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1. BEVEZETES, CELKITUZES

Energia kézlés hatdsara az anyagok szerkezetében véltozasok kdvetkezhetnek be. A
szerkezeti anyagok hasznalata, Uzemeltetése soran létrejévé nemkivanatos szerkezeti
atalakulasok, azaz leromlasi folyamatok energia kdzlés eredményeként értelmezhetdk. A
létrehozott hatds szempontjabdél meghatarozé az energia kdzlés modja, tovabba a kdzolt
energia mennyisége és teljesitménysirisége.

1.1 Melegszilard acélok leromlasi folyamatai

A melegszilard anyagokban a hosszu idejli, nagy hémérsekleti Uzemeltetés leromlasi
folyamatokat eredményezhet, amelyek repedések kialakuldsahoz, Iilletve teljes
tonkremenetelhez vezethetnek [1], [2]. Ezért az ilyen koérllmények kodzétt Uzemeltetett
szerkezeti anyagok allapotanak monitorozasa alapveté fontossagu.

A héerédmiivekben alkalmazott melegszilard acélok elhasznalédasat déntéen a kdvetkezd
igénybevételek, illetve fémtani folyamatok valamint ezek kélcsénhatasai okozzak [2], [3], [4],
(5], [6], [7], [9], [8], [10], [11], [12], [13]:

e mechanikai faradas,

e aciklikus héterhelés kovetkeztében létrejévé Un. héfaradas,

e nagy hédmérsékleten (550-600 °C) és nagy nyomason lzemeld csévezetékek esetén
kuszas,

e a héfaradasi és kuszasi folyamatok kdlcsénhatasa,

e Kilénb6z6 tipusu korrdzids folyamatok.

Gazdasagi szempontbdl tehat alapveté fontossagu, hogy az energetikai ipar nagy értéki
berendezéseit (csévezetékek, hdcseréldk, kazanok, nyomastarté edények) a leghosszabb
ideig tudjuk biztonsagosan Ulzemeltetni. A leromlasi folyamatok kezdeti szakaszdban az
alkatrészek élettartama regenerald hékezelés segitségével meghosszabbithatd, a
makrorepedések kialakuladsaig eltel6 id6 megndvelhetd. Ez szikségessé teszi e
berendezések folyamatos A&llapotellendrzését és szikség esetén regeneralasat. Ezért
napjainkban egyre nagyobb az igény olyan roncsoldsmentes vizsgalati eljarasokra, amelyek
megbizhat6 informaciét szolgéltatnak a melegszilard acélokbol készitett szerkezeti elemek
elhasznalédasanak mértékerél, s igy lehetévé teszik azok maradéek élettartamanak
pontosabb becslését.

1.2  Egyes otvozetek fazisatalakulasi folyamatai

A szerkezeti és korrdzidallo acélok egyes tipusaiban képlékeny alakvaltozas, illetve hébevitel
hatasara fazisatalakuldsi folyamatok mehetnek végbe, amik a mechanikai és korréziés
tulajdonsagok jelentés romlasahoz vezethetnek.

A TRIP-acélok harom szdvetelemet tartalmaznak, ezek a ferrit, a bénit és az ausztenit. A
sz@vetelemek aranya eltéré lehet, azonban a leggyakoribb eset az 50 tf% ferrit, 35 tf% bénit
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és 15 tf% metastabilis maradék ausztenit [40]. A TRIP acélokra jellemzé nagy szilardsagot
és kiemelked6en jo alakithatésagot a szdvetben visszamaradd maradék ausztenitnek
hidegalakitds hatasara fokozatosan t6rtén6 martenzitté t6rténé  atalakuladsaval
magyarazhatjuk.

A hagyomanyos ausztenites korrdzidallo acélok ausztenit fazisa termodinamikailag nem
stabilis. Ez okozza az ausztenites korr6zidall6 acéloknak azt a tulajdonsagat, hogy a
paramagneses Otvdzet gyors hiités, képlékeny hideg alakitds vagy Kkisciklusu faraszt6
igénybevétel [S38], [S58], [S59] hatasara ferromagnesessé valik. Ennek fémtani oka az un.
alakitasi- vagy a'-martenzit megjelenése [37], [38], [39]. Ez a fazisatalakulas fkk — tkk
kristalyszerkezeti valtozassal jar, ami a magneses kicserélédési energia megvaltozasahoz és
igy a para — ferromagneses atalakulashoz vezet. Az ausztenites korr6zidall6 acélokban
létrejové martenzitnek két tipusat ismerjik az e- és az a'-fazist, mindketté diffazié nélkuli,
azaz martenzites fazisatalakulassal keletkezik [41], [42], [43], [44], [S30], [45], [46], [48].

A szoros illeszkedésli hexagonalis (hcp) racsu e-fazis paramagneses, amig a térben
kdzéppontos kdbods (tkk) a'-fazis ferromagneses tulajdonsagu. A fazisatalakulas végbemehet
y—€, y—a', y—e—a' kinetika szerint [47].

Az ¢ és az a'-fazisok termodinamikailag metastabilisak, emelt hémérsékleten mindkettd teljes
mértékben visszaalakul ausztenitté. Az e-fazis 150-400 °C, amig a nagyobb stabilitasu o'
martenzit 400-800 °C hémérsékleti tartomanyban transzformalddik vissza ausztenitté [49].

A duplex (DSS) korrézidallo acélok korrdzidval szembeni ellenallé képessége lényegesen
jobb, mint az ausztenites acéloké, kuléndsen kloridiont tartalmazé kérnyezetben,

A duplex acélok szbvetszerkezete alapvetéen két fazist tartalmaz; ferritet és ausztenitet.

Hoébevitel hatasara kdvetkezik be a metastabilis ferrit eutektikus bomlasa szekunder
ausztenitté és szigma fazissa (o—0+y,). A szigma fazis tetragonalis racsu, rideg,
paramagneses tulajdonsagu vegyiletfazis, aminek megjelenése nagymértékben rontja a
duplex rozsdamentes acélok mechanikai és korréziéallosagi tulajdonsagait. Ezért komoly
gyakorlati jelentésége van azoknak — az elsésorban magneses — vizsgalatoknak, amelyekkel
e folyamat roncsolasmentesen tanulmanyozhato.

A lean-duplex korréziéallé acélok (LDSS) szbvetszerkezete a duplex tipusokhoz hasonldéan
kettds, alapvetden ferrit és ausztenit fazisokat tartalmaz eltérd, de leggyakrabban 40-60%
vagy 50-50% aranyban. Ebben az acél tipusban az ausztenitet stabilizalé nikkelt mangan
és/vagy nitrogén 6tvdzéssel helyettesitik [50], [51], [52].

Azonban az LDSS acélok ausztenitie a DSS acélokhoz képest termodinamikailag kevésbé
stabilis, igy az ausztenites korr6zidall6 acélokhoz hasonldan képlékeny hidegalakitas vagy
extrém gyors hités hatasara martenzites fazisatalakulason mehet at igy létrehozva az un.
alakitasi- vagy lath-martenzit fazist. A martenzites fazisatalakulds az LDSS acélokban is az
ausztenites korrézidall6 acél esetén mar targyalt harom lehetséges kinetika szerint mehet
végbe, azaz: y—¢, y—a', y—e—a' [53], [54].
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1.3  Magneses anyagvizsgalat

Az anyagvizsgalati eljarasok soran az anyaggal el6re megtervezett moédon energiat kdzllink
és annak erre a kiils6 gerjesztésre adott valaszat vizsgaljuk. A lehetséges gerjesztési médok
szama és valtozatossaga oriasi.

A magneses roncsolasmentes vizsgalatok lehetéségét az anyag magneses és egyéb
tulajdonsagai kozotti kapcsolatok teremtik meg. Szamos esetben talalhatunk, ugyanis
Osszefliggést az anyagok magneses jellemzbi és egyéb példaul szilardsagi, faradasi,
kuszéasi, korrdziés tulajdonsagai kozoétt, ami lehetévé teszi egyes anyagtulajdonsagok
indirekt, roncsolasmentes meghatarozasat. A makroszkopikus anyagtulajdonsagok és a
magneses jellemzék koézott felismert dsszefliggést akkor hasznalhatjuk fel anyagvizsgalati
célra, ha megértjik ezek k6z0s anyagszerkezettani, illetve fémtani hatterét.

Napjainkban a leromlasi folyamatok nyomon kdvetésében, illetve a meérndki szerkezetek
maradék élettartam becslésében egyre jelentésebb az NDT, illetve NDE vizsgalatok szerepe
ezen belll is ndvekszik a magneses vizsgalati eljarasok jelentésége [14], [15], [16], [17], [18],
[19], [20], [21], [22], [23], [24], [25].

1.4 A kutatasi munka rovid célkit(izése

Kutatasi tevékenységem alapveté célja az 6tvozetek szdvet, illetve diszlokacids szerkezete
€s magnes tulajdonsagai kozoétti 6sszefliggések feltarasa és értelmezése volt. A hébevitel
és/vagy képlékeny alakitds hatasara bekdvetkezd fazisatalakuldsi folyamatok és egyes
melegszilard acélokban héfaraszto, illetve kuszasi igénybevétel hatasara torténd leromlasi
folyamatok magneses vizsgalatok segitségével toérténdé nyomon kdvetését tiztem ki célul.

Feladatomnak tekintettem egy magneses anyagvizsgald laboratérium létrehozasat, az
anyagvizsgalati, valamint kutatasi feladatokhoz szikséges magneses mérési 6sszeallitasok,
illetve méréberendezések megtervezését, felépitését és kalibralasat.

Munkam soran tovabbi célom volt olyan 0j, magneses méréseken alapulé roncsolasmentes
vizsgalati modszerek és metodikak fejlesztése, amelyek alkalmasak a ferromagneses
viselkedési acélokban végbemend szerkezeti valtozasok kimutatasara és egyes mechanikai
tulajdonsagok indirekt, roncsolasmentes meghatarozasara. Ehhez kapcsolédédan, illetve
ennek részeként a ferromagneses szerkezeti anyagok magnesezési gérbéinek matematikai
leirasara alkalmas modell kidolgozasat tliztem ki célul.

2. A KUTATASI MUNKA OSSZEFOGLALASA

Dolgozatomban 0Osszefoglaltam a magneses mérések anyagvizsgalati alkalmazasaival
kapcsolatos kutatdsaim eredményeit. Munkdm soran az Otvozetek szbvet- és
hibaszerkezetében hébevitel és/vagy képlékeny alakitas, illetve egyes igénybevételek
hatasara bekdvetkezd valtozasok és anyag magnes tulajdonsagai kozotti kapcsolatokat
vizsgaltam és értelmeztem.

Eredményeim a magnesezési goérbék modellezéséhez, ennek alkalmazasahoz tovabba az
egyes a vizsgalat targyat képez6 acélokban hékezelés vagy képlékeny alakitas hatasara
lezajlé fazisatalakulédsi folyamatokhoz, illetve erémivekben alkalmazott melegszilard acélok
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leromlasi folyamatainak vizsgalatahoz kapcsol6dnak. Az emlitett fémtani folyamatok nyomon
kdvetését minden esetben magneses mérésekre alapuléan végeztem, amelyeket a
szerkezetvizsgalatok és egyes mechanikai tulajdonsagok mérése egészitett ki. Az
eredmények, megitélésem szerint, hozzajarulhatnak a fenti fémtani folyamatok jobb
megértéséhez, tovabba a melegszilard acélok élettartamanak pontosabb becsléséhez és igy
azok tovabbi biztonsagos lizemeltetéséhez.

Dolgozatomban targyalt kutatasaim soran az aldbbi anyagmindségekkel foglalkoztam:
15Mo3, 10CrMo910, 12H1MF, 15H1MF, 1Cr-0,5Mo-0,25V (ASTM A193-B16) melegszilard
acélok, TRIP 700 aceél, AISI304 ausztenites korrozidallo acél, 2507 szuperduplex
korrdzidallo acél, V2101Mn lean-duplex korréziéallé acél.

A fézisatalakulasi folyamatok vizsgélatai soran aceél

folyamatokat foglaltam 6ssze az aldbbi tablazatban.

tanulmanyozott tipusokat és

Vizsgalt 6tvozet Tipusa Kezelés Fazisatalakulas
TRIP acél TRIP 700 Képlékeny Alakitasi martenzit keletkezése
hidegalakités: Y_)martenzit
megnyujtas
Ausztenites AlSI 304 Képléekeny Alakitasi martenzit keletkezése
korrézidallo acél hidegalakitas: | y_q'
megnyujtas,
hengerlés
Hideghengerlés | Alakitdsi martenzit visszaalakulasa
+ hékezelés ausztenitté,
a'—y
Szuperduplex SDSS 2507 | Hékezelés Ferrit termikus bomlési folyamata
korrozioallo acél Hideghengerlés 5—y'+0
+ hékezelés
Lean-duplex V2101MN | Képléekeny Alakitasi martenzit keletkezése
korrézidallo acél hidegalakitas: | y_q
hengerlés

Kutatasi munkam eredményeit az aldbbiakban nyolc témakdrre bontva foglaltam 6ssze.

2.1 Magnesezési gérbék modellezése, és a kidolgozott modell alkalmazasai
[S16], [S19], [S10], [S13], [S17], [S45], [S9], [S37], [S18], [S60], [S8], [S14], [S47]

A természetben és a tarsadalomban szamos hiszterézises viselkedési jelenséget, illetve
folyamatot talalunk és ismeriink. Ezek kdzds jellemzbje, hogy a folyamatot leiré két
mennyiség — amit tekinthetlink gerjesztésnek és valasznak — kéz6tt matematikai értelemben
nem egy-egy értelml a kapcsolat, s koordinata rendszerben abrazolva a két mennyiséget
hurok jellegli, nemlinearis &sszeflggést kapunk. A hiszterézises viselkedés mindig



dc_839 14

gerjesztésre adott késleltetett valaszt jelent, amit miszaki értelemben fazistolasként
kezelhetlink. Mas megfogalmazas szerint a hiszterézises viselkedésl rendszernek
.,memoriaeffektusa” van, vagyis a rendszer valaszjele fligg annak ,elééletétél”, tehat attdl,
hogy milyen Uton jutott el a rendszer a pillanatnyi allapotaba. Ismert, hogy a ferromagneses
anyagokban ébredé magneses indukcié (B), illetve a magnesezettség (M) és a kilsé
magneses tér (H) kézoétti kapcsolat nemlinearis, hiszterézist mutat [26], [27], [28], [32]. Az
atmagnesezddési folyamat és a magnesezési gérbék modellezésére szamos lehetéség
nyilik [29], [30], [31], [32], [33], [34]. [35], [36].

Kidolgoztam a tébbfazisu hiperbolikus magnesezési gérbe modellt (MH-modell) [S16], [S19],
ami széleskérlen, elényésen alkalmazhaté a roncsolasmentes anyagvizsgalatban.
Elkészitettem a modell illesztéséhez szlikséges szoftvert, mikdédését szamos mintan
teszteltem, alkalmazhatdsagat, érvényességét igazoltam [S10], [S13].

Kidolgoztam egy az MH-modellre épllé méréskiértékelési eljarast (MBDE) [S16], [S19], ami
eltérd tulajdonsdgu magneses elemeket tartalmazd szerkezetek esetén lehetévé teszi, a
magneses elemek magnesezési gbrbéinek és azok relativ térfogataranyanak
meghatarozasat. (A magneses elemek lehetnek; rendezett magneses szerkezetii (ferro-,
illetve ferrimagneses tulajdonsagu) fémtani fazisok, illetve szévetelemek vagy mas esetben
egy magneses kor eltéré ferromagneses anyagbdl készlilt részei.)

Eltér6 magneses tulajdonsagu mintak rétegezésével eléallitott modell mintasorozaton [S16],
[S19], tovabba TRIP [S17], [S45] és lean-duplex korréziéalldé acél [S9] mintasorozaton
igazoltam, hogy a mégneses mérések eredmeényeibdl az eltérd tulajdonsagu ferromagneses
fazisok, illetve szdvetelemek relativ térfogataranya és azok egyedi magneses tulajdonsagai
meghatarozhatbak. E vizsgalatok eredményei igazoltak az MH-modell alkalmazhatésagat és
validaltak azt.

A nagyméretl nyomdstarté edényeken, csévezetékeken végzett magneses roncsolasmentes
(on-line) vizsgalatok esetén a vizsgalt darabot, annak fellletére helyezett magnesezd
jarommal, AC gerjesztéssel magnesezzik, aminek kdvetkezménye, hogy a hordozhatd
mérd&fejjel végzett mérések eredménye fligg a magnesez6 jarom tulajdonsagaitol és légrés
nagysagatél egyarant. Kidolgoztam egy Uj, az MH-modellre alapuldé méréskiértékelési
eljarast, ami lehetévé teszi, hogy a méréfejjel végzett magneses mérések eredményét
flggetlenné tegylk a méréfej adottsdgaitdl és a magnesez6 polusok é€s a minta felllete
mérdfej és a minta kdzoétti légrés (lift-off) hatasatol fliggetlenitve meghatarozhatéak a vizsgalt
minta magnesezési gorbéi [S18], [S37], [S47].

Az MH-modellt sikeresen alkalmaztam héfarasztott [S37], [S18], [S60], illetve kuszatott
mintak [S8], [S14] mért magnesezési gbrbéinek kiértékelésére.

Az MH-modellen alapulé dekompoziciés eljaras alkalmazhatésaga igazolja, hogy a t6bb,
eltéré tulajdonsagu magneses elemet tartalmaz6 rendszerek, illetve 6tvézetek esetén az
azokat felépitd magneses elemek magnesezési gbrbéi a relativ térfogatarannyal sulyozva
O0sszegz6dnek és kozottik egyéb kdlcsdnhatast nem szikséges feltételeznlink, vagyis a
tdbb magneses elemet tartalmazd szerkezetekre, illetve fémtani rendszerekre érvényes a
szuperpozicié elve.
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Az MBDE eljaras alkalmazasanak eredményei illusztraljadk, hogy e kiértékelési eljaras
segitségével szamos olyan — a ferromagneses fazisok tulajdonsagaira és relativ
mennyiséglkre vonatkozé — informaciét kaphatunk, ami a hagyomanyos szerkezetvizsgalati
modszerekkel (metallografia, SEM, EBSD) kaphaté eredményeket kiegészitheti. igy az
MBDE eljaras alkalmazasa hozzajarul a fazisatalakulasi folyamatok soran térténd szerkezeti
valtozasok nyomon koévetéséhez, illetve a fémtani folyamatok kinetikdjanak jobb
megismeréséhez.

2.2  Hofaradasi folyamatokbdl levonhaté kdvetkeztetések
[S22], [S52], [S36], [S60], [S37], [S18], [S49], [S20], [S7], [S2]

15Mo3 tipusu gyengén otvozétt, ferrit-perlites melegszilard acélon végzett héfaraszto
vizsgalat (merev befogas, hémérséklettartomany: 20-550 °C) eredményei alapjan az alabbi
megallapitdsokat tettem.

A hoéfarasztasi folyamat soran a ciklusszam ndvekedésével harom eltéré fémtani hatter(
szakasz kulénitheté el. Az elsd, mintegy 300 ciklusban a koercitiv tér csdkkenése és a
Barkhausen-zaj RMS értékének noévekedése figyelheté meg, azaz ciklikus lagyulas
kovetkezik be. Ezt kévetéen, hozzavetélegesen 300 és 1200 ciklus kézott a He névekszik,
amit a diszlokaciok szamanak névekedésével, illetve ezek sorokba rendezédésével hoztam
kapcsolatba. A ciklusszam tovabbi nbvekedésének hatdsara mar létrejonnek a mikro-, illetve
1200 ciklusszam felett mar a fellleten is lathat6 makroszkopikus repedések. Ez fesziltség
relaxacioval jar és igy noveli a Barkhausen-zaj RMS értékét és a koercitiv tér csdkkenését
okozza [S22], [S52], [S36].

lgazoltam, hogy az MH-modell a; jell illeszté paramétere alkalmas a héfaraszt6 igénybevétel
altal okozott szerkezeti valtozasok jellemzésére [S60], [S37], [S18]. Az a; jelG paraméter
meghatarozdsa nem teszi sziikségessé a mért minta magnes telitését, azaz relative kis
gerjesztéssel végzett mérések eredményeibdl a leromlasi folyamat kévetésére alkalmas
szerkezetérzékeny jellemzd szadrmaztathatd. Alkalmazésa elsésorban az ipari kérilmények
kdzott a mérendd minta fellletére helyezett méréfejjel végzett mérések soran elényds. Ezzel
olyan roncsoldsmentesen végezhet6 mérési és kiértékelési eljaras alapjat fejlesztettem ki,
ami alkalmas, — akar ipari kérilmények kdzotti — mérések végzésére a melegszilard acélok
kuszéasi karosodasanak nyomon koévetésére, illetve azok maradék élettartam becslésének
pontosabba tételére.

Megallapitottam, hogy az eredetileg magnesesen izotrép 15Mo3 tipusu melegszilard acélban
a héféarasztd igénybevétel olyan szerkezeti valtozadsokat okoz, ami magneses anizotrdpiat
indukal, aminek értéke a faraszt6 ciklusok szamanak névekedésével ndvekszik [S49], [S20],
[S7].

Kidolgoztam az adaptiv nemlineéris felharmonikusok mérési eljarast (ANLH) és alkalmaztam
héfaraszté igénybevételnek (merev befogas, hémérséklettartomany: 200-550 °C) Kkitett
10CrMo910, 12H1MF, 15H1MF melegszilard acél mintakra. lgazoltam, hogy az ANLH
eljaras lehetéséget ad a szerkezeti valtozasok nagy érzékenységll detektalasara.
Megallapitottam tovabba, hogy a héfarasztas altal okozott szerkezeti valtozdsok hatasara az
5. és 7. felharmonikusok relativ fazisszdégei monoton névekednek. A degradécié mertékének
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jellemzésére elsésorban az 5. felharmonikus relativ fazisszégét talaltam alkalmasnak. A
meéreés soran kivalasztott idealis gerjesztési szint alkalmazasaval (1000 farasztd ciklus
hatasara) az 5. felharmonikus relativ fazisszdgei rendre 77%, 65%, 47%-ot ndvekedtek a
10CrM0910, 15H1MF, 12H1MF tipusi melegszilard acélok esetén [S2].

Megitélésem szerint a kapott eredménynek jol hasznosithatéak a ndvelt h6mérsékleten
tzemel® melegszilard acélok tdnkremeneteli folyamatainak vizsgalata soran.

2.3  Kuszasi folyamatokbdl levonhato kdvetkeztetések
[S36], [S52], [S7], [S14], [S8]

15Mo3 tipusu acél 550 °C hémérseékleten, 65 MPa terheléfesziltséggel tovabba 1Cr-0,5Mo-
0,25V (ASTM A193-B16) tipusu acélon 650 °C hémérsékleten, 25 MPa terhel6éfeszultséggel
végzett kiszatasi kisérleteim soran az aldbbi megallapitasokat tettem.

A Kkuszasi igénybevétel a 15Mo3 tipusu mintak esetén a folyamat elsé 600 6raja soran, az
1Cr-0,5M0-0,25V acél esetén a teljes kuszasi id6 alatt a mintdk koercitiv terének
csokkenését okozza, azaz magneses lagyulasi jelenség jon létre, amit a diszlokacios
szerkezet valtozasaval magyaraztam. A kuszasi folyamat soran ugyanis a diszlokaciok a
szemcsék belsejébdl a szemcsehatar felé mozognak, aminek révén, a szemcsén bellili
magneses doménfal mozgas kdnnyebbé valik.

Bevezettem egy Uj szerkezetérzékeny magneses jellemzét (©) a kuszasi folyamat altal
okozott leromlas jellemzésére, aminek meghatarozasa kisteres magneses mérések
eredményei alapjan az MH-modell alkalmazasaval térténik. Igazoltam, hogy a © értéke
szoros linearis korrelaciét mutat a telitési magnesezési gérbébdl meghatarozhaté koercitiv
tér értékével.

A O értékének meghatarozdsadhoz szikséges mérések magnesezd jarmot tartalmazo
hordozhaté méréfejjel elvégezhetéek mivel nem szikséges a vizsgalt minta telitésig vald
magnesezése. Ezzel olyan roncsolasmentesen végezheté meérési és kiértékelési eljaras
alapjat fejlesztettem ki, ami alkalmas, — akar ipari kértilmények kézétti — mérések végzésére
a melegszilard acélok kuszasi karosodasanak nyomon kodvetésére, illetve azok maradék
élettartam becslésének pontosabba tételére.
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2.4  TRIP acél fazisatalakulasi folyamatabol levonhaté kévetkeztetések
[S17], [S45], [S5]

A tébbféazisu hiperbolikus (MH) modellre alapuld kiértékelési eljarassal meghatdroztam a
képlékenyen alakitott TRIP acél mintakban a jelen Iévd harom ferromagneses tulajdonsagu
szbvetelem (ferrit, bénit, martenzit) magnesezési gorbéit és relativ térfogat aranyukat, azaz a
minta tdbmbi magneses tulajdonsagaibdl a felépitd szdvetelemek magneses tulajdonsagaira
kdvetkeztettem.

EBSD vizsgélattal megmértem a martenzit fazis mennyiségét az alakitott TRIP acél
mintasorozat minden tagjan. Megallapitottam, hogy a martenzit fazis mennyiségére
vonatkoz6 eredmények j6 egyezést mutatnak az MH-modellre alapulé kiértékelési eljarassal
meghatarozott értékekkel. igy az alakitott TRIP acél mintakat modellanyagként hasznalva
EBSD vizsgélatok segitségével sikeresen validaltam az MH-modellre alapuld kiértékelési
eljarast.

Az MH-modellre alapuld kiértékelési eljaras eredményei alapjan megallapitottam, hogy a
TRIP 700 tipusu acél képlékeny hidegalakitasa soran az ausztenit—martenzit fazisatalakulas
folyamatos. A keletkez6 martenzit fazis mennyisége monoton ndvekszik a legnagyobb
alkalmazott (28,3%-0s) alakitasi mértékig, ahol mennyisége eléri a mintegy 6 tf% értéket.
Meghataroztam az egyes szdvetelemek koercitiv terének képlékeny alakitas soran torténd
valtozasat. Megallapitottam, hogy a bénit és a martenzit koercitiv tere az alakitottsag
névekedésével nem valtozik, atlagos koercitiv teriik rendre mintegy 926, illetve 1222 A/m
értékire adodott. Megallapitottam tovabba, hogy a ferrit fazis koercitiv tere monoton
névekedést mutat, s a kezdeti 223 A/m értékrdl az alakitds hatdsara mintegy 750 A/m-re
emelkedik. Ezt a ferrit fazis képlékeny alakvaltozasaval magyaraztam, ami részben a kilsé
terhel6 feszlltség, masrészt az ausztenit—martenzit fazisatalakulas soran bekévetkezd
térfogat ndvekedés altal a ferrit szemcsékre gyakorolt nyomofesziltség eredménye. A
képlékeny alakitas hatasara bekdvetkez6 keménység névekedés oka kettds, egyrészt a ferrit
fazis keménységének ndvekedése masrészt a martenzit fazis megjelenése, illetve
mennyiségének ndvekedése.

2.5 Ausztenites korroziéallé acél fazisatalakulasi folyamatabdl Ilevonhato
kovetkeztetések

[S30], [S33], [S24], [S39], [S31], [S51], [S55]

Az AISI 304 tipusu ausztenites korrézidalldé acélban képlékeny alakitds és hdkezelés
hataséra torténé fazisatalakulasok vizsgalata soran az alabbi megallapitasokat tettem.

Megallapitottam, hogy a hideghengerléssel alakitott mintédk a'-martenzit tartalma és Vickers
keménysége monoton névekedést mutat az alakitottsag névekedése soran, az a'-martenzit
tartalom 69 tf% értékig névekszik. A hengerlés soran az a'-martenzit tartalom mar a kezdeti,
azaz legkisebb alakvaltozastél ndévekedést mutat, és kdzel egyenletesen ndvekszik a teljes
képlékeny alakitasi tartoményban.

Megallapitottam, hogy az egytengelyl hizd igénybevétel altal létrehozott képlékeny
hidegalakitas hatasara a ferromagneses fazis mennyiségének ndvekedése csak 20%-nal
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nagyobb mértéki alakvaltozas esetén indul meg, mennyisége az alakitds mértékének
névekedésével folyamatosan emelked6 meredekséggel ndvekszik egészen 12 tf% értékig.
Ezt a jelenséget a y—a' fazisatalakulds soran bekdvetkezé fajtérfogat ndvekedéssel
magyaraztam. A martenzit fazis térfogat névekedése ugyanis a szomszédos ausztenit
szemcsekre azok folyashatédranal nagyobb nyomofesziltséget gyakorol, ami pozitiv
visszacsatolasként néveli a martenzites fazisatalakulas sebességét.

A megnyujtassal és a hengerléssel végzett kisérletek eredményeinek 6sszevetésebdl azt a
kovetkeztetést vontam le, hogy a keménység névekedésének hatterében két eltérd fémtani
folyamat, a diszlokacio-slriiség ndvekedése és az a'-martenzit mennyiségének névekedése
all. E két keménység, illetve szilardsag ndvelé mechanizmus a kialakult martenzit tartalom
flggvényében elkilonithetd. Mindkét vizsgalt képlékeny alakitdsi mod esetén
megallapithatd, hogy mintegy 12 tf% a'-martenzit tartalomig a keményseég, illetve szilardsag
névekedését elsésorban az ausztenit képlékeny alakvéaltozasa kovetkeztében torténd
diszlokacio-sliriiseg ndvekedése okozza. 12 tf% a'-martenzit tartalom f6I6tt azonban a
keménység tovabbi ndvekedését dontéen az a'-martenzit mennyiségének emelkedése
eredményezi.

Megallapitottam, hogy a hengerlés altal létrehozott komplex képlékeny alakvéltozas
lényegesen nagyobb mennyiségl o'-martenzit fazist hoz létre, mint az egytengelyld hazé
igénybevétel. Hengerléssel 69 tf%, megnyujtassal maximalisan 12 tf% a'-martenzit j6tt 1étre a
kisérleteim soran. Azonos mértékli, 40%-0s képlékeny alakitds hengerlés esetén 40 tf%,
megnyUjtas esetén 16 tf% a'-martenzit kialakuldsat eredményezte.

Megallapitottam, hogy az egységesen 47,8% mértékben hideghengerléssel alakitott, majd
izotermikusan 30 percig hdkezelt ausztenites 6tvozetben az a'-martenzit ausztenitté térténd
visszaalakulasa és a keménység csdkkenése eltéré hémérséklet tartomanyban megy végbe.
A keménység csdkkenése 550 °C hémeérsékleten indul és 1000 °C-on fejez6dik be, amig a
martenzit visszaalakulasa az 500-800 °C hémérséklet tartomanyban torténik. E jelenséget a
visszaalakult ausztenit szemcsék nagy diszlokacié-sirliségével és bennik taldlhaté nagy
mennyiségl ikersik és illeszkedési hiba szilardsagndveld hatdsaval, mésrészt a hékezelés
soran 500 °C hémérséklet folott 1étrejové karbid szemcsék diszlokaci6 mozgast nehezité
hatdsaval magyaraztam.

2.6  Szuperduplex korrozidalldé acél fazisatakulasi folyamatabol Ilevonhato
kovetkeztetések

[S4], [S27], [S15], [S29], [S6], [S42], [S53], [S32], [S48], [S62], [S61], [S38], [S57], [S56]

2507 tipusu szuperduplex korroziéalld acél (SDSS) mintakon négy kisérletsorozatban
végzett vizsgalataim alapjan az alabbi megallapitasokat tettem.

60 perces izotermikus hékezelés soran a ferrit eutektoidos bomlasi folyamata 500 °C
hémérsékleten kezdbdik intenzivwvé azonban csak 700 °C felett valik. A diffuziés
fazisatalakulads legnagyobb sebességgel 800 °C hémérsékleten zajlik, ami megfelel az
izotermikus atalakulasi diagram orrpontjanak. A ferrit fazis mennyiségi csbkkenése a
keménység ndvekedésével jar egyltt, amit a 6—y'+0 fazisatalakulas (delta-ferrit szekunder
ausztenitté és szigma-fazissd torténd bomlasa) kinetikdjaval magyaraztam. A ferrit
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dekompoziciéja ugyanis az ausztenit-ferrit szemcsehatarokon indul, a ferrit rovasara
névekedd szekunder ausztenit szemcsék belsejében diszperz eloszlasu, apr6 o-fazis
kivalasok keletkeznek, amelyek a szekunder ausztenit szemcsék és igy az oOtvozet
keménységét nagymértékben névelik. A 700 és 900 °C hémérsékleten hdkezelt mintakon
elvégzett EBSD vizsgélatok fazistérképei alatdmasztjdk a ferrit bomlasi folyamaténak
kinetikdjat. [S27], [S29], [S32], [S53], [S15]

A 720-900°C hémérséklet tartomanyban egységesen 20 percig izotermikusan hoékezelt
SDSS mintdk magneses telitési polarizacié értékei alapjan meghataroztam a ferrit
termikusan aktivalt bomlasi folyamatanak aktivaldsi energiajat, ami 177 kd/mol értékre
adodott.

Megallapitottam, az 06tvdzet magneses telitési polarizaciéja fliggetlen a képlékeny
hidegalakitdas mértékétél a 0-85% tartomanyban, atlagos értéke 0,397 T. Tehat a
nagymeértéekld képlékeny hidegalakitds sem hoz |étre benne alakitdsi martenzit fazist, azaz a
vizsgalt SDSS o6tvdzet ausztenit fazisa stabilis. A vizsgalt 6tvdzet ausztenit fazisanak
stabilitdsat indokolja annak nagy (47,2 mJ/m?) rétegz6dési hiba energiaja. [S6], [S42]

Az el6zetesen eltér6 mértékben hidegen hengerelt és egységesen 40 perc idétartamu
900 °C hémérsékletl izotermikus hdkezelésnek alavetett SDSS mintdk magneses telitési
polarizacié értékei alapjan megéllapitottam, hogy a hoékezelést megel6z8 képlékeny
hidegalakitdas gyorsitia a ferrit termikus bomlasi folyamatat, illetve a szigma-fazis
precipitaciéjat. [S6], [S42]

Kismértékl alakitottsag mar jelentés mértékben gyorsitia a ferrit bomlasat, azonban az
alakitottsag tovabbi ndvekedése mar egyre kevésbé befolyasolja a bomlasi folyamat
sebességét. A rendelkezésre all6 eredmények alapjan arra kdvetkeztettem, hogy a 65%-nal
nagyobb mértékli alakitdas mar nem jar a ferrit bomlasi sebességének tovabbi
névekedésével. [S6], [S42]

Az elb6zetes képlékeny alakitdsnak a ferrit termikus bomlasi sebességére gyakorolt hatasat
az alakitas hatasara az ausztenit szemcsék belsejében létrejévé ikerhatarok és illeszkedési
hibak strlisegének névekedésével magyaraztam. Az emlitett fellletszerl racshibak hatasa
kett6s. Egyrészt azok metszésvonalai, kristélycsiraként szolgélnak, elésegitik a szigma-fazis

s s

gyorsabb a fellletszerl hibak mentén. [S6], [S42]

2.7 Lean-duplex korréziéall6 acél fazisatakulasi folyamatabdél levonhato
kovetkeztetések

[S3], [S6] [S9], [S11], [S12], [S40], [S41], [S42], [S43], [S44]

A vizsgalt V2101Mn tipust lean-duplex korréziéall6 acélra vonatkozéan az aldbbi
megallapitdsokat tettem.

A ferromagnes tulajdonsagu alakitasi martenzit (a'-martenzit) fazis 30%-os mértéki
képlékeny alakitas f6l6tt jelenik meg az 6tvdzetben. 30%-0s alakitottsdg f6l6tt az a'-martenzit
mennyisége monoton ndvekszik egészen 19,6% értékig, aminek alapjan megallapithato,

10
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hogy az alkalmazott legnagyobb mértéki (80%) képlékeny alakitds hatasara az étvézetben
lévd kdzel teljes ausztenit fazis a'-martenzit fazissa transzformaléddik.

Az MH-modellre alapulé kiértékelési eljarassal meghataroztam a vizsgalt lean-duplex
korr6zioallo acélban jelen lévé ferrit és a'-martenzit fazisok magneses telitési polarizaciojat,
ezek rendre 0,942 T és 0,911 T értékre adddtak.

Megallapitottam, hogy az 6tvdzet a'-martenzit fazisanak koercitiv tere az alakitds mértékétdl
fuggetlennek tekinthetd, nagysaga 79,5 A/cm értékiire adodott. Ennek alapjan feltételeztem,
hogy a kialakul6 martenzit szerkezete nem valtozik a képlékeny alakitas soran.

Az dtvozet ferrit fazisanak koercitiv tere a relative kis alakvaltozasi tartomanyban (30% alatt)
jelentds emelkedést mutat. Ebbél arra kdvetkeztettem, hogy ebben az alakvaltozasi
tartomanyban a képlékeny alakitas soran doéntéen a ferrit szemcsék deformaldédnak,
diszlokacio-sirlségik és ezzel egyiitt koercitiv terlk is névekszik.

A Vickers-keménység és az a'-martenzit fazis mennyiségének kapcsolata alapjan
megallapitottam, hogy 30%-os alakitottsag alatt a keménység ndvekedésének hatterében
dontéen a ferrit alakvaltozasi keményedése all. Az e f6l6tti (30%-80% kdz6tti) alakvaltozasi
tartomanyban a keménység ndvekedését az a'-martenzit mennyiségi ndvekedésével
magyaraztam.

2.8 Magneses méréstechnikai és metodikai fejlesztések

A Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Anyagtudomany és Technolégia
Tanszékén tébb U], digitalizalt adatgyUjtéssel és feldolgozassal mikédd korszerli mérési
Osszeallitast terveztem és épitettem. Ezek az alabbiak; AC-magnetométer [S1], [S5], [S6],
[S32], rezgémintas magnetométer [S23], [S26], [S27], [S48], [S49], [S50], [S15], [S7], DC-
magnetométer [S3], [S4], [S6], [S11], [S12], [S46], [S41], Barkhausen-zajméré berendezés
[S35], érvényaramu vezetbképesség mérd [S34], [S54], korszerlsitett nyilt magneskérds
DC-koerciméter [S46], magneses adaptiv teszt optimalizalasa, méréfej hatasanak vizsgalata
[S25], [S28].

Kutatasaim sordan magneses méréseimet nagyrészt e mérési dsszeallitasokkal végeztem. A
kifejlesztett ~magneses mérbeszkéz6k joI haszndlhatonak  bizonyultak  oktatasi
tevékenységem soran is.

11
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3. TEZISEK

A ferro- illetve ferrimagneses anyagok magnesezési gérbéinek matematikai modellezése, a
kidolgozott modell alkalmazédsa valamint, TRIP, ausztenites, szuperduplex és lean-duplex
korrézidallo acélokban képlékeny alakitds és/vagy hoékezelés hatasara lezajlo
fazisatalakulasi folyamatok, tovabba egyes erémiivekben alkalmazott melegszilard acélok
leromlasi folyamatainak vizsgalatai soran 0j tudomanyos eredményekre jutottam. A vizsgalat
targyat képez6é acélok magneses tulajdonsagainak mérésével nyert jelentés mennyiségi
adat, szerkezeti jellemzdik tovabba egyes mechanikai tulajdonsagaik kapcsolatanak
kiértékelése és értelmezése alapjan szllettek az alabbi tézisek.

1. Tézis

A ferro-, illetve ferrimagneses anyagok magnesezési goérbéinek leirasara kidolgoztam a
tébbfazisu hiperbolikus modellt (MH-modell), ami a magnesezési gobrbéket tangens
hiperbolikusz flggvények linedris kombinaciojaként allitia el6. A modell el6nydsen
alkalmazhaté a magneses roncsolasmentes anyagvizsgalatban.

Kidolgoztam egy, az MH-modellre épll6é kiértékelési eljarast, ami eltéré tulajdonsagu
magneses elemeket* tartalmazd szerkezetek esetén lehetdévé teszi a felépité magneses
elemek magnesezési gorbéinek és azok relativ térfogataranyanak meghatarozasat.

Eltér6 magneses tulajdonsagu mintak rétegezésével eléallitott modell mintasorozaton,
tovdbba TRIP és lean-duplex korr6zi6alld acél mintasorozaton — mint modellanyagokon —
igazoltam, hogy a magneses mérések eredményeibdl a ferro- vagy ferrimagneses fazisok,
illetve szbvetelemek relativ térfogatardnya és azok egyedi magneses tulajdonsagai
meghatarozhatéak. E vizsgélatok eredményei igazoltak az MH-modellbél sz&mitott
eredmények helyességét, a modell alkalmazhatésagat, azaz validaltak azt. [S16], [S19],
[S10], [S13], [S17], [S45], [S9]

*A magneses elemek lehetnek; rendezett magneses szerkezeti (ferro-, illetve ferrimagneses
tulajdonsagu) fémtani fazisok, illetve szévetelemek vagy mas esetben egy magneses kor
eltéré ferromagneses anyagbol készlilt részei.

2. Tézis

Kidolgoztam egy, az MH-modellre alapuldé méréskiértékelési eljarast, aminek segitségével a

yTVe

nagysagatél flggetlenitve meghatarozhatéak a vizsgalt minta magneses tulajdonsagai.
[S37], [S18], [S47], [S60]

3. Tézis

Az MH-modell alapjan U] szerkezetérzékeny magneses jellemzéket vezettem be a héfaraszté
(ay) és a kuszéasi (©) igénybevétel altal okozott szerkezeti valtozasok jellemzésére. E
jellemz8k meghatdrozdsa nem teszi szikségessé a mért minta magneses telitését.
Alkalmazéasuk elsésorban az ipari kérilmények kdzoétt, a mérendd minta fellletére helyezett

12
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mérdfejjel végzett magneses roncsolasmentes vizsgalatok soran elényds. [S8], [S14], [S37],
[S60]

4. Tézis

15Mo3 tipusu ferrit-perlites melegszilard acélon végzett magneses vizsgalatok eredményei
alapjan megallapitottam, hogy a héfaradasi folyamat (merev befogas, h6mérséklettartomany
20-550 °C) soran a ciklusszam ndvekedésével harom eltér6 fémtani hatteri folyamat
kildnithetd el. Az elsd, mintegy 300 ciklus soran a koercitiv tér (H.) csdkken, azaz ciklikus
lagyulds térténik. 300 és 1200 ciklus kdzdtt a diszlokécid sirlség ndvekedése és a
szubszemcsék méretének csbkkenése miatt a H, névekszik, majd e f6l6tt — a repedések
keletkezésével egyidében — ismét csdkken.

Mérésekkel igazoltam, hogy az eredetileg magnesesen kdzel izotrép 15Mo3 tipusu acélban
a héféraszté igénybevétel altal okozott szerkezeti valtozasok magneses anizotrépiat
indukalnak, aminek értéke a faraszté ciklusok szamaval névekszik. [S22], [S52], [S36], [S37],
[S49], [S20], [S60], [S7]

5. Tézis

15Mo3 tipusu acél 550 °C hémérsékleten, 65 MPa terhel6feszlltséggel, tovabba 1Cr-0,5Mo-
0,25V (ASTM A193-B16) tipusu acél 650 °C hémérsékleten, 25 MPa terheléfesziiltséggel
végzett kiszatasi kisérletei alapjan az alabbi kévetkeztetésekre jutottam.

A Kkuszasi igénybevétel a 15Mo3 tipusu mintak esetén a folyamat elsé 600 6raja soran, az
1Cr-0,5M0-0,25V acél esetén a teljes kuszasi id6 alatt a mintdk koercitiv terének
csokkenését okozza, azaz magneses lagyulasi jelenség jon létre. A kuszasi folyamat soran
ugyanis a diszlokaciok a szemcsehatar felé mozognak, igy a szemcsén bellli diszlokacio
sliriség csdkken, ami a magneses doménfal mozgast kdnnyebbé teszi. [S8], [S14], [S36],
[S37]

6. Tézis

A tdébbfazisu hiperbolikus (MH) modellre alapul6 kiértékelési eljaras alkalmasnak bizonyult a
képlékenyen alakitott TRIP 700 tipusu acél mintaban a jelen Iévé harom ferromagneses
tulajdonsagu szdévetelem (ferrit, bénit, martenzit) koercitiv terének és relativ térfogat
aranyanak meghatarozasara.

Magneses méréseim eredményei alapjan megallapitottam, hogy a vizsgéalt TRIP acél
képlékeny hidegalakitdsa soran az ausztenit—martenzit fazisgtalakulds folyamatos. A
keletkezé martenzit fazis mennyisége monoton névekszik a legnagyobb alkalmazott (28,3%-
os) alakitasi mértékig, ahol mennyisége eléri a mintegy 6 tf% értéket.

A bénit és a martenzit koercitiv tere az alakitottsdg névekedésével nem valtozik, atlagos
koercitiv terik rendre mintegy 926, illetve 1222 A/m értékire adddott, azonban a ferrit fazis
koercitiv tere monoton ndvekedést mutat, a kezdeti 223 A/m értékrél — 28,3% mértéki
képlékeny alakitas hatasara — mintegy 750 A/m-re emelkedik. Ezt a ferrit fazis képlékeny
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alakvéaltozasa magyarazza, amit egyrészt a Kkils6é terheld feszlltség, masrészt az
ausztenitomartenzit fazisatalakulas soran bekdvetkezd térfogat ndvekedés altal a ferrit
szemcsékre gyakorolt nyomofesziltség eredményez. [S17], [S45], [S5]

7. Tézis

Az AISI 304 tipusu ausztenites korrozidallé acél magneses vizsgalatai soran kapott
eredmények alapjan megallapitottam, hogy;

a, Egytengelyl hazé igénybevétel hatdsara az a'-martenzit fazis keletkezése 20%-0s
mértékl képlékeny hidegalakitas hatdsara indul meg, mennyisége az alakitas mértékének
névekedésével folyamatosan emelkedd meredekséggel névekszik, amit az ausztenit—a'-
martenzit fazisatalakulds soran bekdvetkez6 fajtérfogat ndvekedés magyaraz.

A hengerlés altal létrehozott komplex képlékeny alakvaltozds — azonos mértéki
alakitottsag esetén — lényegesen nagyobb mennyiségl a'-martenzit fazist hoz Iétre, mint
az egytengelyl huzé igénybevétel a vizsgalt acélban.

A kialakult martenzit tartalom flggvényében két keménység ndveld6 mechanizmus
klldnithetd el. A keménység ndvekedését 12 tf% a'-martenzit tartalomig elsésorban az
ausztenit diszlokacio-suriségéenek emelkedése, ezt meghaladé martenzit tartalom esetén
déntéen az a'-martenzit mennyiségének névekedése okozza. [S30], [S33], [S39], [S51],
[S55], [S31], [S24]

b. A 47,8% mértéki hideghengerlés altal létrehozott a'-martenzit fzis 30 perces izotermikus
hékezelés hatasara torténé visszaalakulasa ausztenitté és a keménység csdkkenése
eltérd hédmérséklet tartomanyban térténik, amit a visszaalakult ausztenit szemcsékben
lévé nagyszamu diszlokacid, ikersik és illeszkedési hiba, valamint a hékezelés soran
létrejovd karbid szemcsék diszlokacié mozgast nehezité hatdsa magyaraz. [S30], [S33],
[S39], [S31]

8. Tézis

A 2507 tipusu szuperduplex korrézidallé acél (SDSS) magneses vizsgalatai soran kapott
eredmények alapjan megallapitottam, hogy;

a. 60 perc idétartamu izotermikus hékezelés soran a ferrit eutektoidos bomlasi folyamata
500 °C hémérsekleten kezdddik, 700 °C-on valik intenzivvé, legnagyobb sebességgel
800 °C hdémérsékleten zajlik. A ferrit fazis mennyiségi csdkkenése a kemeénység
névekedésével jar egyltt, amit a delta-ferrit szekunder ausztenitté és szigma-fazissa
térténé bomlasi folyamata (6—y'+0) magyaraz. A ferrit rovasara névekedd szekunder
ausztenit szemcsék belsejében ugyanis diszperz eloszlasu o-fazis kivalasok keletkeznek,
amelyek annak keménységét nagymértékben névelik.

A vizsgalt SDSS 6tvdzet magneses telitési polarizacidjanak értéke (atlagosan 0,397 T)
flggetlen a képlékeny hidegalakitas mértékétdl a 0-85% alakitottsagi tartomanyban, azaz
az Otvdzet ausztenit fazisa stabilis, amit annak nagy (47,2 mJ/m?) rétegzédési hiba
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energidja is alatdmaszt. [S27], [S4], [S15], [S29], [S6], [S42], [S53], [S32], [S48], [S62],
[S38], [S56], [S57], [S61]

b. Az eltér6 mértékben hidegen hengerelt és egységesen 40 perc idétartamd 900 °C
hémérsékletl izotermikus hékezelésnek alavetett SDSS acélban a hékezelést megel6z6
képlékeny hidegalakitds gyorsitja a ferrit termikus bomlasi folyamatéat, azonban a 65%-ot
meghaladé mértékli alakitas mar nem jar a ferrit bomlasi sebességének tovabbi
névekedésével.

Az el6zetes képlékeny alakitéasnak a ferrit termikus bomlasi sebességére, illetve a szigma-
fazis precipitaciojara gyakorolt hatasat az ausztenit szemcsék belsejében a képlékeny
alakitds hatdséara létrejove ikerhatarok és illeszkedési hibak slrliségének névekedése
okozza. [S6], [S42], [S61]

9. tézis

A V2101Mn tipust lean-duplex korréziddlld6 acél magneses vizsgalatai soran
megallapitottam, hogy a hideghengerlés hatdsara térténé martenzites fazisatalakulasi
folyamatban a ferromagneses tulajdonsagu o'-martenzit fazis 30%-0s mértéki képlékeny
alakitas hatésara jelenik meg, a tovabbi alakitds sordn mennyisége monoton ndévekszik.
80%-0s mértékl képlékeny alakitds hatasara az ausztenit kdzel teljes mértékben ao'-
martenzit fazissa transzformalddik.

Az MH-modellre alapuld kiértékelési eljarassal meghataroztam a ferrit és a'-martenzit fazisok
magneses telitési polarizacidjat, amelyek rendre 0,942 T és 0,911 T értékiinek adodtak.

Az 6tvozet ferrit fazisanak — az MH-modell alapjan meghatarozott — koercitiv tere a relative
kis alakvaltozasi tartomanyban (30% alatt) jelentés emelkedést mutat, vagyis e
tartomanyban a ferrit szemcsék deformalédnak, diszlokacié-sirliségik és ezzel egyditt
koercitiv terlik is ndvekszik.

A Vickers-keménység és az - MH-modell alapjan meghatarozott — a'-martenzit
mennyiségének kapcsolata alapjan megéllapitottam, hogy 30%-0s mértékl alakitottsag alatt
a keménység ndvekedését dontéen a ferrit alakvaltozasi keményedése, e f6l6tt (30%-80%)
az a'-martenzit mennyiségi névekedése okozza. [S3], [S6] [S9], [S11], [S12], [S40], [S41],
[S42], [S43], [S44]
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