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Benke Marton Bevezetés

1. Bevezetés

Az alakemlékez6 anyagok az intelligens/funkcionalis anyagok csoportjaba tartoznak.
Rendelkeznek azzal a rendhagyé tulajdonsaggal, hogy kiils6, nem-mechanikai beavatkozas
(h6mérséklet-valtozds, magneses térerdsség-valtozds, stb.) hatdsdra  képesek
megvaltoztatni alakjukat. Ezt a képességet hasznalhatjuk kis tomegl, egyszeri
mikrokapcsolok Iétrehozasara, vagy maradd deformacié egyszer(i megsziintetésére.

Alakemlékezb képességgel rendelkezhet miianyag, keramia, vagy fémes anyag.
Elsésorban az alkalmazas igénye szabja meg, hogy az anyagcsoportok kézil melyik a
megfelel6. Napjainkban legelterjedtebben alakemlékezd fémeket és milanyagokat
hasznalunk. A mianyagok egyre jobban elterjednek kis slriiségiik és egyéb kedvezd
tulajdonsagaik miatt. A fémes alakemlékez6 anyagok a miianyagokkal szemben azonban
rendelkeznek azzal az el6nnyel, hogy teljesen Ujrahasznosithatéak. Az ujrahasznositas
lehet6sége globalis jelentéségli. Szamos egyéb szempont mellett napjainkban ez az egyik
legfontosabb indoka az alakemlékez6 fémek fejlesztésének.

A rézalapu alakemlékezb6 oOtvozetek alacsony aruk és viszonylag magas
hémérsékletl alkalmazhatésaguk miatt emelkednek ki a tébbi alakemlékezb Otvozet koziil.
Alkalmazasuknak mechanikai tulajdonsagaik szabnak hatart. Tovabbi probléma - az dsszes
alakemlékezé o6tvdzethez hasonléan - az déregedési folyamat, amely fokozatosan rontja
alakemlékez6 tulajdonsagaikat.

Dolgozatom célja a CuAINi és a megndvelt szivéssagu CuAINiMn és CuAINiMnFe
Otvozetek dregedésének vizsgalata. Mindharom 6tvdzet vizsgalata kihivast jelentett, hiszen a
CuAlNi 6tvozet magas Ni tartalma, a CuAINiMn és CuAINiMnFe 6tvézetek pedig magas Mn
és Fe tartalma miatt ilyen Osszetételi o6tvozetek vizsgalatarél nem olvashatunk a
szakirodalomban.

Vizsgalataim sordn azt tapasztaltam, hogy mind az alap CuAINi, mind a CuAINiMn
és CuAINiMnFe 6tvozetek esetében mas fémtani folyamatok jatszédnak le éregedés soran,
mint amelyekrdl a szakirodalom a - hasonld ¢sszetételli 6tvozetek esetében - beszédmol.
Célom ezeknek a fémtani folyamatoknak a kvalitativ leirasa volt. Munkdm sordn szamos
anyagvizsgalati eljarassal dolgoztam - némelyiket sajat magam fejlesztettem ki -, melyek
egylttesen teljes képet adtak az 6tvozetekben lejatszodd fémtani folyamatok jellegérdl.

Az Otvozetekben lejatszodo oregedési folyamatok kvalitativ jellemzése el6rejelzi

ezen Otvozetek viselkedését az alkalmazasuk soran



Benke Marton A martenzites atalakulasok jellemzdi

2. A martenzites atalakulasok jellemzéi

Ha az ausztenites allapotu acélt leeddziik, kemény, rideg szerkezetet kapunk. Az
igy kapott minta polirozott fellletén finom, tis fellleti barazdak, ,relief’-ek jelennek meg. Az
ilyen tipusu atalakulasokat a német Adolf Martens utan martenzites atalakulasoknak
nevezzik. A martenzites atalakulast kés6bb mas o6tvozeteknél is felfedezték, sb6t, a
martenzites atalakuldsokon belll tobb tipust is megkilonbdztettek. A martenzit elnevezés
azonban megmaradt minden olyan szerkezeten, amely mutatja a martenzitre jellemzé
tulajdonsagokat.

Ezek a tulajdonsagok az alabbiak:

& A martenzites dtalakulas kooperativ atommozgassal végbemend diffuzio
nélkdli folyamat. A martenzit 6sszetétele megegyezik a szulléfazis, vagy
mas néven ausztenit 6sszetételével.

@ A folyamat ilyen jellegébdl kévetkezik, hogy a martenzit és a sziildfazis
kozott szoros kristalytani kapcsolat van. Az atalakulas a ,habitus sik”
mentén torténik. A habitus sik egyben a martenzit/ausztenit hatarfellilet
is egyben.

& Az dtalakulast alakvaltozas kiséri, amely feliileti relief kialakuldasat
eredményezi.

& A martenzit fazis sziikségszerden tartalmaz kristalyhibdkat.
A tovabbiakban részletesen bemutatom a martenzites talakulas jellemzéit.

A martenzites gtalakulds diffuzio nélkdili folyamat

Az egyensulyi folyamatokkal szemben a martenzites atalakulds soran nincs szerepe
a diffuzionak. Sét, a martenzites 4talakulds akkor mehet végbe, ha a diffuzié a gyors hités
miatt nem tudja létrehozni az egyensulyi fazisokat. Az edzéssel hirtelen lehiitétt ausztenit
metastabilis allapotba kertil, mivel az egyensulyi atalakulasa nem tud lejatszédni. Egy adott
hémérsékleten a martenzites atalakulads hajtéereje olyan nagy lesz, hogy a martenzites

atalakulas megindul. Ezt a hémérsékletet nevezziik ,martenzit start”, Ms hémérsékletnek. Az

ausztenitben oldott 6tvézéelemek a gyors hiités miatt ,beszorulnak” a racsba. igy a martenzit
Osszetétele azonos lesz az ausztenit Osszetételével, acélok esetén ez okozza a martenzit

nagy keménységét. [1, 2, 3, 4].

A martenzites gtalakulds kooperativ atommozgdssal végbemend atalakulss.

Az ausztenit edzésekor a nagy hajtéerd miatt a martenzites atalakulasnak gyorsnak
kell lennie. Az atalakulas ugy torténhet a leggyorsabban, ha egyidejlleg t6bb atom
valtoztatia meg a helyét. Az atalakulas ezért kooperativ atommozgéassal torténik. A
martenzit/ausztenit hatarfellleten Iévé atomok egyszerre foglaljak el uj helyiiket a racsban.

Ahogy a hatarfeliilet, a ,front” halad, ugy billen at az ausztenit racs martenzit raccsa. Ahhoz,
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hogy Uj racs keletkezzen az atalakulas soran, az atomoknak csak kis tavolsagra kell
elmozdulniuk. Ez a tavolsag a racsparaméternél kisebb. Minél kdzelebb van az ausztenit
racs és a martenzit racs szerkezete egymashoz, annal kisebb tavolsagra kell az atomoknak
elmozdulniuk, kovetkezésképpen annal kdnnyebben megy végbe az atalakulas, és annal

kisebb az atalakulast kiséré alakvaltozas [1, 3].

Az dtalakulast alakvaltozas kiséri, amely feldileti relief kialakuldsat eredményezi.

Ha a polirozott, sikfellletl ausztenitet leeddziik, az edzés utan a feliileten jellegzetes
mintazatot, reliefet kapunk. Tovabba, ha a polirozott ausztenit fellletet finoman
megkarcoljuk, az edzés utan a karc a martenzit kristaly hataranal elhajlik (1. abra).

Martenzit
lemez A fellleti karc elhajlasa minden

iranyban tapasztalhatd, és mértéke iranyfiiggo.

ausztenit A karc elhajladsdnak oka az atalakulast kisérd

alakvaltozds. Az alakvaltozas annak a

ausztenit kovetkezménye, hogy az ausztenit és a

martenzit  racsszerkezete  kilonb6z6. A

L

kiilonb6z6 racsszerkezetli fazisok térelemei, és
1. 4bra Karc az ausztenit matrixon és a @ fazisok fajlagos térfogata is kilénb6zd. Az

martenzit lemezen [1] atalakulast kisérd alakvaltozas egy nyirasi és
huzasi deforméacié kombinacidja (2. abra). Az
alakvéltozas nyirasi és huzasi dsszetevdi az ausztenit racs és a martenzit racs tipusatol
fuggenek. Itt is igaz, hogy minél kdzelebb van a két racs szerkezete egymashoz, a
deformacio annal kisebb mértékd.

A martenzites atalakulds soran

) Nyiras az ausztenit racs deformaciéval billen

Hazs ¢ — at a martenzites raccsa. A
racsszerkezet deformacioja

sziikségszer(ien makroszkopikus

deforméciét eredményez. Ha az

ausztenites minta fellilete sik, és az

Ausztenit racs Martenzit racs ausztenit ~matrixban  kialakul egy
2. 4bra Az ausztenit és martenzit fazisok kézti ~ Martenzit csira, amely eléri a minta
alakvéltozas [2] felliletét, a makroszkopikus deformacio

megbontja a minta sik fellletét és
Lrelief’-et hoz létre (3. dbra). A fellileti relief optikai mikroszképos képeken és akar szabad
szemmel is lathatd. A reliefek tanulmanyozasa soran kiderilt, hogy a reliefek két tipusra
oszthatdak. Az egyik esetben a fellilet csuszasi sikokat tartalmaz (6. a abra). Ez esetben a
sikok Iépcsbket hoznak létre a fellleten. A masik esetben a fellilet ikerkristaly-hatarokat
tartalmaz (6. b 4bra) [1, 2, 3].
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3. &bra A fellileti relief kialakulasa. Cslszasi sikok
a feliileten a), és ikerkristaly-hatarok a feliileten b)

[1]
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a) Martenzit az ausztenit matrixon
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b)  Martenzit az ausztenit matrixban

4. abra Martenzit csira a) az ausztenit matrixon
és b) az ausztenit matrixban [2]

A martenzit fazis szikségszerden
tartalmaz kristalyhibéakat.

A 4. a dbra egy martenzit
csirat és az ausztenit matrixot mutatja
a kozottik lévé hatarfelllettel. Ha a
martenzit csira az ausztenit matrixon
szabadon  helyezkedik el, az
atalakulast kisér§ deformacié nem

okoz fesziiltségeket az ausztenitben

(és a martenzitben). A martenzit
csirak azonban az ausztenit
matrixban keletkeznek, a csirat

korlilveszi az ausztenit (4. b abra).

Az atalakulas deformacidja
az ausztenit matrixban mechanikai
feszlltséget ébreszt mind az
ausztenit, mind a martenzit fazisban
(5. a, b abrak). A martenzit kristaly
ndvekedésével a fesziiltség szintén
ndvekedne, ami egyre jobban
atalakulast. A

tehat

akadalyozna az
martenzit csira novekedése

csak akkor lehetséges, ha a
mechanikai fesziltségek valamilyen
mechanizmussal leéplilnek. A
feszlltségek leépitése az
alakvaltozasi mechanizmusokkal
azonos modon torténik. Az egyik
lehetséges mechanizmus a
diszlokaciés csuszasok kialakuldsa a
csuszas

martenzit fazisban. A

mértéke racsparaméternyi (a) lehet,

hogy szerkezeti véltozast ne okozzon

a martenzit kristalyban. Az ilyen
csuszast a ,racsallandoényi nyiras”
(,lattice  invariant shear”) teszi

lehetéveé (5. c &bra).
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A masik lehetséges mechanizmus

az ikerkristalyok képzdédése a martenzit
a) kristalyon belil (5. d dbra). Az ikerkristalyok

képz6désével szintén nem valtozik meg a

martenzit  racsszerkezete, viszont a

\ mechanikai feszlltségek leépllnek. A
martenzit kristalyon bellli deformacios
mechanizmusok szubszerkezetet hoznak

< > létre a martenzit tikoén belldl. A kialakult
, i martenzit-szubszerkezeteket a 6. a és b
i 9 b) -P;a:<-d) abrdk mutatjak. A fesziltségeket leépitd

5. 4bra Az a) ausztenit és a b) martenzit deformaciok a  fellleti reliefen s

kiilonb6zG récsa mechanikai fesziiltséget ~ felismerhetdek (lasd 3. a, b abrak).

ébresztene. A fesziiltség a ,racsallandényi A martenzit fazisban mikodd

nyirassal’, c) diszlokaci6s cstiszéssal vagy d)  deformaciés  mechanizmusok  miatt  a

ikerkristaly képzédéssel tud leépiilni [1, 2] martenzit fazis kristalyhibakat tartalmaz. Ha
a fesziiltség diszlok4cids csuszassal épult
le, a martenzit tlik szélein megndvekedett
diszlokacio-slirliséget tapasztalunk. Ha a feszliiltség ikerkristalyok kialakulasaval épiilt le, az
ikerkristaly-hatarok rétegzédési hibakként jelentkeznek. A diszlokacidk, illetve az ikerkristaly-

hatarok mellett a martenzit fazis igen nagyszamu vakanciat is tartalmaz. [1, 2, 3].

A martenzit és a sziil6fazis k6zott szoros kristalytani kapcsolat van.

Martenzites atalakulas sordn a
fronton |év6 atomok a racsparaméternél
kisebb tdvolsdg megtétele utan elfoglaljdk a
helytuket az 0j rdcsban. Az atalakulas soran
az atomok egyméshoz viszonyitott tavolsaga
megvaltozik, de az atomok szomszédjai nem

valtoznak. Az ausztenit és a martenzit racs

kozott ezért reprodukalhatd kapcsolat lesz. A

a) b) legtébb esetben az ausztenit és a martenzit

6. abra A martenzit tiik szubszerkezete. ~ legs(riibben  kit6ltétt  atomsikjai  kézel
Ikerkristalyok a) és csUszasi sikok b) a parhuzamosak egymassal, és ezeken a
martenzit tin beliil [1] sikokon a kristalytani iranyok szintén koézel

parhuzamosak maradnak. Az ausztenit és a
martenzit egymassal parhuzamos sikjain a legszorosabb a kristalytani kapcsolat, ezért az
atalakulas ezek mentén halad a leggyorsabban. Az atalakulas tehat bizonyos kristalytani
sikok mentén torténik, ezért az ausztenit/martenzit hatérfelllet is kristalytanilag jol

definidlhatd. Az ausztenit/martenzit hatarfelliletet habitus siknak nevezziik. Az atalakulas
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soran a habitus sik
makroszképikusan  deformaciot

Fe—0.9 C and 1.4 C—(225)
Fe—1.8 C—(259)
Fe—22 Ni—0.8 C—(3, 10, 15)

nem szenved. A habitus sik
azonban a legtébb esetben
képzeletbeli sik (irracionalis),
azon ténylegesen nem
helyezkednek el atomok. Az
irracionalitasat a 7. ébra
szemlélteti. Az abran harom aceél
habitus sikjainak inverz
polusabraja lathaté. Mindharom

7. 4bra Inverz pélusabra acélok habitus sikjaival [1] acel esetcben szoras lathato. A2

acélok valos sikjainak Miller-
indexei az elvi, névleges habitus sik Millerindexei koril szérnak. A mérési modszer
pontatlansaga joval kisebb, mint a diagramon medgfigyelt szérdsok. Mikroszképikusan az
ausztenit/martenzit hatarfeliilet nem sik, hanem diszlokacidkkal vagy ikerkristaly-hatarokkal
szabdalt felllet (lasd 6. a, b &brdk). A habitus sik kifejezés azonban elterjedt az
ausztenit/martenzit hatarfelllet leirasara. Annak ellenére, hogy a tényleges hatarfelileten
diszlokaciok helyezkednek el és a feliilet nem sik, az ausztenit/martenzit hatarfellleten a két
fazis kdzott koherencia van. A koherencia mértéke fligg az 6tvozet tipusatdl, de a felllet
legalabb fél-koherens. A koherencia mértéke nagyobb, ha az ausztenit (és igy a belble
kialakul6 martenzit) rendezett racsu szilard oldat. Az ausztenit/martenzit hatarfelilet
koherenciaja biztositjia, hogy a front és igy az atalakulas rendkivil gyorsan, koézel

hangsebességgel tud haladni [2, 3].

2.1. A martenzites atalakulas termodinamikaja

A 8. dbrdn a martenzit és ausztenit fazisok szabadentalpia gorbéit lathatjuk az

Osszetétel fuggvényében. Nézzik meg, hogy a c, dsszetétell ausztenit mikor alakulhat at

diffiziomentesen martenzitté. Ha az ausztenitet T; (T;>Tg) hémérsékletre eddzik, a
diffiziomentes ausztenit—martenzit (4—AM) atalakulas AGM szabadentalpidja pozitiv
értékl, ezért az atalakulas nem jatszodhat le. Ha az ausztenitet azonban Ty (T2.<Tp)
hémérsékletre eddzik, az atalakulas AGAHM szabadentalpidja mar negativ értékdl, és az
atalakulas lejatszodhat. Az ausztenit—martenzit atalakulas tehat csak a To hémérséklet alatt
jatszodhat le [1]. To az a hdémérséklet, amelyen a két fazis szabadentalpidja azonos

(G"=GM), tehat a két fazis termodinamikai egyensulyban van.
A martenzit és ausztenit fazisok szabadentalpigjanak valtozasat a hémérséklet
fiuggvényében a 9. &bra mutatja. Az ausztenit—martenzit atalakuldas csak Tp alatti

hémérsékleten jatszdédhat le, ahol a martenzit szabadentalpigja alacsonyabb, mint az
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ausztenit szabadentalpiaja, vagyis GM-G*=4G"*7"<0. Az atalakulas azonban csak adott
M

)

fedeznie kell az &atalakulast

mértékii tualhdlés (To-Ms) soran indul meg. Ennek az oka, hogy a hajtoerének (A4 G

kisérd nem kémiai
energiasziikségletet is. Az
atalakulas sordn  ugyanis
egyrészt Uj hatéarfellilet

Hémérséklet

keletkezik, masrészt a

martenzit fazis megjelenése

r-a,\j T, a diffazibmentes  miatt mechanikai

| atalakulashoz L
feszlltségek keletkeznek az

ausztenit és a martenzit

G (T)

fazisban is. Az atalakulast

tovabb neheziti a martenzit-

ausztenit hatarfeltlet

mozgasabol szarmazo
g\' sarlédasi, un. disszipativ
© energia.

A martenzit—ausztenit

atalakulas  (visszaalakulas)

soran hasonloképpen

tulhevités szikséges.

Tételezziik fel, hogy

8. abra A martenzit és ausztenit fazisok szabadentalpia €9y lencse alaki martenzit
gorbéi a koncentracié fliggvényében [1] csira keletkezett az ausztenit

fazisban r sugarral és 2C

vastagsaggal (r>>2C). Az E; fellileti energia ebben az esetben:
E, =271 M

Ahol 27/° a csira felillete és o a terliletegységre esd fellleti energia. A kifejezés értéke
széles tartomanyban valtozhat a martenzit csira és az ausztenit matrix kézoétti felilet mentén

a koherencia mértékének a fliggvényében. Az E¢ rugalmas torzulas okozta energia:

e

E =gzr~r2-CA )

Az egyenletben 7r°C a martenzit csira térfogatanak megkozelité értéke. A (C/r) az egységnyi
térfogatra esd rugalmas torzulasi energia. Ez a rugalmas torzulasi energia nem elegendd
ahhoz, hogy a martenzit—ausztenit atalakuladst hevités soran meginditsa, de egyes
Otvozeteknél segiti a martenzit visszaalakulasat, amely igy termoelasztikussa valhat (lasd
késdbb).
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A fent emlitetteken tal mas
energiak is szerepet jatszanak az
atalakulasban a képlékeny

AGA—M ‘k alakvaltozasnak és a rugalmas
Y , . . P
Martenzit rezgéseknek készdnhetben.

Képlékeny alakvaltozas az

Szabadentalpia

Aug
- Ll . ‘. . .
Tulhdtes fene ausztenit fazisban is végbemegy,

de egyszerilség kedvéért

M, T, tételezzilk fel, hogy az csak a

Hémérséklet . s v s
martenzit csiraban torténik. Ekkor a

rugalmas deformacié mintajara az

9. abra A martenzit és ausztenit fazisok L . .
o L Ep képlékeny alakvaltozas
szabadentalpidja a hdmérséklet fliiggvényében [3]
energiaja:

Ep:%ﬂ~r~CZB (3)

Az egyenletben szerepl6 B tag pontos meghatarozasa még nem megoldott.

A martenzit-ausztenit hatarfelllet mozgasa (surlédasa) energiaveszteséget okoz.
Ezt az energiaveszteséget a disszipativ energia-tag, E4 tartalmazza.

Mivel a rugalmas rezgések energiaja elhanyagolhatéan kicsi, az atalakulast kévet6
energiavaltozas nem kémiai tagjait az Es, Ee, E, és Eq tagok adjak. igy a martenzit csira
keletkezésekor fellépb teljes energiavaltozas:

AG*M =E +E,+E,+E, +E, (4)

Ahol E. a kémiai tag.
A->M 4 2 2 4 2
AG =7 C-Ag, +27-T 5+§7z~r~c (A+B)+E, (5)

Ahol A4gy a térfogategységre esé (kémiai) szabadentalpia-valtozas. Az Ms hémérsékleten,

amikor a lencse alaki martenzit csira I sugara eléri a kritikus értéket, a kémiai

szabadentalpia-valtozas (5 egyenlet jobb oldali els6 tag) meghaladja a nem kémiai

energiatagok (5 egyenlet jobb oldali masodik és harmadik tagok) véltozasanak dsszegét. A
csira ekkor ndvekedésnek indul, és az atalakulas megindul. A talhiilés (To-Ms) mértéke fiigg
a feliileti energiatol (o), a rugalmas és képlékeny deformaciok energigjatol (A és B), és
aranyosan novekszik az ausztenit és martenzit fazisok racsszerkezetei kozotti

kilénbsegekkel. A tulhllés mértéke aceloknal elérheti a 200°C-t is, alakemlékezé

Otvozeteknél ez 5~30°C [2, 3].
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2. 2. Csiraképzodés martenzites atalakulasoknal

A csiraképzddéses-ndvekedéses folyamatok analdgidjahoz hasonléan a kritikus

méretl martenzit csira I'* és C* értékei meghatarozhatoak a (3) egyenletbdl. Ezek:
c’=-26/Aqg, (6)
r'=4As8/Ag% )

Ha a (6) és (7) egyenletekbe valosagos értékeket helyettesitiink, olyan magas AGTM

értéket kapunk (~3X10°kJ), hogy a csiraképzédés lehetetlen lenne. A martenzit csirak ezek
szerint nem keletkezhetnek véletlenszerli atommozgasokbdl. Ezek a szamitdsok azt
igazoljak, hogy a martenzit csiraknak heterogén csiraképz&déssel, mar meglévé embriok
segitségével kell keletkeznitk [2].

Mivel a martenzites atalakulas szilard fazisu, hosszu tavua diffuziétél mentes
atalakulas, a martenzit embriok keletkezése kiiléndésen nehéz, és nem lehet véletlenszeri. A
B bronz esetében példaul néhany martenzit csira mindig ugyanazon a helyen keletkezik
ciklikus hiités és hevités hatasara, ami egyfajta emlékezd effektusra utal. Tovabba, a
martenzit csirak szama csOkken a homogenizalé hdkezelés idejének ndvelésével. Olyan
eset is létezik, amikor csupan egyetlen martenzit csirabdl indul ki az egész atalakulas. Az
ilyen esetekben az atalakulas okozta racstorzulas nagyon kicsi, mint pl. a Au-47.5 at% Cd
Otvozet esetében. Ezek a tények arra utalnak, hogy a racsban léteznek a martenzit csirak
szamara kedvez6 racshelyek (embridk). llyen embridk példaul a racshibak. A racshibak
metastabil atomi elrendezése stabil martenzit csirava alakulhatnak pl. termikus rezgésektél,
feszliltség hatasara, vagy alakvaltozas hatdséra, és az atalakulds igy megindulhat. A
racsnak tehat at kell billennie az aktivalt allapotba, hogy a metastabil atomi elrendezédések
(racshibak) stabil martenzites elrendezédéssé alakuljanak. A folyamat aktivalasi energiajat
tehat a hd okozta vibracio vagy a mechanikai fesziiltség adja. Mivel a martenzites atalakulast
segitd racshelyek (embridk) mar megtalalhatéak a sziléfazis rdcsaban, nincs értelme a
klasszikus értelemben hasznalt kritikus csiraméret értelmezésének.

Mint lattuk, a martenzites atalakulasok esetében a csiraképz6dés és az embridk
keletkezése nem azonos a klasszikus értelemben vett csiraképzddéssel. A csiraképzédés
valdszinliségét sokaig tanulmanyoztak, hiszen ez nagyban befolyasolja az atalakulas
kinetikajat. Mivel a csiraképz6dés részletei azonban nem ismertek, ezért a csiraképz6dés
valoszinliségének jellemzését nem lehet biztos alapokra épiteni [4].

2. 3. A martenzites atalakulas kinetikaja

A martenzit/ausztenit hatarfeliilet kézel hangsebességgel terjed. A martenzites
atalakulasok kinetikajat ezért gyakorlatilag csak a csiraképzddés iranyitja. Mivel a martenzit
csirak képzddésének, illetve a martenzit embridk aktivalasanak részletei nem ismertek, ezért

ezeknek a folyamatoknak a mechanizmusai nincsenek pontosan leirva. A martenzites
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atalakulasok kinetikajanak leirasat a gyakorlatban szerzett tapasztalatokra alapozhatjuk, de
nem targyalhatjuk részletesen a csiraképz&dés ismereteinek hianya miatt.

Azt a hdmérsékletet, amelyen a martenzites atalakulds megindul, ,martenzit start”,

M; hémérsékletnek nevezziik. Kovetkezésképpen, ahol az ausztenit—martenzit atalakulas
befejez6dik, ,martenzit finish”, M; hémérsékletnek nevezzilk. A terminologiat kovetve a
martenzit—ausztenit atalakulas kezd6 hémérséklete ,ausztenit start”, As, befejez6

hémérséklete ,ausztenit finish”, At nevet kapta.

A legtébb martenzites atalakulasra hajlamos 6tvozet esetében azt tapasztaljuk, hogy
M és M; kozotti hémérsékletre hiitve az OtvOzetet, abban adott mennyiségli martenzit
keletkezik. Ezen a hoOmérsékleten tartva az Otvozetet nem ndvekszik a martenzit
mennyisége. Az ilyen tipusu atalakulassal keletkezett martenzitet ,atermikus martenzit™-nek
nevezzik. A név megtéveszt6, hiszen a kialakult martenzit mennyisége valdjaban fligg az
edzés hémérsékletétdl. Ami ténylegesen hémérséklet flggetlen (atermikus), az a
martenzit/ausztenit hatarfellilet mozgasi sebessége. Atermikus martenzites atalakulas
esetében a martenzit térfogathanyad csak a hdmérséklet fliiggvénye. Atermikus martenzites
atalakulas esetében a kialakult martenzit kristalyok névekedése megall egy bizonyos méret
elérése utdn. Az atalakulds Uj martenzit kristdlyok kialakuldséval folytatddik, melyek
megkozelitéleg a rugalmas hullamok terjedési sebességének 1/3-aval névekednek. Ha az
ilyen martenzit hitését megallitjuk, a martenzit kristdlyok névekedése is megall. A tovabbi
hltés soran nem a meglévd martenzit kristalyok ndvekednek, hanem ismét Uj martenzit
csirak keletkeznek.

Néhany o6tvozet estében (pl. Fe-Ni-Mn) azt tapasztaljuk, hogy Ms és M; kozotti
hémérsékleten tartva az 6tvdzetet a martenzit térfogathanyad névekszik az id6 mulasaval.
Az ilyen tipusu martenzitet ,termikus martenzit’-nek nevezzik. A termikus martenzit
kristalyok szintén gyorsan ndvekednek, mig elérik végs6é méretiiket. Tovabbi hiités hatdséra
a meglévé martenzit kristdlyok nem ndvekednek, az &talakulds Uj martenzit kristalyok
kialakuldsaval és névekedésével folytatddik. A termikus martenzites atalakulas kinetikaja az
Avramitipusu atalakulasokhoz hasonldéan C-gorbékkel jellemezhetd. A C-gorbék csucsahoz
tartoz6 hdmérsékletre edzve a leggyorsabb az atalakulas. Az atermikus és a termikus
martenzites atalakuldsok kinetikaja a 10. 4bran kévetheté nyomon.

Meg kell emlitenlink, hogy egyes 6tvozetek (pl. Fe-Ni-C) esetében a martenzites
atalakulas egy harmadik, ugynevezett ,robbanasszer(i” kinetikaval megy végbe. Az ilyen
atalakulasok szintén atermikusak. A robbanasszer( kinetika esetében a martenzit-hanyad

nagy része kialakul az Ms hémérsékleten, majd a tovabbi atalakulashoz M ala kell hiiteni az

Otvozetet.
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10. abra Az a) atermikus és a b) termikus martenzites atalakulas kinetikai diagramja [1]

Flggetlenll attél, hogy az atalakulas termikus, vagy atermikus, a fent emlitett
martenzites atalakulasok soran a kilénallé martenzit kristalyok gyorsan elérik végsé
méretiiket, és az atalakulas Uj martenzit kristalyok keletkezésével folytatdédik. Az ilyen
atalakulasokat ,nem termoelasztikus” martenzites atalakulasnak nevezzik.
Koévetkezésképpen, a ,termoelasztikus” martenzites atalakulas esetében a martenzit
kristalyok aranyosan novekednek a hémérséklet csdkkentésével, a martenzit kristalyok
ndvekedése folytatddik, ha a hiitést ledllitjuk, majd ismét elinditjuk; és hevités hatasara a
martenzit kristalyok visszandnek az ausztenit fazisba. Annak ellenére, hogy a csiraképz6dés
és a martenzit/ausztenit hatarfeliilet vandorlasa mas mechanizmusokkal megy végbe, mint
klasszikus folyamatok esetében, a martenzites atalakulast tobb szerzé is a csiraképzédéses-
ndvekedéses folyamatok kdzé sorolja [1, 2, 3, 4].

2. 4. A termoelasztikus martenzites atalakulas

A 11, abran a Fe-30 at% Ni és Au-47.5 at% Cd 6tvozetek ellenallds-h6mérséklet
diagramjai lathatéak. Mindkét Otvozet esetében lejatszédik a martenzit—ausztenit és

ausztenit—martenzit atalakulas hevités, illetve h(ités hatasara. A FeNi 6tvozet esetében az

atalakulas hiszterézise (As-Ms)

1.00

2 rendkivil nagy, 400°C, mig az
“_v - I I .
SamEl T AuCd otvozet esetében ez
o
8 M=sg7C nagyon alacsony, minddssze
g | 525475 |
£ 050 j Aucd Asaoe 15°C. Ez azt jelenti hogy a
K3 l/
“ Apiite o0 hajtéerd, illetve az atalakulast
0.25 N e .
kisérd nem kémiai
1 A 1 1 7 J AT O ST S P - S i . .
100 0 100 200 300 400 500 energlaszukseglet nagy a FeNl

Hémérséklet [°C]
i . . Otvozet, és kicsi az AuCd 6tvozet
11. 4bra Nem termoelasztikus (FeNi) és
. L i esetében. A két OtvOzetben a
termoelasztikus (AuCd) martenzites atalakulasok )

o o martenzites  atalakulasok mas

ellenallas-hémérséklet gérbéi [3] ) o

mechanizmussal jatszédnak le.
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A FeNi Otvozetben nem
termoelasztikus, mig az AuCd 6tvézetben

termoelasztikus martenzit keletkezik.

Lattuk, hogy a nem termoelasztikus
martenzites atalakulasok esetében az

atalakulas Uj martenzit csirak

keletkezésével folytatodik, a mar meglévd

martenzit kristalyok nem ndvekednek

tovabb. A termoelasztikus atalakulas

2¢ esetében azonban az U] csirdk

A
A4

keletkezése mellett a mar meglévd

12. abra Lencse alaki martenzit csira martenzit kristalyok 1S tovabb
ausztenit fazisban és a kialakulo fesziiltség- novekednek. Ennek megertesehez
tér [1] nézzik az I sugard, 2C vastagsagu

martenzit csira koéral kialakult

fesziiltségteret (12. abra).
Az atalakulast kiséré deformacié fesziiltséget ébreszt a martenzit csirat koriilvevé ausztenit
matrixban. A fesziiltséget a megrajzolt vonalak szemléltetik. Az ausztenit fazisban fellépé

egységnyi térfogatra esd fesziiltség (Es):

G-¢° (2c)
ES=T¢-(%2 ®

Ahol G az ausztenit nyirasi modulusa, 2C a csira vastagsaga, /" a csira sugara, ¢ pedig a

nyirds szbge (12. &bra). Ahogy a csira vastagodik, a fesziiltség tovabb ndvekszik az
ausztenit matrixban. Nem termoelasztikus martenzit esetében ez a fesziltség meghaladja a
folyashatart, és képlékeny alakvaltozas torténik a martenzit/ausztenit hatarfellileten. A
képlékeny alakvaltozas hatasara a martenzit fazis gyors ndvekedését segité koherens
hatérfelilet megszlinik, igy a martenzit kristaly tovabbi névekedésének energiaigénye
rohamosan megné. Ebben az esetben az atalakulas Uj martenzit csira keletkezésével
folytatodik.

Termoelasztikus martenzit esetében sokkal kisebb fesziiltség keletkezik a martenzit
csirat tartalmazdé ausztenit matrixban, és nem jon létre képlékeny alakvéltozas a
martenzit/ausztenit hatarfeliileten. A gyors novekedést segit6 koherens hatarfeliilet
megmarad, és biztositja a hatarfellilet tovabbhaladasat [1].

A termoelasztikus atalakulasra hajlamos 6tvozetek esetében az atalakulas soran
nincs képlékeny alakvaltozas (illetve az elhanyagolhatéan kicsi), tovabba az &talakulast
kisér6 fellleti energia (1) (a specialis, koherens martenzit/ausztenit hatarfeliiletnek
készdnhetben) szintén kicsi, ezért a (4) és (5) egyenletek termoelasztikus martenzites

atalakulas esetén az alabbiak lesznek:

AG"M =E, +E, +E, 9)
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AGHM =£7z-r2-C-Ag +ﬂzr~r~CZA+E (10)
3 '3 ‘

A termoelasztikus martenzites atalakulas hajtoerejét a kémiai szabadentalpia, a
rugalmas torzulasi energia és a disszipativ energia jellemzi [5]. Mg alatti hémérsékletre hiitve
az ilyen 6tvozetet a kémiai szabadentalpia meghaladja a rugalmas torzulasi energia és a
disszipativ energia 6sszegét, és a martenzit ti elkezd névekedni. Ahogy a tl névekszik, a
rugalmas torzulasi energia szintén noévekedni kezd. A ti addig névekszik, amig a kémiai
szabadentalpia illetve a rugalmas torzulasi energia és a disszipativ energia 6sszege ismét
egyenld nem lesz. Ekkor az egyenlet harom tagja egyensulyba keriil egymassal, a hajtéeré
nulla lesz, és a tli névekedése megall. Ha az Gtvézetet még alacsonyabb hémeérsékletre
hdtjik, a kémiai szabadentalpia ismét lecsokken, és a ti ndvekedése folytatédik. Ekkor a
rugalmas torzulasi energia ismét novekszik. A tii megint addig névekszik, amig beall az
egyensuly a kémiai szabadentalpia, a rugalmas torzulasi energia és a disszipativ energia
kdézt. Ebben az egyensulyi helyzetben a hémérsékletet kicsit megemelve a ti nem kezd
zsugorodni. Ennek oka részben az, hogy a disszipativ energia a martenzit—ausztenit
atalakulas soran szintén pozitiv. A martenzit—ausztenit atalakulas soran a disszipativ tagot
ugyanugy le kell gy6zni, mint az ausztenit—martenzit atalakulas soran. A tii zsugorodasat
segiti ugyan a rugalmasan tarolt torzulasi energia, ez azonban nem elég nagy ahhoz, hogy a
disszipativ energia-tagot meghaladva a martenzit t(i zsugorodasa meginduljon. A
martenzit—ausztenit atalakulashoz az 6tvozetet ezért tul kell heviteni. A ti ndvekedését,
illetve zsugorodasét, és igy az atalakulast a hdmérsékletre érzékeny kémiai szabadentalpia,
a rugalmas torzulasi energia és a disszipativ energia egyensulya szabalyozza. Mivel a
disszipativ energia az atalakulas mindkét iranyaban pozitiv, az atalakulast végsé soron a
kémiai szabadentalpia és a rugalmas torzulasi energia egyensulya iranyitja. Innen szarmazik
a ,termoelasztikus” kifejezés. Az egyensulyban 1évé martenzit tiit a hémérséklet-valtozas
mellett a mechanikai fesziiltség, és magneses térerd-valtozas is kibillentheti az
egyensulybol. Ekkor a ti a hatasnak megfeleléen névekedni, vagy zsugorodni kezd (13.
abra).

Lattuk, hogy ahhoz, hogy a martenzites atalakulas termoelasztikus legyen, mind a
feluleti energidnak, mind a képlékeny alakvaltozas energiajanak elhanyagolhatonak kell
lennie. Ez akkor lehetséges, ha az atalakulast kisérd kristalyszerkezeti valtozas, a
deformacio és a térfogatvéaltozas nagyon Kicsi, illetve az ausztenit és a martenzit racs kozotti
erds koherencia létezik. A két fazis kdzo6tti koherencia erds, ha az ausztenit rendezett racsu
szilard oldat [3].

Mivel a termoelasztikus martenzit és az ausztenit kozotti atalakulas kdnnyen
végbemegy, az ilyen atalakuldas nem csak edzéssel idézhetd el6. A termoelasztikus
martenzites atalakulas lassu, akar 1°C/perces hltéssel is el6idézhetd. Ekkor az atalakulas a
lassu hiités miatt természetesen joval lassabban fog végbemenni. Az atalakulas lassu
lefolyasanak okat a termoelasztikus egyensuly megtartasa okozza. Az adott egyensulyi
helyzethez tartozé martenzit hanyad természetesen kdzel hangsebességgel alakul ki, ezért
az atalakulast gyakorlatilag a hémérséklet valtozasa szabalyozza. Ahhoz azonban, hogy a
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13. abra Termoelasztikus martenzit tii
ndvekedése hiités a)-f), és zsugorodasa
hevités g)-1) kézben

termoelasztikus atalakulas lassu hitéssel is
végbemehessen, az sziikséges, hogy az
Otvézet egyensulyi fazisainak kialakulasat

megakadalyozzuk.

2. 5. Kristalyszerkezet

A termoelasztikus  martenzites
atalakulas egyik feltétele, hogy az ausztenit
és a martenzit fazis hataran er6s legyen a
koherencia. Rendezett rdcsu szilard oldatok
esetében a rendezettség a hatarfeliileten
néveli a  koherenciat. A  legtébb
termoelasztikus martenzites atalakulasra
hajlamos 6tvdzet rendezett racsu. Kivételek
az InTl, FePd, és MnCu rendszerek, melyek
rendezetlen szilard oldatok. A rendezetlen
racsu szilard oldatok esetében a sziil6fazis
felileten kozéppontos kockaracs (fkk). A
rendezett racsu Fe;Pt 6tvdzet ausztenitje
szintén fkk. E négy o6tvdzet kivételével az
Osszes tobbi termoelasztikus 6tvozet
ausztenitje rendezett térben kdzéppontos

kockaracsu (tkk). Az ilyen o6tvdzeteket B

Otvozeteknek nevezik. Az dtvozetet alkotd atomok tipusatdl fliggetlendl, ha az alkoték aranya

50:50, az 6tvozet a CsCl racsaval azonos szerkezetl lesz. Az ilyen racsu Otvozetek a f3,

Otvozetek. Ha az alkotok aranya 75:25, az 6tvOzet racsa az FesAl 6tvozet racsaval azonos

szerkezetl lesz. Az ilyen 6tvOzeteket B¢ 6tvozeteknek nevezzik. Kdvetkezésképpen a B, és

a [Bi ausztenitbél kialakult martenzites fazisok B, és a Bi lesznek. A martenzit

kristalyszerkezetétél figgéen a martenziteket tovabba y,’, a,’, illetve vy, ay fazisoknak

jelolik.

>

a) Elemicella

by (110) sik

c) Az (110) sik a b) abra
sikja alatt és felett

14. dbra A CsCl tipusu B2 rendezett racs (B, ausztenit) Az A; és B, (110) sikok felvaltva

sorakoznak [3].
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A, B,
c
ereCa o [110]
a) Elemi cella b) (110) sik c) Az (110) sik a b) abra

sikja alatt és felett

15. dbra Az Fe;Al tipusu DO rendezett racs (B, ausztenit) Az A, és B, (110) sikok felvaltva
sorakoznak [3].

A 14. és 15. abrak a CsCI (B2) és az Fe;Al (DOs) tipusu rendezett racsokat mutatjak.
Az a) abrak az elemi cellakat mutatjak, a b) abrak az atomok helyzeteit mutatjak az (110)
sikokon, mig a c) abrak az atomi pozicidkat mutatjak a b) atomsikok alatt és felett. Az a)
abrakon lathatd szerkezet a b) és a ¢) abrakon mutatott sikok valtakozo sorozataval épiil fel.

A martenzites atalakulas az ausztenit fazis deformaciojaval jon létre. A  6tvozetek
esetében ez a deformacié az (110) sikokon [110] iranyu nyirassal valésul meg, ami a sikokon
elhelyezkedé atomokat egy hexagonadlis elrendezésbe alakitia. Kovetkezésképpen a
martenzites szerkezet szoros térkitoltési hexagonalis atomsikok valtakozé sorozatabdl épdl
fel. A 16. dbra a CsCl (B2) tipusu ausztenit racsbdl kialakult harom szoros térkit6ltésu

martenzit atomsikot mutat.

) Cs O Cl
16. abra A CsCl tipusa B2 rendezett racsu auszetnitbdl kialakult martenzit harom szoros
térkitdltésii atomsikja. A nyilak az A atomsikhoz képesti eltolas nagysagat jelzik [3].

Hasonloképpen, az Fe;Al (DOs) tipust ausztenitbdl hat szoros térkitoltési atomsik

keletkezik a martenzites atalakulas soran. Ezeket az atomsikokat a 17. abra mutatja.
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17. abra Az Fe;Al tipusi DO; rendezett racsi ausztenitbdl kialakult martenzit hat szoros

térkitoltésii atomsikja. A nyilak az A atomsikhoz képesti eltolas nagysagat jelzik [3].

A martenzites fazis szerkezete mindkét esetben a szoros térkitoltési atomsikok

kiilébnb6z6 sorrend(i sorozatabol épll fel. Az atomsikok kiilénb6z6 sorrendje természetesen

kiilénb6z6 szerkezetli martenziteket hoz létre. A lehetséges strukturakat és Ramsdell szerinti

jeliket a 18. dbra mutatja.

Ramsdell 2H

Ramsdell  gp 9R 18R(1) 18R(2)

18. abra A kiilénbdzd rétegzbédési sorrend altal kialakult

martenzitek és Ramsdelljeliik [3]

A martenzitek elemi
celldjanak ’'c’ tengelye legyen
a béazissikra meréleges irany.
Az elemi cella 'c’ tengelyének
méretét a rétegz6dés
periodicitdsa hatarozza meg.
A Ramsdell jelrendszerben a
szam azt jelzi, hogy a
rétegz6dési periédus hany
réteg utan ismétlédik.
Kovetkezésképpen azt is
jelzi, hogy az elemi cella
hany réteget foglal magaba.
A jelolésben a betl azt jelzi,
hogy milyen a szimmetria a
bazissikra merdleges
iranyban. A ’'H’ esetben
hexagonalis, az 'R’ esetben

romboéderes a szimmetria.

A 18. abran latjuk, hogy az egymas felett elhelyezkedd rétegek egymashoz képest

1/3 racsparaméternyire el vannak tolva. Mivel azonban a racsot épit6 atomok mérete
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kiilébnb6z6, az atomok nem pont hexagonalis elrendezésben lesznek, és az eltolas nem
pontosan 1/3, hanem 1/2,79 racsparaméternyi. Ebbél az is kdvetkezik, hogy a 'c’ tengely és
a bazissik altal bezar sz6g nem allando, és a szerkezet csak monoklin lehet. A legtdbb 3
OtvOozet esetében a martenzit fazis monoklin racsu. A martenzit fazis szerkezetétdl
fliggetlenil minden esetben igaz, hogy az ausztenit nagyobb szimmetriaju, mint a belble

kialakult martenzit [3].

2. 6. Az alakemlékez6 effektus

A 19. abra a termoelasztikus martenzites atalakulasra hajlamos Cu-34.7 Zn-3.0 Sn

Otvozet fesziiltség-nyulas diagramjait mutatja kilonb6z6 hémérsékleteken.
A diagramokon lathatjuk, hogy T>As hémérsékleteken (a minta a vizsgalat soran

tisztan ausztenites allapotban van), az ausztenit linearis rugalmas deformacidjat jelentés
mértékd alakvéltozas koveti. Ez az alakvaltozas megszlinik, ha a terhelés megszlinik. Ez a
nemlinedris rugalmassag a legtébb alakemlékez6 6tvozetnél megfigyelhetd (kivétel a Fe
alapu 6tvozetek), és szuperelasztikussag néven ismert. Szuperelasztikus viselkedés soran

az ausztenites mintaban a mechanikai fesziiltség hatdsara a martenzites atalakulas kezdé
hémérséklete, Ms magasabb hémérsékletre tolodik, igy a fesziltséggel terhelt mintaban

megindul az ausztenit—martenzit atalakulas. A nagymértékii alakvaltozast az atalakulast

kisér6 deformacié okozza.

Nézzik a minta viselkedését T<A; hémérsékleten (ahol a mintaban jelen van a
martenzites fazis). llyen hdmérsékleteken a leterhelés utan a mintaban maradé alakvéltozast
tapasztalunk. Ha a deformalt mintat As félé hevitjiik, a deformacié megszinik, és a minta

visszanyeri eredeti alakjat. Ez a jelenség az alakemlékez6 effektus.
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19. bra. Egykristalyos Cu-34.7 Zn-3.0 Sn alakemlékezd 6tvdzet fesziiltség-nyllas
diagramijai kiilénb6z6 hémérsékleteken [3]
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Az alakemlékezb effektust el6szor az 1950-es években fedezték fel AuCd
Otvozetben, majd késébb InTl, és 1963-ban TiNi 6tvozetekben. Néhany évig ugy hitték, hogy
ez a jelenség csak erre a néhany oOtvozetre jellemzé tulajdonsag. 1970-ben azonban az
alakemlékez§ effektust CUAINi 6tvozetekben is észlelték, és ekkor nyilvanvaléva valt, hogy
ez a jelenség kozds tulajdonsaga a termoelasztikus martenzites atalakulasra hajlamos
Otvozeteknek.

Az alakemlékezé effektus sordn a mintdt A, f6lé hevitve az visszanyeri eredeti
alakjat. Az eredeti alak visszanyerésének hajtoereje az ausztenit és a martenzit fazisok kozti
szabadentalpia-kllonbség. Annak érdekében, hogy a minta visszanyerje eredeti alakjat, két
feltételnek teljestilnie kell. 1) A martenzites atalakulasnak kristalytanilag reverzibilisnek kell
lennie. 2) A deformé&cié soran diszlokaciés csuszas nem térténhet. A  kristalytani
reverzibilitds” soran nem csak az eredeti kristalyszerkezetet kell visszadllitani, hanem a
szll6fazis eredeti orientaciojat is. Ez azt jelenti, hogy a szll6fazis minden kristalyanak
ugyanolyan helyzetbe kell visszatérnie, mint amilyenben a deformaci6 el6tt volt. Ezt a
feltételt ugy is megfogalmazhatjuk, hogy a mintaban a martenzites atalakulasnak
termoelasztikusnak kell lennie. Az eredeti alak visszanyeréséhez a masodik feltétel szerint a
mintaban a deformacié soran nem kovetkezhet be cslszas, igy a deformacié csak a
martenzit fazisban mehet végbe, és abban is csak ikerkristaly-hatarvandorlgssal. Ez a
feltétel akkor teljesilhet, ha a minta hémérséklete a deformacio soran M alatt van.

Mint tudjuk, a martenzites atalakulas az ausztenit racs deformacidjaval megy végbe.

Az atalakulast kisérd deformaciot

csokkentik a martenzit szubszerkezetét

P
it létrehozd mechanizmusok (alakemlékezé
o -
4, Otvozeteknél  ikerkristaly-képzddés). A
o } bonyolultabb, rendezett racsu
P
o3 rendszerekben a martenzit elemi cella
=9 kialakulasa azonban nagyobb deformacioét
4 : okoz, mint amit a szubszerkezetet |étrehoz6
¢- mechanizmus le tudna épiteni. Az
1 atalakulast kisér6 alakvaltozast (martenzit
o0 elemi cella kialakulasat kiséré deformaciot)
A a 20. abra mutatja.
>—'1—<>
o lo- Lathatd, hogy az &talakulds soran fellépd
o 3
= j deformaciét a martenzit szubszerkezete
—_— - @~
= W csokkenti, de nem tudja megszintetni. A
a) . N o :
e deformécio tovabbi csdkkentését az teszi
% [011],

lehetévé, hogy hem minden martenzit csira
20 .4bra A DO3;— 18R 4atalakulas okozta

egy adott irdnyban keletkezik. Ha az
deformacié CuAlINi 6tvézetben és a

ausztenit egykristalyos, a habitus sikokbdl
kristalytani kapcsolat az ausztenit és a , , )
akkor is van 24, egy sikrendszerhez tartozé

martenzit fazis kézétt [3
[3] csoport. A kialakuld6 martenzit fazisban
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ennek megfeleléen minimum 24 kilénbdzé orientacioju varians fog keletkezni. A martenzit-
variansokat ikerkristaly-hatarok vélasztjak el egymastol. A variansok kialakulasat, méretiket,
iranyukat és eloszlasukat az atalakulast kisér6 deformacié csokkentése iranyitja. A
pedig kioltjak. Az ilyen, terheletlen ausztenitben szabadon kialakulé variansokat ,szabadon
illesztett” (,self-accommodated”) martenzitnek nevezziik.

Alakemlékezd effektus soran az ausztenites allapotu minta rendelkezik az eredeti
alakjaval. Ha a mintat M ala hiitjiik, a minta martenzites szerkezet(i lesz, de alakja ekkor
nem valtozik meg. Az eredeti alak megtartdsit a termoelasztikus martenzit szabadon
illesztett variansai biztositjak.

Mint emlitettem, az alakemlékezd effektus feltétele, hogy a minta atalakulasi
deformécioja soran diszlokacios csuszas ne kovetkezzen be. Ha az alakemlékez6 6tvozet a
kiils6 deformacio soran Ms alatti hémérsékleten van, a deformacié a martenzit fazisban fog
bekovetkezni. A mechanikai terhelés hatasara azok a variansok, amelyek orientacidja
kedvezd a terhelés szempontjabdl, ndvekedni kezdenek a tdbbi rovasara. A varians
névekedése a koztik 1évé hatarfellilet mozgasaval, ikerkristaly-hatarvandorlassal térténik. A
kedvezd helyzetli varians novekedése aranyos a terhelés nagysagaval. Maximalis
alakvéltozdsnal az alakemlékez6 o6tvozet minden kristalydt csak egy martenzit varians
alkotja.

Ha a deformalt alakemlékezé Otvozetet As fol6tti hdmérsékletre hevitjiik, a martenzit

termoelasztikusan visszaalakul ausztenit fazissa. Az igy kialakult ausztenit kristalyok
fazis eredeti orientacidjanak megtartasat a két fazis kozti szoros kristalytani kapcsolat
biztositja. A kristalytani kapcsolat megtartasat pedig a rendezettség biztositja. Korabban
emlitettem, hogy a legtébb termoelasztikus o6tvézet rendezett racsu. Az Fe;Pt Otvozet
esetében a termoelasztikus viselkedés csak akkor tapasztalhatd, ha az 6tvozet rendezett
szerkezetl. A rendezetlen Fe;Pt 6tvozetben a martenzites atalakulas nem termoelasztikus.
A 21.4bra a kristalytani kapcsolatot mutatja a B2 (8,) ausztenit és a B19 martenzit

kozott. Az abra a B19 (y,) martenzit szerkezetének bazissikjara esé vetuletét mutatja.
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21. a) dbra Harom lehetséges mod a B19-»B2 atalakulas soran. b) dbra Az 'A’ esetben
kialakul6 sziil6fazis a megfelel szerkezettel c) dbra A 'B’ esetben kialakult hibas ausztenit
szerkezet [3]

Ha eltekintink a szilardoldat rendez6déstél, a martenzites fazis bazissikjan
hexagonalis elrendezésben talalhatdak az atomok. Az ausztenit fazis racsa ekkor harom

kiilébnb6z6 orientacioban, harom kilénb6zé maddon johet létre (A’, 'B’, 'C’) a martenzit
racsbol. Az abran a nyilak az atomok elmozdulasait mutatjak az atalakulas soran. Ha a racs
azonban rendezett, a megfeleld ausztenit szerkezet csak az ’A’ moédon alakulhat ki (21. b
abra). Lathatjuk, hogy ebben az elrendezésben minden atom legkdzelebbi szomszédja mas
tipusi atom. A ‘B’ és a ’'C’ orientacioban Iétrejott ausztenit racsaban az atomok
elhelyezkedése hibas lenne. A 21. ¢ dbra a ‘B’ médon kialakult ausztenit szerkezetet mutatja.
Az igy létrejott ausztenit racsaban minden atom legkdzelebbi szomszédjainak csak a fele
mas tipusu atom. Ebben a hibas orientaciéban nem alakulhat ki az ausztenit, mert az

megemelné a szabadentalpiat. Az

ausztenit a rendezett racsban ezért

Ausztenit . L e
csak az 'A’ orientacioban alakulhat

ki, ami pontosan az eredeti

(deforméaci6 és  hités el6tti)

Hevités

- e . , .
ﬁ orientaciét eredményezi.
2 " . ,
z Hiités A martenzit racs
g . .
© szimmetrigja alacsonyabb, mint az
== Terhelés

EE— ausztenité, ezért a martenzit

fazisb6l az ausztenit kevesebb
Szabadon illesztett martenzit Deformalt martenzit

orientaciéban alakulhat ki, mint az

v

ausztenit fazisb6l a martenzit. Az
Mechanikai terhelés . e pr e s
alacsonyabb szimmetriaju fazisbol

22. dbra Az alakemlékez6 effektus mechanizmusa [6] a magasabb szimmetrigju fazis
ugyanis kevesebb orientaciéban
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alakulhat ki, mint forditva. Ez biztositja azt, hogy mig az ausztenitb6l a szabadon illesztett
martenzit  variansok  t6bb  orientacidban  képz6dnek  (csOkkentve ezzel az
ausztenit—martenzit atalakulas okozta deformaciot), a martenzitbél az ausztenit csak az
eredeti orientaciéban keletkezhet, biztositva az eredeti alak visszanyerését. Flggetlenil

hatasara, a deformalt martenzites alakemlékezd otvozetet Arf folé hevitve a
martenzit—ausztenit 4talakulds soran a deformacié megszlinik, és az 6tvdzet visszanyeri
eredeti alakjat (22. 4bra).

A fentiekben leirt jelenséget az ,egyutas” (,one-way”) alakemlékezd effektusnak
nevezzik. A kifejezés arra utal, hogy az otvozet alakjat csak egyiranyi hémérséklet-
valtoztatassal lehet megvaltoztatni, mégpedig a deformalt martenzites 6tvozet hevitésével.

Az egyutas alakemlékezé effektus mellett Iétezik egy masik, az el6z6héz hasonlé,
szintén termoelasztikus martenzites atalakulason alapul6 jelenség, a ,kétutas” (,two-way”)
alakemlékez§ effektus is. Ebben az esetben a minta az alakjat mind hevités, mind hités
soran megvaltoztatja A kétutas viselkedés machanizmusa réviden az alabbi. Az ausztenites
mintdban nem hagyjak kialakulni a szabadon illesztett martenzit variansokat. Ehelyett az
Otvozet h(itését adott alakra deformalva végzik, ami eredményeként a deformacid
szempontjabdl kedvezd martenzit variansok alakulnak ki az ausztenitbdél. Ha ezt a
termomechanikai kezelést ciklikusan végzik (,betanitas”, vagy ,training”), a martenzites
fazishoz tartozo alak is memorizalhatdé. Az igy kezelt 6tvézet martenzites fazisahoz is
tartozik egy alak, és az ausztenites fazisahoz is tartozik egy masik alak. A két alak kézott
hevitéssel, illetve h(itéssel lehet valtani (I4sd késdbb).

Az alakemlékezd effektus nem kizardlag a fémes anyagokra jellemzé tulajdonsag.
Az alakemlékezés jelensége keramikus anyagokban is elérhetd, méghozza az alakemlékez6
Otvozetekhez hasonl6 mechanizmussal. Az alakemlékezés a miianyagok bizonyos

csoportjdnal is ismert jelenség [3].

2. 7. Az alakemlékez6 effektus alkalmazasai

Az alakemlékezd effektust szédmtalan alkalmazasban hasznéljdk. Az igénytdl
figgbéen alkalmazzak mind az egyutas, mind a kétutas alakemlékezd effektust. Szamtalan
esetben az alakemlékezd effektus és a szuperelasztikussag kombinacidjat hasznaljak ki. A
fémes alakemlékezé Otvozetek mellett megjelentek az alakemlékezd miianyagok, illetve
kerdmiak is. Az alakemlékezd 6tvozetek fejlesztése soran az effektust magneses térerd
valtoztatassal is sikerult el6idézni egyes 6tvozetekben.

A mikrokapcsolok mellett a korabban alkalmazott bonyolult mechanikai mozgaté-
egységeket, villanymotorokat sokkal kisebb témegl, kevesebb elembdl allo, egyszeriibb
elemekkel, az alakemlékez6 Otvozetekkel helyettesithetik. A mechanikai mozgast

alakemlékez§ 6tvozetek esetében csupan hémérséklet-valtoztatassal érik el. A hdmérséklet-
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valtozast az 6tvozetre kapcsolt aram szabalyozasaval is torténhet, a szabalyozassal finom,
O0sszehangolt mozgas érhetd el [3].

A kis tdmeggel és egyszerli mikddéssel parositott mozgatd elemeket szamtalan
felhasznalasi lehet6ség mellett példaul az (rkutatdsban tudjak hasznositani. Az
alakemlékezd 6tvozetbdl késziilt napelem tartd szerkezetét 6sszehajtva az kis térfogatban is
elfér. A vilaglrben a nap sugarzasa felmelegiti az 6tvozetet, mire az kiteriti a napkollektort.

Replil6gép-szarnyak geometriajat kis tdmegl, egyszer( alakemlékezd otvozet
beépitésével lehet valtoztatni. Az 6tvdzetre aramot kapcsolva az felmelegszik, és a szarny
felvesz egy Uj alakot. Ha a szarnyprofilt eredeti allapotaban akarjak hasznalni, az aram
lekapcsolasaval az aramlé leveg6 lehl(iti az dtvozetet és a szarny visszanyeri eredeti alakjat.

A robottechnika a kis tdmegl és egyszer(i miik6désli mozgatéelemekkel egyre
kisebb témeg( robotokat képes kifejleszteni [6].

Az alakemlékezd Otvozetbdl készilt szemilvegkeret a szemiiveg visel6jének
megkoénnyiti a dolgat, ha a szemiiveg deformalédik. A keretet meleg viz ald helyezve
visszanyeri eredeti alakjat [7].

Alakemlékez6 Otvozet-szalat tartalmazé textiliak vasalasa leegyszer(isddik. A
ruhanemd(it felhevitve az 6tvézetszalak kiegyenesednek, kisimitva minden gy(ir6dést [8].

Orvosi alkalmazasokban alakemlékez6 oOtvozetb6l készilt értagitd-gydriikkel
~sztentekkel” az 6sszeszlikiilt, eldugult helyeken a sz(ikiilet megsziintethetd. llyen esetekben
a lehdtott, kis atmér6ji oOtvozet-gylrit a véraramba juttatva a gylri megakad az
OsszeszUkilt helyen. A test melegét felvéve az 6tvozet kitagul és szétfesziti az 6sszesz(kiilt
eret. Az Otvdzet szuperelasztikus viselkedése biztositja, hogy ha a sztentet mechanikai
terhelés éri (pl. a nyaki Utéér kdnnyen kaphat nyomast), a sztent sértetlenil mikddhet
tovabb [6].

A husba benétt labujjkorom kezelése eddig fajdalmas, radikalis beavatkozast
igényelt. Szuperelasztikus 6tvozetbdl készilt merevitét helyezve a kérdmre a merevitd
gyenge rugokeént lassan visszaegyenesiti a kormot az eredeti alakra [9].

Milanyag matrixi szuperelasztikus o6tvozet erésitésii szemcsés kompozitbol
megnovelt energia-elnyel6képességli bukdsisak készithet6 [10].

Az alakemlékezb6 Otvozetek felhasznalasa korlatlan lehetéségeket nyit olyan
terlileteken, ahol a mechanikai mozgast minél egyszer(ibben, minimalis témegl elemekkel
akarjuk megoldani. Az itt emlitett néhany alkalmazasi terililet csak bepillantast ad az
alakemlékez6  otvozetek  sokoldalu  alkalmazhatésagdba. Maéar  napjainkban is
nagysagrendekkel tdbb felhasznaldsi terlletet talalhatunk, és a folyamatos fejlesztések
mellett természetesen Uujabb és u(jabb felhasznalasi lehetéségek nyilnak meg. Az
alakemlékezé Otvozetek alkalmazasait szinte lehetetlen hidnytalanul dsszegydijteni. Ennek
ismeretében célom csupan az ilyen 6tvozetek sokoldall alkalmazhatésaganak bemutatasa

volt.
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2. 8. Az alakemlékez6 fémotvozetek

Az alakemlékez6 effektus elsé megjelenése 6ta szamtalan 6tvozetben kimutattak a
jelenséget az alakemlékez6 effektust mutatd Stvozeteket és fontosabb tulajdonsagaikat az 1.
Tablazat tartalmazza. A hiszterézis az ausztenit start (As) és a martenzit start (M)
kilénbsége, a térfogatvaltozas az ausztenit—martenzit atalakulasra vonatkozik. Az FKK
jeldlés fellleten kozéppontos kockaracsot, az FKT fellileten kézéppontos tetragonalis racsot,
a TKT térben kdézéppontos tetragonalis racsot jelentenek.

Amint az a tablazatban is lathatd, szamos 6tvézet mutatja az alakemlékez6 effektust.
Az Au és Ag alapu 6tvozetek elterjedését azonban magas aruk korlatozza. A Fe alapu
Otvozetekre jellemzd kett6s atalakulas sok alkalmazasban hatranyt jelent. Az Gsszes
alakemlékez6 rendszer koziil a TiNi és a Cu alapu 6tvozetek emelkednek ki, mint potencialis
funkcionalis anyagok. E két 6tvdzet csoport olyan mechanikai és korrézidval szembeni
tulajdonsagokkal rendelkezik, melyek alkalmassa teszik Sket a hétk6znapi hasznalatra. A két
csoport kdzll a TiNi rendszer az, amelyik napjaink legjelentésebb alakemlékez6 6tvozete. A
TiNi 6tvozetek egyik hatranya a viszonylag magas aruk, illetve az, hogy a termoelasztikus
ausztenit—martenzit atalakulas mellett tovabbi, martenzit—martenzit atalakulast is mutat. A
Cu alapu o6tvozet csalad alternativa lehet egy masodik, olcsébb alakemlékezé o6tvozet
alkalmazasra. A Cu alapu o6tvozetek tovabbi elébnye a viszonylag magas atalakulasi

hémérséklet, ami magasabb hémérséklet(i alkalmazasok megvaldsitasat teszi lehetévé [3].

1. Tablazat Az alakemlékezé 6tvoézetek és jellemzdik [3]

Otvozet Osszetétel M Hiszterézis Atalakulas tipusa Rendezettség | Térfogat-
[°C] [°C] valtozas
AgCd 44~49at% Cd -190~-50 ~15 B2—M2H Rendezett -0,16
AuCd 46,5~50at% Cd 30~100 ~15 B2—>M2H Rendezett -0,41
CuAlINi 12,5~14,5m/m% Al -140~140 ~35 DOs;—2H Rendezett -0,30
3~4,5m/m% Ni vagy 18R
CuAuzn 23~28at% Au -190~40 ~6 L21-M18R Rendezett -0,25
45~47at% Zn
CuSn ~15at% Sn -120~30 DO;—2H vagy 18R Rendezett
Cuzn 38,5~41,5 -180~-10 ~10 B2—9R vagy M9R Rendezett -0,50
m/m% Zn
CuznX (X=Si, Neéhany -180~100 ~10 B2—9R vagy MOR Rendezett
Sn, Al, Ga) m/m% X
InTI 18~23at% TI 60~100 ~4 FKK—FKT rendezetlen -0,20
NiAl 36~38at% Al -180~100 ~10 B2—M3R Rendezett -0,42
TiNi 49~51at% Ni -50~100 ~30 B2—BI19 Rendezett -0,34
FePt ~25at% Pt ~-130 ~4 LI2— Rendezett 0,80
rendezett TKT -0,50
FePd ~30at% Pd ~-100 FKK—FKT—TKT Rendezetlen
MnCu 5~35at% Cu -250~180 ~25 FKK—FKT Rendezetlen
NiMnGa 23~32m/m%Mn Rendezett
21~26m/m%Ga

25



Benke Marton A martenzites atalakulasok jellemzdi

2. 9. A CuAlNi otvozetrendszer

A Cu-Al egyensulyi fazisdiagram részlete a 23. abran lathat6. Adott Osszetétel
tartomanyban (~11-~15 m/m% Al) a magas hdmérsékleten stabil B fazis edzés hatasara

termoelasztikus martezitté alakul. A termoelasztikus viselkedés akkor tarthaté meg, ha az
Otvozetrendszer egyensulyi fazisainak kialakulasat meggatoljuk. A Cu-Al rendszerben a Ni

csokkenti a diffuziét, ezért megfelel6 mennyiségli Ni (~3-~4,5 m/m%) hozzaadasaval

alakemlékezd CuAlINi 6tvozet hozhato létre.

700 A CuAlINi 6tvozet esetében az
- \V egyensulyi fazisdiagramon lathato
I = : fazisok oldva tartalmazzak a Ni
500 \(Mﬁs)/ atomokat. A Ni tartalom hatasara az
— 5 N . -
8 o« {\Jf (B])‘ T2 atalakulasi hémeérsékletek eltolédnak,
@ : . .
% 00 | \ oy, o az eutektoidos folyamat izoterma
3 - helyett hoémérsékletkozben megy
£ \
© 300 F \ 3 végbe, azonban a haromalkotos
\_ Otvozet esetében ugyanazok a
200 I \.\ i folyamatok jatszodnak le, mint a
% \ kétalkotds rendszerben [1].
100 . L ~
) A ~11-~15 m/m% Al
A A \ A . . , P ;. ,
69 1.9 124 1541 206 Osszetételnél a homogén B fazisbdl
m/m% Al kiindulva h(ités kozben az alabbi

23. abra A Cu-Al 6tvozetrendszer egyensulyi egyensulyi folyamatok mennek

fézisdiagramjanak részlete [1] végbe. A rendezetlen TKK racsu B
fazisbdl hités soran kétlépéses
rendez6déses folyamat 3, (B2), majd

alacsonyabb hdémérsékleten ebbdl pi (DOj;) rendezett racsu szilard oldatot hoz létre.

Tovabbi h(ités hatasara a B, fazis atalakul FKK racsu a és TKK racsu y, fazisokbol allo

eutektoidda. Az eutektoid hiitése kdzben lejatszddo peritektikus folyamat csak nagyon ritka

esetekben megy végbe.
Ha a B fazist vizben leeddzik, a nagy id6sziikségletli egyensulyi folyamatok nem
tudnak végbemenni. A B fazis nemegyensulyi folyamatai az alabbiak. Edzés soran a B fazis

rendez6dése csak részlegesen tud végbemenni. A gyors hiités miatt az eutektoidos
atalakulas elmarad, a B, fazis metastabilis marad egészen az Mg hémérséklet eléréséig. Az
M, hémérsékletet atlépve a B4 fazis B+’ (18R) ortorombos, illetve -0sszetételtdl €s mechanikai
igénybevételtdl fliggéen- hexagonalis y;(2H) martenzitté alakul. A B martenzit (és v+’
martenzit) hevités hatasara termoelasztikusan visszaalakul B, fazissa (ausztenit, szul6fazis).
A Biy—PB; termoelasztikus oda-vissza alakulasok ezutan hevités és hiités hatasara

végbemennek.
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2. 10. A CuAINi alakemlékez6 otvozetek oregedése

Az Oregedés jelensége minden teriileten egy tulajdonsdg, illetve egy képesség
id6beni fokozatos elvesztését jelenti. Alakemlékezé Otvdzetek esetében dregedés alatt a
felhasznalas kozben jelentkezd alakemlékezd képesség fokozatos csdkkenését, illetve az
atalakulasi hémérsékletek eltolodasat értjik.

Az alakemlékezb oOtvbzetek alkalmazas sordn szamtalan hevitésen és hitésen
eshetnek keresztil. Ha az 6tvdzeteket a gyartas utan rogtdon alkalmazasba helyeznénk, a
termoelasztikus martenzites atalakulas minden egyes hevités és hiités soran mas
hémérsékleten menne végbe. Magasabb felhasznalasi hémérsékleten az atalakulas mértéke
ciklusonként csdkkenne, néhany ciklus utan pedig végleg eltinne. Az &talakulasi
hémérsékletek eltoloddsénak, illetve az alakemlékez6-képesség eltlinésének okai az
Oregedés soran lejatsz6do fémtani folyamatok.

Az oregedés jelenségének a modellezéséhez kétfajta mod létezik. Az egyik, hogy az
Otvozeteket kildonb6zé hdmérsékleten azonos ideig hdkezelik, a masik pedig az 6tvozetek
azonos hémérsékleten kildnbdzd ideig torténd hbkezelése. Az dregedés modellezésével
nyomon kovethetéek az o6tvozet 6regedése soran fellépd valtozasok. Megfeleld o6regitd
hékezeléssel eléidézheté az a valtozas, amelyen az 6tvozet a felhaszndalas soran esne at,

vagyis az 4talakuldsi hémérséklet stabilizalhato. [3, 11]

2. 10. 1. A martenzites fazis 6regedése [12]

A legtdbb termoelasztikus

134, 1 . : T T

martenzites atalakulast mutato
133.5% T dtvozetnél megvaltoznak az
; 133.0f i atalakulas jellemz6éi, ha az 6tvozetet
At al?klflam hékezelésnek (amely lehet

homeérséklet ;5 5| _
[°C] szobahémérsékletli hevertetés is)
132.0 1 teszik ki. Ezt a jelenséget a
131.5—1 ) , ) martenzites  fazis  Oregedésének

0 2 4 6 8

. nevezik. A szuperelasztikus
Oregitési ido [nap]
Otvozetekben a martenzites fazis

24. abra. Martenzit—ausztenit atalakulasi dregedése a szuperelasztikussagot

hémérsékletek az 6regitési idd fliggvényében. biztosito ausztenitmartenzit

BaTiO; egykristaly, ferroelektromos
allapotban [12]

atalakulashoz  sziikséges  kritikus
fesziltség értékének csdkkenését
eredményezi. Alakemlékezé Otvozeteknél a martenzit fazis 6regedése az atalakulasi
hémérsékletek magasabb hémérséklet felé tolodasat eredményezi (24. abra).

A martenzites fazis 6regedése mind az alakemlékezd, mind a szuperelasztikus
Otvozetek esetében neheziti a martenzit—ausztenit atalakulast, ezért a jelenség a martenzit

stabilizalédasanak is tekinthet§. A martenzites fazis 6regedésének mechanizmusa még
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napjainkban sem tisztazott folyamatokkal megy végbe. A jelenség megértését azonban
segiti, ha megvizsgaljuk a folyamat néhany jellegzetességét.

A martenzites fazis éregedése id6tél fuggd folyamat. Ezt igazolja az As és Arhémérsékletek
eltolédasanak oregitési id6tdl valo fliggése. Az dregedés id6tdl valo fliggése arra utal, hogy a
folyamat diffaziés folyamat.

Mivel a jelenség egykristdlyos mintdk és polikristalyos mintak esetében is
lejatszddott, egyértelm(, hogy a jelenség nem kristalyhatar mentén lejatszédo, hanem
térfogati folyamat.

A jelenség megfigyelheté szamos 6tvozetben (AuCuzZn, CuAlINi, CuZnAl, InTi), fliggetleniil a
martenzit szerkezetétdl, illetve attdl, hogy a martenzites fazis rendezett, vagy rendezetlen-e.
In-situ rontgendiffrakcids vizsgalatokkal igazoltak, hogy a folyamat lejatsz6dasa soran nincs
hosszu tavu atrendezddés.

A martenzit 6regedése érzékeny a ponthibak szamara. Szamos vizsgalat igazolta,
hogy az edzéssel megsokszorozott ponthibak segitik az dregedést.

Ezen tulajdonsagokra alapozva szamos elmélet sziletett a martenzites fazis
Oregedésének leirasara. Az elméletek koziil csak azokat mutatom be, amelyekre alapozva
|étrejott a napjainkban leginkabb elfogadott mechanizmus. A martenzites fazis éregedését
leird elsé elméletet Ahlers és tarsai vezették be [13]. Ok CuZnAl és CuZn odtvdzetek
vizsgalatakor lettek figyelmesek a jelenségre, elméletiiket ezért szigorian erre a két
Otvozetre Aallitottak fel. Az 6 elgondolasuk szerint a martenzit 6éregedésének az oka a
martenzit fazis szabadenergiajanak csokkenése, melyet a Cu és a Zn atomok atrendezddése
okoz. Mivel a jelenséget mas Otvozeteknél is megdfigyelték, Marukawa és Tuchiya [14]
megalkottak egy masik, az el6z6énél joval altalanosabb elméletet. Szerintiik a jelenség oka
az atalakulds soran bekdvetkezd koordinaciés szadm valtozasban keresendd. A TKK racsu
ausztenit fazisban ugyanis 8 a koordinaciés szam, mig a szoros térkitdltésli martenzites
fazisban 12. A 4 tébblet szomszéddal kialakitott kdtés szerintiik energetikailag kedvezétlen,
ezért ez a 4 kotés ,kvazikdtéssé” alakul rovid tava rendezédéses folyamattal. Ez az elmélet
mar joval kiterjeszthetébb az el6zénél, azonban nem alkalmazhat6 az 6sszes 6tvdzetre. A
kovetkezd elméletet Suzuki 7. és tarsai allitottak fel [15]. Szerintiik az 6éregedést a racsban
talalhato ponthibak atrendezédése okozza. Ez az elmélet szintén nem alkalmazhaté minden
Otvozetre, rdadasul csak olyan rendszerben alkalmazhatd, ahol a ponthibak koncentracioja
kb, 10%, ami a gyakorlatban szinte nem fordul eld.

A fenti elIméletek mindegyike csak részlegesen magyarazza az 6regedés jelenségét.
Az elméletekre alapozva az 6regedés tulajdonsagait figyelembe véve K. Ofsuka és X. Ren
megalkottak egy lehetséges mechanizmust a martenzit éregedésre. A mechanizmus
alkalmazhat6 az Osszes Otvozetre, és hordozza az O&regedés megdfigyelt Osszes
tulajdonsagat. Mivel a vizsgalatok szerint hosszu tavu rendez6dés nem jatszodik le az
Oregedés soran, az oregedési folyamat csak a rovid tdvd rendezédés egyik specidlis
valtozata lehet. Mivel a racsot alkotd kilénb6z6 atomok kicserélédése megbontana a
kialakult rendet, a rendez6dés csak az azonos atomok kéz6étt mehet végbe. Ezt figyelembe

véve a folyamat a révid tavu rendezddés egyik specidlis valtozata lehet, mely az an.
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,Szimmetriat er6sitd rovid tavi rendezddés” (SC-SRO) nevet kapta. A modell szerint
egyensulyban, a racsban |évé ponthibak kovetik a racs szimmetrigjat. Ezt az allitast
kdzvetlenill nehéz igazolni, de belathatd, hogy a ponthibak okozta fesziiltségek minimalisak,
ha a ponthibak a raccsal azonos szimmetria szerint helyezkednek el.

A racshibak elrendez6désének tisztazasa utan nézzikk a mechanizmust. A modell
szerint, ha az Otvozet kdbds racsu ausztenites allapotban van, az atomok felvesznek egy
révid tavu rendet (25. a abra). Az atomracsban a szirke pontok jelzik az 'A’ tipusu atomok
helyeit, a fekete pontok jelzik a ’B’ tipusu atomok helyeit. A PiB/oAjeIzi a 'B’ atom ’i’ helyen
valo elhelyezkedésének valdszinliségét, ha A’ atom a ’0’ helyen talalhaté. Ebben az
elrendezésben az 6tvozet kilonbdzd tipusu atomjai ugy helyezkednek el, hogy a rendszer
energiaja a lehetd legkisebb legyen. Egyensulyi allapotban az azonos atomok megtalalasi
valoszinlisége bizonyos helyeken a szimmetria miatt azonos, vagyis PlB:PZB:F’gB:P4B, és
P\r,B:PGBZPyB:PgB (25. a abra). Ugyanakkor a B atomoknak a martenzites fazisban is

létezik egy egyensulyi rendezettsége, ami eltér az el6z6t6l (25. ¢ abra). Ebben az

elrendezésben P1°=P3%=P,°=P,5 &5 Ps°=P®Ps"=Pg°.
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p 3
o, o, (T 1 h
-GG ‘ P/ =1-P?
a f a
diffiziomentes diffaziomentes o
P-M M—-P — B
;5 terhelés ; _{.@3 terheles
Eﬁg(ﬁ%&j& 2'\ Fip i;‘ piey ma——{“*  f :,}
; oregedés @ i ’ ] 32’6 oregedes -
7 TN Py N leterhelés o N
Q{a» e s(a% i §<; 3‘%??3? ﬁgr — %g (?s(.
A 93 5
5 Y ( X ¥e iy
c d e

25. dbra. A martenzites fazis 6regedése a SC-SRO elmélet szerint [12]

Ha az Otvozet martenzitesen (diffuziomentesen) atalakul, az atomok megtartjak
eredeti pozicidjukat, csupan egymashoz viszonyitott tavolsaguk valtozik meg a racs
torzulasa altal (25. b &bra). Mivel a martenzites atalakulas diffuziomentes, az
ausztenit—martenzit atalakulas soran nem alakulhatott ki a martenzites fazisnak kedvezd
struktura. Ez a struktura csak hevertetés kdzben, a martenzit 6regedése soran alakul ki (25.
c abra). A martenzites fazisnak kedvez6 szerkezetben a 'B’ atomok megtalalasi
valoszinlisége megvaltozott az dregedés hatasara. Ha a rendez6dott martenzites fazist
félhevitjuk, a diffiziomentes martenzit—ausztenit atalakulas nehezebben megy végbe, mert

az aktualis struktira a martenzites fazis stabilitasat néveli, ezért az As hémérséklet
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megemelkedik. Az atalakulas soran kialakult ausztenit a martenzit fazisnak kedvezdé
struktargju lesz.

Szuperelasztikus Otvézetek esetében az ausztenites fazis mechanikai terhelés
hatasara martenzitessé alakul. Ha a martenzites fazis oregitett, fel tudja venni a martenzit
legkisebb energiaju struktirajat. Mikor a mechanikai terhelés megszilnik, a
martenzit—ausztenit atalakulas soran az ausztenit fazis a martenzit stabilitasat noveld
strukturaju lesz, ezért az ausztenit kisebb fesziiltség hatasara is martenzitessé alakul.

Mig a korabbi eIméleteket csak egy-egy 6tvozetre, illetve néhany racstipusra lehetett
alkalmazni, az imént ismertetett mechanizmus alkalmazhaté barmilyen racsi martenzitre,
illetve Otvozetre. Az elmélet helyességét vizsgalatokkal is lehet igazolni. Ha a martenzitet
Oregitjik, kialakul benne a martenzitre jellemzé stabilis rend (25. ¢ abra). Az Oregitett
martenzitet felhevitve a racs atbillen ausztenitté, de a martenzitre jellemz6 rend megmarad
(25. f dbra). Ezt a szerkezetet Osszehasonlitva az eredeti ausztenittel (25. a 4bra) a
kilénbség lathaté TEM képeken. Tovabba, a jelenséget igazolja a ,mikroszerkezeti
memoériahatas” is. Ennek a lényege, hogy ha az o&regitett martenzitet gyors hevitéssel
atbillentjik ausztenitté, majd gyors hiitéssel vissza martenzitté (nem hagyunk id6t a
diffaziéra), ugyanaz a mikroszerkezet lesz lathaté a mikroszképon, mint a hevités el6tt.
Ennek az oka az, hogy az ausztenit fazisban megmarad minden egyes martenzit varidnsnak
a rendezettsége. Az ausztenit—martenzit atalakulasnal akkor lesz a rendszer energiaja
minimalis, ha minden egyes martenzit varians a korabbi varianssa alakul at (hiszen azoknak
a rendezettsége még meg van). [16]

A martenzites fazis Oregedése, vagyis stabilizalédasa teszi lehetévé a kétutas
alakemlékez§ effektust. Kétutas alakemlékezé effektus soran az ausztenitbdl ugyanis nem a
szabadon illesztett martenzit variansok alakulnak ki, hanem a stabilizalt martenzit variansok.
A szabadon illesztett martenzit variansok ugy alakulndnak ki, hogy a lehet6 legkisebb
deformacié koévesse kialakuldsukat, igy az ausztenit—martenzit atalakulast nem kisérné
makroszkdpikus alakvaltozas. Ha azonban az 6tvozetet adott alakra deformalva hiitjiik, majd
stabilizaljuk, az adott alakhoz tartozd martenzit varidns szerkezet fog stabilizalodni

(betanitas). A miveletet ciklikusan végezve a martenzithez tartozé alak igy memorizalhato.

2.10. 2. Az ausztenites fazis 6regedése

Az  alakemlékez6  Otvozetek  ausztenites  fazisanak  déregedésén a
martenzit—ausztenit atalakulasi hémérsékletek folott végbemend folyamatoknak az
atalakulasra gyakorolt hatasait értjuk. Ezeknek a folyamatoknak a hatasara az atalakulasi
hémérsékletek magasabb hédmérsékletek felé tolddnak, az alakemlékez6-képesség csdkken,
egyes esetekben pedig el is tlnik. [3]

Az alakemlékez6 Otvozetek ausztenites fazisai szobahdmérsékleten metastabilis
fazisok. A stabilis fazisok kialakitasara torekvd folyamatokat a diffuzid iranyitja, ezért a
hémérséklet ndvelésével ezek a folyamatok egyre intenzivebbek lesznek. Ezek a folyamatok
mar az atalakulasi hdmérsékletet atlépve beindulnak, azonban a diffuzié lassusaga miatt
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ilyen alacsony hémérsékleten hatasuk még elhanyagolhaté. A hémérséklet névekedésével a
folyamatok intenzitasa az 6tvozettdl figgden valtozé mértékben ndvekszik. Az alakemlékezd
Otvozetek hasznalhatosaguknak gyakorlatilag ez a folyamat szab hatart.

Vizsgalatokkal megallapitottak, hogy a CuAINi 6tvozetekben az déregedés soran

lejatsz6d6  folyamatok  szakaszokra bonthatéak a folyamatok lejatszodasanak
mechanizmusai szerint. A kiilénb6zé mechanizmusokkal végbemené folyamatok kilénbdzé
mértékben médositjdk az atalakulasi tulajdonsagokat, a hatasaik azonban azonosak. Az
egyes szakaszok nem valaszthatoak el éles hatarvonallal, a késdbbiekben leirando
folyamatok egymas mellett lejatszédnak, azonban az egyes szakaszokban mindig mas-mas
folyamat lesz a meghatarozo.
Az ausztenites fazis éregedése soran a legalacsonyabb hédmérsékleten (gyakorlatilag mar az
atalakulasi hémérséklet folott néhany °C-kal) olyan folyamatok mennek végbe, melyek az
Otvozet gyartasa, vagy hbékezelése soran kialakult hibak megszi(inését eredményezik. Ezen
folyamatok kozil a legnagyobb jelentésége az edzéssel bevitt vakanciak (melyeknek szama
még ezen a magasabb hémérsékleten is meghaladja az egyensulyi értéket) megsziinésének
van. Ebben a szakaszban az atalakulasi h6mérsékletek csak kis mértékben médosulnak.

Az Oregedés kovetkez6 szakaszaban az atalakulasi hémérsékletek valamivel
nagyobb mértékben maddosulnak. Elektromos ellenallas-vizsgalatokkal kimutattak, hogy
ebben a szakaszban az Otvozet ellenallasa lecsokkent. Ez azt igazolja, hogy ebben a
szakaszban az atomok rovid tavu rendezédése okozza az dregedést, mivel a rendez6dott
fazis ellenalldsa kisebb, mint a rendezetlené. Ez a rendezddéses folyamat a B fazis
rendez6édése, mely az 6tvozet hékezelése soran alkalmazott edzés miatt félbe maradt.

A koévetkezd szakaszban végbemené folyamatok mechanizmusara két elmélet is
szlletett. Az egyik szerint az 4talakuldsi hGmérsékletek ndvekedését a B fazis tovabbi
rendezédése, a sorban egymas utan kdvetkezd-atomok és a legkdzelebbi-szomszédatomok
rendez8dése okozza. A masik elmélet szerint az dregedést az egyensulyi y, (CugAl,) fazis
kezdeti kivalasa okozza. Az elmélet szerint a y, fazis kdrnyezetében kialakult feszlltségszint
elésegiti a martenzit csirak kialakulasat, ami az ausztenit—>martenzit atalakulast segiti. A
kivalasok kozelében ezentul megvaltozik a matrix 0sszetétele. Ez szintén befolyasolja az
atalakulasi folyamatok kezdé hémérseékletét, hiszen az atalakulas kezdete szorosan fligg az
Osszetételtl. Mindkét jelenség az atalakuldsi hdmérsékletek ndvekedését eredményezi. Az
Oregedés ezen szakaszaban a B fazis rendezddése és az egyensulyi y, fazis kivalasa
valoszin(ileg egyutt okozzak az 6regedést.

A kovetkezb6 szakaszban a vy, fazis kivalasa egyre nagyobb intenzitassal, egyre
nagyobb térfogathdnyadban megy végbe. Ezt mind a TEM vizsgalatok, mind az ellenallas-
mérések igazoljak. Az ellenallas az 6regedés kezdeti szakaszaiban csdkkent, a késdbbi
szakaszokban pedig megnétt. Az ellenallas cstkkenését a kezdeti szakaszokban az
edzéssel bevitt vakancidk szaménak csdkkenésével magyardzzak. A vy, fazis ellenédllasa
nagyobb a matrix ellendllasdnal. Az O&6regedés késbbbi szakaszaiban, ahol jelentds
mennyiségl vy, fazis van jelen, az 6tvozet ellendllasa megné. Az eddigi szakaszokban az
atalakulasi-h6mérsékletek novekedését észlelték, az utobbi szakaszban azonban az
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atalakulasi hémérsékletek csokkennek, és a termoelasztikus martenzites atalakulas
fokozatosan eltlinik. Ezt a matrix dsszetételének megvaltozdsa okozza. [3, 11, 17, 18, 19]

A szlilé6fazis éregedése - a rendez6dés és a v, fazis kivalasa utan - magasabb (500-
550°C) hémérsékleten tovabb folytatodik. llyen hémérsékleten a DO; racsu sziiléfazisban
megtalalhaté a y, fazis, ami a hdmérséklet emelésével fokozatosan névekszik. Amikor a y»
fazis csirai 6sszeérnek, a koztik Iévé hatarvonal eltlinésével y, domének alakulnak ki. A
kivalds novekedése soran Cu és Ni atomok diffundalnak a matrixba. A folyamat
kovetkeztében a vy, fazis és a matrix hatarvonalatél messzebb Cu és Ni atomokban dusult
részek alakulnak ki. A tovabbi hevités hatasara ezekben a dusult részekben Cu-ben és Ni-
ben gazdag feliileten kézéppontos kockaracsu o fazis csirak jelennek meg. [20, 21, 22]

Az ausztenites fazis ponthibainak eltlinése és a B fazis rendezédése az elsé néhany
ciklusban lejatszodik, igy ezek a jelenségek gyakorlatiiag nem okoznak problémat. A Cu
alapu alakemlékezd oOtvozetek Oregedését az alkalmazasok soran gyakorlatilag az
egyensulyi y, és a fazisok megjelenése és névekedése okozza. Ezek a kivalasi folyamatok
kikliszobolhetbek, ha az Otvozetben a diffuzids sebességet lecsdkkentjiik, és az 6tvozetet
csak annyi ideig tartjuk viszonylag magas hdmérsékleten, ameddig szlkséges. A diffuzio
sebessége CuAlNi o6tvozetekben a Ni tartalom ndvekedésével csdkkenthetd. Megfeleld
Osszetétel esetén dregedéssel szemben ellendllé 6tvozetet kapunk.
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3. A CuAINi alapu alakemlékez6 otvozetek termoelasztikus

martenzites atalakulasanak vizsgalatai

A CuAINi alapu 6tvozetek vizsgalatai soran harom o6tvozetrendszeren végeztem
vizsgalatokat. Az alap Cu-13,4AI-5Ni (m/m%) 6tvézet mellett a Cu-13,4AI-5Ni-4Mn, illetve a
Cu-13,4AI-5Ni-4Mn-2Fe névleges Osszetételli dtvozetekkel is foglalkoztam. A Mn és a Fe
tartalom az 6tvozetek szivossagat, és igy alkalmazhatésdgukat ndveli. Vizsgalataim célja az
Otvozetekben lejatsz6dd oOregedési folyamatok termoelasztikus martenzites atalakulasra
gyakorolt hatasanak tanulmanyozasa volt. A CuAINi rendszerek 6regedési folyamatairol

szamos publikaciét talaltam a szakirodalomban. Ezek a publikaciék azonban alacsonyabb Ni
tartalmi CuAINi 6tvozetek, illetve CuAIMn rendszerek vizsgalatairdl szamolnak be. Az ~5

m/m% Ni tartalmd CuAINi 6tvozetek, illetve a CuAINiMn és CuAINiMnFe &tvozetek
vizsgalatairdl eddig nem talaltam publikacidkat.

Vizsgalataimat a Leuveni Katolikus Egyetemen (Belgium) kezdtem. Az otvozeteket
Bridgeman eljarassal készitették. Az 6tvozeteket 3 mm atmérdjd, egykristalyos rudakban
kaptam meg. A rudakbdl alacsony sebességl korflirésszel 1-1,5 mm vastag korongokat
vagtunk le, melyeket ezutan két Iépcsdbél allo hdkezelésnek vetettem ala. A hékezeléseket
soflirdében végeztem. A mintakat kantal huzalon légatva meritettem a soflirdébe. A
hékezelés elsd |épcsbjében az otvozeteket a homogén, rendezetlen ( fazis stabilitasi
hémérsékletére, 800°C-ra hevitettem NaCl-BaCl; olvadékban. (Az eljarast a CuAlNi
Otvozeteknél homogenizalasnak, vagy bétatizdlasnak nevezi a szakirodalom.) Ezen a
hémérsékleten 15 percig tartottam a mintat, amit szobah6mérsékletli vizben térténd edzés
kovetett. (A homogenizalast késO6bb Ilégteri kemencében végeztem, 900°C-os
hémérsékleten, 60 percig, melyet vizben torténé edzés kovetett.) Az edzés hatasara a
rendezetlen B fazis rendez6déses folyamata csak részlegesen ment végbe, majd az dtvozet
B’ martenzitté alakult. (Vizsgalataim soran a CuAINi alapu 6tvézetek fazisait - a f
martenzites fazis (illetve a rendezett racsu ausztenitbdl kialakuld B4 martenzit) kivételével -
beazonositottuk. A szakirodalom szerint ilyen 6sszetételnél mechanikai terhelés nélkil p’
martenzit keletkezik. Otvézetem martenzites fazisait tehat csupan a szakirodalomra
alapozva neveztem B’ fazisnak. A t6bbi fémtani folyamat leirasa szempontjabdl - ide értve a
martenzites fazis rendezédését is - nem lényeges, hogy a kialakult martenzit ortorombos ’,
vagy hexagondlis y’. A B’ fazis azonositasara a bonyolult rdcsszerkezete miatt nem kerilt
sor.) A h6kezelés kévetkez6 1épcsdjében az 6tvozetekben lejatszédo dregedési folyamatokat
idéztem elé. Ehhez a mintdkat 300°C-os ,megereszt6 s6” olvadékba meritettem kilénbdz6
(1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 perc) id6tartamokig. 300°C-on a CuAlINi 6tvézetek ausztenites 3
fazisban vannak. llyen h&mérsékleten megindulnak az oOtvozetre jellemzé OGregedési
folyamatok. A B fazis rendez6dése folytatodik, az edzés soran létrehozott vakancidk szama

lecsOkken, illetve megindul az egyensulyi y, (és egyes esetekben az a) fazis kivalasa. Az
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Oregitési id6tartam novelésével az Otvozetekben lejatszodd oOregedési folyamatok
elérehaladasat idéztem eld. Az 6tvdzeteken elvégzett hékezeléseket a 26. abra mutatja.
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26. abra A CuAINi alapl alakemlékez6 6tvozeteken elvégzett hdkezelések diagramja

A hdkezelt mintakon DSC vizsgalatokkal kdvettem nyomon a termoelasztikus
martenzites atalakulas hdeffektusait, illetve az o6regedési folyamatok termoelasztikus
martenzites atalakulasra gyakorolt hatasat. A vizsgalatokhoz T7A /[nstruments 2920
Modulated DSC héfluxusos berendezést alkalmaztam. A mintakat 10°C/perces sebességgel
hevitettem és h(itéttem. A hevitési és hiitési szakaszok elétt 5 perc izotermas szakaszokat
iktattam be a hémérséklet-kiegyenlitédés elbsegitésére. A vizsgalatokat Ar atmoszféraban,
mindharom Otvizet esetében azonos paraméterekkel végeztem. Az 1 percig 6éregitett CuAINi
minta DSC gorbéit a 27. dbra mutatja.

A

Héaram [W/g]
an
E:
g‘

Ho6mérséklet [°C]
27. dbra Az 1 percig dregitett CuAINi dtvdzet DSC gorbéi

A CuAlINi otvozetek vizsgalata soran a hevitési szakaszban a termoelasztikus
martenzites atalakulasnak endoterm csucsa a p’'—[ atalakulast, hiitéskor exoterm csucsa a
B—p’ atalakulast jelzik. Minden esetben két ciklusban hevitettem és hiitéttem a mintakat. (A
csucsok melletti szamok azt jelzik, hogy melyik ciklusban jelentkeztek.) Ciklusok kd&zotti
eltérést csak a hevitési szakaszban talaltam, aminek oka, hogy az els6é hevitéskor a
mintaban uUgynevezett stabilizalodasos folyamat megy végbe. (A stabilizalodas a
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termoelasztikus ’—[ atalakulasra értendé.) A stabilizalodas egyik oka a még jelen Iévé,
edzéssel bevitt vakanciak eltlinése. A vakanciak jelenléte befolyasolja a termoelasztikus
martenzites atalakulas hémérsékletét, ezért az elsé ciklusban az atalakulas alacsonyabb
hémérsékleten jelentkezik. A vakancidk eltlinése utan az atalakulds a masodik ciklusban mar
a stabilizalt hédmérsékleten zajlik. (A vakanciak hatasat az éregedési folyamatok koézé is
szoktak sorolni, pedig ez a hatas csak az elsé ciklusban jelentkezik [23]). A termoelasztikus
martenzites atalakulas a CuAINi 6tvézetben egyre magasabb hdmérséklet felé tolédott az
Oregitési id6tartam novelésével. Az atalakulasok kezdeti hdmérsékleteit az oregitési idd

figgvényében a 28. dbra mutatja.
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28. abra A CuAINi 6tvézet atalakuldsainak kezdé hémérsékletei az éregitési id6
fuggvényében (mésodik ciklusb6l meghatérozott adatok)

A CuAlINi o6tvozet DSC vizsgalatai a kisebb Ni tartalmu Otvozeteknél publikalt
eredményeket hoztak. Az déregedési folyamatok elére haladtaval az atalakulasok egyre
magasabb hdémérséklet felé toldédtak. Ennek egyik oka a B fazis rendezddésének
befejez6dése, mely soran a rendezetlen 8 fazisbdl rendezett B, majd B, fazis jon létre. Az
atalakulasi h6mérsékletek eltoldddsadnak masik, erbteljesebb oka az egyensulyi y, fazis
kivaldsa. A kivalas kovetkeztében ugyanis a matrix Al tartalma lecsOkken, ezért a
termoelasztikus martenzites atalakulas magasabb hémérséklet felé tolddik.

A CuAINiMn o6tvozet DSC vizsgalatai soran olyan eredményt kaptam, amire
egyaltalan nem szamitottam. Az 1 percig Oregitett CUAINiMn minta DSC gorbéit a 29. abra
mutatja.

Az 1 percig oregitett CuAINiMn 6tvozet DSC gorbéjén az elsd hevités soran egy
endoterm csucs jelentkezett, melyet rogton egy exoterm csucs kovetett. A két csucs szinte
egybeolvadva jelentkezett. Az endoterm csucs feltételezésem szerint (feltételezésemet
kés6ébb igazolom) a termoelasztikus p’—p atalakulas effektusa, am az exoterm folyamat
eddig azonositatlan. A két csucsot oszcillalas kdvette. Hiités sordn semmilyen hdéeffektus
(kdvetkezésképpen semmilyen folyamat) nem volt a mintaban. A masodik hevités és hiités
soran szintén nem volt héeffektus a mintaban. A t0bbi oregitett CuAINiMn 6tvdzet esetében
ugyanezt az eredményt kaptam annyi eltéréssel, hogy mindkét csucs egyre alacsonyabb lett,

majd a 16 percig oregitett mintaban azok teljesen eltlintek és a vizsgalat hémérséklet-
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tartomanyaban semmilyen folyamat nem ment végbe az otvozetben. A 16 percig oregitett

CuAINiMn 6tvézet DSC gorbéit a 30. abra mutatja.
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29. abra Az 1 percig oregitett CUAINiIMn 6tvozet DSC gorbéi
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30. abra A 16 percig 6regitett CuAINiMn 6tvdzet DSC gérbéi

A CuAINiMnFe 6tvozet esetében szintén rendhagy6é eredményeket kaptam. Az 1
percig oregitett CuAINiMnFe 6tvozet DSC goérbéit a 31. abra mutatja. Az 1 percig Oregitett
CuAINiMnFe 06tvdzet esetében az elsd hevitéskor egy endoterm csucsot kaptam, mely

feltételezésem szerint (feltételezésemet késébb igazolom) a B'—B atalakulds héeffektusa.

H(itéskor egy exoterm csucsot kaptam. A masodik ciklusban sem hevitéskor, sem h{téskor
nem volt hdeffekius a mintaban. A tObbi Oregitett minta vizsgalata soran hasonlo

eredményeket kaptam. Az oOregitési id6 ndvelésével a csucsok azonban ismét egyre

laposabbak lettek, majd a 8 percig éregitett mintdban a csucsok teljesen eltlintek. A 8 percig

oregitett CUAINIMnFe minta DSC gorbéit a 32. dbra mutatja.
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31. abra Az 1 percig oregitett CUAINiMnFe 6tvozet DSC gorbéi
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32. abra A 8 percig 6regitett CUAINiMnFe 6tvézet DSC gorbéi

A CuAINiMn és CuAINiMnFe o6tvozetek rendhagyo viselkedése csak az oOregitett
mintdkra volt jellemz6. A homogenizélt, de nem oregitett mintak a CuAlNi 6tvozethez
hasonldéan mutattak a termoelasztikus p’—p atalakulasokat. Ez arra utal, hogy az 6regit6
hékezelés soran olyan folyamat (esetleg folyamatok) indul meg a CuAINiMn és CuAINiMnFe
Otvozet-rendszerekben, ami tonkreteszi a termoelasztikus martenzites atalakulast és egyuttal
az alakemlékezd effektust. A két 6tvdzet rendhagyo viselkedése, valamint az azonositatlan
exoterm folyamatnak az alakemlékez6 effektusra gyakorolt nagymértéklii hatasa arra
O0sztdnzott, hogy a CuAINiMn és CuAINiMnFe 6tvozeteket tovabbi vizsgalatoknak vessem
ala, melyeknek célja az exoterm folyamat kvalitativ jellemzése. Miel6tt azonban a CuAINiMn
és CuAINiMnFe otvozetek vizsgalataiba kezdtem volna, els6 Iépésként az alap CuAlNi
Otvozet fémtani folyamatait akartam megismerni, hiszen eddig csak termoelasztikus
martenzites atalakulasra jellemz6 hdémérséklet-tartomanyban (~25°C-200°C) végeztem
vizsgalatokat. Elsé feladatom tehat szélesebb hémérséklet-tartomanyban leirni a CuAINi
Otvozetben lejatszédo fémtani folyamatokat.

Eddigi vizsgalataim soran mindharom Otvdzet esetében lattam az Oregedési
folyamatok termoelasztikus atalakulasra gyakorolt hatasat. A tovabbi vizsgalataim célja az

Oregedés soran lejatsz6do folyamatok jellemzése.
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4. A CuAlINi otvozetben lejatsz6doé fémtani folyamatok

vizsgalatai

A CuAlINi 6tvozet vizsgalatainak nagy részét a Miskolci Egyetem Anyagtudomanyi
Intézetében végeztem. (Az ettdl eltér6 esetekben feltlintetem a vizsgélat helyszinét.) A
vizsgalatok soran az els6é lépés az Otvozet Osszetételének leheté legpontosabb
meghatarozasa volt. Az Osszetételek meghatarozasat a Metalcontrol Kft. végezte ICP
(Induktiv Csatolt Plazma) eljarassal. Az Otvozet-rid Osszetételeit a rad két végén és a

koézepén a 2. Tablazat tartalmazza.

2. Tablazat A CuAlINi 6tvozet 6sszetétele a rid hossza mentén

Al (m/m%) Ni (m/m%)
Vég 1. 12,84 4,57
Kozép 12,67 4,43
Vég 2. 12,68 4,45

Az Osszetétel pontos meghatarozasa utan a mintak egykristalyos jellegét vizsgaltam
meg. Az optikai mikroszképos vizsgélatok kimutattdk, hogy a mintak nem egy kristalybdl,
hanem négy-hat kristalybdl alinak. A CuAINi 6tvézet néhany kristalybdl 4ll6 mintajat a 33.
abra mutatja.

A CuAlINi 6tvozet esetében az egyensulyi
fazisdiagramon lathato fazisok oldva tartalmazzak a
Ni atomokat. Az Al-Cu-Ni haromalkotos rendszer
700°C-o0s és 900°C-os izotermas metszeteit a 34.
és 35. dbrak mutatjak.

Mivel a hékezelés soran a homogén B fazist
vizben edzettem, a nagy idésziikségletli egyensulyi

folyamatok edzés kézben nem tudtak végbemenni.

A B fazis nemegyensulyi folyamatai a kordbban

_— leirtak szerint mennek végbe. Edzés soran a
33. dbra a CuAINi minta kristalyai
B—B2—B4

rendez6dés csak részlegesen tud
N=128X

végbemenni. A gyors hités miatt az eutektoidos
atalakulas elmarad, a B fazis metastabilis marad egészen az Mg hémérséklet eléréséig. Az
Ms hémérsékletet atlépve a B fazis B’ ortorombos, illetve - Osszetételtdl és mechanikai

igénybevételtél fliggben - hexagonalis y' martenzitté alakul. A B’ martenzit (és y’ martenzit)
hevités hatasara termoelasztikusan vissza alakul B fazissa (ausztenit, szlilé6fazis). Az elsé
hevités soran a [ fazisban befejez6dik az edzés kozben megszakitott B—Po,—p1
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rendezédéses folyamat. A B’—[ termoelasztikus oda-vissza alakulasok ezutan hevités és

h(tés hatasara végbemennek.

Weight Percent Nickel

34. abra Az Al-Cu-Ni 6tvozetrendszer 700°C-os izotermas metszete

Cu 10/ 20 30 40 50 60 70 80 90 Ni
Weight Percent Nickel

35. abra Az Al-Cu-Ni 6tvozetrendszer 900°C-os izotermas metszete
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A DSC vizsgalat alkalmas arra, hogy a termoelasztikus martenzites atalakulas
mellett az éregedés soran lejatsz6do folyamatok héeffektusait is megvizsgaljuk. A CuAlINi
Otvozetben hevités soran végbend folyamatokrol részletesen beszamol a szakirodalom [24].
Ezeknél a vizsgalatoknal a kiindulé szerkezet a B’ martenzit. A 36. abran a Cu-13,15m/m%
Al-3,25m/m%Ni 6sszetétell 6tvdzet hevitése soran kapott DSC goérbe lathatdé. A hevitést

10°C/perccel végezték.
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36. abra A Cu-13,15m/m% Al-3,25m/m% Ni dsszetételii 6tvézet hevitése soran jelentkezd
héeffektusok [24]

Az atalakulasok el6tt és utan a nyilakkal jelzett helyeken in-situ neutrondiffrakcios
vizsgalattal végezték a fazisazonositasokat. A fazisok azonositdsa utan minden egyes
folyamat leirhat6. A B’ martenzit hevités soran el6szér B ausztenitté alakul (elsé endoterm
csucs). A B fazisban 300°C koril jelentkezb elsé exoterm csucs a B fazis edzése soran
elmaradt B—pB,—B1 rendezédéses folyamata. A 450°C koéril talalhaté masodik exoterm
csucs a metastabilis B fazis egyensulyi a és y, fazisokka torténd bomlasat jelzi. A 600°C
korali masodik endoterm csucs az egyensulyi a és y, fazisok [ fazissa torténd
visszaalakulasat jelzi (eutektoidos visszaoldodas) [24].

A CuAINi o6tvozet hevitése soran lejatszodd folyamatainak vizsgalatat elvégeztem
Netzsch 404 tipusu héfluxusos berendezéssel. (A DSC csucsok iranya ellentétes a korabbi
vizsgalataimmal, illetve a szakirodalombdl vett diagrammal!) A vizsgalatot 10°C/perces
hevitési sebességgel végeztem N, atmoszféraban. A hevitési szakasz utan az 6tvézet hités
kézben lejatszddé folyamatait is megvizsgaltam, szintén 10°C/perces hiitési sebességgel. A
kapott DSC gorbét a 37. dbra mutatja.

A 37. abran lathato, hogy az altalam végzett kisérlet DSC gorbéje nem egyezik meg
a szakirodalomban kéz6lt DSC gorbével. Az &ltalam végzett vizsgalat gorbéjén az elsd
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endoterm csucs a p’—[ atalakulast jelzi. Tovabbi hevités soran egy lapos, elnyult exoterm
csucsot kaptam, ami a szakirodalom szerint a B fazis (edzés kozben félbeszakitott)
B—p,—B; rendezbédési folyamatanak befejezédését jelzi. Ezt kdvetden egy ujabb endoterm
csucsot kaptam. Az altalam vizsgalt 6tvozetben hianyzik az exoterm csucs, ami a B fazis a
és vy, egyensulyi fazisokka torténé bomlasat jelzi. A bomlast jelz6 csucs hianyaban a
masodik endoterm csucs értelmezése is nehézségbe (tkdzik, ugyanis ha a B fazis nem esik
szét egyensulyi a és vy, fazisokra, akkor a masodik endoterm csucs nem jelezheti az a és vy,

fazisok B fazissa torténd visszaalakulasat.

2.Endo
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37. &bra A CuAINi étvézet hevitési és hiitési ciklusa (nik5 minta)

Az altalam vizsgalt CuAINi 6tvézet DSC vizsgalata soran hevités kdzben lejatszddo
folyamatok nem azonosak a szakirodalomban leirt folyamatokkal. Ebbdl kdvetkezik, hogy az
altalam vizsgalt 6tvézetben éregedéskor nem azok a folyamatok mennek végbe, amelyeket a
szakirodalom ismertetett. Célom - a CuAINiMn és CuAINiMnFe o6tvozetek esetéhez
hasonléan - most is a hevités kdzben (6regedés kbzben) lejatsz6dd folyamatok kvalitativ
jellemzése.

Mivel nem allt médomban a fazisok in-situ diffrakcios vizsgalata, a folyamatok el6tti
és utani fazisoknak a vizsgalata csak kozvetve volt lehetséges. Ehhez tdbblépcsés
hékezelési ciklusokat terveztem, amihez segitséglinkre volt néhany alapvet6 tény.

Ha az egyensulyi fazisok (a és vy,) kialakultak, azok megmaradnak
szobah&mérsékletre hiitéskor, fliggetleniil a hiités sebességétol.

Az egyensulyi folyamatok a CuAINi 6tvozetrendszerben nagyon lassan mennek
végbe, a folyamatok sebességét tovabb csdkkenti a Ni tartalom névekedése [3].

Az egyensulyi fazisok kis mennyiségben mar megjelenhetnek - az 6tvézetrendszerre
jellemzé alacsony diffiziosebességhez képest - viszonylag gyors (10-20°C/perces) hiitéskor
is, az igy létrejoétt fazisok azonban nagyon kisméretiiek.
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A 37. abra szerinti DSC ciklust jart mintat (NiK5 jeli) mikroszerkezeti vizsgalatnak
vetettem ald. A DSC ciklust kévetéen a mintarol készilt optikai mikroszkopos kép a 38.
abran lathatd. Az optikai mikroszkopos és SEM vizsgalatokhoz a mintak csiszolva és
polirozva lettek, majd FeCl;-HCI oldattal
maratva készitettiik el.

Az optikai mikroszkdpos képen lathato,
hogy a minta szerkezete tisztan
martenzites. A minta nem tartalmaz
egyensulyi (a és y,) fazisokat, amibdl
arra tudtam kovetkeztetni, hogy ezek a
fazisok nem alakultak ki a DSC
vizsgalat soran. Ha ugyanis az

egyensulyi fazisok kialakultak volna,

azok - mivel stabilisak
38. abra A DSC ciklust jart minta optikai

. i i szobahémérsékleten - megmaradtak
mikroszkoépos képe.

volna. A minta tovabbi vizsgalata
céljabol rontgendiffrakcios vizsgalatot végeztiink. A rontgendiffrakcids vizsgalatokat Bruker
D8 Advance tipusu berendezéssel végeztiik. A mintarol késziilt diffraktogramot a 39. abra

mutatja.
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39. dbra A DSC ciklust jart minta diffraktogramja. Kék vonalak: B’ fazis reflexioi, piros
vonalak: y, fazis reflexioi, z6ld vonalak: a fazis reflexiéi

A rontgendiffrakcids vizsgalatok kiértékeléseinél meg kell jegyeznem, hogy a minta
névlegesen egykristalyos (valojaban négy-nyolc kristalybdl allo) szerkezet volt. Az, hogy a

minta nem polikristalyos, ahhoz vezet, hogy nem minden sikrél kapunk reflexiét (hiszen nincs
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minden iranyban all6, véletlenszerlen
elhelyezkedd sokkristalyos
szerkezetlink), illetve az intenzitas
aranyok is erGsen eltérhetnek a
standard adatokétdl. Ennek tiikrében
értheté, hogy egyes reflexiok a
mintaban nem jelentkeznek. igy példaul
a B’ martenzit leger6sebb reflexidinak

(45°-55°) hianya nem meglep6. Sét, ha

2% e oEh 5

egy fazis a matrixhoz képest orientalt,

40. abra A kemencében hitétt minta optikai . \ ,, _
az is elképzelhetd, hogy az orientalt

mikroszkopos képe. N=400X fazis reflexiéi egyaltalan nem lathatoak.
E tulajdonsagok tikrében
természetesen nem alapozhatok a rontgendiffrakcios vizsgalatokra. A fazisazonositasok
soran a rontgendiffrakcids vizsgalatok eredményeit és az egyéb vizsgalatok eredményeit
egylttesen hasznaltam.

A DSC-ben vizsgalt minta diffraktogramja szerint a mintaban jelen volt a B’
martenzites fazis és kis mennyiségben a vy, fazis is. Nem meglepd, hogy a vy, fazist nem
észleltem a mikroszkoépos felvételeken, hiszen a szakirodalom szerint a y, fazis kivalasanak
els6 részében a nanométeres mérettartomanyba esik, ezért optikai mikroszképpal és SEM-
mel sem detektalhatd. Az ilyen kisméretl fazis persze a rontgen szamara is amorfnak
tekinthetd, de ha durvabb és kelléen sok van belSle, akkor lehetséges, hogy a fazis
diffrakcids cslcsai megjelennek. A potencidlis cslcsok esetében viszont a f’ martenzit és a
Y2  vonalai igen kozel esnek
egymashoz. Figyelembe véve, hogy az
Osszetétel fiiggvényében mind a f,
mind a vy, fazis cslcsai kis mértékben
eltolédhatnak, a két fazist nem lehet
egyértelmiien azonositani.

A DSC-ben vizsgalt minta
mikroszképos és rodntgendiffrakcios

vizsgalata természetesen nem

.o DET:BSEDe-SEDe{; . _— 3 magyarézta a DSC gérbén (37 ébra)

Satellite ©Tescan DATE: 06/04/07 20 um

41. abra A kemencében h(itétt minta y, és a lathat6  folyamatokat. A folyamatok

fazisai leirasa joval tobb, kilénb6zé éallapotu
minta atfogé vizsgalatat igényelte.

Az els6 lépésben létrehoztam az egyensulyi fazisokat tartalmazé szerkezetet, hogy
azok a késbbbiekben azonosithatéak legyenek. Egy mintat 900°C-on homogenizaltam

kemencében egy 6ran keresztiil, majd hagytam a kemencében lehdlni. A becsiilt leh(lési
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sebesség nagysagrendileg kb. 0,9°C/perc volt (lineéaris lehdléssel szamolva). A mintarol
késziilt optikai mikroszképos képet a 40. dbra mutatja.

A minta szerkezetében kereszt alaku képzddmények, orientaltan elhelyezked6 fehér
szin(i fazisok és finom szerkezetl martenzites matrix lathato. Irodalmi adatokbdl tudjuk, hogy
ha elég id6 all rendelkezésre, a y, fazis alkot ilyen kereszt- dendrites formaju kivalasokat
[25]. A vy, fazis mellett, illetve a matrixban szértan elhelyezkedd fehér fazis feltehetéen az a
szilardoldat. A szerkezet tovabbi vizsgalatait SEM-EDS modszerrel végeztiik. A vizsgalathoz
Amrgy 1830 tipusu berendezést hasznaltunk. A kemencében h(itétt mintarél készilt SEM
kép a 41. abran lathaté. A minta SEM képén jol lathatd a proeutektoidos vy, fazis és a
korilotte elhelyezkedd (a+ y,) eutektoid. Az eutektoid v, fazisat az 1., 3. pontok, az a fazist a
2. pont jeldlik. A fazisok azonositasat alatamasztottak az EDS vizsgalatok. Az 1. pont EDS
spektrumat a 42. abra, a fazis dsszetételét a 3. Tablazat mutatja. A 2. pont EDS spektrumat
a 43. &bra, a fazis Osszetételét a 4. Tablazat mutatja.

Label A: nik8 minta 1sz foto 1s pont

Al

1.88 2_.88 3.88 A 88 5.88 &.880 7.8 #._880 9_.88 18.8/

42. dbra A 41-es abra 1. pont (y, fazis) EDS spektruma

3. Tablazat: A 41. dbra 1. pont (Y. ) fazisanak ésszetétele

m/m% at%
Cu 78 64
Al 16 31
Ni 6 5
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Label A: nik8 minta 1sz foto 25 pont

1.88 2.8 3.88 K. 88 5.88 6.80 7.88 8.88 9.88 18.8

43. 4bra A 41-es abra 2. pont (a fazis) EDS spektruma

4. Tablazat: A 12. abra 2. pont (a) fazisanak 6sszetétele

m/m% at%
Cu 83 72
Al 11 23
Ni 6 5

44. abra A kemencében h(it6tt minta
eutektoidos szerkezete

Az 1. pont Osszetétele megegyezik a y»
fazis Osszetételével (CugAly), mig a 2.
pont dsszetételében joval kisebb az Al-
tartalom. Az alacsony Al-tartalmu a
fazis a Cu szilard oldat. Az eutektoid y2
fazisra jellemz6, dendrites morfologiaja
azzal magyarazhato, hogy az
eutektoidos szétvalasi folyamat soran a

y, fazis alakult ki el6szér. A

R — proeutektoidos y, igy meghatarozta a

Satellite ©Tescan DATE: 06/04/07 20 um

két fazis tovabbi kialakulasanak
morfolégiajat. A proeutektoidos v,
megjelenése  érthet6, hiszen a

szétvalas hités kdzben ment végbe. Hipereutektoidos dsszetételnél hiités kdzben a y, fazis

valik ki.

A mintaban megtalalhatd volt az a és vy, fazisokbdl allé6 lemezes eutektoid is (44.

abra). A minta kis mennyiségben tartalmazta a B’ martenzitet is. Ezt megerésitette a 2. pont
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EDS vizsgalata (45. abra, 5.Tablazat). A minta matrixanak Osszetétele megegyezik a p’

martenzit 6sszetételével.

Label A: nik8 minta 25z foto 25 terulet

i

1.88 2_88 3.8 Ak _ 88 5_88 &.88 7.

45. abra A 44-es abra 2. pont (B’ martenzit) EDS spektruma

5. Tablazat: A 44. 4bra 2. pont (B’ martenzit) fazisanak dsszetétele

m/m% at%
Cu 81 68
Al 13 27
Ni 6 5

A kemencében hiitétt minta fazisainak tovabbi vizsgélata céljabdl réntgendiffrakcios
vizsgalatot végeztiink. A kemencében h(it6tt minta diffraktogramjat a 46. dbra mutatja.

A kemencében hitétt minta réntgendiffrakcios vizsgalata alatamasztotta, hogy a
mintaban jelen volt a vy, fazis, illetve kis mennyiségben a B’ martenzit. Az a fazisrél nem
kaptunk reflexiét annak ellenére, hogy annak jelenlétét a SEM és az EDS egyértelm(ien
igazoltak. Ebbdl arra kdvetkeztethettem, hogy az a fazis orientaltan keletkezik, s a csiszolat
sikjaban a kioltott reflexiok vannak, ezért az a fazisrdl nem fogunk reflexiét kapni. Ezt a
feltevést a késbbbiekben igazolni fogom.

A kemencében h(itott minta optikai mikroszkopos, SEM, EDS és rontgendiffrakcios
vizsgalatai egyértelmlien azt igazoljak, hogy a lassu hiités soran a minta szerkezetében
kialakultak az egyensulyi fazisok. Az egyensulyi fazisok mellett jelen volt a ' martenzit, ami
arra utal, hogy a minta teljes egészében még ilyen sebességli h(ités mellett sem alakul at
teljesen egyensulyi fazisokka. Ez azt igazolja, hogy a CuAINi 6tvdzetben - ilyen dsszetétel

mellett - nagyon lassan alakulnak ki az egyensulyi fazisok.
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46. dbra A kemencében h(itétt minta diffraktogramja. Kék vonalak: B’ fazis reflexiéi, piros
vonalak: y, fazis reflexioi, zold vonalak: a fazis reflexidi

Az egyensulyi fazisok léfrehozdsa utan most mar tudjuk, hogy milyen morfoldogidjuak
az a és a y, fazisok, és azt is tudjuk, hogy ezek csak viszonylag lassan ndének olyan

meéretdre, hogy optikai mikroszkdppal, illetve SEM-mel felbonthatdak legyenek.

Az Nik5 jeli minta DSC
vizsgalata kézben hevités soran kapott
mésodik endoterm csucs folyamaténak
azonositasa érdekében készitettem egy
mintadarabot, ami a cslcs el6tti
hémérsékleten (420°C-on), illetve egy
méasikat, ami a csucs  utani
hémérsékleten (600°C-on) 15 percig
légterli kemencében lett hékezelve. A

AP

47. dbra A 420°C-on 15 percig hékezelt minta
szévete. N=400X Az el6z6 minta igy a folyamat el6tti

hbékezelést vizben valdo edzés kovette.

szerkezetet jellemzi, az utébbi minta a
folyamat utani szerkezetet jellemzi. A két minta dsszehasonlitdsaval kdvetkeztetni lehet
magara a folyamatra. A 420°C-on hékezelt minta szévete a 47. abran lathaté, a 600°C-on

hékezelt mintaé a 48. abran.
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szbvete. N=400X

A mintak szdvete mindkét
esetben martenzites, annak ellenére,
hogy morfolégiajuk kicsit eltéré. Mig a
420°C-on hokezelt mintaban csak a
finom martenzit lemezek figyelhetéek
meg, addig a 600°C-on hékezelt minta
szovetében a kis lemezek mellett nagy,
durva lemezek is el6fordulnak. Ezen
durva lemezek elmetszésekor kapunk
viszonylag nagy, egybefliggd
terlleteket. Sem a, sem vy, fazist nem

talaltam a szOvetekben, ami kizarja,

hogy a masodik endoterm csucs el6tt és utan nagy mennyiségl a, vagy y, fazis lett volna a

mintaban. (Hiszen azok megmaradtak volna a minta leh(ilése utan is.) Ebbdl arra lehet

kovetkeztetni, hogy az endoterm folyamat el6tt és utan ugyanazok a fazisok vannak jelen az

Otvozetben, tehat a folyamat nem lehet elsérendi fazisatalakulas.

A két minta tovabbi vizsgalta soran rontgendiffrakcids vizsgalatokat végeztiink. A

420°C-on 15 percig h6kezelt minta diffraktogramjat a 49. abra mutatja, a 600°C-on 15 percig

hékezelt minta diffraktogramjat az 50. abra mutatja.
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49. abra A 420°C-on 15 percig hékezelt minta diffraktogramja. Kék vonalak: B’ fazis reflexiéi,

piros vonalak: y, fazis reflexioi, zéld vonalak: a fazis reflexiéi
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50. abra A 600°C-on 15 percig hékezelt minta diffraktogramja. Kék vonalak: B’ fazis reflexiéi,
piros vonalak: y, fazis reflexidi, zéld vonalak: a fazis reflexibi

Mindkét minta diffraktogramjan talalhatunk B’ és vy, reflexidokat. A vy, jelenléte
egyaltalan nem meglepd annak ellenére, hogy a mintak szévetében ez a fazis nem lathato,
hiszen a CuAlINi 6tvdzetekben kb. 300°C-os megeresztésnél is kialakulhatnak kis méreti vy,
kivalasok. Ezek a kivalasok sem optikai mikroszkoppal, sem SEM-mel nem detektalhatéak,
csupén nagyobb felbonto-képességl berendezéssel. A 600°C-on 15 percig h6kezelt minta y,
reflexidinak intenzitdsa valamivel nagyobb, mint a 420°C-on 15 percig hékezelt mintaé.
Tartsuk szem el6tt, hogy a y, megnétt intenzitasat okozhatja a nem polikristalyos és orientalt
szerkezet. Ha a y, fazis mennyisége valdban tébb a 600°C-on hékezelt mintdban, a megnétt
mennyiség tovabbra sem hozhat6 6sszefliiggésbe az endoterm folyamattal, hiszen a vy,
mennyisége még ebben a mintaban is tul kevés ekkora héeffektushoz, raadasul, a vy,
kivaldsa nem endoterm, hanem exoterm folyamat. Ha a 600°C-on 15 percig hékezelt
mintaban ténylegesen nagyobb a vy, fazis mennyisége, az azzal magyarazhatd, hogy
magasabb hémérsékleten gyorsabb a diffuzio, tehat ugyanannyi id6 alatt tébb y, tudott
képzddni.

A 420°C-on és 600°C-on 15 percig hékezelt mintak diffraktogramjain talalunk olyan
reflexiokat, amelyek sem a B’ , sem a y,, sem pedig az a fazis reflexidira nem illeszkednek
(51. abra). Ez a reflexié a 420°C-on hékezelt minta spektruman sokkal erételjesebb, mint a
600°C-on hékezelt minta spektruman. Ennek a reflexionak a pontos okéat idaig nem tudjuk.
Elképzelhetd azonban, hogy ezek a reflexiok a B’ fazis rendez6dése altal keletkezett
szuperracsnak az extra reflexidi. A rendezddoétt szilard oldatban ugyanis az oldott atomok
rendezett elhelyezkedése egy extra periodicitast alkot, amit szuperracsnak neveziink (52.

abra).
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51. dbra A 420°C-on (fekete) és a 600°C-on (lila) 15 percig hékezelt minta
diffraktogramjai. Kék vonalak: B’ fazis reflexiéi, piros vonalak: y, fazis reflexiéi, zéld vonalak:

a fazis reflexioi
A(110) Ez a periodicitas és a szuperracs
extra reflexiéi a 420°C-on 15 percig hékezelt
) mintanal erételjesen jelentkeznek, mig a
600°C-on 15 percig hékezelt mintanal csak
gyengén. (Ne felejtsiik el, hogy a B fazis
% alacsony h6mérsékleten rendezett lenne, ez a

rendez6dés azonban az edzés soran nem

tudott befejezddni. A B fazis rendez6dése

;?») csak 300°C korali hémeérsékleten indul meg,
Y és hosszu, lapos exoterm effektus soran
(a) Elemicella @ c O A megy végbe. Ez lathatd is a 37. &brén.) A ket

52. abra A rendezett Cu-Al rendszer allapot kozotti endoterm cslcs éppen abba a
szuperracsa [3] hémérséklet-tartomanyba esik, ahol a B,

rendez6dott racs hevités soran el6szor
rendezett B, szerkezetlivé, majd utana Ujra
rendezetlen [ szerkezetivé valik. A
kilénb6zé rendezettségi szint(
térfogatrészeket az ugynevezett antifazis-
hatarok valasztjak el egymastol [3, 12, 17, 24,
26]. Ezek az antifazis-hatasok TEM
felvételeken lathatéak (53. abra).

53. abra Antifazis-hatarok a CuAINi
Otvézetben [26]
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A rendezddétt racs rendezetlenné vélasa endoterm folyamat. A hdkezelt mintak
szerkezeti vizsgalatai, a rontgendiffrakcios vizsgalatok, és a Cu-Al egyensulyi fazisdiagram
alapjan az a feltevésem, hogy a kérdéses endoterm folyamat a B,—p,—pB rendezetlenné
valas (illetve hités kozben az exoterm csics a B—B,—Bs rendezédéses folyamat)
héeffektusa. Ha a tovabbi vizsgalataim aladtdmasztjak ezt a feltevést, akkor a feltevést
helyesnek tekintem.

Lattuk, hogy az egyensulyi fazisok
kivalasanak viszonylag nagy az
idésziikséglete az A4ltalam vizsgalt
Otvozetben. Mivel a 420°C-on és a
600°C-on 15 percig Oregitett mintak
rontgendiffrakcidés vizsgalata szerint a
mintakban feltehetéen megtalalhato volt

a v, fazis, azonban a mintak

szOvetében nem lattuk sem a vy,, sem

NS

54. dbra A 420°C-on 2 6raig hékezelt minta
szerkezete. N=3200X

az a fazist, elvégeztem a hdkezeléseket
2 0Oréas id6tartammal is. Az igy hdkezelt
mintak szerkezeteiben azt vartam, hogy
a megnodvelt hékezelési idétartamnak
készdnhetéen az optikai mikroszképos
képeken megjelennek az a és vy,
fazisok. A 420°C-on 2 o6raig hdkezelt
minta optikai mikroszképos képét az 54.
abra mutatja, a 600°C-on 2 oraig
hékezelt minta optikai mikroszkopos
képét az 55 abra mutatja. A 600°C-on 2

oraig hékezelt minta SEM felvételén

55. dbra A 600°C-on 2 6raig hékezelt minta
szerkezete. N=3200X

egy Y2 kivalas lathatdé a B’ matrixban
(56. abra).

Mindkét mintdban lathatéak a
Y2, kivalasok a B’ matrixban. A szdvetszerkezeti vizsgélatok eredményeire alapozva
elmondhatjuk, hogy a 2 ¢dras hdkezelés utan a y, fazis mar olyan méretl, hogy az
kimutathat6 az optikai mikroszkopos modszerrel. Az a fazis azonban még 2 éras hékezelést
kovetden sem lathaté az optikai mikroszkdpos képeken. A 2 6raig hdkezelt mintak vizsgalata
aldtdmasztja, hogy az endoterm folyamat nem els6rend(i fazisatalakulads, hiszen az
endoterm csucs el6tti és utani szerkezetek ismét azonos fazisokbol allnak.

Az endoterm folyamat eldtti, illetve utani homérsékleteken hdokezelt mintgk
vizsgalatai bebizonyitottak, hogy a hevités kozbeni masodik endoterm folyamat nem
elsérendd fazisadtalakulas, hanem a B fazis rendezddéses folyamatainak hdeffekitusa.
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Az endoterm folyamat
azonositasa utan most mar leirhatjuk a
kilénbdzd allapotu CuAINi mintdak DSC
vizsgalatai soran végbemend
folyamatokat. A legelsd, homogenizalt,
majd edzett minta (NiK5, kék vonalak)
és a kemencében hitétt minta (NiK8,
piros vonalak) DSC gorbéit az 57. abra

mutatja.
sul‘ellacan DATé:D:?J:ﬂ 50 um A homogenIZéIt! maJd edzett
56. 4bra A 600°C-on 2 6raig hokezelt minta (NiK5) mintaban hevités soran el6szor
SEM felvétele végbemegy a p'—B atalakulas (elsé

endoterm csucs). Ezutan a B fazisban a
hékezelést kdvetd edzés soran félbeszakadt rendezddéses folyamat jatszodik le, amely
Iétrehozza a rendezett racsu B,, majd B szerkezetet. Ezt a folyamatot nagyon lapos exoterm
csucs jelzi. A masodik endoterm csucs a B1—B.—B kétlépcsés rendezetlenné alakulasa. A
folyamatnak a két Iépcsdje ebben az esetben nem kiilénithetd el.

A kemencében hiitétt minta esetében a B'—f atalakulas magasabb hémeérséklet
felé tolddott, hiszen az egyensulyi fazisok kivalasa megvaltoztatta a matrix 6sszetételét. A
nagy Al-tartalmu vy, fazis lecsokkentette a matrix Al-tartalmat. Az egyensulyi fazisdiagram

szerint az Al-tartalom csokkenése drasztikusan megemeli az Mg hémérsékletet. A B'—f

atalakulas endoterm héeffektusa egyuttal kisebb lett, hiszen a mintaban kisebb térfogatu
martenzit alakult at. Ezt kdvetéen 560°C koril talalhaté harom egymasba tolddott endoterm
csucs. A legélesebb csucs 610°C korlli hdmérsékleten feltételezésem szerint az egyensulyi
fazisok (az a+y, eutektoid) B fazissa alakulasat jelzi. Feltételezésemet arra alapozom, hogy
az egyensulyi a+y, eutektoidnak hasonlé hémérsékleten kell atalakulnia endoterm folyamat
révén, tovabba a csucs az eutektoidos atalakulasra jellemzd, magas, keskeny jelleget
mutatja. A masik két, szélesebb csucs feltételezésem szerint a 31 rendezett racsu szerkezet
kétlépcsds B1—P.—P rendezetlen szerkezetté alakuldsa. A folyamat két részfolyamata a
kemencében hiitétt minta (NiK8) esetében jol latszik. Ez a rendez&déses folyamat most
magasabb hémérsékleten jatszddik le, melynek oka szintén a matrix 6sszetételének

megvaltozasa.
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57. abra A homogenizalt, edzett (NiK5) és a kemencében h(itott (NiK8) mintak DSC gorbéi

Lathatd, hogy a két mintaban
hités koézben szinte azonos gorbét
kaptam. Ez érthetd, hiszen a hitési
szakasz el6tt mindkét minta B fazisbdl all,
fiiggetlenil attél, hogy a B fazis a f’
martenzitbdl (a homogenizalt, edzett Nik5
minta esete), vagy egyensulyi a és vy,
fazisokbol (a kemencében hiitétt NiK8
minta esete) alakult ki. H(tés soran

elészér egy kettébs exoterm csucsot
58. dbra A 420°C-on 20 6raig kemencében

hékezelt minta elfaiult morfoléaiail eutektoidia.

kaptam. Ez a kettds csucs a B fazis

kétlépcs6s rendezddését jelzi, melynek

eredményeként f,, majd ebbdl B,
rendezett racsu szilard oldatta alakul. A
hités soran jelentkezé6 masodik exoterm
csucs a By—B¢ martenzites atalakulas
csucsa. A B1—B+ atalakulas kettds jellege
arra utal, hogy az atalakulas soran nem
csak B4y, hanem vy martenzit is
keletkezik. A kialakul6 martenzit jellege
fuigg az  Osszetételtdl, illetve a
fesziiltségallapottol. A folyamat jelolése

59. abra A 420°C-on 20 6raig kemencében tehat igy lenne helyes: B1—f1'+ vy’
hkezelt minta eutektoidja.Optikai Mint korabban mar lattuk, a
mikroszképos kép, N=3200X kemencében hitott minta szerkezetében
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egyarant megtalalhaté volt a B’ martenzit és az egyensulyi eutektoid a és vy, fazisai. Annak
érdekében, hogy lassam a tisztan egyensulyi a és y, fazisokbdl allé minta folyamatainak
héeffektusait, egy mintat 420°C-on hdékezeltem 20 oraig légteri kemencében. Az igy
hékezelt minta optikai mikroszkopos képét az 58. és 59. abrak mutatjak.

A képek alapjan a mintaban
talalhaté szabalyos, lemezes illetve
elfajult eutektoid is. Ezt a két
morfolégiat a SEM felvételeken is
felfedezhetjik (60. és 61. abrak). A két
kiilénb6zé morfolégia megjelenésének
oka valoszinlleg a koncentraciébeli
inhomogenitas.

Az optikai mikroszkopos és a

SEM vizsgalatok szerint a minta csak

Satellte OTescan  DATE: 0620007 100 um
60. abra A 420°C-on 20 6raig kemencében
hdkezelt minta elfajult morfol4giaju eutektoidja.
SEM felvétel

egyensulyi a és vy, fazisokat
tartalmazott. A 420°C-on 20 6réig
hékezelt minta diffraktogramja a 62.
abran lathaté. A diffraktogram alapjan a
minta y, és nagyon kevés B’ martenzit
fazist tartalmazott (a B’ martenzit
mennyisége nem szamottevd.) Az
optikai mikroszkopos és SEM
felvételeken lathaté eutektoid a fazisat
a rontgendiffrakcios  vizsgalat -

feltehet6en a korabbi okok miatt - ismét

nem tudta kimutatni.
A 420°C-on 20 6raig hdkezelt

D e o e R eSS mintat szintén alavetettem a DSC
61. abra A 420°C-on 20 6raig kemencében vizsgélatnak. Az igy hékezelt minta
hékezelt minta eutektoidja. SEM felvétel (NiK12) és a korabbi mintdk DSC

gOrbéit a 63. abra mutatja.
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62. dbra A 420°C-on 20 6raig hdkezelt minta diffraktogramja Kék vonalak: B’ fazis reflexidi,
piros vonalak: y, fazis reflexidi, zéld vonalak: a fazis reflexibi

A 63. abran a 420°C-on 20 6raig hékezelt minta DSC gorbéje (barna vonalak)
Iathat6. A gdrbe hevités sordn egyetlen endoterm csucsot mutat. Ez az egyensulyi (a+y,)
euektoid B fazissa torténd atalakuldsa. Ennek a csucsnak a hémérséklete megegyezik a
kemencében hitétt minta (NiK8) harom 0&sszetolédott csucs magasabb csucsanak
hémérsékletével. Ez azt igazolja, hogy korabbi feltevésem helyes volt, és a kemencében
hitétt (NiK8) minta hdrmas csucsanak legmagasabb csucsa valdban az eutektoid (3 fazissa
torténd atalakulasa. A minta hitése soran egy kettds exoterm csucs jelzi a B—B,—PB+

rendez6dését, majd alacsonyabb hémérsékleten a B;—p’+y’ martenzites atalakulas csucsa

lathato.
0,80 NiK5 NiK8 NiK12
060
® 040
£ Hevite :
E evites ;
g 02 A —
S 000 . . : . ‘
5 00 200 300 400 0 00 800
N-) =
= o2 EKO\YH — E
oo ] Hémérséklet [°C] Hiltes

63. abra Az Nik5, NiK8 és az NiK12 mintak DSC gorbéi
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A B fazis rendez6déses
0,07 - folyamatainak tovabbi vizsgalata
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64. abra A homogenizalt, edzett minta elektromos ellenallas-mérést a  Debreceni
ellenallasa a hémérséklet fiiggvényében Egyetem Szilardtestfizika

Tanszékén Dr. Dardczi Lajos
segitségével végeztik. Az adatgyl(jtéshez Agilent 34970A tipusu adatgylijtét hasznaltunk. Az
elektromos ellenallas-h6mérséklet diagram a 64. abran lathato.

A minta ellenéllasa hevités kdzben leesik, amint a B’ martenzit  ausztenitté alakul.
Ezutan 300°C koridl lathaté az edzéskor elkezd6dott rendezédéses folyamat
befejez6désének hatasa. (A rendezett szerkezet ellendlldsa alacsonyabb, mint a
rendezetlené, ez lathaté a ,negativ’ csucson.) 480°C koéril az ellendllas ugrasszeriien
megnd, ahogy a rendezett B, fazisbdl kialakul a rendezetlen B szerkezet. A folyamat két
részfolyamata elkildnithetd. Az els6é szakaszban az ellenallds enyhébben kezd emelkedni
(B1—B2), majd a masodik szakaszban eré6teljesebb a ndévekedés (B,—f). H(ités kézben
szintén el lehet kiléniteni a rendez6dés két szakaszat. A (B—B,—B¢) rendezdédés utan
lathato6 B ausztenit—B4 martenzit atalakulas, melyet ellenallas-névekedés kisér.

Az ellendllasmérés alatamasztotta a korabbi feltevést, miszerint a hevités kdzben
480°C korul kezd6d6 endoterm folyamat a B1—p,—B kétlépcsés rendezédéses folyamat (és

hités kézben az exoterm csucs a B—p,— P atalakulas).

4. 1. Az a fazis vizsgalata rontgendiffrakciés médszerrel

A CuAlINi otvozet fémtani folyamatainak vizsgalata soran szamos olyan mintat
hoztam létre, mely tartalmazta az egyensulyi a fazist. Ez a fazis azonosithato volt az optikai
mikroszképos, a SEM, illetve az EDS vizsgélatok soran. Az a fazis kimutatasa
rontgendiffrakcios mddszerrel eddig azonban sikertelen volt. Feltételezésem szerint ennek
oka a mintdk nem polikristalyos jellege. Annak érdekében, hogy azonosithassam az a fazist,
illetve hogy igazoljam az el6z6 feltevést, textura-vizsgalatokat végeztink néhany mintan.
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Elsé 1épésben meg kellett keresnlink az a fazis reflexiéjat. Ennek érdekében a 420°C-on 20
oraig hékezelt mintat dontétt helyzetben tettiik a mintatartéba, majd elvégeztik a vizsgalatot.

A dontétt mintarol késziilt diffraktogramot a 65. dbra mutatja.
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65. dbra A kemencében 420°C-on 20 6raig hékezelt minta diffraktogramja déntétt allapotban.

Kék vonalak: B’ fazis reflexioi, piros vonalak: y, fazis reflexiéi, z6ld vonalak: a fazis reflexioi

66. abra Az a fazis reflexidi
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A 66. abra a diffraktogram a reflexidit mutatja felnagyitva. Az abran lathaté, hogy az
a fazishoz tartozo két reflexié nem pontosan ott helyezkedik el, ahol az adatbazis reflexioi
vannak. Ennek az oka az, hogy a szamitdgépes adatbazisban az a fazis - a Cu szilard oldat -
Otvozbelem-tartalom nélkil szerepel.

A szakirodalom szerint az a fazis racsparamétere a=3,6074 A [22]. Ehhez a

racsparaméterhez tartoz6 (111) racssik-tavolsag [28]

3,6074 ;
dﬂll):m_ 2,081‘1> (11)
és (200) racssiktavolsag
36074 _ 1804 (12)

d. =220
(200) \/?

Ezekhez a racssik-tavolsagokhoz tartozé reflexidk szégei CoKa sugarzas mellett (a

Bragg-egyenletbdl)
. 17903
26,,,,, = 2-arcsin= =50,98° 13
(t 2-208 1
és
20,590y = 2-arcsin 1’7903 =5964 ° (14)

Az adatbazis a fazisanak (111) és (200) reflexioi ezeken a helyeken vannak (z6ld
vonalak).

Ha ugyanez a fazis 6tvoz6elemeket tartalmaz, megvaltozik a racsparamétere. A 13
m/m% Al-ot és 4 m/m% Ni-t tartalmazd Cu szilardoldat - ami nagyon kdzeli 6sszetétell az
én, 12,7 m/m% Al-ot és 4,5 m/m% Ni-t tartalmazo O6tvozetemhez - racsparamétere
a =3,6581 A [20]. Ezzel a racsparaméterrel megbecsiilhetjiik, hogy az altalam vizsgalt
Otvozet a fazisanak hol vannak a reflexioi. Ehhez a racsparaméterhez tartozé (111) és (200)
racssik-tavolsagok

* 36581

d(lll) = W = 2,111{ (15)
és
~ 36581 4
dizee) =—7—=1834 (16)

V22

Az ezekhez a racssik-tavolsagokhoz tartozo reflexiok szdgei CoKa sugarzas mellett
a Bragg-egyenletbdl

17903

20,,,, = 2-arcsin ;= 5020° (17)

és
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1’7902 =5857 ° (18)

2059y = 2-arcsin

A minta a fazisardl kapott feltételezett rexflexiok a 20111y= 50,069° és a 20200)=

58,461 ° helyeken vannak.

A szakirodalomban talalt, 6tvéz8elemet tartalmazé a fazis szamolt, és az altalam
vizsgalt Otvozet a fazisanak reflexioi kozti eltérés természetesen abbdl addédik, hogy a
szakirodalomban talalt 6tvozet dsszetétele nem pontosan annyi, mint az altalam vizsgalt
minta 0sszetétele. A szamitas azonban igazolja, hogy a két reflexié valéban az a fazishoz
tartozik.

Miutan megtalaltuk az a fazishoz tartoz6 reflexié Bragg-sz6gét, ezzel a szbggel
textura-vizsgalatokat végeztiink kllénb6z6, a fazist tartalmazé mintakon. Az a fazis
kimutatasat Euler bolcsével bévitett Bruker D8 Advance tipusu berendezéssel végeztik. A
vizsgalat soran Co Ka sugarzast alkalmaztunk. A primér oldalon (a rontgencsé utan) 1 mm
atmeér6ji monocap-et alkalmaztunk a rontgensugar iranyitasara. A szekunder oldalon (a
detektor el6tt) 1 mm-es antiszkattering rést és Fe abszorpcids szlr6ét hasznaltunk. A
vizsgalatot a Bruker Diffracplus Texedit programmal végeztiik. A vizsgalatokat az a fazis mar

ismert Bragg-szogli - egyben legnagyobb intenzitasu - (111) és (200) sikjaihoz tartozo

50,069° (20) és 58,461° (20) beesési szbgeknél végeztik. A vizsgalat sordn a mintakat
adott y dontési sz6g mellett kdrbeforgattuk a minta felliletének normalisa koril. Egy adott y
értéknél igy megkaptuk az (111) illetve a (200) sikok intenzitdsat az elforgatas (@)

figgvényében. A dontés szogét (y) 5°-onként valtoztattuk 0°-tdl 75°-ig. A normalis kordli
forgatast szintén 5°-0s
Iépéskdzzel végeztik. A gyljtési
id6 egy adott poziciéban 5 s volt.
A detektalt intenzitdsokat ezutan
a Bruker Diffracplus Texeval

szoftverének segitségével

szintvonalakkal abrazoltuk a ¢ és

a y fuggvényében.

A kemencében hi(tott
CuAlINi minta (NiK8) a fazisdnak
(111) sikjainak polusabrajat a 67.
abra mutatja. A minta a korabbi
vizsgalataink alapjan egyensulyi

eutektoidos szerkezet(l. A

polusabran a ¢ érték az

67. dbra A kemencében h(itdtt minta (NiK8) a fazisa

(111) sikjainak pélusabraja o6ramutaté jarasaval megegyez6
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irdnyban novekszik. A y érték a kdzéppontbdl kiindulva sugariranyban névekszik. Az abran

lathato, hogy a sikok intenzitasa erfsen fliigg a ¢ és a y értékektdl, vagyis a minta o fazisa
er6sen texturas. A kemencében hiitétt CuAINi minta a fazisa (200) sikjainak poélusabraja a
68. abran lathatd. A kemencében h(itétt minta a fazisa (200) sikjainak intenzitasa az (111)
sikokhoz hasonléan szintén iranyfiiggd.

Az  (111)  siksorozat
vizsgalatanal  megallapithatjuk,
hogy jellemzéen 4 ¢ értéknél
kapunk maximumot, mely
egymassal ~90°-ot zar be. Egy
adott ¢ allasban, minden
esetben egy nagyobb (69. dbra A

jeli pont) és egy kisebb x
értékhez (69. abra B jell pontok)
is tarozik kiemelkedd érték, a
kisebb y -hez tartoz6 adat minden
esetben kettés csucs (69. abra

B1, B2 pontok). Keressiik meg a

Cu azon sztenderd vetileteit,
amelyek ezeken a helyeken
68. abra A kemencében hiit6tt minta (NiK8) a fazisa adnak (111) pontokat. Mivel a
(200) sikjainak pélusabraja minta és eléallitdsa
hengerszimmetrikus volt, ezért a

sztenderd vetiilletek szabadon forgathatok. A poélusabra pontokat a JCrystalSoft nevl cég
altal fejlesztett WinWulff nevii szoftver ingyenes valtozataval azonositottuk. A diffrakcios
csucsok azonositdsanal fontos megemliteni, hogy az azonos zdénatengelyhez tartoz6 sikok
egymassal egyenértékiek, mint pl. az (100) és a (200). A megoldast az (110) és az (100)
sztenderd vetlletek adtak. A 70. dbra (110) vetlletén jol latszik a két db (111) pont helye
egymastoél 180°-ra. Mivel az {110} sikrendszerben a sikok egyméassal 90°-ot is zarhatnak be,
ezért lennie kell még két masik (111) pontnak is, az eléz6ektsl 90°-90°-ra. Igy
beazonositottuk a poélusabra B pozicidban 1évé pontjait. Most vizsgaljuk meg az (100)
vetiletet. Azt lathatjuk, hogy (111) csucsok négyes szimmetriaban itt is megtalalhatok, az

el6z6ektdl nagyobb y értéknél. Ezaltal azonositottuk a poélusabra A jell pontjait. Hogy a

kétféle siksorozat orientaciojabdl jové (111) jel miért esik azonos ¢ értékhez azt konnyii

megérteni, hiszen az (110) és "(100) sikok 90°-ot is zarhatnak be egymassal, igy ha mindkét
siksorozatbol van a csiszolat sikjaban, akkor tdrvényszerd, hogy az (111) intenzitdsoknak
azonos, 90°-os szimmetridjuk kell legyen. Nézziik meg, hogy ezen feltevéseinket a (200)

polusabra erdsiti, vagy céafolja.
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.

(111) (200)

69. abra A kemencében h(itétt minta (NiK8) a fazisanak pélusabrai a legnagyobb texttra
értékekkel

.111 W .111
11 100 11
.111 .11-1
b\ / M
(100) (110)

70. abra A réz sztenderd vetiiletei [29]

Ha azon megallapitasunk, miszerint a csiszolat sikjaban van (100) siksorozat igaz,
akkor a (200) pélusabra kézéppontjaban intenzitds csucsot kell kapnunk. Ez igy is van, ezek

a D jeli pontok. Természetesen ezek azért nem a polusabra kézéppontja szerinti
koncentrikus korok, mert a vizsgalataink soran, a geometriai korlatok miatt nem a y=0°-tdl,

hanem csak 5°-t6l inditottuk a méréseinket. Az el6z6 vizsgalataink szerint a csiszolat

sikjaban (110) siksorozat is van. Ha ez igaz, akkor az (110) sztenderd vetiilet szerint (100)
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csucsokat kétfogasu szimmetridban kell taldlnunk. Ha itt is figyelembe vesszik a szimmetria
szabalyokat, akkor az (100) 90-°0os négyfogasu szimmetriaval rendelkezik. Ezek a C jell
pontok. Mivel a két polusabrat a minta azonos poziciojaban, egymast kovetéen vettiik fel,
meg kell vizsgalnunk annak az okat is, hogy az (111) és a (200) pdluspontok miért esnek
azonos ¢ értékhez. A magyarazatot itt is a kockaracs geometrigja szolgaltatja, vagyis hogy

az (110) és az (100) sikok 90°-ot zarhatnak be egymassal.

A textura vizsgalatok egyértelmien kimutattak, hogy homogenizaldst (betetizalast)
kévetben a kézel egyensulyi modon kialakult a fazis dominans <110> ifletve <200> szdlas

texturat mutat.

Az orientdlt jelleg miatt az a fazis hagyomanyos rontgendiffrakcios vizsgalatok soran
csak akkor ad reflexiot, ha a minta helyzete ezt biztositja. Az a fazis diffrakcids helyzetének
meghatdrozadsihoz textura-vizsgalatra van szikség. Mivel a diffrakcios helyzet minden
mintaban eltéré lehet, minden mintan textura-vizsgalatot kellene végezniink a diffraktogram
felvétele el6tt. Annak ellenére, hogy korabbi vizsgalataim soran a vy, illetve a B’ fazisokrél
kaptunk reflexidkat, valoszin(i, hogy a két utébbi fazis is orientalt. A mintak rontgendiffrakcids
vizsgalatahoz tehat meg kellene talalnunk mindharom fazis diffrakcidos helyzetét, majd
felvenni a diffraktogramokat ezekben a helyzetekben. A rdntgendiffrakcios vizsgalatok
eredményeibdl torténd kovetkeztetéseket tovabb bonyolitand a kilonbdzb helyzetekben
felvett diffraktogramok kiértékelése. A mintak texturas jellegébdl adédd nehézségek, és a
szlikséges textura-vizsgalatok idéigénye miatt a réntgendiffrakcios fazis azonositas

eredményeit csak nagy koriltekintéssel hasznalom fel vizsgalataim soran.

4. 2. A CuAlINi 6tvozet eredményeinek dsszefoglalasa

A Cu-12,7A1-4,4Ni (m/m%) o6tvdzet vizsgalata soran célom az 6tvdzetben
végbemend fémtani folyamatok megismerése volt az alakemlékezd 6tvozetek vizsgalataira
jellemz6tdl szélesebb (~25°C-650°C) hémeérséklet-tartomanyban. Az 4ltalam vizsgalt 6tvozet
a CuAlINi otvozetek kozott magas (4,4 m/m%) Ni tartalmunak szamit. llyen magas Ni
tartalmi CuAlINi 6tvozet vizsgalatarol eddig nem talaltam publikaciét a szakirodalomban.

Vizsgélataim alapjdn az 6tvdzetben a metastabilis B’ martenzites szerkezetbdl
kiindulva a 10°C/perces sebességgel hevitve végbemend folyamatokrol az alabbiakat tudom
elmondani.

A metastabilis, rendezetlen, B’ martenzites szerkezetli minta hevités kozben
elészor rendezetlen B fazissa alakul.

Tovabbi hevités hatasdra a rendezetlen B fazisban rendezédési folyamatok

jatszdédnak le, amelyek létrehozzak a B,, majd ebbdl a B, rendezett racsu szilard oldatot.
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Ezek a folyamatok a minta edzése soran mar elkezd6dtek, azonban a gyors hités miatt
akkor nem tudtak befejezddni.

A rendez6dott racsu B4 szilard oldat ezutan rendezetlen B fazissa alakul. Ez a
folyamat a szakirodalom szerint két Iépcsében jatszodik le. Az elsé Iépcsdben 3, rendezett
szerkezet, majd a masodik Iépcsdben rendezetlen 3 szerkezet alakul ki. A két részfolyamat
héeffektusa nem minden esetben mutathato ki.

H(ités soran a rendezetlen B fazis két Iépcsében rendezett B,, majd B, fazissa
alakul. Tovabbi hiités soran a B, fazis atalakul a rendezett racsu B’ martenzitté.

A Cu-12,7 m/m% Al-4,4 m/m% Ni Otvozet martenzites fazisbdl kiindulva
10°C/perces hevitési sebességet alkalmazva a B’ martenzit atalakul B ausztenitté. Mindkét
fazis azonban metastabilis ezeken a hémérsékleteken. Az o6tvézet tehat az egyensulyi
allapothoz képest metastabilis marad mindaddig, amig el nem érjik a B fazis stabilitasi
terlletét (kb. 600°C). Az ett6l alacsonyabb hémérsékleteken az egyensulyi fazisokat
kialakitani térekvé folyamatok természetesen beindulnak, azonban ezek a folyamatok
tulsagosan lassuak ahhoz, hogy az alkalmazott hevitési és hitési sebesség mellett az
egyensulyi fazisok kialakuljanak szamottevd mennyiségben. Az egyensulyi fazisok csak
viszonylag hosszu idé (nagysagrendileg 20h) alatt tudnak kialakulni. Ez az eredmény
szemben &all a szakirodalomban ko6zolt Cu-13,15 m/m% AI-3,25 m/m% Ni o6tvozet
vizsgalatainak eredményével. Az Otvdzetek viselkedésbeli kildnbségét feltételezésem
szerint a kiilénb6z6 dsszetétel okozza. A Ni tartalom mintegy 1,15 m/m%-kal t6bb az altalam
vizsgalt 6tvozetben, mint a szakirodalomban talélt publikacidoban. A szakirodalom szerint a
CuAlNi 6tvozetekben zajlo diffuzids folyamatokat a Ni tartalom erésen lassitja. Vizsgalataim
alatamasztottak, hogy a Ni-tartalom ndvekedése lassitja a diffuziét a CuAINi rendszerekben,
és ezuton nodveli az 6regedéssel szembeni ellenallé-képesseget.

A CuAlINi o6tvozet vizsgalatai sordn kiderilt, hogy az o6tvdzet fazisai erésen
orientaltak. A texturas jelleg miatt a rontgendiffrakciés vizsgélatok textura-vizsgalatokat
igényelnek, tovdbba az eredmények kiértékelése nehézségekbe (tkdzik. A CuAINiMn és
CuAINiMnFe o6tvozetek - a hasonlo elballitasi modszernek készdnhetben - valdszinlileg
szintén texturasak. A CuAINiMn és CuAINiMnFe vizsgélatainal a rontgendiffrakcios

vizsgalatok nehézségeit szem elétt kell tartanom.
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5. A CuAINiMn és CuAINiMnFe o6tvozetekben lejatszédo

fémtani folyamatok vizsgalatai

Korabbi vizsgélataim soran lattuk, hogy a 300°C-os odregit6 hdkezelésen atesett
CuAINiMn és CuAINiMnFe otvozetek nem mutattdak a reverzibilis termoelasztikus
martenzites atalakulast. Révidebb 6regitési idétartamot kdvetéen az elsé DSC ciklus soran
mindkét Otvézetben voltak még hdéelnyeléssel / héfelszabadulassal jaré folyamatok, a
masodik (és a tovabbi) ciklusban azonban mar nem. Ha az o6regitd hdkezelés idétartama
kellden hosszu volt (a CuAINiMn 6tvozet esetében 8 perc, a CuAINiMnFe 6tvozet esetében
16 perc), akkor mar az els6é DSC ciklusban sem jelentkezett héeffektussal jard folyamat.
Célom jellemezni a folyamatot (folyamatokat), ami tonkreteszi (tdnkreteszik) az oOregitett
CuAINiMn és CuAINiMnFe 6tvozetek ciklikus termoelasztikus martenzites atalakuldséat. A két
Otvozet dregitett mintai hasonléan viselkedtek, ezért feltételeztem, hogy ugyanaz a folyamat
jatszodik le mindkét 6tvozetben az oregitd hdkezelés soran. A CuAINiMn és CuAINiMnFe
Otvozetek vizsgalatat ezért egyitt mutatom be.

A vizsgalatokat ez esetben is Osszetételi elemzéssel kezdtem. Az dsszetételi
vizsgalatokat ismét a Metalcontrol Kft. végezte ICP eljarassal. A két 6tvozet Osszetételeit a 6.

Tablazat tartalmazza.

6. Tablazat A CuAINiMn és CuAINiMnFe 6tvozetek Osszetételei

Otvozet Al (m/m%) Ni (m/m%) Mn (m/m%) Fe (m/m%)
Cu-13,4AI-5Ni-4Mn 10,20 4,92 4,12
Cu-13,4AI-5Ni-4Mn-2Fe 9,90 4,85 4,16 1,92

5. 1. A CuAINiMn és CuAINiMnFe 6tvozetek termikus vizsgalata

A termikus vizsgalatok soran az Oregitd hokezelés soran lejatszodd folyamat
héeffektusat vizsgaltam. Ehhez mindkét 6tvézetbdl felhevitettem egy-egy homogenizalt és
edzett mintat DSC-ben 350°C-ig. A homogenizalt CuAINiMn 6tvozet DSC goérbéjét a 71.
abra, a homogenizalt CuAINiMnFe 6tvozet DSC gorbéjét a 72. abra mutatjak.

Lathatjuk, hogy a két minta DSC gorbéje nagyon hasonlé. Mindkét esetben az elsé
ciklusban lathaté a B’ martenzit—f ausztenit atalakulas endoterm csicsa, amit egy lapos
exoterm csucs kovet. Ez a folyamat a B fazis rendezddése, ami létrehozza a rendezett racsu
B, fazist. Ezt a folyamatot a CuAINi 6tvozet vizsgalata soran mar részleteztem. 300°C kordli
kezdé6hOmérséklettel lathaté egy exoterm folyamat. Ez az exoterm csucs az oOregit
hékezelés soran lejatszédo folyamat csucsa. Hiités sordn és a masodik ciklusban nincs

héeffektussal jaré folyamat a mintakban. Ez megerdsiti, hogy az exoterm csucs valéban az
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Oregitd hdkezelés soran lejatsz6dd folyamat, ami - ebben a hémérséklet-tartomanyban -
stabil, martenzites atalakulasra nem hajlamos szerkezetet hoz létre. A folyamat
héfelszabadulassal jar (exoterm), vagyis egyensulyi korilmények koézott hités kozben

jatszodna le.
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71. abra A CuAINiMn 6tvézet DSC gorbéje piros: elsé ciklus, kék: masodik ciklus
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72. abra A CuAINiMnFe 6tvézet DSC gérbéje piros: elsd ciklus, kék: masodik ciklus

A CUuAINiMn és CuAINiMnFe OJtvozetek OJregitése soran lejatszodo folyamat

hoeffektusanak vizsgdlata soran megtudtuk, hogy a folyamat exoterm és heviltés soran
Jjatszodik le ~300°C-os kezdbhdmérséklettel. Hités sordan a mintakban nincs héeffektussal
jaro folyamat, vagyis az exoterm folyamat &ltal létrehozott szerkezet stabil marad

szobahomérsékletre hiitve.
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5. 2. A CuAINiMn és CuAINiMnFe o6tvozetek mikroszerkezeti vizsgalatai

Az Oregit6 hoOkezelés soran
lejatsz6d6  exoterm  folyamatot a
legegyszeriibben ugy tudnank
azonositani, ha 6sszehasonlitanank a
folyamat el6tti és a folyamat utani
szerkezeteket. Ez kdzvetlenul nem
lehetséges, hiszen az exoterm folyamat
elétt mindkét otvézet B ausztenites

allapotban van, ami

P 3 i PN
v T4 & 11 ANN=

: EOL szobah6meérsékleten nem stabilis. (Az
73. abra A CuAINiMn 6tvozet szerkezetének Otvozetek ausztenites allapotat igazolja,
optikai mikroszk6pos képe az exoterm folyamat  hogy ha a mintakat nem hevitjiik fel
utan 20X nagyitasban 300°C-ig, a reverzibilis termoelasztikus
martenzites atalakulas megmarad.) Az
exoterm folyamat el6tti allapot tehat tulajdonképpen ismert, ezért a folyamat altal Iétrehozott
szerkezet vizsgalataval azonositani tudjuk magat a folyamatot. Az exoterm folyamat altal
|étrehozott szerkezet(i mintdkat minden esetben DSC-ben 370°C-ig torténd hevitéssel
hozztam létre. Ezzel a modszerrel biztosak lehetiink egyrészt abban, hogy a folyamat
lejatszédott a mintakban, masrészt pedig, hogy a folyamat altal 1étrehozott szerkezet hiités
soran nem esett at tovabbi atalakulason.

Az optikai mikroszkopos és SEM vizsgalatokhoz a mintak csiszolas és polirozas utan
FeCl3;-HCI oldatban lettek maratva. A CuAINiMn 6tvézet optikai mikroszkopos képeit a 73. és
74. abrak mutatjak.

Az optikai mikroszkopos
vizsgalatok alapjan a CuAINiMn
Otvozetben az exoterm folyamat altal
létrehozott  szerkezet martenzithez
hasonlé, tls szerkezet. A képeken
l4thatunk nagyobb tliket, melyek kozt
sokkal kisebb, finomabb t(ik talalhatoak.

A tlk valdészinlleg adott kristalytani

A Lo V2 ‘” 4 iranyokban helyezkednek el, minden

74. dbra A CUAINIMn dtvézet szerkezetének ~ tivel  taldlhatunk  tovabbi,  vele

optikai mikroszképos képe az exoterm folyamat ~ Parhuzamos tliket. Ezek a parhuzamos
utan 100X nagyitasban tik nem csoportosan vannak jelen,

eloszlasuk homogén. Az izotrop
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szerkezetet feltételezve elmondhatjuk, hogy a tlk nem lemezek metszetei, hiszen akkor
nagy valdszinliséggel latnank vastagabb metszeteket is. A szerkezetre ezért a ,lemezes”
helyett inkabb a ,t(is” kifejezést hasznalom.

Az exoterm folyamat altal
létrehozott szerkezetet a CuAINiMnFe
Otvozetben a 75. és 76. dbrak mutatjak.

Az Odregitett CuAINiMnFe o6tvdzetben
szintén finom tlds szerkezetet latunk. Itt
is megdfigyelhetéek a nagyobb, és a
koztik lévé finomabb tlik. Az
egymassal parhuzamos tiik ebben az

esetben inkabb csoportokban lathatéak,

mint szétszortan. A tlik mellett lathatunk
szerkezetének optikai mikroszképos képe o L

nagyobb kiterjedésli, homogén vilagos
az exoterm folyamat utdn 20X nagyitasban . .

terlleteket. Ezek a teriletek

feltehetleg a tllk metszetei. A
metszetek alapjan elmondhatjuk, hogy
a szerkezet ebben az o6tvdzetben is
inkabb tis jellegli, mint lemezes.

Az optikai mikroszkopos
vizsgalatok szerint mindkét 6tvdzetben
martenzithez hasonld, tls szerkezetet
hozott létre az exoterm folyamat. Ez
egyrészt alatamasztja azt a

feltevésemet, mely szerint az exoterm

o i i folyamat - jellegét tekintve - azonos a
optikai mikroszképos képe az exoterm folyamat

i . két Otvozet esetében. Masrészrol

utan 100X nagyitdsban .
viszont felmertl a kérdés, hogy
ausztenitbdl hevités sordn hogyan keletkezhet martenzit-szerd, tlis szerkezet? A martenzit,
és a hozza hasonld, kooperativ atommozgassal jar6é atalakulasok - bainites, illetve massziv
atalakulas - az atalakulas jellege miatt gyors hiités soran mennek végbe. A ,gyors” hiités
természetesen relativ, 6tvozetrendszerenként mas-mas hitési sebességeket takar. Minden
Otvozetrendszer esetében igaz azonban, hogy a martenzites (és az emlitett bainites és
massziv) atalakulasok a minta egészében akkor kdvetkeznek be, ha a hiités a
diffaziésebességhez képest annyival gyorsabb, hogy az egyensulyi atalakulasi folyamatok
nem tudnak lejatszédni. A CuAINi 6tvdzet vizsgalata soradn kiderilt, hogy ebben a
rendszerben az egyensulyi fazisok a 10°C/perc nagysagrend(i vizsgalatok (h&kezelések)

soran - a nanométeres tartomanytdl eltekintve - nem tudnak kialakulni. A CuAINiMn és
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CuAINiMnFe o6tvozetek esetére is igaz a lassu diffuziésebesség, hiszen a Mn és a Fe
hozzaadasa nem gyorsithatja a folyamatot. A lassu diffiziosebesség azonban tovabbra sem
magyarazza, hogy miért hevités soran megy végbe a martenzit-szeri atalakulas. Az exoterm
jelleg arra utal, hogy a folyamat hiités kézben lejatszddo folyamat. A kérdés tovabbra is az,
hogy akkor miért a hevitési szakaszban jelentkezik? A kérdés ugy is feltehetd, hogy mi a
folyamat hajtéereje?

Mivel az exoterm folyamat altal Iétrehozott szerkezet finom jelleget mutat, nagyobb
felbontéképességil vizsgalatokhoz folyamodtam. SEM és TEM vizsgalatokat végeztiink a
homogenizalt, illetve az oOregitett CuAINiMn és CuAINiMnFe o6tvozeteken. Az Oregitett
szerkezeteket a termoelasztikus martenzites atalakulasra hajlamos B’ martenzithez
hasonlitottuk. A SEM és TEM vizsgalatokhoz hasznalt Oregitett mintakat minden esetben
DSC-ben torténd hevitéssel hoztam létre, igy meggy6z8dhettiink arrdl, hogy az exoterm
folyamat végbement az Oregitett mintakban. A hevitések soran kapott DSC gorbék a 71. és
72. dbrakhoz hasonldak voltak. A homogenizalt, nem dregitett CuAINiMn 6tvozet SEM képét
a 77. abra mutatja. A felvétel Amray1830tipusu berendezéssel készlilt.

HV: 25.0 kV DET: SE Det - BSE Detl
Satellite ©Tescan DATE: 03/12/08 500 um

77. dbra A CuAINiMn 6tvdzet termoelasztikus martenzites SEM képe

A SEM képen jol felismerhetd a B’ martenzit reliefiének szerkezete. Az oOregitett
(exoterm folyamat utani) CuAINiMn szerkezeteit a 78. 79. és 80. abrak mutatjak kilénb6zé
nagyitdsok mellett. A felvételeket a Bay-Nano Kutatdintézetben Dr. Hegman Norbert
segitségéel készitettiik Hitachi 4800tipusu berendezéssel.
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FESS BN
BayNano 25.0k

78. abra A CuAINiMn 6tvézet SEM képe az exoterm folyamat utan 5.000X nagyitasban

A SEM képen az optikai mikroszképos képhez hasonléan lathaté a finom tls
szerkezet. Ismét megallapithatjuk, hogy egymassal parhuzamos tlk alkotjak a szerkezetet,
melyek homogén mddon oszlanak el. A kiilébnbség az dregitett minta és a termoelasztikus
martenzites minta kdzt szembetliné.

BayNano 25.0kV x50.0k SE(U) 4/21/2008

79. abra A CuAINiMn 6tvézet SEM képe az exoterm folyamat utdn 50.000X nagyitasban

Nagyobb nagyitasban lathatjuk, hogy a tlik szélessége 1 um alatti. A tik szélei nem
egyenesek, hanem cakkozottak. Az egyetlenségeket a tlik szélén taldlhaté kivalasok
okozzak. A kivalasok megtalalhatoak a tik koézott is. A kivalasok a 10 nm-es
mérettartomanyba esnek, ezért Osszetételiket EDAX berendezéssel nem tudtuk
megallapitani.
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BayNano 25.0kV x200k SE(U) 4/21/2008

80. dbra A CuAINiMn 6tvézet SEM képe az exoterm folyamat utan 200.000X nagyitasban

A nagyobb nagyitasu képen tisztan lathatéak a kivalasok mind a tiik szélein, mind a
tlik k6zott. Megfigyelhetjiik tovabba, hogy a kivalasok a tiikdn belll is megtalalhatoak.
A homogenizalt, nem oregitett CuAINiMnFe minta termoelasztikus martenzitjének

szerkezete a 81. dbran lathato. A felvétel Amray 1830 tipusu berendezéssel késziilt.

HV: 25.0 kV DET: SE Det - BSE Det
Satellite ©Tescan DATE: 03/12/08 500 um

81. abra A CuAINiMnFe 6tvézet termoelasztikus martenzites SEM képe
A CuAINiMnFe 6tvozet termoelasztikus B’ martenzitjének képén ismét felismerhetd a

martenzitre jellemz6 relief. Az 6regitett CuAINiMnFe minta SEM képeit a 82. 83. és a 84.
abrak mutatjak kilonbdz6 nagyitasokkal. Az Oregitett mintak képeit a Bay-Nano
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Kutatdintezetben Dr. Hegman Norbert segitségével készitettik Hitachi 4800 tipusu
berendezéssel.

BayNano 25.0kV x5.00k SE(U) 4/21/2008

82. abra A CuAINiMnFe o6tvozet SEM képe az exoterm folyamat utan 5.000X nagyitasban

Az oregitett CuAINiMnFe minta szerkezetében az optikai mikroszkopos képekhez
hasonléan ismét lathatjuk a finom tls jelleget. A SEM képen lathatjuk az egymassal
parhuzamos, csoportokban elhelyezkedd tiliket. A kiilbnbség a termoelasztikus B’ és az

Oregitett szerkezet kozt ismét jelentds.

/T: B '-,;w‘\
[ PR A
e a

BayNano 25.0kV x50.0k SE(U) 4/21/2008

83. dbra A CuAINiMnFe 6tvdzet SEM képe az exoterm folyamat utan 50.000X nagyitasban
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A nagyobb nagyitasu képeken a - CuAINiMn 6tvdzethez hasonldan - itt is lathatjuk a

kivalasokat mind a tlik szélein, mind a tlk kozott. A tik szélessége ez esetben is 1 um alatti.

BayNano 25.0kV x100k SE(U) 4/21/2008

84. abra A CuAINiMnFe 6tvozet SEM képe az exoterm folyamat utan 100.000X nagyitasban

A 84. abran lathatjuk, hogy a kivalasok a CuAINiMnFe 6tvézet esetében is a 10 nm-

es mérettartomanyba esnek. Osszetételiiknek vizsgalatara tovabbra sem volt lehetéségiink.

Ekkora nagyitas mellett medfigyelhetjiik, hogy a kivalasok a tlk belsejében is

megtalalhatoak.

Wl aw G
85. dbra A CuAINiMn étvézet
termoelasztikus martenzitjiének TEM
képe, 40.000X nagyitasban

A SEM vizsgalatok megerésitették, hogy
mindkét 6tvézet esetében finom tls szerkezetet
hozott létre az exoterm folyamat. A nagyobb
nagyitasu képek kimutattak, hogy a tls szerkezet
mellett mindkét 6tvdzet tartalmazott nm-es méreti
kivadlasokat. A kivalasok Osszetételét méretik
miatt nem tudtuk megvizsgalni.

Az els6 TEM vizsgalatokat a Debreceni
Egyetem Szildrdtestfizika Tanszékén Dr. Daroczi
Lajos segitségével végeztik Jeol 2000 FX tipusu
berendezéssel. A homogenizalt, illetve az
Oregitett mintdkat ionporlasztasos eljarassal
vékonyitottuk. Az eljards soran a mintak
héhatasnak lettek kitéve. A hevités azonban nem
véltoztatta meg sem a homogenizalt mintak, sem
az oOregitett mintak szerkezetét. A homogenizalt
mintdk hevités hatdsara ausztenitté alakulhatnak,
azonban a hOmérséklet csodkkenésével ismét
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kialakul bennlik a martenzites szerkezet. Az ionporlasztas soran azonban szabad szemmel
is folyamatosan lathaté volt a martenzit reliefije, a mintak tehat nem alakultak at
ausztenitessé. Az Oregitett mintak szerkezete pedig - a DSC vizsgalatok szerint - stabil még
a 350°C hémérsékleten is. Ezek alapjan nem kellett aggédnunk, hogy a minta-el6készités
soran megvaltozik a vizsgalni kivant termoelasztikus martenzites, illetve az exoterm folyamat
altal létrehozott szerkezet. A homogenizalt, majd edzett CuAINiMn minta TEM képét a 85.
abra mutatja.

A képen lathatd a termoelasztikus P’
martenzit finom lemezes szerkezete. Masodik
fazis még ilyen nagy nagyitas mellett sem lathato
a lemezek mellett. A 86. abra az Oregitett
CuAINiMn minta képét mutatja.

A felvétel egy tli szerkezetét mutatja.
Lathato, hogy a tii szerkezete nem homogén, a
széleken mas a szerkezet, mint a belsd részben.
A tld szélén a kivalasokat nem tudjuk jol
elkiloniteni, azok elmosddva latszanak. A td
kézepén azonban tisztan kivehetd, hogy a ti

hossztengelyével parhuzamosan kilonallé

kivalasok sorakoznak. A kivalasok ~10 nm-es

meéretliek. A kivalasok Osszetételét méretiik miatt

i ” ismét nem tudtuk meghatarozni. A homogenizalt,
86. abra A CuAINiMn 6tvdzet TEM

majd edzett CuAINiMnFe minta szerkezete a 87.
képe az exoterm folyamat utan,

abran lathato.

A homogenizalt CuAINiMnFe minta képén
ismét lathaté a martenzitre jellemzé lemezes
szerkezet. A lemezek hatarvonala egyenes,
kivalasokat nem lathatunk. Az  Oregitett
CuAINiMnFe minta TEM képét a 88. abra mutatja.

87. dbra A CuAINiMnFe 6tvozet
termoelasztikus martenzitjének TEM
képe 40.000X nagyitasban 73
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A képen egy tli szerkezete lathatd. A tii szélén és
a belsejében ez esetben is kilénbozé6 a
szerkezet. A tl0 szélén ismét homalyosan
latszanak a kivalasok, Osszetételiket méretik
miatt nem tudtuk meghatarozni. A tii belsd részén
a hossztengelyre mer6leges, periodikus rétegeket
latunk. A rétegek nagyjabdl azonos
vastagsaguak, vastagsaguk ~20 nm.

Az Oregitett mintakban talalhaté kisméreti
kivalasok nagyobb felbontoképességli TEM
berendezés alkalmazését tette szikségessé. Az
Oregitett mintak tovabbi vizsgalatait A Bay-Nano

Kutatdintézetben végeztik Fei Tecnai G tipusu

berendezéssel. A minta-el6készitéseket Menyhart

88. abra A CUAINiIMnFe 6tvézet TEM Andrea és Dr. Hegman Norbert segitségével, a

képe az exoterm folyamat utén,
120.000X nagyitasban

vizsgalatokat  Pekker  Péter  segitségével
végeztik. Az Oregitett CuAINiMn minta képeit a
89. és 90. abrak mutatjak.

89. dbra Az dregitett CUAINIMn 6tvdzet TEM képe

A 89. abran az oregitett CuAINiMn 6tvozet tlis szerkezete lathaté. Az abran ekkora
nagyitas mellett nem lathatéak kivalasok. A 90. abra a minta szerkezetét mutatja nagyobb

nagyitasban, sétét latétérben.
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90. abra éregitett CUAINiMn 6tvézet sétét 1atéterld TEM képe

A kivalasok kis méretliek, a képen fekete pontokként jelentkeznek. A kivalasok
szétszortan helyezkednek el a mintaban. A mintak tovabbi vizsgélatara kis méretik miatt ez
esetben sem volt lehetéségiink. Az oregitett CuAINiMnFe 6tvozet TEM képeit a 91. és 92.
abrak mutatjak.

—— 500 nm

91. dbra Az dregitett CuAINiMnFe étvézet TEM képe

A 91. abran tisztan lathatéak a kivalasok a CuAINiMnFe otvozet tlis szerkezetében.

A kivalasok a tlik kozepén, a hossztengellyel parhuzamos vonalba rendezédve
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helyezkednek el. A 92. abra a CuAINiMnFe O&tvézet szerkezetét mutatja nagyobb
nagyitasban.

92. abra A sorba rendez3dott kivalasok a CuAINiMnFe 6tvdzetben

A tik kdzepén lathatoak a kivalasok, és megfigyelhetjiik, hogy a tlik szélein van egy
sav, melynek mas a szerkezete, mint a tlk belsejében. A tlik széle nem egyenes, hanem
egyenetlen, elfajult. A nagyobb t(i szélén lathatjuk, hogy a savon belll is megjelennek a
kivalasok.

A tlk szélén megjelend kivalasokat vilagos és sotét latotérben a 93. és 94. abrak
mutatjak.

93. abra A kivalasok a CuAINiMnFe 6tvdzetben vilagos latétérben
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94. abra A kivalasok a CuAINiMnFe 6tvozetben sotét 1atotérben

A 94. abran egyértelm(ien latszik, hogy a kivalasok a tiik szélén is megtalalhatéak. A

tlik szélének egyenetlenségét a kivalasok kialakulasa okozza.
A 95. dbra egy kivalast mutat a tli kozepén. A kivalads mérete ~40 nm. Ekkora méreti

kivalas esetében mar elvégezhet6 az dsszetétel vizsgalata.

95. 4bra Egy kivalas a CuAINiMnFe 6tvdzetben
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A 96. abra a ti kdzepén talalhaté kivalas EDAX spektrumat és a mérés helyét

mutatja. A 7. Tablazat a t(i kozepén talalhaté kivalas 6sszetételét mutatja.

Acquire HAADF

Counts

W 16.33.49 Acquire EDX Acquire HAADF Point 1

T
40

Energy (keV)

96. abra Az dregitett CUAINiIMnFe 6tvdzetben a ti kbzepén talalhatd kivaladsnak az EDAX

spektruma és a mintavétel helye

7. Tablazat A CuAINiMnFe 6tvézetben a tii kdzepén talalhato kivalasnak az 6sszetétele

Elem m/m%
Cu
Al 33,42
Ni 37,29
Mn 8,83
Fe 20,45

Az EDAX vizsgélat szerint a ti kézepén taldlhaté kivalas magas Al, Ni és Fe

tartalmi, kevés Mn tartalommal. A ti szélén talalhatd kivalas EDAX spektrumat és a

mintavétel helyét a 97. dbra mutatja. A ti szélén talalhato kivalas dsszetételét a 8. Tablazat

mutatja.
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Acguire HAADF

W 16.35.27 Acquire EDX Acquire HAADF Point1

Counts

Energy (kev)

97. 4bra Az éregitett CuAINiMnFe 6tvbzetben a tl szélén talalhato kivalasnak az EDAX
spektruma és a mintavétel helye

8. Tablazat A CuAINiMnFe 6tvozetben a tii szélén talalhatd kivalasnak az 6sszetétele

Elem m/m%
Cu
Al 28,29
Ni 43,29
Mn 11,04
Fe 17,37

Az EDAX vizsgalat alapjan a t(i szélén taldlhat6 kivalas szintén magas Ni, Al és Fe
tartalmi, kevés Mn tartalommal. A ti kézepén és szélén talalhatd kivalasok dsszetétele
kdzel esik egymashoz. A TEM és EDAX vizsgalatok szerint tehat valoszin(ileg ugyanaz a
kivalas talalhaté meg a tl kdzepén és a tii szélén a CuAINiMnFe 6tvozetben.

A kivalasok magas Ni, Al és Fe tartalma biztos, hogy megvaltoztatta a matrix, tehat a
tl dsszetételét. A tii EDAX spektrumat és a mintavétel helyét a 98. abra, a tii 6sszetételét a
9. Tablazat mutatja.
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Acquire HAADF

Cu W 16.07.46 Acquire EDX Acquire HAADF Point 1
1000 cu

8004

600+

Counts

4004

2004 Al
Al
Cu

Mn Fe Ni

20 40 60 80
Energy (kev)

98. dbra A CuAINiMnFe 6tvézetben a t(i EDAX spektruma és a mintavétel helye

9. Tablazat A CuAINiMnFe 6tvzetben a ti dsszetétele

Elem m/m%
Cu 88,24
Al 6,23
Ni 1,69
Mn 3,39
Fe 0,42

A CuAINiMnFe 6tvdzetben a t(i EDAX vizsgalata alapjan a matrix Al és Ni tartalma
drasztikusan lecsokkent. Az Al tartalom az eredeti ~10 m/m%-rol ~6 m/m%-ra, a Ni tartalom
az eredeti ~5 m/m%-rél ~2 m/m%-ra csokkent. Az 6tvozéelem-tartalom csdkkenésének oka

egyertelmden a kivaldsok megjelenése az 6tvozetben.
A CuAINiMnFe 6tvézetben taldlhatd kivalasok elég nagyok voltak az elektron-
diffrakcids vizsgalat kivitelezésére. A tli kdzepén talalhatd kivalasrol készilt orientalt

elektron-diffrakcids képet a 99. dbra mutatja.
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99. abra Orientalt elektron-diffrakciés kép a t(i kdzepén talalhaté kivalasrél a CuAINiMnFe
otvdzetben

Az elektron-diffrakcidés vizsgalatok alapjan a kivalasok térben k&zéppontos
kockaracsuak. llyen racsszerkezet és 6sszetétel mellett a kivaldsok az ICSD (/norganic
Crystal Structure Database) 2009/2-es adatbazisaban harom vegytletnek felelhetnek meg. A
vegylletek és azonositdik az alabbiak: Al;Ni; (58037), Al1MngsNigs (57978), illetve
AlFeq sNigs (57809). Mindharom vegyilet a Pm3-m szimmetriacsoportba tartozik. A harom
lehetséges vegyllet kozti Osszetételbeli kilénbség annyi, hogy a Ni-tartalom felét
helyettesitheti Mn, illetve Fe tartalom. Az dsszetételi eredményeink szerint a kivalasok az Al
és Ni mellett tartalmaznak Mn és Fe atomokat is. EbbdI arra tudunk kdvetkeztetni, hogy az
Oregitett CuAINiMnFe 6tvOzetben talalhaté kivalasok rdcsaban az Al, Ni, Mn és Fe atomok
nem szigoru sztdchiometriai aranyban vannak jelen, hanem egymast helyettesithetik.

A TEM vizsgalatok soran a mintdk azonos moddon lettek homogenizalva, illetve
Oregitve. Ennek ellenére mindkét Otvozet esetében lattunk olyan mintat, amelyben a
kivaldsok kis méretik miatt még a TEM felbontoképessége mellett is csak nehezen
észrevehet6ek (88, 89, 90. abrak). Ezeken tul szintén mindkét 6tvozetbdl sikerdllt olyan
mintat is elballitanunk, amelyben a kivalasok mérete nagyobb, és azok jol lathatéak, illetve
vizsgalhatoak (86, 91-99. &brék). Ezek alapjan a kivalasok mérete - adott hdkezelési
paraméterek mellett - nem az Otvozet Osszetételétdl (Fe tartalmatol) figg. A kivaldsok
méreteit nyilvan a csiraképz6dési és ndvekedési sebességiik hatarozza meg. Azt, hogy a

kivalasok csiraképz6dési és novekedési sebességiik miért kilénbozik azonos hdékezelési
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Iépések mellett, egyelére nem tudni. Elképzelhetd azonban, hogy a kivalasok
csiraképz6dését és ndvekedését befolyasolja a mintak koncentracidbeli inhomogenitasa. Ha
a minta ugyanis eleve tartalmaz Al-ban, Ni-ben, Mn-ban, vagy Fe-ban dus részeket, a
kivalasok csirai konnyebben kialakulhatnak, és adott idé alatt nagyobb méretiire
ndévekedhetnek. Ha azonban a minta O6tvoz6tartalom-eloszlasa homogén, a csirak
keletkezéséhez t0bb id6 sziikséges, ezért adott id6 alatt kisebb méretlire névekedhetnek.

A SEM és TEM vizsgalatok kimutattak, hogy az exoterm folyamat altal Iétrehozott tls
szerkezet nm-es méret(i kivalasokat tartalmaz. Az ilyen szerkezetet bainit-nek nevezziik [27].
A bainites atalakulas olyan exoterm folyamat, amely soran a gyors hités hatasara
fazisatalakulas és kivalas parhuzamosan megy végbe. Acélok esetében bainites atalakulas
soran az ausztenit a gyors hiités hatasara nem tud egyensulyi ferritté és perlitté alakulni. Az
ausztenit karbonban tultelitett, ti alaku ferritté alakul, amelyben megjelennek a cementit
kivalasok, igy kialakul a kivalasokat tartalmazo, tlis szerkezet. Bainit azonban az acélokban
is kialakulhat hevités hatasara. llyen folyamat az edzett acélok maradék ausztenitjének
hevités soran térténd elbomldsa soran jatszédik le.

Az &ltalam vizsgalt bainites atalakulas nyilvan mas mechanizmussal megy végbe,
mint az acélok bainites atalakulasa. A CuAINi 6tvOzetrendszer vizsgalata ad egy lehetséges
magyarazatot arra, hogy a bainites atalakulas miért kdvetkezhet be hevités soran. A
szakirodalom szerint nm-es méretli, nagy Al-tartalmu egyensulyi y, kivalasok a CuAlINi
Otvozetben néhany 100°C kordli hémérsékleten mar megjelennek. A  kivalasok
megvaltoztatidk a matrix Osszetételét, melynek hatdsdra a martenzites atalakulasi
hémérsékletek eltolédnak. Hosszu o6regités hatasara az egyensulyi y, (és a késbbb
megjelend, alacsony Al-tartalmu a fazis) névekvd mennyisége mar annyira megvaltoztatja a
matrix dsszetételét, hogy az otvozet elveszti a termoelasztikus atalakulas képességét. Ez
tulajdonképpen az ausztenites fazis 6regedésének a legerGteljesebb oka. A CuAlNi
Otvozetben az dregedés hatasa lassu, csak tdbb hevités-h(ités ciklus utan jelentkezik; az
atalakulas képességét pedig szinte csak célzott, hosszu idejl h6kezeléssel lehet elérni.

A CuAINiMn és CuAINiMnFe o6tvOzetek vizsgalata soran lattuk, hogy a DSC-ben
10°C/perc sebesség mellett 350°C-ra hevitett mintdkban megtaldlhatbak a nm-es méreti
kivalasok. A kivalasok mérete ugyan kicsi, de mar nagy szamban jelen vannak a minta egész
térfogatdban. A kivalasok tehat egy ciklus alatt, viszonylag gyorsan, nagy szémban
Iétrejottek. A kivalasok Al, Ni, Mn és Fe tartalmuak. Az dregitett minta matrixanak dsszetétele

a kivalasok megjelenése miatt drasztikusan megvaltozott. Az Al tartalom a kezdeti ~10
m/m%-r6l ~6 m/m %-ra csokkent. Ekkora csékkenés az Al-tartalomban pedig drasztikusan

megemeli a martenzites atalakulasi hémérsékletet (Ms) (23. &bra). Ha ez az elmélet igaz,

akkor a kovetkezé mechanizmussal jatszodott le a bainites &talakulds a CuAINiMn és
CuAINiMnFe 6tvozetekben. A homogenizalt, majd edzett, martenzites mintdk hevités soran
atalakultak ausztenitté (71. és 72. &brak, elsé, endoterm csucsok). A tovabbi hevités

hatdsara az ausztenit matrixban a kivalasok megjelentek a mintak egész térfogataban, majd
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fokozatosan névekedtek. A kivaldsok ndvekedése soran a matrix 6sszetétele folyamatosan

véltozott (Al-tartalom csokkent). Egy ponton (~300°C) a matrix Osszetétele annyira

megvaltozott, hogy a martenzites atalakulas (Ms) 6sszetétel-érzékenysége miatt a mintak

ausztenitbdl ismét atalakultak martenzitté (71. és 72. abrak, exoterm csucsok). Ez a
martenzit természetesen teljesen mas szerkezetl, mint a termoelasztikus martenzit. Az (j
martenzit tik a kivalasok mentén alakultak ki, hiszen a matrix 6sszetétele a kivalasok
koézvetlen kdérnyezetében valtozott meg a legjobban. A martenzit tik kis méretliek, hiszen a
kivalasok is kicsik és homogén eloszlasuak. A létrejott, kivalasokat tartalmazé martenzites
szerkezet tulajdonképpen bainit. A bainit ,martenzitie” a Cu-Al fazisdiagram szerint (23.
abra) stabil lehet akar egészen 600°C-ig. A bainit kivalasai szintén stabil, egyensulyi fazisok,
ezért érthetd, hogy az exoterm folyamat altal létrehozott szerkezet miért nem mutat
atalakulast sem hités, sem a kdvetkezd hevités soran. A bainites atalakulast ez esetben - az
acél bainites atalakulasaval szemben - a kivalasok megjelenése inditotta el.

A fent emlitett mechanizmust az eddigi vizsgalati eredményeinkre alapoztam, am
tartalmaz feltételezéseket. Annak ellenére, hogy az exoterm csucs elétti szerkezetrél tudjuk,
hogy ausztenit, az exoterm csucs utani szerkezeten pedig latjuk, hogy bainit, és a DSC
gorbén az exoterm cslcs utan nem latunk mas atalakulast, csak kovetkeztetni lehet arra,
hogy az exoterm folyamat maga az ausztenit—bainit atalakulas. A kovetkeztetés ilyen
tekintetben logikusnak tlinik; az emlitett mechanizmust alatamasztja a Cu-Al fazisdiagram és
a CuAlINi 6tvozet vizsgalata és a CuAINiMnFe 6tvozet Osszetételi vizsgalatai; és eddig nem
kaptam olyan vizsgalati eredményt, ami cafolna a mechanizmust. A feltételezett
mechanizmus a klasszikus bainites atalakulds elméletével azonban szemben all. Az exoterm
folyamatrél nagyobb bizonyossiggal tudnam allitani, hogy bainites atalakulas, ha a
folyamatot a DSC vizsgalaton kivil mas in-situ vizsgalattal is tudnam kdvetni.

A mikroszerkezeti vizsgalatok kimutattak, hogy az exoterm folyamat nm-es méretd
kivaldsokat tartalmazo tls szerkezetet hoz létre. Ez a szerkezet egyfajta bainit. A vizsgalt
exoterm folyamat a kiindulo és a keletkezett szerkezetek vizsgalata alapjan a f
ausztenit—bainit atalakulds. A bainit esetiinkben hevités sordn keletkezik, ezért
szlikségszeridien mas mechanizmussal jon létre, mint az acéloknal kbzismert ,hagyomanyos”
esetekben.

5. 3. A CuAINiMn és CuAINiMnFe 6tvozetek in-situ optikai
mikroszkopos vizsgalata

Az in-situ vizsgélatok lényege az, hogy hémeérséklet-valtoztatas kézben a minta
szerkezetét folyamatosan tudjuk vizsgalni. llyen vizsgalatokra napjainkban leginkabb

specidlis rontgendiffrakcids, neutrondiffrakcids, vagy TEM berendezéseket alkalmaznak.
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A szamomra megfeleld in-situ vizsgalatok elvégzésére alkalmas berendezések kozlil
egyedil a Reichert cég Vacutherm nevii optikai mikroszkdpra szerelhetd flitheté mintatartdja
allt rendelkezésemre, melyet a sajat céljaimnak megfeleléen atalakitottam. A f(ithetd optikai
mikroszképos mintatartok hasznalata a 60-as években volt népszerl. Elterjedésiiket
azonban akadalyozta, hogy a vizsgalatok sordn a mintak folytonos maratasa nagyon
kérilményes volt. A maratast ilyen vizsgalatok soran nem maroészerrel végezték, hanem a
mintatartéban létrehozott nagy vakuummal. A vakuumban a kiilénb6z6 fazisok kulonbdzé
mértékben szublimélnak, igy kontraszt keletkezett a fazisok kdzoétt. A fazisok ndvekedése és
zsugorodasa, illetve atalakulasuk ezzel a médszerrel kbvethetd volt.

A Vacutherm felépitése a 100. dbran lathaté. A mintatartd alja kvarcbol késziilt. A
kvarcra kozvetlenil rahelyezhetjlk a mintat, igy annak feliilete alulrdl vizsgalhato. A
mintatarté felsd része tartalmaz egy flit6szalat, amelyet a mintdhoz a lehet6é legkdzelebb
helyeztek el. A h6mérséklet-mérést egy termoelemmel végezhetjik, mely a minta kdzvetlen
kozelében taldlhatd. A Vacutherm légmentesen zarhato, szivattydval vakuumozhatd, illetve
atoblitheté védégazzal. A mintatartét a falaban atvezetett vizarammal védhetjik meg a
tulmelegedéstdl.

100. abra Az atalakitott Vacutherm

A Vacutherm -et hasznalat el6tt at kellett alakitanom. Az eredeti fiitészal el volt
szakadva, ezért kantalbol Uj fitészalat készitettlink. A leghatékonyabb h&atadast a lapitott,
spiralis flitdszallal értik el. A hdmérséklet-méréshez Fe-konstantan termolemet hasznaltam.

Vizsgélataimat ~400°C-os maximalis hémérsékleten, csak hevités kdzben, vagy izoterm

korilmények mellett terveztem elvégezni. llyen kérliimények mellett a vizh(tésre nem volt
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szukség. A berendezés rotacios szivattyUja az Anyagtudomanyi Intézet Fizikai Mérések
Laboratoriumaban volt, és egyéb vizsgalati eszk6zok voltak hozza csatlakoztatva. A
mintatartéval kompatibilis mikroszképok pedig a Képelemzd Laboratoriumban voltak. A
vizsgalatokhoz azt a Reichert mikroszképot valasztottam, amelynek az optikai rendszere
leginkabb alkalmas volt a hevit6-berendezéshez vald csatlakoztatdsra. A mikroszkép nagy
felépitésli, nehéz, ezért mozgatasa bonyolult lett volna. A Vacutherm raadasul mar nem is
zart légmentesen, ezért a vakuumozast t6bb okbol kifolydlag nem tudtam megvaloésitani. A
vadkuum biztositdsanak hianya felvetette a kérdést, hogy az eljdrashoz eredetileg hasznalt
maratasi modszer hianyaban hogyan tudjom majd a minta feliletén kévetni a minta
belsejében lejatszodd folyamatokat? A megoldast a vizsgalni kivant folyamat és az 6tvozetek
jellege biztositottak. Az altalam vizsgalni kivant folyamat egy bainites atalakulas. A bainites
atalakulas a martenzithez hasonl6an fellleti reliefet hoz létre. A korabbi minta-el6készitések
és a TEM-hez hasznalt ionbombazas soran azt tapasztaltuk, hogy a CuAINiMn és
CuAINiMnFe o6tvozetek esetében a martenzit reliefje maratas nélkiil, szabad szemmel is jol
lathatd. A tervezett vizsgalatok soran homogenizalt, edzett mintat kivantam olyan
hédmérsékletre heviteni, amelyen befejez6dik a kérdéses bainites atalakulas. Az ilyen
mintaban - a DSC vizsgalatok szerint - el6szér végbemegy a B’ martenzit—f ausztenit
atalakulas. A folyamat soran a martenzit reliefjét felvaltja az ausztenit sima felllete. Tovabbi
hevités soran a sima fellletld ausztenit atalakul bainitté, amely soran a sima feliileten
megjelenik a bainit reliefie. Vizsgalataim elvileg tehat sikeresek lesznek maratas
alkalmazasa nélkil is.

Az esetleges oxidacio elkertlése érdekében Ar védbgaz bevezetést alkalmaztam. Az
atalakitott berendezésben igy a vizhiitéstél és a vakuumozastdl eltekintettem, az in-situ
vizsgalatokhoz |ényeges tulajdonsagokat azonban felujitottam. A hevitéshez toroid
transzformétort alkalmaztam. A vizsgalatok soran nem volt célom a folyamatos hevités
biztositasa, ezért nem alkalmaztam hémérséklet-szabdlyozast. A hdmérséklet szabalyozas
megvaldsitasa tulbonyolitotta volna a kisérletet. (A megfelelé szabalyoz6 beépitése mellett
meg kellett volna oldanom a vizh(tést. A vizhiitéshez - vizcsap hidanyaban - szivattyut kellett
volna beépitenem, illetve viztarol6 tartalyt helyezni a mikroszkop és a toroid transzformator
kbzelébe.) A minta felllletének vizsgalatdhoz Motic PCCam kamerat hasznéltam. A képeket
és a hémérséklet-adatokat Dr. Barkoczy Peter altal készitett szoftver gydiijtotte, szinkronizalta
és tarolta. Az dsszeallitott in-situ optikai mikroszkdpos berendezést a 101. abra mutatja.

Az in-situ optikai mikroszképos vizsgalatok elsd |épése a minta elhelyezése volt. A
mintat ugy helyeztem el a kvarclapon, hogy az érintkezzen a termoelemmel. A termoelemet
minden esetben ugy pozicionaltam, hogy a melegpontja legyen a legmagasabban. Ha a
melegpont utani szakasz ugyanis magasabbra kerll, az kdzelebb lesz a flitészalhoz, jobban
felmelegszik, mint a melegpont, és a hémeérsékletmérés pontatlan lesz. A kdvetkezé
Iépésben elhelyeztem a Vacutherm fels6 részét, amely a f(itdszalat tartalmazta. A rogzité
csavarok megszoritasa utan a kémlelényilason keresztil ellendriztem, hogy a minta elég

kbzel van-e a flitdszalhoz, illetve a termoelem érintkezik a mintaval és a melegpontja van a
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legmagasabban. Ha valamelyik szempontot nem talaltam megfelelébnek, a berendezést
szétszedtem, és elvégeztem a sziikséges modositasokat. Ezutan védbégazzal atblitettem a
Vacuthermet, beallitottam a fékusztavolsagot, elinditottam a kép-és hdmérséklet-detektalast,

majd megkezdtem a hevitést.

Termofesziiltség-adateviiito

Transzformatorok

Védogaz-bevezetés //"
: /-

§ e s 1A

101. &bra az in-situ optikai mikroszképos vizsgalathoz ésszedllitott berendezés

Kezdeti vizsgalataim soran a h&meérséklet-detektaldas még nem volt megoldott.
Ezeknél a vizsgalatoknal az volt a célom, hogy megtudjam, valéban kdvethet6ek-e a
martenzit—ausztenit, valamint az ausztenit—bainit atalakuldsok domborzati valtozasai a
berendezéssel. Mar a legelsd vizsgalat soran azt tapasztaltam, hogy a minta felllete a
hevités soran elsotétilt, és a felllet szerkezete szinte lathatatlan maradt. A minta
valészin(ileg oxidaciot szenvedett, ami tonkretette a vizsgalatot. A vizsgalatrol késziilt videodt
az 1. sz. Mellékleten az ,MnV18” nevdi fajl tartalmazza. A minta oxidaciojardl késziilt képet
a 102. abra mutatja. A kép a videobol késziilt.

A vizsgalat utan a mintanak csak az a felllete volt oxidos, amelyik a kvarccal
érintkezett (amelyiket vizsgaltam). A tulso, flitészalhoz kozeli felllete, illetve az oldala tiszta
maradt. Ha a jelenség valoban oxidacié volt, felmerll a kérdés, hogy miért csak ez a fellilet

oxidalédott? Ez a fellilet volt a minta leghidegebb része, hiszen ez volt a legmesszebb a
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flitdszaltol; rdadasul ez a felllet volt a leginkdbb elzarva az esetleg jelenlévé oxigéntdl,
hiszen ezen e fellileten fekudt fel a minta.

A minta fellletét EDAX vizsgalatnak vetettik ala. A vizsgalat soran a minta
fellletének a felét megcsiszoltam, a masik felén meghagytam az oxid réteget. A vizsgalat
soran - valoszinlleg az oxidréteg vékonysaga miatt - dsszetételbeli kiilénbséget nem tudtunk
kimutatni a csiszolt és az oxidos részek kdzott.

102. abra Oxidréteg a CuAINiMn 6tvizet fellletén

Az a tény, hogy csak a kvarccal érintkezd fellleten tapasztaltam oxidaciot, felvetette
a kérdést, hogy a jelenség nem hozhato-e kapcsolatba a kvarc és a minta érintkezésével?
Ennek ellenérzése céljabdl tovabbi vizsgalatokat végeztem, melyek soran a minta és a kvarc
k6zé alatét gyanant acélgydr(it helyeztem. A minta igy csak a gydr(ivel érintkezett, melynek a
kdzepén Iévé lyukon keresztlll vizsgalhattam a mintat. Ezek a vizsgalatok a korabbiakkal
azonos eredményre vezettek, a mintak ugyanugy elszinezddtek. Az acélgytrit ezutan
Uveglepra cseréltem, igy a minta egész vizsgalt fellilete Giveglappal érintkezett. A mintak ez
esetben is elszinez4dtek.

Eddigi kisérleteim soran be kellett Iatnomk, hogy a Vacutherm Ar véddgazzal térténé
atoblitése és a folyamatos gazdram alkalmazasa mellett a mintak eloxidaltak. Ennek
feltehetbleg egyrészt az az oka, hogy az eredeti rotacios szivattyu nélkil nem lehet teljesen
oxigénmentesre atobliteni a mintatartét, masrészt pedig a Vacutherm mar nem zar
légmentesen. Az oxigénmentes atmoszféra |étrehozésa faradsagos és szinte

lehetett a kit(iz6tt feladatot végrehaijtani.
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Az oxigénmentes kornyezet létrehozdsa helyett egy rendhagyé megoldashoz
folyamodtam. Célom ugyanis a fellileti relief eltlinésének és kialakulasanak vizsgalata volt.
Ez megoldhat6, ha a mintak fellletére olyan védéréteget visziink fel, ami egyrészt nem
oxidalédik, masrészt kdveti a minta feliiletének domborzati valtozasait. Erre a célra a mintak
feliletén az egyes SEM minta-el6készitéseknél alkalmazott Au gbzoléssel védbréteget
hoztunk létre. (2,2 kV-os fesziiltség, 10-12 mA ionizaciés aram, 0,1 mbar nyomas, 2x30s
ideig) Az Au bevonat nem oxidalodik, és jol visszaadja a fellleten |évé domborzati
jellegzetességeket. A kérdés mar csak az, hogy az Au bevonat képes-e megfeleléen kdvetni
a folyamatban l1évé domborzati valtozasokat is? A tovabbi vizsgalatok bebizonyitottak, hogy
az Au védoéréteg megfeleléen alkalmazhaté az in-situ vizsgalatainkhoz. Kikiiszobdlte a

Az in-situ vizsgalatoknal meg kell emlitenem, hogy a képek és a videdk minésége
nem kifogastalan. Ennek oka egyrészt az, hogy a felhasznalt Reichert mikroszkép optikai
rendszere - koranak készonhetéen - mar nem hibatlan. A képek mindségét tovabb rontotta a
nem egyenletes megvilagitas, ami szintén a berendezés koranak rohatd fel. A felileti
egyenetlenségek vizsgalatahoz tovabba nem pontosan a minta feliletére kellett
fékuszalnom, hanem Kkicsit f6lé, vagy ala. Ha pontosan a minta felliletére fokuszaltam, a
finom szerkezet(i reliefnek csak a korvonalat lehetett 1atni, ami - kdszonhetéen a finom
jellegnek - szinte teljesen észrevehetetlen volt. A mintakat az el6készités soran nem lehetett
teljesen karcmentesre polirozni, hiszen a tul hosszu ideji polirozassal magat a martenzit
reliefet is ,lepoliroztuk” volna, és ez tovabbi bonyodalmakhoz vezetett volna. (Ezt a
jelenséget késbbb ,inverz-relief’ néven ismertetem.)

A detektalt hdmérséklet adatok nem pontosak, hiszen a termoelem a minta kiilsé
fellletét érintette. A hOémérséklet-mérés nagyon érzékeny volt a minta-termoelem
érintkezésére és esetleges elmozdulas esetén a koztik 1évé tavolsagra. A hémeérséklet
adatokbdl annyi informaciét azonban minden kétséget kizardéan ki tudunk sziirni, hogy a
folyamatok hevités (héntartas), vagy hités soran jatszodtak le. Esetiinkben elég is ennyit
bizonyitanom. Ha a folyamatok pontos termikus elemzése a célunk, akkor a DSC vizsgalatok
eredményeit kell felhasznalnunk.

A 103. és 104. abra képei a homogenizalt, edzett, nem oregitett CUAINiMn Otvozet
in-situ optikai mikroszkopos vizsgalata soran készultek. A vizsgalatrdl kesziilt videot az 1. sz.
Melléklet tartalmazza ,MnV30” néven.
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0.2 mm_

> o)

c)159°C d)174°C
103. dbra A homogenizalt, edzett, nem oregitett CUAINiMn 6tv6zet hevitése soran eltlinik a
B’ martenzit reliefije (MnV30)

A 103. a-d 4brdkon lathatd, ahogy hevités kdzben a B’ martenzit—f ausztenit
atalakulas soran a martenzittik fokozatosan visszahuzédnak, és kialakul az ausztenitre
jellemzd sima feliilet. A 104. a-f abrdkon a minta felliletének domborzati valtozasa kdvethetd

a tovabbi hevités hatasara.
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e)334°C f)46°C
104. dbra A CuAINiMn étvézetben a tovabbi hevités hatasara végbemegy az
ausztenit—bainit atalakulas (MnV30)
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A tovabbi hevités hatasara a B ausztenit sima fellletén fokozatosan megjelenik a
bainit reliefje. A bainit domborzati jellege sokkal finomabb, mint a martenzitre jellemzé relief.
Mig a martenzittik adott helyekrél kiindulva névekednek, a bainitre jellemz& domborzati
jellegzetességek az egész felilleten egyszerre keletkeznek Az ausztenit—bainit atalakulas
soran keletkezd relief folyamatosan ,emelkedik ki” az ausztenit sima feltletébél. A kialakult
szerkezet azonos a korabbi vizsgalatok soran latott bainites szerkezettel. A bainit megmarad
a minta hitése soran.

A 105. és 106. abra képei a homogenizalt, edzett, nem 6regitett CUAINiMnFe 6tvozet
in-situ optikai mikroszkopos vizsgalata soran késziiltek. A vizsgalatrdl késziilt videét az 1. sz.
Melléklet tartalmazza ,FeV22” néven.

d)134°C
105. abra A homogenizalt, edzett, nem dregitett CUAINIMnFe 6tvézet hevitése soran eltlinik
a B’ martenzit reliefje (Fev22)

A 105. a-d abrakon a CuAINiMnFe Otvozetben a B’ martenzit—[8 ausztenit atalakulas
lathatd, amely soran a martenzit reliefje fokozatosan visszahuzadik és kialakul az ausztenit
sima felilete. A 106. a-f dbrakon a felllet tovabbi valtozasat figyelhetjilk meg a hevités
hatasara.
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a)321°C

e)84°C f)38°C
106. abra A CuAINiMnFe 6tvizetben a tovabbi hevités hatasara végbemegy az

ausztenit—bainit atalakulas (Fev22)
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A 106. a-f abrakon lathato, amint a tovabbi hevités hatdsara a  ausztenit sima
fellletét fokozatosan felvaltja a bainit reliefije. A CuAINiMnFe 6tvbzet esetében is igaz, hogy
a bainit reliefje homogénen, szinte az egész fellileten egyszerre keletkezik az ausztenitbdl. A
kialakult relief ez esetben is azonos a korabbi vizsgalatok soran latott finom bainites
szerkezettel. A kialakult bainites szerkezet megmarad a minta h(itése soran.

A CuAINiMn és CuAINiMnFe GJtvozetek in-situ optikai mikroszkdpos vizsgalata
aldtamasztotta, hogy a vizsgalt exoterm folyamat mindkét Otvozet esetében a f
ausztenit— bainit atalakulas, amely hevités hatdsara jatszodik le. Megtudtuk tovabba, hogy a
folyamat mindkét otvozet esetében egyidejlileg jatszodik le a minta egész térfogataban. Azt

is megerdsitettiik, hogy a kialakult bainit stabil marad szobahémérséekletre hiitve.

Az els6 DSC vizsgalatok soran lattuk, hogy a viszonylag révid ideig (1, 2, 4, 8 percig)
Oregitett CuAINiMn mintak az oregité hékezelés utani elsé hevités soran egy endoterm-
exoterm Osszenltt csucsot mutattak. A kettds csucs endoterm csucsardl azt feltételeztiik,
hogy az a B’ martenzit—f ausztenit atalakulas csucsa. Az exoterm csucs pedig feltehetbleg
az oregité hékezeléskor jelentkezé exoterm folyamat (tehat az ausztenit—bainit atalakulas)
csucsa. Ezek szerint a részlegesen oregitett CuAINiMn mintakban hevités soran a B’
martenzit el6szor atalakul f ausztenitté, majd ezutan az ausztenit atalakul bainitté. Mivel a
feltételezett folyamatok mindegyike a feliileti domborzat megvaltozasaval jar, a kettOs
endoterm-exoterm csucs kézben végbemend folyamatok megvizsgalhatdak az in-situ optikai
mikroszkopos berendezéssel. A folyamatok vizsgalatara az alabbi vizsgalatot végeztem. Egy
homogenizalt, edzett, nem 6regitett CUAINIMn mintat elkezdtem heviteni. Az els6 hevitéssel
a részleges oOregités elérése volt a célom. A vizsgalatrdl készilt vide6t az 1. sz. Melléklet
tartalmazza ,MnV28" néven. A kovetkez6 abrak a videdbdl késziltek. A 107. a-d abrakon
lathatd, amint a hevités hatasara a B’ martenzit reliefje eltlinik. A mintat ezutan tovabb

hevitettem addig, amig az ausztenitben elkezdett kialakulni a bainit reliefje (108. a-b abrak).

Ll

a)133°C b)151°C
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c)151°C d)167°C
107. abra A homogenizalt, edzett CuAINiMn étvizetben eltlinik a martenzit reliefje (MnV28)

a)366°C b)112°C
108. abra A CuAINiMn 6tvdzet ausztenitjében elkezd kialakulni a bainit reliefije (MnV28)

A bainit reliefiének megjelenésekor a f(ités lekapcsolasaval és az Ar védégazcsap
teljes megnyitasaval a mintat gyorsan lehiitéttem. A mintdban a bainites atalakulas igy csak
részlegesen tudott végbemenni. A minta h(itésekor készilt képeket a 109. a-d &brak
mutatjak.
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c)54°C d)42°C
109. dbra A CuAINiMn mintaban a bainites atalakulas megindulasa utani hiitéskor a
megmaradt ausztenitben végbemegy a martenzites atalakulas (MnV28)

A megmaradt ausztenitben végbement a martenzites atalakulas, melynek reliefje
»,hozzaadddott” a bainit reliefjéhez. A bainit finom domborzati jellegzetességei mellett lathato
a martenzit jellegzetes reliefje is. Ezzel a |épéssel Iétrehoztam a részlegesen Oregitett mintat.
A minta masodik hevitése soran latni fogjuk, hogy milyen (domborzati valtozassal jard)
folyamatok mennek végbe a részlegesen Oregitett mintdban. A részben martenzites,
részben bainites minta masodik hevitését a 110. a-d abrak mutatjak.
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b)151°C

c)157°C d)159°C
110. 4bra A részlegesen oregitett CUAINIMn minta hevitésekor a martenzit reliefje eltlinik
(MnV28)

A részlegesen oregitett minta masodik hevitésekor lathatd, hogy el6szor eltiinik a
martenzit reliefje, amint a minta ' martenzitje atalakul ausztenitté. A tovabbi hevitést a 111.
a-d abrak mutatjak.
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c)323°C d)44°C
111. dbra A részlegesen oregitett CUAINiMn minta tovabbi hevitésekor tovabb fejlédik a
bainit reliefie (MnV28)

Amint a martenzit—ausztenit atalakulas befejezédik, megindul a bainites atalakulas,
mindegy folytatva az el6z8 hevitéskor (vagyis az oregitéskor) megkezdett folyamatot (111. a-
d abrak). A bainit finom reliefje egyre élesebb lesz, egyre jobban kialakul a bainitre jellemzé
felllet. A kialakult bainit a h(ités soran megmarad. Az igy létrehozott bainit azonos azzal a

bainittel, amit az el6z6 vizsgalatokban egy hevités soran hoztam létre.

Az in situ vizsgalat bebizonyitotta, hogy a részlegesen (1, 2, 4, 8 percig) dregitett
CUuAINiMn mintédk DSC vizsgadlata sordn kapott kettds endoterm-exoterm csucs endoterm
csucsa a B’ martenzit— [ ausztenit dtalakulas, illetve az exoterm csucs a [ ausztenit— bainit
dlalakulas csucsa. A B ausztenit—bainit dtalakulds az oOregité hékezelés soran kezdddd
bainites dtalakuldasnak a folytatdsa. Kovetkezésképpen az igy kialakult bainit azonos az

oregites soran keletkezd bainittel.
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Az in-situ optikai mikroszkopos vizsgalatok soran olyan jelenségekre is fény dertlt, melyek
nem segitették ugyan kozvetlenldl a bainites atalakulas jellemzését, viszont egyrészt
segitséget nyujtottak az in-situ vizsgalatok elvégzésében, masrészt érdekesek lehetnek
anyagtudomanyi szempontbal.

Az egyik ilyen jelenség a felgdzdlt Au réteg gylrddése, illetve szakadasa. Az Au
réteg g6zolése soran ugyanis a minta martenzites allapotban volt. A meglévé martenzit relief
szerkezetre egyenletes vastagsagban kerlilt fel az Au réteg. Az ilyen reliefes szerkezetben a
martenzit varidnsok egymashoz képest hol magasabban, hol mélyebben helyezkednek el.
Amikor a martenzit atalakul ausztenitté, a relief eltlinik, és sima feliilet keletkezik. Azokon a
helyeken, ahol a szomszédos reliefek k6z6tt nagy a magassag-kiilénbség, az Au rétegnek
elég nagy huzo alakvaltozast kell elszenvednie. Amikor a minta feliiletén ismét relief
keletkezik, az Au réteg gytir6dni fog. Ha a reliefképzddést sokszor, ciklikusan térténik, az Au
réteg felszakadhat, felgylrédhet, ami rontani fogja a képek mindségét. Az Au réteg

szakadasat mutatja a 112. dbra a CuAINiMn 6tvOzet ausztenites allapotaban.
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112. dbra Az Au réteg szakadasa/gylrédése okozta hibak az ausztenites CuAINiMn tvdzet
fellletén

Az abran jol lathato, hogy a minta ausztenites allapotban van, azonban azokon a
helyeken, ahol kordbban martenzittik helyezkedtek el, az Au rétegben a martenzitre
jellemz6 alakban szakadasok/gylrédések vannak. (Ha figyelembe vesszik az Au nagy
alakvaltozo-képességét, akkor inkabb gylirédésekrdl beszélhetiink.) A martenzit rajzolata
tehat egyes esetekben az ausztenit fazison is megfigyelhetd. Az Au réteg okozta hibak a
képmindség rontasa mellett ezért zavard lehet a minta szerkezetének azonositasakor. A 113.

abra ugyanezeket a gy(ir6dési hibakat mutatja a CuAINiMn minta martenzites allapotaban.
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113. dbra Az Au réteg szakadasa/gy(ir6dése okozta hibdk a martenzites CuAINiMn étvozet
fellletén

Lathatdé, hogy a gylrédési hibak alatt a martenzittik most teljesen mas iranyban
helyezkednek el. Az Au réteg szakadasa/gy(ir6édése okozta hibak szerencsére csak ciklikus
hevitések-hiitések utan jelentkeztek, ezért a Iényegi vizsgalataimat nem befolyasoltak. Az Au
réteg karosodasa okozta hibak ciklikus vizsgalatat az 1. sz. Melléklet tartalmazza ,MnV19”
néven.

Egy masik érdekes jelenség az ,inverz relief” képzédése. (Eddig nem talaltam a
jelenségrél beszamolot, ezért az elnevezés 6nkényes.) Ezt a jelenséget csaeldszor az alap
CuAlINi 6tvozet vizsgalata soran tapasztaltam. Mivel ebben a fejezetben foglalkozom az in-
situ optikai mikroszképos vizsgalatokkal, tovdbba a koévetkezd jelenség nem a CuAlNi
Otvozet fémtani folyamatainak vizsgalatarol szél, a CuAINi o6tvdzet ezen eredményeit
kivételesen itt ismertetném. Az alapotvozet esetében csak annyi volt a célom, hogy felvételt
készitsek a martenzit relief eltinésérdl és kialakulasarol. A homogenizalt, edzett minta
hevitését a 114. a-d abrdk mutatjak. A vizsgalatrol keésziilt videot az 1. sz. Melléklet
tartalmazza ,NiV1” néven.
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\.
a)71°C b)73°C

1

c)73°C d)76°C
114. dbra A homogenizalt, edzett CuAINi minta hevitése (NiV1)

A 114. a abran lathatd, - ami a vizsgalatot megel6zéen mar feltlint - hogy a CuAlINi
Otvézetben a martenzites szerkezet maratlan allapotban nem olyan kontrasztos, mint a
masik két otvozet esetében. Hevités soran ez a viszonylag ,lapos” reliefes szerkezet
azonban nem eltint, hanem egy Uj, mélyebb reliefes szerkezet alakult ki rajta. A CuAlINi
Otvozet vizsgalatainal lattuk, hogy az Otvozet mutatja a termoelasztikus martenzites
atalakulast. Korabbi eredményeink (és a szakirodalom) alapjan tehat az Gj, mély reliefes
szerkezet az ausztenit felliletét mutatja. Latszdélag ellentmondasba (tkdztem, hiszen
korabban azt lattuk, hogy az ausztenit felllete sima. A mintat ezutan leh(itdttem (az els6
hiitéskor nem értem el az Ms hémérsékletet, ezért a videdn szerkezeti valtozast csak a
masodik htéskor latunk). A hiitéskor tapasztalt fellleti elvaltozasokat a 115. a-d &brak
mutatjak.
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c)52°C d)47°C
115. dbra A homogenizalt, edzett CuAINi minta hitése (NiV1)

A 115. a-d abrakon lathatd, hogy a meglévd - elvileg ausztenites allapotban 1évé -
meély reliefes szerkezeten egy Uj, szintén mély, mas iranyu (mas varians-szerkezet(i) reliefes
szerkezet keletkezett. A tapasztaltak nem egy mintan voltak megfigyelhetéek, az 6sszes
CuAINi minta esetében ezt lattuk. A jelenség magyarazata a martenzites atalakulast kiséré
deformacio és a minta-elékészités vizsgalataban rejlik.

A maratott felliletek az aktualis fazisra jellemz6 szerkezetet mutatjak. Ez esetben
azonban nem alkalmazhattam maratast az in-situ jelleg miatt. Azt tudjuk, hogy ha polirozott
feliletli ausztenitet hdtlink, az ausztenit—martenzit atalakulast kisér6 deformacionak
készonhetéen a kialakult relief maratas nélkil is latszik. Mi azonban martenzites allapotu
mintakat csiszoltunk és poliroztunk. A martenzit relief magassaganak viszont nagy hatasa
van arra, hogy a bel6le kialakul6 ausztenit fellilete milyen lesz. A 116.-118. abradk a martenzit
relief allapotanak hatasat mutatjak a kialakulé ausztenit fellletekre. Az abrakon a martenzit

felUletét fekete, a bel6lik kialakuld ausztenit fellletét piros vonallal jeldltem. A martenzit
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térelemét kék paralelogramma, az ausztenit térelemét lila téglalap jeldli. A
martenzit—ausztenit 4talakulast kisérd deformaciot nyil jelzi.
Ha a martenzit relief magas, vagyis a felllet alig van megcsiszolva, illetve polirozva,

a martenzit—ausztenit atalakulas utan sima feliletet kapunk (116. 4bra).

] \

116. abra A csiszolatlan martenzit reliefbdl kialakul6é ausztenit sima fellilete

Ha a martenzit reliefgnek magassagat csiszolassal, illetve polirozassal
lecsOkkentjik, a kialakuld ausztenit felllete szintén reliefes lesz (117. abra). Ez a relief a
martenzit eredeti reliefijének a tiikérképe lesz. A relief az ausztenitben azért jon Iétre, mert a
csiszolassal anyagot tavolitottunk el a minta fellletérél. Mig az anyaghiany a martenzit
fazisban laposabb relief-hegy formajaban jelentkezik, az ausztenit fazisban az anyaghiany
relief-volgy kialakulasat eredményezi. Az el6z6vel megegyez6 alakvaltozast kisérd
deformacio mellett igy elkeriilhetetlen az ausztenitben a reliefképz6dés.

Ha a csiszolas/polirozas sordn a martenzit reliefjét teljesen sima fellletre hozzuk, az
anyaghiany még nagyobb lesz (118. dbra). Az anyaghiany a martenzites fazisban a relief
eltinésekeént jelentkezik, az ausztenit fazisban pedig mély relief-volgyet hoz létre. Ebben az
esetben a sima feliiletli martenzitbdl az atalakulas soran ugyanakkora deformacié mellett
jelentés relief képzddik az ausztenit fellletén.

Az abrdkon lathatd, hogy az ausztenitben kialakulo relief attél is flgg, hogy
mekkorak a martenzit-varidnsok. Egy varianson belll ugyanis az atalakulast kisérd
deformacié azonos iranyl, mig két szomszédos varians kdézt mas. Minél nagyobbak a

martenzit-varidnsok, annal mélyebb vélgyek johetnek létre a felliletiikdn.

117. dbra Az alacsonyabb martenzit reliefb8l kialakulé ausztenit relief
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118. 4bra A sima fellilet(i martenzitbdl kialakulé ausztenit relief

Ha kovetkezetes akarok lenni, akkor az ausztenit fellletén ilyen modon keletkezé
domborzati jelleget nem nevezhetem relief-nek. Az angol nyelvbél atvett ,relief” sz6 magyar
jelentése, a ,megkdnnyebblilés” ugyanis pontosan arra utal, hogy az ausztenit—martenzit
atalakulas soran az atalakulast kisérd alakvéltozas fesziltséget ébreszt. Ez a fesziiltség az
anyag felliletén alakvaltozas formajaban képes leépiilni. A rendszer ezért a ,hegyek”
létrehozasaval megszabadul a feszliltség egy részétél, igy megkonnyebbiil. Jelen esetben
viszont arrél van szé, hogy a csiszolassal/polirozassal a felliletrdl eltavolitott anyag hianya az
atalakulast kiséré deformacio soran volgyeket hoz létre. Mig a martenzit kialakulasakor a
feszlltség kiemelkedéseket, hegyeket hoz Iétre, a mostani esetben a korabban eltavolitott
anyag hianya volgyeket alkot. Az ,inverz-relief’ elnevezés ilyen szempontbdl jobban megfelel
a jelenségnek.

A CuAlINi 6tvdzet hevitése soran észlelt domborzati valtozasok ezek szerint az
alabbiak voltak. A minta martenzites allapotban volt a vizsgalat el6tt. A minta-el6készités
soran a martenzit reliefet nagyértékben lepoliroztuk, ezért a vizsgélat elején,
szobahémeérsékleten csak gyengén lehetett latni a reliefet. Hevités soran a mintdban
lejatszdédott a martenzit—ausztenit atalakulas, amely soran az anyaghiany inverz-reliefet,
vagyis volgyeket hozott létre az ausztenit fellletén. A minta hltésekor az Uj martenzit-
variansok mas elrendezésben keletkeztek, mint amilyenben a vizsgalat el6tt voltak, ezért az
ausztenit inverz-reliefiéhez hozzdadddott Uj martenzit-variansok reliefje. A vizsgalat utan a
minta igy az eredeti, lapos fellilethez képest inverz-relief volgyeket és relief hegyeket is
tartalmazott.

Hasonl6 jelenséget a CuAINiMn &tvOzet vizsgalatakor is tapasztaltam. Az 1. sz.
Mellékletben talalhaté ,MnV27” nevl fajl a CuAINiMn O6tvozetben lejatszodo
martenzit—ausztenit, majd ausztenit—bainit atalakulasokat mutatja olyan mintaban, amely
tartalmaz inverz-reliefet. Az inverz-relief jelenléte azonban a CuAINi 6tvézet esetében volt a

leggyakoribb.
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5. 4. A CuAINiMn és CuAINiMnFe otvozetek bainites atalakulasanak
kinetikai vizsgalata [30]

Eddigi vizsgalataim soran lattuk, hogy a CuAINiMn és CuAINiMnFe 6tvdzetekben
hevités soran egy bainites atalakulas jatszodik le, amely tovabbi atalakulasra nem hajlamos,
stabil szerkezetet hoz létre. A bainites szerkezet nm-es méretl Al, Ni, Mn és Fe tartalmu
kivalasokat tartalmaz a tlis matrixban. Az 4ltalam javasolt mechanizmus szerint a kivalasok
megjelenése megvaltoztatja a matrix dsszetételét, aminek kévetkeztében az Mg hémérséklet
megemelkedik, és a matrix martenzitté alakul. Ha a bainites atalakulas valdban ilyen
mechanizmussal megy végbe, akkor az atalakulast a kivalasos folyamat iranyitia. A
kivalasos folyamatok kinetikaja pedig Awvramitipusd. A bainites atalakulas kinetikai
vizsgalata soran megtudhatjuk, hogy az atalakulas valéban Avram#itipusu folyamat-e.

A kinetikai vizsgalatokhoz alkalmazott modszert Dr. Barkdczy Peter javasolta,
tovabba a szamitasokat is 6 végezte. Az eljaras szerint a szilard fazisu atalakulasok
kinetikajara felirhato, hogy

dF
& ki(F 19
o (F) (19)

ahol F az atalakult hanyad, f(F) az atalakulasra jellemz6 kinetikai fliggvény, K pedig egy

sebességi allandé.
Izoterm korilményeket tekintve a (19) egyenlet megoldasa:

dF
[+ F) = Jkdt (20)
vagyis

g( F ) =kt (21)

ahol g(F) az atalakulast leir6 fiiggvény.

Az Arrhenius egyenlet kimondja, hogy a K sebességi allandé felirhat6
k = Aexp| — Q (22)
p( RT

formaban, ahol Q az aktivalasi energia.

Nem izoterm esetben a (19) egyenlet megoldasa:

dF Q
| oN | Aexp(— F(t)jdt (23)

Esetlinkben a kinetikai vizsgalatok elvégzéséhez 5, 10, 20 és 30°C/perces flitési
sebesség mellett DSC vizsgalatokat végeztem a CuAINiMn és CuAINiMnFe o6tvozeteken
(119. és 120. abrak).

A DSC méréseknél linearis fitést alkalmazunk: T(t) = To + vt, ami lehetévé teszi a

dT=vdt integral helyettesitést:
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dF A Q

——=|—exp| -——~ [dT 24
I Teeel ) @)
Megoldva a (24) egyenletet a kdvetkezbt kapjuk:
g(F):%const. (25)

A g(F) értékét abrazolva az 1/v figgvényében adott hémérsékleten egy egyenest

kell kapnunk. A kiilénb6zd atalakulasokat kiilénb6zd g(F) figgvények irjak le ((26)-(35)

egyenletek). A vizsgalt folyamatot az a kinetika irja le pontosan, ahol a fenti fliggvény

valéban egyenes, a tobbi esetben ettél el fog térni.
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119. dbra A CuAINiMn 6tvozet kiildnb6zd hevitési sebességgel kapott DSC-gorbéi
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120. 4bra A CuAINiMnFe 6tvdzet kiilénbdzd hevitési sebességgel kapott DSC-gorbéi
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A vizsgalt kinetikak:

g(F)= n |n(ﬁjn , Avrami (26)
1
g(F): nF", hatvany 27)
g(F): n[l—(l— F)ﬂ , geometriai (28)
olF)=F @)
1
F)=In| — 30
o(F) n(l_Fj (30)
1
F)l=—~-1 31
9(F)=1—¢ (31)
1_, ... ..
g(F)=§F , diffuzios (32)
9(F)=(1-F)In(1-F)+F, diffuzios (33)
3 b
o(F)= E[1_(1_ F)a} diffizies (34)
9(F)= g{l—%} —(1- F)g , diffuzios (35)

A kllénbdz6 flitési sebességgel kapott DSC-gdrbeket el6szor atszamitottuk atalakult
hanyad-hémérséklet (F-T) diagramokka. Az atalakult hanyad-hémérséklet diagramok
tartalmazzék a héfluxusos DSC hémérséklet-kiegyenlitédését magaba foglal6 korrekciot [31].
A g(F) fuggveények szamitasahoz az atalakult hanyad-hémérséklet diagramokat hasznaltuk
(121. és 122. abrak). (A szamitasokhoz az 5°/perces sebességet nem hasznaltuk.)

A g(F) kinetikai fiiggvényeket minden esetben harom hémérsékleten (a CuAINiMn
Otvozet esetében 325°C, 330°C, 335°C; a CuAINiMnFe o6tvozet esetében 320°C, 330°C,
340°C) szamoltuk és abrazoltuk az 1/v fiiggvényében. A fenti kinetikai fliggvények koziil az
Avrami-tipust g(F) figgvény esetében kaptuk a legjobb linedris illeszkedést (123. és 124.
abrak). Ez azt jelenti, hogy a vizsgalt kinetikai figgvények koziil az Avrami-tipusu kinetika irja
le legjobban a bainites atalakulast. A tébbi g(F) fliggvényt a 2. sz. Melléklet tartalmazza.

A bainites atalakulas kinetikaja mindkét 6tvozet esetében Avrami-tipusu folyamatra
utal. Ez alatdmasztja az altalunk javasolt mechanizmust, mely szerint a bainites atalakulast a

kivalasok keletkezése és névekedése iranyitja.
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121. abra A CuAINiMn 6tvozet DSC gorbéibdl szamitott atalakult hanyad-hémérséklet (F-T)
diagram
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122. abra A CuAINiMnFe 6tvozet DSC gorbéibdl szamitott atalakult hanyad-hémérséklet (F-T) diagram
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123. abra a) A CuAINiMn étvdzet g(F) atalakulasi fliggvénye az 1/v fliggvényében Avrami
kinetika esetén, 325°C-on
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123. dbra b) A CuAINiMn 6tvozet g(F) atalakulasi fliggvénye az 1/v fliggvényében Avrami
kinetika esetén, 330°C-on
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123. abra c) A CuAINiMn dtvézet g(F) atalakulasi figgvénye az 1/v fliggvényében Avrami
kinetika esetén, 335°C-on
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124. abra a) A CuAINiMnFe 6tvozet g(F) atalakulasi fliggvénye az 1/v fliggvényében Avrami
kinetika esetén, 320°C-on
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124. dbra b) A CuAINiMnFe 6tvdzet g(F) atalakulasi fliggvénye az 1/v fiiggvényében Avrami
kinetika esetén, 330°C-on
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124. abra c) A CuAINiMnFe 6tvbzet g(F) atalakulasi fliggvénye az 1/v fliggvényében Avrami

kinetika esetén, 340°C-on
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5. 5. A CuAINiMn és CuAINiMnFe 6tvozetek eredményeinek
osszefoglalasa

A Cu-10,2AI-4,9Ni-4,1Mn és a Cu-9,9Al-4,6Ni-4,2Mn-1,9Fe (m/m%) Otvozetek
vizsgalatai soran célom az oregité hbékezelés alatt lejatszédd folyamat vizsgalata volt. A
szakirodalomban ilyen magas Mn és Fe tartalmi Otvézet vizsgalatarol nem talaltam
beszamolot.

A CuAlINi alapu 6tvozetrendszerek ausztenites fazisanak Oregitése soran lejatsz6do
folyamatok ismertek. A CuAINiMn és CuAINiMnFe 6tvozetek Gregitése soran azonban olyan
folyamat jatszodik le, amely nem csupan megvaltoztatja az atalakulasi jellemzéket, hanem
megakadalyozza a tovabbi termoelasztikus martenzites atalakulast. Ez a folyamat egy

bainites atalakulas, amely ~300°C-os kezd6h&mérséklettel hevités soran jatszédik le. A

bainites atalakulds soran az ausztenit matrixban Al, Ni, Mn és Fe tartalmu kivalasok
keletkeznek. A kivalasok megjelenése és ndvekedése folyamatosan valtoztatja a matrix
Osszetételét, és emeli az Ms hémérsékletet. Az Ms megemelése miatt az 6tvozetekben -
héfelszabadulas soran - ismét kialakul a martenzites szerkezet. Ez a martenzit tartalmazza a
kialakult kivalasokat, ezért az atalakulas bainites atalakulasnak tekinthetd. A kialakult bainit
stabil marad az 6tvizetek lehiitése és a kdvetkez6 hevités soran.

A CuAINiMn és CuAINiMnFe otvozetekben lejatszéddé bainites atalakulas
10°C/perces hevitési sebességnél egy ciklus alatt is teljesen végbemegy. Annak ellenére,
hogy a jelenséget az dregitett mintaknal tapasztaltam (hiszen azok lettek 300°C-ra hevitve),
a bainites atalakulas nem o&regedési folyamatnak tekinthetd. A tényleges Oregedési
folyamatok ugyanis fokozatosan modositjdk az atalakulasi tulajdonsagokat, és altalaban t6bb
ciklus alatt jelentkeznek.

A CuAINiMn és CuAINiMnFe alakemlékezb Otvozetek fejlesztése sordn szem el6tt
kell tartani, hogy adott Mn és Fe tartalom mellett a bainites atalakulas erdésen korlatozza az
Otvozetek alkalmazhatdésaganak maximalis hémérsékletét.

A Cu-12,7A1-4,4Ni (m/m%) 6tvOzet vizsgalata soran azt tapasztaltam, hogy ilyen
magas Ni-tartalom mellett az egyensulyi a és y, fazisok csak hosszu id6 utan alakulnak ki. A
Ni-tartalom diffuzié-csdkkentd hatasardl a szakirodalom is beszamol [6]. A Cu-10,2Al-4,9Ni-
4,1Mn (m/m%) és a Cu-9,9Al-4,6Ni-4,2Mn-1,9Fe 6tvozetek esetében azt tapasztaltam, hogy
a kialakult Al, Ni, Mn és Fe tartalmu kivalasok a ~10 nm-es tartomanyba esnek. Tehat a
CuAINiMn és CuAINiMnFe otvozetek esetében is igaz, hogy az egységes 10°C/perces
hevitési sebesség mellett csak nagyon kisméretii kivaldsok tudnak kialakulni. A kivalasok
azonban drasztikus hatassal vannak a matrix Osszetételére és igy az Otvozet

tulajdonsagaira.
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1. A Bridgeman eljarassal kristalyositott, 900°C-on 60 percig homogenizalt
(bétatizalt), majd vizben edzett Cu-12,7AI-4,4Ni (m/m%) alakemlékezd 6tvozeten héfluxusos
DSC, SEM, TEM, rontgendiffrakcidés, ellendllas-méréses és optikai mikroszképos
vizsgalatokkal kimutattam, hogy szobahdmérsékletrél 10°C/perces fiitési sebességgel
700°C-ra torténd hevités soran az Otvdzetben egymast kévetben az alabbi fémtani
folyamatok mennek végbe: el6szoér lejatszddik a termoelasztikus ' martenzit—p ausztenit
atalakulas amit a homogenizalast kéveté edzés soradn félbeszakadt, B ausztenit—f,
ausztenit—p; ausztenit rendezédéses folyamatai kdvetnek, melyek utan a B, ausztenit—f
ausztenit rendezetlenné valasa kovetkezik. Hités soran a rendezetlen B ausztenit—f,
ausztenit —f; ausztenit rendez6déses folyamatot a [B; ausztenit —B; termoelasztikus

martenzites atalakulas koveti.

2. Vizsgalataimmal bebizonyitottam, hogy a Bridgeman eljarassal kristalyositott Cu-
12,7A1-4,4Ni (m/m%) alakemlékezd otvézetben a Ni tartalom 4,4 (m/m%)-ra valé ndvelése
lassitja a diffuziés folyamatokat, ezért a Ni-tartalom ndvelésével a CuAlINi alakemlékezé

Otvozet-csalad éregedéssel szembeni ellendllé-képessége ndvelheté.

3. A Bridgeman eljarassal kristalyositott, réz alapu, ndévelt aluminium és nikkel
tartalmua alakemlékezd 6tvozet (Cu-12,7Al1-4,4Ni (m/m%)), a homogenizalast (bétatizalast) és

vizedzést kovetéen, 10°C/perces hevitési/hiitési sebesség mellett a masodik DSC ciklusbol

szarmaztatott, termoelasztikus martenzites atalakulas jellemzé hémérsékletei: As. ~87°C
Ms:~97°C. Az atalakulasi hémérsékletek az 6tvozet 300°C-on torténé 1-64 perces
oregitésével a kovetkez6 mértékben a magasabb hémérsékletekre tolédnak : Ag : 94°C-

144°C, Ms: 103°C-147°C.

4. Textura-vizsgalatok eredményeire alapozva megallapitottam, hogy a Bridgeman
eljarassal kristalyositott, 900°C-on 60 percig homogenizalt (bétatizalt), majd ~0,9°C/perces
leh(ilési sebességgel hiitétt Cu-12,7A1-4,4Ni (m/m%) alakemlékezd 6tvdzetben az egyensulyi

a fazis jellemzéen <100> és <110> irdnyu szalas texturas jelleget mutat.

5. A Bridgeman eljarassal kristalyositott, 900°C-on 60 percig homogenizalt, majd
vizben edzett Cu-10,2AI-4,9Ni-4,1Mn és a Cu-9,9Al-4,6Ni-4,2Mn-1,9Fe (m/m%)
alakemlékezd oOtvozetek DSC, SEM, TEM, STEM, optikai mikroszkopos és in-situ optikai
mikroszkopos vizsgalatai soran kimutattam, hogy az 6tvozetekben, 10°C/perces hevitési
sebesség mellett a termoelasztikus ' martenzit—f ausztenit atalakulast kévetéen a 300°C-
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380°C tartomanyban lejatszodik egy B ausztenit—bainit atalakulas, ami tovabbi (a vizsgalt
hémérséklet tartomanyban) termoelasztikus martenzites atalakulasra nem hajlamos
szerkezetet hoz létre. A bainites atalakulas hevités kézben az alabbi mechanizmussal megy
végbe: a B ausztenitben 10 nm-es mérettartomanyba es6 Al;Niy, vagy Al{MngsNigs, vagy
AliFegsNigs térben kézéppontos kockaracsu kivalasok keletkeznek, melyek a matrix Al

tartalmat ~10 m/m%-rél ~6 m/m%-ra, a Ni tartalmat pedig az eredeti ~5 m/m%-rél ~2 m/m%-

ra csokkentik. A matrix dsszetételének ilyen forman térténé megvaltozasa megemeli az Ms

hémérsékletet, melynek kdvetkeztében a matrix ismét martenzitté alakul. igy kialakul egy
martenzit tlikbél és finom kivalasokbdl allé bainites szerkezet.

6. Kinetikai vizsgalatokkal kimutattam, hogy a Bridgeman eljarassal kristalyositott,
900°C-on 60 percig homogenizalt, majd vizben edzett Cu-10,2Al-4,9Ni-4,1Mn és a Cu-9,9Al-
4,6Ni-4,2Mn-1,9Fe (m/m%) alakemlékez6 Otvozetekben hevités soran lejatsz6do P
ausztenit—bainit atalakulast a 10 vizsgalt kinetikai modell koziil R2:0,9982-1,000
korrelaciés értékekkel a kivalasi folyamatokra jellemzd Avrami tipusu kinetika irja le a
legpontosabban. A kinetikai vizsgalat eredményét felhasznalva bebizonyitottam, hogy a B
ausztenit—bainit atalakulast a AlNi;, vagy Al1{MngsNigs, vagy AliFegsNigs kivalasok

képzddése és ndvekedése irdnyitja.

7. Az eredetileg vakuumban térténé folyamatos pérologtatassal térténd fellleti
maratasra tervezett hevités kdézbeni, in-situ optikai mikroszkdpos vizsgalatra alkalmas
Reichert Vacutherm berendezés atépitésével kidolgoztam egy eljarast, amellyel a feliileti
domborzati elvaltozassal jaré fémtani folyamatok maratas nélkil is folyamatosan nyomon
kovethetéek és dokumentalhatdéak hevités, illetve hiités kdzben. Bebizonyitottam, hogy a
SEM vizsgalatoknal alkalmazott Au gézodléses eljarassal olyan filmréteg hozhaté létre a
mintak fellletén, amely a hevités/hiités kdzbeni, in-situ optikai mikroszképos vizsgalatok
soran védelmet nyujt a mintak oxidacioja ellen, tovdbba koveti a mintdk fellleti domborzati

elvaltozasait.

8. A hevités/hlités kozbeni in-situ optikai mikroszkopos vizsgalatok soran
kimutattam, hogy a martenzites felliletekre jellemz6 fellileti relief ausztenites allapotu mintan

is megjelenhet. Kidolgoztam egy modellt, amely magyarazatot nyujt a martenzit—ausztenit
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7. Az uj tudomanyos eredmények gyakorlati

alkalmazhatésaga

A CuAINi, CuAINiMn és CuAINiMnFe alakemlékezd 6tvozetekben lejatszddd fémtani
folyamatok kvalitativ jellemzése soran elért eredményeimnek elméleti és gyakorlati értéke
egyarant van. Az OtvOzetek vizsgalatai soran nem csak a termoelasztikus martenzites
atalakulas jellemzdé hoémérséklet-tartomanyat vizsgaltam, hanem az ett6l magasabb
hémérsékleteket is, ahol az 6tvozetek 6regedési folyamatai dominalnak. A vizsgalatok soran
szamtalan esetben alatamasztottam a CuAINi 6tvdzet-csaladra jellemzd elméleteket. A mar
ismert jelenségek mellett eddig azonositatlan folyamatokat is felfedeztem, melyek
jellemzéséhez megalkottam a folyamatok mechanizmusait. Az azonositatlan folyamatok
leirdsa mindenképpen alapkutatasnak szamit. Eredményeimmel bdvitettem a magas
hémérsékleten alkalmazhaté CuAINi alapu alakemlékez6 o6tvdzetek alkalmazhatésagara
vonatkozo ismereteket.

A vizsgalatok eredményeinek gyakorlati jelentésége is van, hiszen az eredményekre
alapozva megbecsulhetjik az 6tvézetek dregedéssel szembeni ellenallé-képességét.

Eredményeim gyakorlati érdemei kozé tartozik egy Uj anyagvizsgalati eljaras
kidolgozasa is. A fémtani folyamatok jellemzése ugyanis egy régi, nehézségei miatt mar-mar
elfeledett vizsgalati eszkdz atépitését, és egyuttal egy uj modszer kifejlesztését is igényelte.
A kifejlesztett eljaras alkalmazhaté egyeéb, fellleti topografiai valtozassal jardé fémtani
folyamatok hevités és h(ités kdzbeni folyamatos vizsgalatara.
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8. Summary

Shape memory alloys (SMAs) have the ability to undergo a shape change due to a
non-mechanical (thermal, magnetic, etc.) effect. This behaviour can be applied as a micro
switch mechanism or a deformation elimination. This ,shape memory effect’ is achieved by
the fully reversible thermoelastic martensitic transformation.

CuAlINi based SMAs are favoured because of their high transformation temperatures
(-140°C-140°C), their relatively low cost and the absence of additional
martensite—martensite transformation. The applicability of CuAINi based SMAs is limited by
their brittle behaviour and the formation of equilibrium phases. The latter process is referred
as ageing.

CuAlINi, CuAINiMn and CuAINiMnFe alloys were examined in this dissertation. Mn
and Fe were added to the base CuAlINi alloy to increase ductility. The CuAlINi alloy has
relatively high Ni content, while the latter two have relatively high Mn and Fe content
compared to the examined alloys found in the literature. The aim of the work was to
qualitatively examine the phase transitions in the alloys in a wide temperature range by
means of DSC, SEM, TEM, STEM, XRD techniques, optical microscopy and in-situ optical
microscopy.

In the CuAlNi alloy the formation of the equilibrium phases was found to be retarded
during heating using moderate (10°C/min) scanning rates. This is caused by the high Ni
content, since Ni inhibits the diffusion in CuAINi systems. This suggests that the higher Ni
content makes CuAINi SMAs more resistant against ageing.

In the CuAINiMn and CuAINiMnFe alloys the martensite—austenite transformation

upon heating was followed by an austenite—bainite transformation. The mechanism of
bainite formation is the following: Small (~10nm) Al;Ni1/Al{Mng sNig s/Al1Feg sNig s phases form
during heating. The formation and growth of these phases decrease the Al and Ni content of
the matrix. The decreasing Al and Ni content increases the Mg due to which the matrix
transforms to martensite again. The resulting bainite is stable in the room temperature-
~400°C range. The bainite formation exhibits Avrami type kinetics.

A new technique was developed to examine the surfece relief evolution during
martensite—austenite and austenite—bainite transformations in-situ during heating (and
cooling). It is proven that martensite-like relief evolution can occur during

martensite—austenite transformations as well under certain sample preparation conditions.
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9. Koszonetnyilvanitas

Mindenek el6tt szeretnék koszdnetet mondani témavezetdmnek, Dr. Mertinger
Valéridnak, aki mar egyetemi hallgaté korom o6ta téretlen odaadassal segitette a munkamat.
Kbdszonet illeti azért, mert lendilletes munkastilusaval, illetve rendkivili alapossagaval és
hozzaértésével kihozta bel6lem a maximumot. Készondm, hogy Otletességével és
optimizmusaval mindig atsegitett a felmerilé problémakon. Nem utolsé sorban kdszdnettel
tartozom azért, mert emberkdézponti hozzaallasaval a kutatdas minden percében
kiegyensulyozottan és nyugodtan dolgozhattam.

Szeretnék kdszonetet mondani Dr. Nagy Erzsebetnek, akire a kezdetektdl fogva
szadmithattam, barmilyen probléma is merilt fel. Szakmai hozz&értése és tapasztalata
szamtalanszor kisegitette a munkamat.

Halas vagyok Dr. Bdrczy Palnak, aki ravilagitott, hogy milyen lehetéségeket nyujt a
kilfoldi részképzés.

Kbdszobnettel tartozom Prof. Jan Van Humbeecknek, aki negyedéves hallgatod
koromban Belgiumban a kezembe nyomta az alakemlékezd otvozeteket, és egyuttal a
diplomamunkam és a disszertaciom témajat is. Készéndom a tovabbi segitségét, a késdbbi
konferenciakon megejtett konzultacidkat és biztatdsokat.

Készéndm az Anyagtudomanyi Intézet minden dolgozéjanak, hogy tudomanyos,
ugyanakkor nagyon baratsdgos Iégkérben dolgozhattam. Kildn kdszonettel tartozom Dr.
Czél Gydrgynének és Dr. Tranta Ferencnek a DSC vizsgalatokban; illetve Solyom Jendnek a
rontgendiffrakcios vizsgalatokban nyujtott segitségiikért és oGtleteikért.

Kbdszonettel tartozom Dr. Barkdczy Péternek az in-situ optikai mikroszkopos
vizsgalatok soran nyujtott messzemend segitségéeért, illetve a kinetikai vizsgalatok
kiértékeléséért.

Koszdndm Kovécs Arpddnak a SEM vizsgalatokban nyuijtott segitségét.

Készéndm MNagy Laszlonénak és Markus Zoltannénak, hogy hozzaértésik és
tapasztalatuk révén akar maratlan, akar maratott allapotu mintakat is vizsgélhattam.

Koszonettel tartozom Ban Robertnek és Markus Zollannak a vizsgalatokhoz
szikséges megmunkalasokert, illetve a hékezelésekhez hasznalt sofirdés kemence és a
Vacutherm felujitasaért.

Készéndm Veres Juditnak, hogy az adminisztracios feladatok nagy részét levette a
vallamrol.

Kbdszonet Dr. Dardczi Lajosnak az 6tvozet-rudak precizids felszeleteléséért, a TEM
vizsgalatokeért és az ellenallads-mérésekért.

Kbészbnet Dr. Kovacs Karolynénak, Dr. Kovacs Karolynak, Gyuriczané Kerepesi
Evénak, a Kémia Intézetnek és a Metalcontroll kft-nek az Osszetételi vizsgalatok

elvégzéséért.
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Kbszdnettel tartozom Pekker Peternek, Menyhart Andrednak Dr. Hegman
Norbertnek és a Bay-nano Intézetnek a SEM, TEM, STEM és elektron-diffrakcios
vizsgalatokért.

Halas vagyok minden tanarndnek és tandrnak akiktdl tanulhattam, hogy segitettek
megérteni a természet néhany térvényszerliségét.

Szeretném megkdszonni a csaladomnak, hogy mindig mellettem allnak. K6széném,
hogy az alapvet6éen gépészmérndk csalad tamogatott, amikor a sajat fejemet kovetve
elindultak az anyagmérndkség utjdn. Kész6ndm a szileimnek és nagyszileimnek, hogy
folyamatosan fenntartjdk az ,otthon” Iégkdrét, ahol mindig megpihenhetek. Készéném a
testvéremnek, hogy mindig szamithatok ra, és testvér mellett egyben az egyik legjobb
baratom is. Egyuttal sok sikert kivanok neki a sajat védéséhez.

Halas vagyok a barataimnak, akikkel minden problémamat megoszthatom, és
mindig megtalaljuk a maédjat, hogy kicsit kikapcsolodjunk.

Nagyon sok embernek lehetek halas azért, hogy ez a disszertaci6 megsziiletett,

ezért végezetill szeretnék elnézést kérni, ha valakit elfelejtettem volna megemliteni.

Miskolc, 2010. aprilis 15.

Benke Marton
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Az 1. szamu Melléklet lemezen talalhat6 fajlok leirasa

,MnV18” nev( fajl: Homogenizalt, edzett CUAINiIMn minta hevitése kdzben oxidréteg
keletkezik a fellleten. Az oxidréteg miatt az atalakulasokkal jaro feliileti domborzati

jellegzetességek valtozasa nem lathato.

,MnV19” nev( fajl: Homogenizalt, edzett CUAINiMn minta ciklikus hevitése és hiitése kézben
lejatszddik a B’ martenzit—[3 ausztenit atalakulas. Az atalakulasok soran lathaté a minta

fellletén lév6 Au réteg gylir6dése.

,MnV27” nev( fajl.: Homogenizalt, edzett CUAINiIMn minta hevitése kdzben lejatszédik a B’
martenzit— ausztenit atalakulas, melyet a B ausztenit—bainit atalakulas kévet. A mintaban
lathat6 a B’ martenzit—f ausztenit atalakulas soran keletkezett inverz-relief. Az inverz-relief

megmarad a 3 ausztenit—bainit atalakulas soran.

,MnV28” nev(i fajl.: Homogenizalt, edzett CUAINiIMn minta hevitése kdzben lejatszédik a B’
martenzit— ausztenit atalakulas, melyet a B ausztenit—bainit atalakulas kbvet. Az

atalakulasokkal jaro fellleti domborzati elvaltozasok jol kdvethetdek.

»,MnV30” nevd fajl: Homogenizalt, edzett CuAINiMn minta hevitése kézben lejatszodik a f’
martenzit—B ausztenit atalakulas. A B ausztenit—bainit atalakulas kezdetekor a mintat Ms

al4 tértén6 hités hdtjuk. A masodik hevités soran a ' martenzit—f ausztenit atalakulas utan
a B ausztenit—bainit 4talakulas folytatodik. Az atalakulasokkal jaro fellleti domborzati

elvaltozasok jol kdvethetbek.

~,FeV22” nevl fajl: Homogenizalt, edzett CuAINiMnFe minta hevitése kézben lejatszodik a p’
martenzit—3 ausztenit 4talakulds, melyet a § ausztenit—bainit atalakulas kovet. Az

atalakulasokkal jaro feluleti domborzati elvaltozasok jol kdvethetéek.

»,NiV1” nevd fajl: Homogenizalt, edzett CuAINi minta hevitése kdzben lejatszodik a B’

martenzit—3 ausztenit atalakulds, melynek kévetkeztében inverz-relief képz4dik. Az els6
hiités soran nem érjiik el az Mg hémérsékletet, ezért a B ausztenit— B’ martenzit atalakulas
nem jatszodik le. A masodik hiités soran Mg alatti hémérsékleten (j, mas irany( martenzit

reliefek jelennek meg a B ausztenit— B’ martenzit atalakulas kovetkeztében. A harmadik
hevités soran a f’ martenzit—f8 ausztenit atalakulas kdzben a B’ martenzit reliefje eltinik. A
harmadik hités soran a B ausztenit— [’ martenzit atalakulas kovetkeztében ismét

megjelennek a martenzit reliefek.

122



Benke Marton

2. szamu Melléklet

2. szamu Melléklet

A CuAINiMn étvézet ausztenit—bainit atalakulasanak kinetikai vizsgalatahoz hasznalt g(F)

diagramok

1

g(F): nF", hatvany
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g(F)= n{l— (1-F )q , geometriai
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g(F)=%

F?, diffazios
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9(F)=(1-F)In(1-F)+F, diffazios
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A CuAINiMnFe otvozet ausztenit—bainit atalakulasanak kinetikai vizsgalatahoz hasznalt
g(F) diagramok
1

g(F)=nF", hatvany
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g(F)= n[l—(l— F)q , geometriai
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g(F)=F
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