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BEVEZETES

Az anyagok belsd szerkezete — szovetszerkezete — és az anyagtulajdonsagok kozti kapcsolat
vizsgalata, kutatasa, Osszefiiggéseinek feltdrasa és leirdsa az anyagtudomany egyik
alappillérének tekinthet. Az anyagok vegyi Osszetételének, mikroszerkezetének ¢és
tulajdonsagainak Osszefiiggései azért fontosak, mert ezek a kapcsolatok hatarozzak meg az
anyagok viselkedését, teljesitoképességét €s alkalmazhatosagat kiilonféle igénybevételek
esetében.  Fémek, Otvozetek szovetszerkezetét (mikroszkopikus, szubmikroszkopikus)
kiilonb6zo szerkezetvizsgalati modszerekkel tanulmanyozhatjuk. Oktatoéi — kutatdi munkam
soran torekedtem arra, hogy a szovetszerkezet tanulmanyozasdhoz, célirinyosan valasztott
korszeri modszereket alkalmazzak és ezek altal jussak el olyan kdvetkeztetésekhez, amelyek
segitenek megérteni az anyagszerkezet és az anyagtulajdonsagok kozti dsszefiiggéseket.

Ebben a habilitacios tézisfiizetben harom kutatasi témateriilethez k6tédéen foglaltam 0ssze
a mikroszerkezet, a mikroszerkezetben lezajlo valtozasok és az anyagtulajdonsagok kozti
kapcsolat fobb 0sszefliggéseit, mégpedig iranyitott kristalyositassal eldallitott nikkel bazist
Otvozet, Ontott titanotvozet és korrdzidalld 6tvozetek esetében.

A Nagyszombati Anyagtechnologiai Karon (NAK), egykori munkahelyemen, nagyszamu
sikeres iranyitott kristalyositas (IK) technologiajaval végrehajtott 6ntés valosult meg az 1990-
es évektdl kezdodden egészen a 2000-es évek elejéig. Az IK technoldgia fejlesztése [Zitnansky,
M., et al., 1998], [Martinkovi¢, M., 2010], [11], [13], az elkészitett ontvények szerkezet-
vizsgalata és hokezelése [Zrnik, J., et al., 1993], [Hazlinger, M., et al., 1994], [12], [14],
mechanikai tulajdonsagainak kutatasa [Zrnik, J., et al., 1995], [Hazlinger, M., et al., 1995],
[Zmik, J., et al., 1999] képezte a projektek fovonalat. A fenti IK kutatasi teriilethez illeszked-
nek, jelen tézisfiizetben, az 1. és 2. tézispontokhoz kapcsolodo [1], [2] és [3] tudomanyos
publikacidéim.

Masodik témateriiletem bazis projektjei Ti6Al4V titanotvozet laboratoriumi koriilmények
kozotti vakuum metallurgiai elallitasara fokuszaltak [Zitﬁansk}'/, M. and Caplovi(:, L., 2004],
[Zitflansky, M. et al., 2005], [Zitﬁansk}'/, M. et al., 2007]. Kutatasi feladataim kozé tartozott az
ontott Ti6Al4V  titanotvozet szovetszerkezetének hdkezeléssel torténd modositasanak
vizsgalata, melynek soran kutatisi egyiittmiikddést épitettem ki az Obudai Egyetem Bénki
Donéat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar (OE-BGK) jogeldd intézményével, ahol
prof. Dr. Kovacs Tiinde és prof. Dr. Réger Mihaly kollégakkal kozos kutatasokat végeztiink
afenti Otvozet szerkezetvizsgalataval, hokezelésével Osszefiiggésben. Ehhez a kutatasi
tevékenységhez kotddnek a 3. tézispontot adod [4], [5] és [6] publikacioim.

Korrézidallo acélokban lejatszodo kivalasi folyamatok vizsgalata [Doméankova, M., et al.,
2007] [Kocsisova, E., et al., 2014], [Kovacs, T. and Haraszti F., 2017] a harmadik kivalasztott
témateriilet, amelyben egyetemi palyam soran kutatdi tapasztalatokat szereztem. Immar az
OE-BGK munkatarsaként részt vettem tobb projektben, amelyek a kristalykézi korrozid
jelenségének tanulmanyozasaval, magasabb homérséklet soran végbemend faziskivalasi
folyamatok elemzésével, értékelésével foglalkoztak. Ezekre a kutatdsi projektekre ¢és az
azokbdl sziiletett publikaciokra [7], [8], [9], [10] éplilnek a tézisfiizet 4., 5. és 6. tézisei.
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I. A KUTATAS ELOZMENYEI

I.1. Nikkel bazisu egykristaly 6tvozetek ontétechnolégiaja, hokezelése és mechanikai
tulajdonsagainak vizsgalata

I.1.1. Nikkel bazisu 6tvozetek iranyitott kristalyositasa

A nikkel bazist 6tvozetek — szuperdtvozetek — az extrém alkalmazasi feltételeket (nagy
hémérséklet, jelentds mechanikai terhelés, korr6zidos kornyezet) igényld iparagak
nélkiilozhetetlen anyagai. A szuperdtvozetek egyik legjellemzobb alkalmazasi teriilete
a replilégépipar, ahol els6sorban a gazturbinak terel6lemezei, forgo lapatjai, tarcsai és égésterei
késziilnek ezekbodl az 6tvozetekbdl [Reed, R.C., 2008]. A turbinalapatok Osszetett Ontott
termékek, amelyek belsd hﬁt(’ij aratokat is tartalmaznak és a terhelhetc’iségiik valamint
M., 1995], amellyel egykristalybol (miiszaki egykristaly) 4116 lapatok allithatok eld.

A nikkel bazisi 6tvozetekbol késziilt egykristaly szerkezetli (szemcsehatdrok nélkiili)
turbinalapatok sokkal kedvezébb mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek nagy
hémeérsékleten (kuszasallosag, mechanikai - és hofaradassal szembeni ellenalloképesség), mint
a polikristalyos szerkezetiiek, ezért ezek az 6tvozetek és az IK technologidja mar jo ideje
a kutatas-fejlesztés homlokterében allnak [VerSnyder, F.L. and Shank, M. E., 1970], [McLean,
M., 1983; McLean, M., 1988], [Harris, K. et al., 1989], [Caron, P. and Khan, T., 1999], [Sato,
A. et al. 2008], [Jithin, D. et al., 2022]. Az ipari gyakorlatban f6leg hagyomanyos és innovativ
Bridgman modszereken alapuld technologiakkal allitanak eld egykristaly turbinalapatokat
[Higginbotham, G.J.S., 1986], [Langston, L.S., 2015], [Cormier, J. and Gandin, C.A., 2022].

A Bridgman modszeri IK technologia alapelvét az 1. abra vazolja [1]. A hitott alaplapra
helyezett fémolvadékkal feltoltott keramia héjformat egyenletes sebességgel (vo) kihuzzak
a fitott kemencetérbol. A legnagyobb hiit6hatas a forma also részén van, ezért itt alakulnak ki
megfeleld feltétetek kristalycsirak képzodéséhez. Iranyitott kristalyok (oszlopszert, fiiggdleges
iranyultsagi alakkal), akkor jonnek Iétre, ha a kristalyosoddsi front makroszkopikusan
sikfeliiletli lesz és merdleges a héelvonas iranyara.

1. Abra Az iranyitott kristalyositas alapelve [1]
1- vizhtités, 2- hiitott asztal, 3- keramia héjforma, 4- kristalycsirak, 5- iranyitott kristalyok,
6- hevité kamra, 7- fémolvadék, 8- kristalyosodasi front, v- kristalynovekedés sebessége
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Mikroszkopikus 1éptékben a kristalyosodasi front morfoldgiaja lehet sik, cellas vagy
dendrites, a kialakulo szdvetszerkezet jelentdsen fiigg az olvadék G, hdmérsékleti gradiensétol
valamint a kristalyosodasi front v ndvekedési sebességétol. [Quested, P.N. and McLean, M.,
1984] megmutattak, hogy a binér rendszerek iranyitott kristalyosoddsa soran (Osszetételi
talhtitést feltételezve) alkalmazhato 6sszefiiggés (1) érvényes polikomponens rendszerekben is,
tehat nikkel bazist szuperotvozetek esetében is.

v Dy, v/c
Az Osszefliggésben Dy diffuzids egyiitthatd az olvadékban, AT az 6tvozet kristalyosodasi
intervalluma és (G / v)c a G / v hanyados kritikus értéke, amelynél a kristalyosodasi front
sikszerti (mikroszkopikusan). Ha a G /v hanyados fokozatosan csokken a (G /v)c értékhez
képest, akkor cellas, majd dendrites kristalyosodasi front alakul ki.

Hagyomanyos Bridgman moddszeri IK esetén a nikkel bazisu 6tvozetekben jellemzden
dendrites kristalyosodasi front képzodik, az ontvény szdvetszerkezete pedig oszlopszeri
dendrites lesz, a Gz hdmérs¢kleti gradiens altalaban nem 1épi tal a 10 K/mm értéket [Zhao, X.
et al., 2010]. Ahhoz, hogy a kristalyosodasi folyamat soran az 6ntvény egyetlen egy kristalybol
¢épiiljon fel kristalyszelektor alkalmazasa sziikséges, amely leggyakrabban spiral alaka [Meng,
X. etal., 2011].

Kutatoi tevékenységem soran lehetdéségem volt bekapcsolddni tobb IK projekt tervezésébe
és megvalositasaba [1], [11], [12], [13], [14] vizsgalatokra alkalmas probatestek eldallitasatol
kezdddden egészen turbinalapat-sorozatok elkészitéséig. Az IK kutatdsi programok
meghatarozo feladatai a kovetkezok voltak: viaszmintak készitése és bokrositasa — keramia
héjformak készitése martogatds modszerével — irdnyitott kristalyositds végrehajtdsa —
kristalyorientdci6 meghatarozasa — oOntott egykristalyok hokezelése. A 2. abra  kuszas-

vizsgalatra tervezett probatestek eléallitasanak néhany jellemzd 1épését mutatja [1].

a) bokrositott viaszminta b) keramia héjforma ¢) nyers ontvény IK utan

2. abra Iranyitott kristalyositas technologiaja soran alkalmazott viaszminta, héjforma
és az elkésziilt ontvény (probatestek kuszasvizsgalathoz) [1]



I.1.2. Egykristaly nikkel bazist 6tvozetek szovetszerkezete és hokezelése

A korszerli nagy ktszasallosagli nikkel bazisu szuperotvozetek komplex 6tvozésiiek, az
otvozoétartalom ~30-40 %. Az 6tvozetek alapfazisat az un. y fazis alkotja, amely nikkel és
kiilonb6z6 6tvozok foleg Cr, Co, Mo, W, Ta, Re, Ru, Ti, Al szubsztitiicios szilard oldata,
amelyben y' fazis, azaz Ni3(ALX), X=Ti, Nb, Ta szilardsagnoveld koherens vegyiiletfazis
kivalasok talalhatok nagy térfogathanyadban (> 50 %) [Caron, P. and Khan, T. 1999]. Az
otvozetek szovetszerkezetében, a vegyi Osszetételtdl fiiggden, y/y' eutektikumok, karbidok,
boridok, Laves-, o- , TCP fazisok (topologically closed packed phases) is el6fordulnak,
azonban ezek karosak az egykristalyok tulajdonsagaira [Pollock, T.M. and Tin, S., 2006].

Az IK technoloégiaval késziilt Ni bazisu egykristalyok iranyitott dendrites szerkezettel
rendelkeznek [Zrnik, J. et al., 1993], [Pollock, T.M. and Murphy, W.H., 1996], [Matache, G. et
al., 2016] a dendrit-torzsekben és a dendritek kozti térben kialakulo y' fazisok alakja és mérete
eltérd, ezért a szovetszerkezet homogenizaldsa sziikséges, amelyet hokezeléssel lehet elérni.

A hokezelés, amely old6 izzitasbol (a y' fazis szolvusz homérsékelte felett) és altalaban két
fokozatu kivalasos keményitésbdl all, biztositja a y' fazisok kivant alakjat (gémb, kuboid-
kocka), méretét, nagy térfogathanyadat és egyenletes eloszlasat a y matrixban [Fuchs, G.E.,
2001], [Wilson, B.C. et al., 2003], [14], [15], [Pang, H.T. et al., 2016], [Feng, Z. et al., 2021].

c ey

0ldo izzitasi homérsékletek szovetszerkezetre gyakorolt hatasat és az 6tvozet teljes hokezelése

utani szovetképeit mutatja kétféle kivalasos keményitési ciklus utan [15].
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3. abra Iranyitott kristalyositassal késziilt CMSX-3 nikkel bazisu 6tvozet 6ntés utani
dendrites szerkezete és hokezelés utani jellemzo szovetképei [15]



I.1.3. Egykristalyok kuszassal és faradassal szembeni ellenalloképessége

Ismert, hogy a sugarhajtomiivek turbinalapatjai jelent6s terhelésnek kitett forgd
gépalkatrészek. A lapatokat magas tizemi hdmérsékleten (~ 1100°C) nagy centrifugalis erd
terheli (a turbina fordulatszama tobb tizezer fordulat/perc), ezért az elsérendii elvaras a nagy
kuszasallosag. Az elindulds, gyorsulas, lassulas és megallas faradasos terhelést jelent
(kisciklust faradas), az égéstérbol a lapatokra keriild gazok ciklikus terhelése (nagyciklusu
faradas), valamint a homérsékletvaltozasbol addédd hoéfaradas és az agressziv korrdzids
kdrnyezet tovabbi elvarasokat timaszt a turbinalapatok anyagéaval szemben.

Az utdbbi évtizedekben a nikkel bazisu egykristalyok szovetszerkezetének és kiiszassal
szembeni ellenalloképességének Osszefliggéseit szamosan kutattdk [Erickson, G.L., 1995],
[Wilson, B.C. and Fuchs, D.E., 2008], [Caron, P. and Lavigne, O., 2011], [Yan, H. et al., 2019].
A szekunder kuszas szakasza jellemzéen rovid, a hdmérséklet és az alkalmazott fesziiltség
fliggvényében allapithatd meg, hogy a primer vagy a tercier szakasz lesz-e az irdnyado torésig
[Reed, R.C., 2008], [Horst, O.M. et al., 2020]. A nagyteljesitményli kuszasallo otvozetekre
jellemzo, hogy a y' részecskék kocka alaktiak (oldalméretiik < 0,5 pum), nagy térfogathanyadot
képviselnek az 6tvozetben (~ 70 %), a y' részecskék kozti y ,,matrixcsatornak* szélessége kicsi
(<50 nm) [Horst, O.M. et al., 2020]. Terhelés hatasara, novelt hémérsékleteken, a y' fazis kelld
ellendlast mutat a diszlokaciok mozgasaval szemben (a diszlokaciok nem metszik at a y'
részecskéket, hanem a csuszosikra mer6leges mozgassal kikeriilik ezeket a kivalasokat - ez a
maszas jelensége, amely diffuzio kovetkeztében valosul meg), nagyobb hémérsékleteken
viszont mar képesek atmetszeni a y' precipitaitumokat ¢s igy csokken a kuszasi élettartam. A
mikroszerkezet ellenalloképességét kedvezden befolyasolja az egykristaly kristalytani
iranyultsaga (elényds a [001] irany) és a kuszas kozben sorokba rendez6dd y' részecskék
kialakulasa (rafting) is [Pollock, T.M. and Tin, S., 2006], [Horst, O.M. et al., 2020].

A nikkel bazisu egykristaly 6tvozetek kitlin anyagfaradassal szembeni ellenalloképessége
az alacsony rugalmassagi modulus értékével ([001] irdnyban) és a szemcsehatarok hidnyaval
magyarazhatd. Kisciklusi faradas esetében adott egykristaly 6tvozet — amelynek kiinduld
mikroszerkezetére érvényesek a kuszas kapcsan kozoltek — farasztasbol adodo jellemzdi az
egykristaly kristalytani iranyultsagatol, a terhelési modtol és frekvenciatol, valamint a
hémeérséklettdl fiiggenek [Reed, R.C., 2008]. Egykristalyokban a faradasos torés kiinduld
tartomanyai jellemzden a vizsgalati darab feliileti rétegeiben 1évo karbidokhoz, oxidokhoz és
mikroporusokhoz kdthetdk, a repedéstrejedés pedig a y matrixban, illetve a y/y' fazishatarok
mentén valosul meg [Pollock, T.M. and Tin, S., 2006].

A kuszas és a farasztasos terhelés kolcsonhatasainak tanulmanyozasa jelenleg is fontos
kutatasi teriilet. Kezdeti [Li, S.X. and Smith, D.J., 1995], [Zrnik, J., et al., 1995], [Maldini, M.
etal., 1996], [Zmik, J., et al., 1997] és Ujabbkori [Zhang, J. et al., 2020], [Long, A. et al., 2025]
kutatasok kiilonbozd statikus fesziiltségszakaszok melletti ciklikus terhelésmodok  €s
a kornyezet hatasat vizsgaltak, illetve vizsgaljak nikkel bazist egykristalyok esetén is. Ezekhez

a kutatasi teriiletekhez kapcsolodnak, jelen tézisfiizetben, a [2] és [3] publikacioim.
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I.2. Titan bazisa 6ntott implantatumok fejlesztése és hokezelése

1.2.1. Biokompatibilis titinotvozetek gyarto- és feldolgozo technologiai

Egyes titanotvozeteket elonyos tulajdonsagaiknak koszonhetden (biokompatibilitas, kivald
korrézioval szembeni ellenalloképesség, kis rugalmassagi modulus, kedvezd fajlagos
szilardsag, j6 mechanikai jellemzok, megfeleld kopasallosag) fémes bioanyagokként is
felhasznalnak az ortopédiai gyakorlatban, fogaszatban, traumatologiai eszkozokben és
lagyszoveti implantatumok teriiletén is [Chen, Q. and Thousas, G.A., 2015]. A biokompatibilis
titandtvozetek egyik jellemzd 6tvozete az (a+f) kétfazisu Ti6AI4V otvozet (6tvozdi 6% Al,
4% V), amelyben az a fazis Al szubsztiticios szilard oldata aTi-ban (hexagonalis siirti
térkitoltést kristalyraccsal) és a B fazis pedig V szubsztiticios szilard oldata BTi-ban (kdbds
térkozepes kristalyraccsal). Az 6tvozet tulajdonsagai nagyon érzékenyek a szennyezé elemek
jelenlétére (O, H, N, C, Fe), aszennyezOk a mennyiségét az orvosbiologiai alkalmazasu
otvozetekben tobb szabvany is korlatozza, pl. ASTM F1472, ASTM F136 [Donachie, M.J,
20001].

A titan reaktiv elem, olvadék allapotban kiilonb6z6 vegyiiletfazisokat hoz létre az O, H, N
és C-nel, amelyek rendkiviil lerontjak az o6tvozetek tulajdonsagait, ezért a titanotvozetek
eléallitasa soran vakuum metallurgiat kell alkalmazni [Liitjering, G. and Williams, J.C., 2007].
A titan ¢és titanotvozetek olvasztotechnologidi koziil foként a vakuumivfényes atolvasztas
(Vacuum Arc Remeleting - VAR), az elektronsugaras hidegtégelyes olvasztas (Electron Beam
Cold Hearth Melting - EBCHM), a vakuumindukcids olvasztas (Vacuum Induction Melting -
VIM) és a plazmaiv olvasztas (Plasma Arc Melting — PAM) hasznalatos [Liitjering, G. and
Williams, J.C., 2007], [Cen, M., et al., 2019]. A biokompatibilis titanotvozetek ipari
eléallitasahoz a VAR és a VIM ujraolvasztas kombinacidja az egyik leggyakrabban alkalmazott
modszer, ezek az eljarasok biztositjak a tuskd megfelelé homogenitasat és minimalizaljak a
zarvanyok tartalmat.

A titanotvozetbol késziilt tuskokat a B fazis tartomanyaban dolgozzak fel féltermékke.
Implantatumokat, melegalakité technolodgiakkal (kovacsolas, izotermikus kovacsolas,
melegsajtolas), melegen alakitott féltermékbdl, altalaban, a B: homérséklet (B: — tranziens
hémeérséklet, a B fazis — o fazis atkristalyosodasi homérséklete) alatt 50-100 °C-kal készitenek
[Semiatin, S.L. et al., 1997]. A titanotvozetek kivant mikroszerkezete a melegalakitas
hémérsékletének €s az alakvaltozas mértékének megfelelé megvalasztasaval biztosithato.

Az implantatumok ¢és orvostechnikai eszkdzok gyartasara a melegalakitas mellett széles
korben alkalmazott a precizids 6ntés technoldgiaja (viaszveszejtéses modszer) [Sung, S.Y. and
Kim, Y.J., 2006], [Ndukwe, A.L, 2022]. A precizids 6ntés hatékony technologia komplex
alaku és nagy pontossagu titandtvozet implantdtumok eldallitasara (csipOprotézis, térdprotézis,
fogaszati implantatumok...), jelentds koltségmegtakaritassal jar kovacsolasi és forgacsold
eljarasokhoz képest. Természetesen, tovabbi technologidk is alkalmazhatok, amelyek kutatasa
és fejlesztése implantatumok eldallitasat illetéen jelentds, pl. porkohaszati technologiak
[Femenia, J.L., et al., 2023 ] és additiv gyartotechnologiak [Trevisan, F., et al., 2018].



1.2.2. Titan bazisi implantatum 6tvozet eléallitasa és precizios ontése

A 2000-es években tobb kutatdsi-fejlesztési projekt foglalkozott a Nagyszombati
Anyagtechnologiai Karon  Ti6Al4V titanotvozet vakuum metallurgiai eldallitasaval,
laboratoriumi koriilmények kozott [Zitﬁansky, M. and Caplovié, L., 2004], [Zitﬁansk}'/, M. et
al., 2007]. Mindségi titanotvozet eldallitasanak alapfeltétele, hogy olvasztas soran elkertiljiik
azokat a karos reakcidkat, amelyek oxidok (TiO2), hidridek (TixHz), nitridek (TiN), karbidok
(TiC) és karbonitridek (TixCyN,) kialakulasahoz vezetnek [Zithansky, M. etal., 2007]. Tébbféle
olvasztotechnologia is eredményesnek bizonyult, pl. vakuum indukcids olvasztas Ar véddgaz
alkalmazasa mellett; nagysebességli vakuumos olvasztas; plazmaiv olvasztas; viszont grafit
tégely alkalmazasa esetén az Gtvozet karbonitrideket tartalmazott (TiCo7Noj3). A legjobb
eredményeket hiitott Cu tégelylti Ar véddgazas fiiggdleges elrendezésti plazmaiv olvasztassal
(4. abra) sikeriilt elérni. Az eldallitott TI6AI4V 6tvozetb6l precizids Ontéssel hengeres
probatestek és sajat fejlesztésti csipéprotézisek is késziiltek [Zithansky, M., 2007]. Precizids
ontéssel eloallitott Ti6Al4V oOtvozet szovetképét az 5. abra mutatja. Az Stvézet mikro-
szerkezete lemez alaku o fazisbol és koztik 1évé vékonyabb [ fazisbol tevodott Ossze,
zarvanyokat nem tartalmazott.

vakuum

_elektréda
kamra
adag
Cu Ar 1 e
tégely elem
tolcsér \-’-/ "
B4 3
onté
hiités _— forma
4. abra Plazmaiv olvaszto kemence 5. abra Ti6Al4V 6tvozet precizios ontés
Osszeallitasa [Zithansky, M. et al., 2007] utani mikroszerkezete [16]

crer

volumenti projekt részét képezte, amely egyedi orvosi implantatumok — csontcement nélkiili
csipéprotézis fejlesztését iranyozta el [Zithansky, M., 2007]. Az implantatum elkészitése
abeteg combcsont (femur) geometridjanak feltérképezésével indul, pl. CT (Computer
Tomography) vizsgalat segitségével, az adatok alapjan elkészitik az implantatum 3D digitalis
modelljét. A 3D modell alapjan megtervezhetd ¢és legyarthatd a viaszminta, majd ennek
segitségével elkészithetd a precizios ontéshez sziikséges héjforma.

Az implantaitum precizidos Ontés utani, zarvanyok nélkiili, szovetszerkezete alapszintii
elvaras az implantatum teljesitoképességét illetden. A szovetszerkezet modositasa hokezeléssel

¢s ezaltal a mechanikai tulajdonsagok javitasa célként fogalmazhaté meg ebben az esetben is.



1.2.3. Titan bazisu otvozet szovetszerkezetének modositasa hokezeléssel

A melegalakitassal feldolgozott kétfazisu (a+p) titdndtvozetek jellemzben négyféle
szovetszerkezettel — rendelkeznek  szobahdémérsékleten:  lemezes (o+f)  szerkezet
(Widmannstétten-féle szerkezet), polikristalyos szerkezet (ekviaxidlis o+ szemcsékbdl allo),
bimodalis szerkezet (primer o fazis, koriilotte transzformalt B fazis) és kosarfonat (o+f3)
szerkezet (basket weave) [Liitjering, G. and Williams, J.C., 2007].

Az titanotvozetek végsO tulajdonsagainak biztositasa érdekében tobbféle hokezelés
alkalmazhat6 [Donachie, M.J., 2000], [Chandler, H., 2006]. Ezeknél a kétfazist 6tvozeteknél,
elterjedtek a fesziiltségesokkento €s izzitd technologiak, pl. ujrakristalyositas, teljes lagyitas, 3-
tartomanyban torténd izzitds, duplex izzitds. A kivant mechanikai tulajdonsagkombinéciok
(szilardsag, szivossag, faradassal szembeni ellenalloképesség, kliszasallosag, kopasallosag)
elérése érdekében oldo izzitast (solution treatment) és azt kovetd kivalasos keményitést (aging
treatment) alkalmaznak [Ouchi, C. et al., 1999], [Gupta, R.K. et al., 2016 ], [ Davaria, N. et al.,
2017]. Az oldo izzitas homérséklete lehet B, atkristalyositasi homérséklet feletti vagy alatti (a
primer o fazis megfeleld mennyiségének beallitasa céljabol), a kivalasos keményités
hémérséklet intervalluma, az 6tvozet vegyi dsszetételétdl fiiggden, 500-750 °C kozotti.

A 6. abran alakitott Ti6Al4V o6tvozet jellegzetes szovetképei lathatok két oldo izzitasi
hémérseklet (1050 °C, 950 °C) és kétféle hiitokdzeg (levego, viz) alkalmazasat kovetden [19].

-

a) Ti6Al4V, kiindulé dllapot

b) oldé izzitds, 950°C/ 1h/ levegd
¢) oldé izzitdas, 950°C/ 1h/ viz

d) oldé izzitgs, 1050°C/ 1h/ levegd
e) oldo izzitas, 1050°C/ 1h/ viz

6. abra Alakitott Ti6Al4V 06tvozet szovetszerkezetének
valtozasa old¢ izzitas hatasara [19]
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Ha az old¢6 izzitds homérséklete B¢ feletti, a kiinduld deformalt (a+f) fazisu szovetbol
levegohiités hatasara lemezes (a+f3) szerkezet alakul ki, vizhiités kovetkeztében pedig tiis o'
martenzit képzodik. Hasonl6 mikroszerkezetek alakulnak ki, a két hiitokdzeg jellemzo hatasara,
Bt hdmérséklet alatti oldo izzitds kovetkezében, a primer a fazis szemcséi kortil is [19].

Az oOntéssel késziilt termékek mikroszerkezete lemezes (a+f) fazisokbol felépiild
szovetszerkezet [16], [18]. Az ontdtt darabok szdvetszerkezetét, szokvanyos hdkezeléssel, nem
lehet sem bimodalissd, sem polikristalyossa atalakitani. Oldo izzitds utan, kiilonb6zo
hiitésmodokat alkalmazva (vizhiités, kemencében torténd hiités, levegOhiités), a hiités
erélyességétol fliggben, martenzites (a'), finomlemezes (a+f) vagy durvalemezes (o+f3)
szerkezet hozhato Iétre [Liitjering, G. and Williams, J.C., 2007]. Az 6ntés utani mikroszerkezet
egy specialis hékezeléssel, Un. kettds-lemezes (bi-lamellar) szerkezetté alakithato at [Nicolai,
H.P., et al.,, 2003]. A hokezelés lényege, hogy az oldd izzitast [3; alatti hdmérsékleten,
a kétfazisu (a+B) mezdben kell végrehajtani (Ti6Al4V 6tvozet esetében, pl. 960 °C- rdl),
favatott levegd hiitéssel (600-800 °C/min.). Ezt a kezelést kétfokozatt oldo izzitas koveti 750
°C ¢és 500 °C-on. A teljes hokezelés eredményeként az o fazis lemezei kozotti B fazisban
nagyon finom o fazis-lemezek valnak ki, amelyek hatékonyan gatoljak a diszlokaciok
mozgasat mechanikai terhelés esetén. Ontott Ti6AI4V 6tvdzet mikroszerkezetére, hékezelésére

fokuszalnak a megfogalmazott tézisponthoz k&todo [4], [S] és [6] publikacioim.

L.3. Kivalasi folyamatok vizsgalata ausztenites korro6zioallé acélokban

L.3.1. A kristalykozi korrozio jelensége ausztenites korroziallo acélokban

Az ausztenites korr6zioalld acélok a korrozidallo acélok csaladjanak legnagyobb csoportjat
alkotjak [Lai, J.K.L., et al., 2012], ezeket az acélokat, elényos tulajdonsagaiknak kdszénhetéen
(korrozidallosag, hegeszthetoség, megfeleld szilardsag ¢és szivossag), széleskortien
alkalmazzak szerkezeti anyagként a vegyiparban, petrolkémiai- és energetikai iparagakban.

A kristalykdzi korrdzio a lokalis korrdzid azon tipusa, amely a kristalyhatarokon kivalasokat
tartalmazd 6tvozetekben fordul elé. A szemesehatarok kémiai 6sszetétele, szerkezeti felépitése,
faziskivalasok jelenléte koztudottan kritikus tényez6, amely befolyasolja a szemcsehatarok, és
ezzel az adott acél, korrozidval szembeni ellenalloképességét [Tuthill, H. and Cover, R.A.,
2000], [Lo, K.H., et al., 2009], [Srinivasan, N., 2021]. Ha a szemcsehatarok kozelében 1év6 Cr
tartalom 12 tomeg% passzivalasi hatar ala csokken, az acél érzékennyé valik kristalykozi
korréziora — szenzibilizalodik, illetve fesziiltségkorréziora is hajlamossa valik és ezek a
folyamatok az alkatrészek id6 el6tti meghibasodasahoz vezethetnek. A szenzibilizacio gyakran
el6fordul izotermikus hokezelés, oldo izzitas utani lasst lehtités, hegesztés és melegalakitas
soran is [Kanek, K., et al., 2012], [Nagar, R., et al., 2024]. A folyamat alkalmaval a szemcsék
belsejébdl a Cr a szemcesehatarra vandorol és M23Cs (M = Cr, Fe, Mo...) komplex karbidok
formajaban kivalik. A szemcsehatarok Cr-ban elszegényednek ¢és kevésbé allnak ellen
a korrozionak. A homérsékletet illetden a Cr karbidok kivalasa szempontjabol veszélyes az
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500 — 900 °C- os intervallum, a nagyobb homérsékleteken végrehajtott oldo izzitas (1000-1200
°C), ha lassu hiitéssel zarul. Az ausztenites korr6zidalld acélokban az M»3Ce karbidokon kiviil
mas karbidok is kivalhatnak, pl. MsC, MC, tovabba masodlagos fazisok is, melyek koziil a
o-fazis (rendezett racsu szilard oldat), y-fazis (intermetallikus vegyiilet) és Laves-fazisok azok,
amelyek jelent6sen rontjak az acél korrozioallosagat [Lo, K.H., et al., 2009], [7], [8].

A 7. abra AISI 316 ausztenites korr6zioalldo acél szovetszerkezetét mutatja kiillonbozo
hdékezelések utan. A 7. a) abran lathat6 az acél poliéderes ausztenites mikroszerkezete. A 7. b)
abra 650 °C/300 h hontartdas utdn mutatja a szemcseszerkezetet, a szemcsehatarokon
faziskivalasokkal. A 7. c) abra pedig 800 °C/10 min hontartast kovetd oxalsavas kezelés utani
allapotot dokumentalja, lathat6, hogy a szemcsehatarok mentén erds korr6zids folyamat ment

végbe [7]. A kristalykozi korrozidhoz kotddo tézis a [7] és [8] publikaciokra épiil.

b) 650 °C/300 h hontartas ¢) 800 °C/10 min és
utan oxalsavas maratas utan
7. abra AISI 316 acél szovetszerkezete kiilonbozé hokezelések utan [7]

EnS

Adott acél érzékenységét kristalykozi korrozidra tobb tényezo befolyasolja, amelyek koziil
a legfontosabbak az acél vegyi 0sszetétele, szemcsemérete, az alakvaltozas mértéke, a hontartas
hémérséklete és idétartama [Parvathavarthini, N. and Dayal, R.K., 2002], [Lo, K.H., et al.,
2009]. A 0,03% C (tomeg %) tartalomnal kisebb acélok csak kis mértékben érzékenyek
kristalykozi korroziora, viszont a C tartalom csokkentése az acél szilardsagi tulajdonsagainak
romlasahoz vezet, ezért ezt anitrogén tartalom novelésével kompenzaljak. A kristalykozi
korr6zio elkeriilésére un. stabilizalo elemek (Ti, Nb, Ta) adagolhatok az acélhoz, amelyek
nagyobb affinitassal birnak a karbonhoz, mint a Cr, igy stabil TiC, NbC, TaC karbidok jonnek
létre, amelyek megakadalyozzak a Cra;Cs karbidok kialakulasat. Altalaban érvényes, hogy
a durvabb szemcseszerkezet kisebb korrozios érzékenységet jelent, mint a finomabb szemcsés.
Az alakvaltozas mértéke (20-40%) hidegalakitds soran felgyorsitja a szenzibilizaciot azaltal,
hogy noveli a diszlokacioslirliséget ¢és fokozza a krom-karbid kivalas kinetikajat a
szemcsehatarokon.

Az izotermikus hontartdsbol ered0 szenzibilizaciot altaldban  id6-homérséklet-
szenzibilizacio (TTS — Time-Temperature-Sensitisation) diagramok abrazoljak [Lai, J.K.L., et
al., 2012]. A TTS diagramok a szenzibilizalodashoz sziikséges id6t mutatjak kiilonbozo
hémérsékleteken, és felhasznalhatok olyan hdmérsékleti feltételek meghatarozasara, amelyek

nem eredményeznek kristalykozi korr6zios érzékenységet.
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1.3.2. Nagy nitrogéntartalmi korroziall6 acélok és jellemzé faziskivalasaik

A nagy nitrogéntartalmu acélok az ausztenites korr6zidallo acélok egy jellemz6 csoportjat
alkotjak, amelyekben a Ni-t részben vagy teljesen ausztenitképz6 N és Mn 6tvozéssel valtjak
ki [Lai, J.LK.L., et al., 2012]. Ezeknek az acéloknak az alkalmazasi teriilete folyamatosan boviil
az energetikai ipar, a hajoépités, a vegyipari berendezések €s a biodtvozetek terén is.

A fejlesztés egyik motivald tényezdje az ausztenites acélok Ni tartalmanak csokkentése,
mivel a Ni egy draga 6tvozéelem ¢és, ha a hatdsa kivalthato N, Mn és tovabbi 6tvozok
optimalizalt mennyiségével, a létrehozott acélmindség elonyos tulajdonsagkombinacidinak
biztositasa mellett (szilardsag, szivossag, korrozioallosag, kopasallosag), akkor ez jelentds
fejlesztési elorelépést jelent az ausztenites korrozidalld acélok korében [Ferreira, V.H.M.F., et
al., 2024]. A nagy N tartalmu korr6zioallo acélok fejlesztése orvostechnikai eszkozoket illetden
is fontos, az allergén reakciokat okozo Ni tartalmu korr6zidallo acélbol késziilt
implantatumokat ezek az 6tvozetek sikerrel helyettesitik [Talha, M., et al., 2013].

Nagy N tartalmunak tekinthetd az ausztenites acél akkor, ha N > 0,4 % (tomeg%), amely
altalaban az 1%-os hatart ritkan 1épi tal [Li, S., et al., 2021]. A C tartalmat alacsony (0,03-
0,05%); a Mn tartalom 7-26% kozotti, az ausztenit stabilizalasa céljabol; a Cr 13-25% a jo
korrozidallosag végett; a Mo mennyisége 3-7% a korr6zidallosag javitasa céljabol; a Si néhany
tized %, a P és S néhany szazad %-ban megengedett az elridegedés elkeriilése érdekében.

A nagy N tartalmu ausztenites korr6zioallo acélok elonyds tulajdonsagai azonban romlanak,
ha nitridek vagy egyéb masodlagos fazisok valnak ki a szovetszerkezetben [Li, H.B, et al.,
2021] hontartas, hokezelés, melegalakitds vagy hegesztés soran. A 700 - 1000°C kozotti
hémérséklet-tartomanyban detektalhatd o-fazis, y-fazis, Laves-fazisok kivalasa, tovabba
M23Cs, MsC és MC karbidok kivalasa, valamint a N jelenlétére tekintettel jelentOs lehet az M2 X
(M = Cr, Mo, Fe, Mn; X = N, C) fazisok precipitacidja a szemcsehatarokon, illetve
a szemcséken beliil [Roncery, L.M., et al., 2011], [Domankova, M. and Bartova, K., 2016],
[Domankova, M. et al., 2017], [9]. A kutatasi teriilethez k6t6do tézismegfogalmazas a [9]
publikacidhoz kotodik. A 8. abra Cr-Mn-N kisérleti ausztenites acélokban 800 °C/4h héntartas
utan kivalt fazisokra mutat példat. [Domankova, M. et al., 2017]

a il e /o c W
a) CrMnN1 (N=0,49%) b) CrMnN2 (N=0,81%) ¢) CrMnN3 (N=0,85%)
8. abra Cr-Mn-Ni nagy nitrogéntartalmu kisérleti ausztenites korr6zi6allo acél
szovetszerkezete 800 °C/4h hontartas utan kiillonbozo faziskivalasokkal
[Domankova, M. et al., 2017]
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1.3.3. Borotvozésii korrozidallo acélok és jellemzé faziskivalasaik

A bordtvozésii ausztenites korr6zioalld acélok egy kiilonleges csoportot képviselnek
a korrozioallo acélok korében. Elsddleges alkalmazasi teriiletiik a nuklearis ipar, ahol
neutronelnyeld szabalyozo rudak, kiégett fitéelem tarolok, szallitokonténerek anyagaiként
érvényesiilnek [Qi, Z., et al., 2022]. Kémiai Osszetételiik és mechanikai tulajdonsagaik alapjan
az ASTM AS887 eloiras [ASTM A887, 2020] ezeket a bordtvozésii acélokat (AISI 304B,
C £0,08%; Mn < 2%; Si < 0,75%; Cr 18-20%; Ni 12-15 %) 8 osztalyba ¢€s osztalyonként 2
csoportba sorolja (Ontéssel ¢és alakitassal, illetve porkohaszati uton eldallitott acélok),
a jellemzo bortartalom 0,2 és 2,5 tomeg% kozott valtozik.

Az ausztenites korr6zioallo acélokban, a bor kis oldhatdsaga végett, a kristalyosodas utolso
fazisaban eutektikus reakcio kovetkeztében, MaB (M = Cr, Fe) boridok jonnek létre. Ezek
a rideg, durva és szabalytalan alaku boridok rontjak az acél melegalakithatosagat [Churyumov,
A.Y., et al., 2014]. Egyenletes eloszlasu ¢és ultrafinom boridokkal (0,3—1,5 pm) rendelkez6
ausztenites acélok viszont kivaléoan hengerelhetok melegen [Wang, Z.J., et al., 2019].
A porkohészati ton eldallitott bordtvozésii  ausztenites acélok jobb  mechanikai
tulajdonsagokkal és korrozidallosaggal rendelkeznek a hagyomanyos tuton eldallitott
acélminoségekhez képest [Pei, Y., et al., 2021], azonban a porkohaszati technologia a gyartasi
koltségeket és a nagyméretli termékek gyartasat tekintve sok esetben korlatokba iitkozik.

Nagyobb méretli szerkezetek kiilonbozé hegesztdtechnologiakkal készithetok, amelyek
koziil a borral 6tvozott ausztenites acélok esetében a wolfram elektrodas véddgazas hegesztés,
a plazmahegesztés, a lézerhegesztés €s az elektronsugaras hegesztés hasznalatos gyakran.
[Kumar, G.R., et al., 2015], [ Shanmugarajan, B., et al., 2013], [Wang, Z.J., et al., 2022].

Hegesztés kovetkeztében a varratban ¢€s a hohatdsovezetben jelentés mikroszerkezeti
valtozasok zajlanak, amelyek eutektikus boridok, tovabba ferrit fazis (8-ferrit) megjelenésével
[Wang, M., et al., 2012] és borokarbidok precipitacidjaval jellemezhetok, gyakran képzddnek
kristalyosodasi és likvacios repedések is [Srinivasan, G., et al., 2014]. A 9. abra borotvozésii
ausztenites korr6zioallo acél hegesztés utani szovetképeit mutatja [10], ehhez a publikacidhoz
kotoédik a tézisfiizet utolso tézise is.

‘ é ,)-’:'_: b : : WM & . 1/ -
“ ‘: N S”: % \\ § > - //
- . 7 HAZ ,
R 3 . // ¢ , 574
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X //» y $ = / &
DDA 51 8™ S ErC T
a) varratfém (WM) b) varratfém - hohatasovezet ¢) alapanyag (BM)

(HAZ) - alapanyag
9. abra Cr-Ni-Bor ausztenites korr6zioallo acél szovetszerkezete plazmahegesztés utan,
a hegesztett kotés jellegzetes tartomanyaival [10], WM: ausztenit dendritek + eutektikum,
HAZ.: auszteit + eutektikum, BM: ausztenit + M;,B karbidok
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I1. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

I1.1. Iranyitott kristalyositas technologiai paramétereinek meghatarozasa

1. tézis

Bizonyitottam, hogy a CMSX-3 nikkel bazisu szuperdotvozet irdanyitott kristalyositdsa soran a
homérséklet-mezo felvételére bemutatott mérési médszer alkalmas a kristalyositasi folyamat
technologiai paramétereinek meghatarozasara. A méréssel meghatarozott atlagos kristalyositasi
sebesség (v = 6,3:10° m-s?!) és hémérsékleti gradiens (G. = 4300 K-m') értékei dendrites
morfolégidval rendelkezé egykristalyszerkezet kialakulisat eredményezték. A Hunt-féle modell
alapjan igazoltam, hogy a dendrittorzs-tivolsag (/=225 pm) linearis Osszefiiggést mutat a
Kristalyositasi sebesség és a hémérsékleti gradiens hatvanykitevés szorzataval (v G 7?). [1]

Az eredmények részletezése

CMSX-3 jelolésti nikkel bazist szuperdtvozet (vegyi Osszetétele tomeg %-ban: 8% Cr,
4% Co, 0,5% Mo, 9% W, 5,7% Al, 0,7% Ti, 5,7% Ta, 0,1% Hf, fennmarad6 rész Ni) iranyitott
kristalyositasat (IK) egy atépitett KOPP VS7-es vakuum kemencében valdsitottuk meg.

Az IK technoldgia egykristalybol allo ontvény eldallitasa szempontjabol akkor sikeres, ha a
kristalyositasi folyamat soran az ontvényben nem képzdédnek polikristalyos szemcsékbol allo
tartomanyok, a kristalyszelektor megfeleléen latja el feladatat, nem alakulnak ki hosszanti
szemcsehatarok, és az egész ontvény oszlopos dendritekbdl épiil fel.

Az IK 16 technologiai paraméterei a hdmérsékleti gradiens (G1), a kristalyositas sebessége
(v) és a lehiilési sebesség (vr). Ezek aparaméterek hémérséklet-mezd felvétele soran
meghatarozhatok, egy erre alkalmas Ontési Osszeallitds létrehozdsaval. A homérséklet
valtozasat hengeres probadarabok (¢ 12 x 80 mm) elkészitésére alkalmas keramia héjformakkal
végrehajtott Ontési kisérlet soran mértiik. Az alkalmazott IK eljards vazlata, amely a
hémérséklet mérésének elrendezését is mutatja a 10. abran lathato.

10. abra Az iranyitott kristalyositas és a hdmérsékletmérés vazlata
1- vizhtités, 2- hiitott asztal, 3- héelem, 4- kiils6 palast, 5- a hékamra homérsékletének
mérése, 6- hoszigetel€s, 7- keramia héjforma, 8- hevitd egység, 9- olvasztotégely-tarto,
10- olvasztotégely, 11-a fémolvadék homérsékletének mérése
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Az elkészitett keramia héjformat feltoltottik fémolvadékkal, a hengeres rész harom
pontjaban (a henger aljan L =0 mm, homérséklet 1; a henger kdzepén, L =40 mm, hémérséklet
2; a henger fels6 részén L = 80 mm, homérséklet 3) mértik a hdmérsékletet Pt30Rh-Pt6Rh
héelem segitségével. A mérés t = 0 idoben kezdddott, amikor elinditottuk a héjforma kihuzasat
vo= 2, 86 mm.min"!' sebességgel. A harom mérési pont hémérsékletének valtozasat T = f(t) a
11. abra mutatja. A lehiilési gorbékbdl parabolikus interpolacio segitségével hémérséklet-mezd
szerkeszthetd, amely a 12. abran lathat6. A vizsgalt 6tvozet likvidusz hdmérséklete 1350 °C
volt. Erre az izotermara vonatkoztatva az Ontvény hosszirdnya mentén 26 pontban
meghataroztuk a kristalyositas sebességét v = dx/dt [mm-'min’'], a lehtilési sebességet vr =
OT/0t [K-min™'] valamint a hdmérsékleti gradiens G, = AT/Jx [K-mm'] értékeit. A kiszamitott
értekek megtalalhatok egy korabbi publikacioban [13]. Az alkalmazott IK technologia
paramétereirdl Osszefoglalo jelleggel az 1. tablazat ad attekintést.

T[°C]
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1250
1200
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1000 850
L — Hl')':m(:erst:eklet 1 N N 650
800 F =+ Homérséklet 2 \ J 30 !
—= Homérséklet 3 \\\ Q
) I
600 1 1 1 1 1 1 (o.({\
» BN
0 1200 2400 3600 L [0 0 -
t[s]
11. abra A mérési pontokhoz k6todo 12. abra A hengeres részen felvett
lehtilési gorbék hémérséklet-mezd

1. tablazat Az alkalmazott iranyitott kristalyositasi technologia paraméterei

Lehtilési sebesség Kristalyositasi sebesség Hoémérseékleti gradiens
vr [K-min™'] v [mm-min’'] G [K-mm™]
16,5—-12 49-27 5-3,7

A homeérséklet-mez6 adatainak elemzésébdl megallapithatd, hogy az alkalmazott eljaras és
a héjforma v, = 2,86 mm-min’' kihizasi sebessége alapjan a hengeres rész esetében a
kristalyosodasi folyamat t = 28 perc idopontban kezdddott és t = 53 perc idépontban fejezédott
be 16,5 és 12 K min™! lehiilési sebesség mellett.

A kristalyositasi sebesség értéke és a homérsékleti gradiens nagysaga a hengeres rész
mentén vizsgalt konkrét poziciotol fiiggden valtozott. Az ontvény alsé részén (L = 0 mm
pozicid) a hiitési sebesség gyorsabb volt, mig a felsé részén lassubb (L = 80 mm pozicio).
A hiitési  sebesség valtozasanak jellege ¢és mértéke azonban 0&sszhangban volt a
szakirodalomban publikaltakkal [Carter, P. et al., 2000]. A hémérsékleti gradiens és a
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kristalyositasi sebesség megallapitott értékei az egykristalyos nikkel bazist szuperdtvozetek
szokvanyos paraméter-tartomanyaban: 1,8 <G;< 10,2 K-mm™' és 0,6 <v <6 mm-min™! [Fu, H.
and Geng, X., 2001] talalhatok.

Az IK technologiaval eléallitott CMSX-3 6tvozet oszlopszerii dendritkristalyokbol allo
egykristalyos mikroszerkezetli volt, az 6tvozet keresztmetszeti képe a 13. abran lathatd. A

primer dendrittorzsek atlagos tavolsaga /= 225 um volt.

13. abra Iranyitott kristalyositassal eldallitott CMSX-3 nikkel alapu 6tvozet szovetképe

Quested és McLean [Quested, P.N. and McLean, M., 1984] nagyszamu kristalyositasi
kisérlet alapjan az elsék kozott publikaltak, hogy nikkel bazisu szuperdtvozetek esetében az
adott morfologiai mikroszerkezet kialakuldsa, a homérsékleti gradiens €s a kristalyositasi
sebesség fliggvénye (14. abra).

10° b MAR-M246, o - IN-713C, i 30
a- MAR-M200 a-IN-100,  wpo ~
¢-MAR-MO02 o -IN-738LC 300 F
CMSX-3 ’ V‘. CMSX-3
) \ hev b 250 }
= 10 . \*/’f: . .v’:v.q E
P NG ) 200 } c
= “ “w X g = :
> //}6\ P)
¥, 4 150 F .
- B - .
10 > A w >
%, u 100 } .
0,')//0 )4 ° ¢ :_;
d& %, . e MAR - M 002
10° e, s 50 + MAR - M 246
S N\%° N * IN-738LC
L 4 hs | 1 i 1 1
10° 10° 10° 107 0 005 01 015 02 025
G [Km'] viG? [muSuKrlz]
14. abra Nikkel bazisu szuperotvozetek 15. abra Primer dendrittorzsek tavolsaga
mikroszerkezete a logy és log Gr. (l) av"#G!1” fiiggvényében harom nikkel
fliggvényében bazist szuperdtvozet esetében
[Quested, P.N. and McLean, M., 1984] [Quested, P.N. and McLean, M., 1984]
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A CMSX-3 otvozetre vonatkozo Gi és v értékeket felvittilk a diagramba (4tlagértékeket
figyelembe véve Gz = 4300 K-m™' és v = 6,3-10° m-s™"). Lathato, hogy a kozolt paraméterek
mellett (c pontként jeldlt), oszlopos dendrites szerkezet kialakulasa varhato, amelyet
metallografiai vizsgalattal igazoltunk is. Az IK technoldgiai paraméterei, a G és v, hatassal
vannak a képz6do irdnyitott dendrites szerkezet primer dendrittdrzs-tavolsagra. Nikkel bazisu
otvozetek esetében ez a kapcsolat a Hunt-féle modellel irhatd jol le, amely a v/4G, 17
Osszefiiggést alkalmazza [Quested, P.N. and McLean, M., 1984]. Dendrites kristalyosodas
esetében a primer dendrittérzsek kozti tavolsag a v és a Gy értékének csokkenésével ndvekszik,
tehat finomabb dendrites szerkezet elérése érdekében célszerli a kristalyositasi sebességet €s
a homérsékleti gradienst is ndvelni. A 15. abra harom dendrites szerkezetli egykristaly 6tvozet
esetében mutatja a primer dendrittdrzsek kozti tavolsagot a v'#G ' figgvényében. A
diagramba berajzoltuk (c pontként) a v"/#G/” szorzathoz és az [ tavolsaghoz k6t6dé CMSX-3
otvozet elhelyezkedését. Lathato, hogy az IK soran elért technologiai paraméterek, a Hunt-féle
modellt alapul véve, jol alkalmazhatoék a képz6dd dendrites szerkezet atlagos dendrittdrzs-

tavolsaganak elorejelzésére.
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I1.2. Nikkel bazisu egykristalyok kuszas-farasztas vizsgalata
2. tézis

CMSX-3 nikkel bazisu irdnyitott Kkristilyositassal késziilt szuperotvozet hékezelt
prébadarabjainak kiszas-farasztas vizsgialata sorian megallapitottam, hogy az alkalmazott
terhelési modok esetében (Gmax = 400 MPa, Gmin = 5 MPa, idotartam om.x fesziiltségnél At =

tiszta farasztas, 1s, 3s, 5s, 10s és tiszta kiszas) a terhelési ido csokkenése omax fesziiltségnél a torési
id6 novekedését eredményezte, a képlékeny alakvaltozas mértékének csokkenése mellett. A
terhelés soran fellépé deformaciéos mechanizmusok hatisanak vizsgialata alapjan kimutattam,
hogy nagyobb terhelési idétartamoknal (kuszasnal és At = 10s fesziiltségtartas esetén) a kiiszas
mechanizmusa az iranyadd, és kisebb terhelési idétartamoknal (At =S5s, 3s és 1s) pedig az anyag-

faradas mechanizmusa a jellemzé folyamat. [2], [3]

Az eredmények részletezése

Iranyitott kristalyositassal (IK) CMSX-3 jelolésii nikkel bazisi szuperdtvozetbol (vegyi
Osszetétele tomeg %-ban: 8% Cr, 4% Co, 0,5% Mo, 9% W, 5,7% Al, 0,7% Ti, 5,7% Ta, 0,1%
Hf, fennmaradé rész Ni) késziilt hengeres rudakbol (¢ 12 x 85 mm) kimunkalt probatesteket
vizsgaltunk kuszas-farasztassal. A probatestek hokezelésérol és a vizsgalati program soran
alkalmazott terhelési modrol a 2. tablazat ad attekintést.

2. tablazat Kuszas-farasztas soran alkalmazott vizsgalati program

Vizsgalati program

Probatestek hokezelése:

old¢ izzitas 1300 °C/60, utana kivalasos keményités 1080 °C/56 + 870 °C/106.

Terhelési ciklus:

Trapéz alaku terhelési mod, Omax = 400 MPa, Gmin= 5 MPa, id0tartam Gmax fesziiltségnél At=0
(tiszta farasztas), 1s, 3s, 5s, 10s és tiszta kiiszds. Az idétartam omax elérésére 0,5s; az idétartam
Omin €lérésére 0,5s.

Vizsgalati h6mérséklet: 900 °C

A vizsgalt hokezelt probatestek bimodalis y* kivalasokbol 4ll6 mikroszerkezetiiek voltak, a
nagyobb precipitatumok atlagos mérete 1 pum volt (16. abra), melyek kozott kisebb méretii

gémbszerﬁ 200 nm-es, y' kivalasok fordultak el (17. abra).

r .6‘\ .
P" ' "

‘Qf “"f ’m’j,:

ﬂ-g'td"

4£‘- A..s’k t
16. abra CMSX-3 nikkel bamsu Otvozet 17. abra CMSX-3 6tvozet finom ¢’
mikroszerkezete hokezelés utan (SEM) kivalasokkal (TEM)
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A kuszas-farasztéas vizsgalat eredményeit a 3. tablazat foglalja Ossze.

3. tablazat Kuszas-farasztas vizsgalat eredményei

Idétartam Gmax Torési id6 [éra:perc] Terhel6 ciklusok Alakvaltozas
fesziiltségnél [s] szama torésig (nyiilas) € [-]
kaszas 37:19 - 0,34

1 70:00%* 126 000* 0,004
3 68:14 61410 0,023
5 44:45 26 850 0,048
10 41:12 13 4383 0,16
farasztas 70:00* 252 000* 0,0009

*a probatest nem volt terhelve torésig

A vizsgalt probatestek kuszas-farasztas gorbéi a 18. abran lathatok. A legrovidebb torési
id6t és a legnagyobb képlékeny alakvaltozast a tiszta kaszassal terhelt probadarab mutatta.
Ciklikus kuszas soran a terhelési id6 csokkentése omax fesziiltségnél a torési idd novekedését
eredményezte, a képlékeny alakvaltozas mértékének csokkenése mellett. A legkisebb
képlékeny alakvaltozas a tiszta farasztassal terhelt darab esetében volt. Az 1s és 3s id6tartamu
terheld ciklusok esetében a képlékeny nyulas viszonylag kicsi volt (€ = 0,004, illetve € = 0,023),
ez a farasztasra jellemz6 deformacios mechanizmus kialakuldsat valoszintisiti. Az 5 s-os ciklus
esetében is a farasztds mechanizmusa tiinik jellemzoének, mivel az alakvaltozas mértéke még
mindig kicsi (¢ = 0,048). A 10s-os terhelési ciklusnal viszont a probatest nyulasa a torés
pillanatdban mar joval nagyobb volt (¢ = 0,16), amely mar kdzelit a tiszta kuszas soran mért
nyulashoz, és ez a kuszasi deformacios mechanizmus dominanciajara utal.

A fajlagos nyulas és a teljes terhelési id6 Osszefiiggését a 19. dbra mutatja. Lathato, hogy kis
fesziiltségtartasi idoknél (1s, 3s) az alakvaltozas mértéke kicsi, viszont a legnagyobb terhelési
id6tartamu ciklus esetében (10s) a torésnél mért képlékeny nyulas értéke (€ = 0,16), amely kb.
fele a tiszta kuszasnal mért torési nyulas értékének (e = 0,34). Ez is arra enged kovetkeztetni,
hogy 5s feletti id6tartamoknal a kiiszas mechanizmusa lesz az iranyado.

-m- Kiiszas/farasztis, 3s =+ kuszas /farasztas, 1s -~ Kiszis/firasatis. 10s

-~ firasztas =>4 Kiiszas -A- kiszis|liraszlis, 5s
25° — 1 T 1
— [emsx 5 sc] ' f Terhelés
£ 9 R = 400 MPa | | i , ,
£ - ¥ T =1900°C w 0,39 - kiszas
= ' f o -10s
15 pe f = -5g
G > -3s
) 1 v . A ﬁ -1s
= PP o 0,16 % - farasztas
&0
05 Z‘ ‘/ = AA/k o
\ 7% =
o, ;’..ﬁ/A “ B e Bl £ I S
) = e —m—— : Lo e
0 1020 30 40 50 60 70 L2 15 2,0 2,5

1d& [h]
18. abra CMSX-3 nikkel bazisu egykristaly
otvozetek kuszas-farasztas gorbéi

Telies terhelési id x 10° s
19. abra A fajlagos nyulas €s a teljes
terhelési 1d6 Osszefiiggése
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A terhel6 ciklusok soran a toréshez vezetd deformacidos mechanizmusok hatasarol, azok
jellegérol és aranyarol a szovetszerkezetben lezajlott valtozasok adnak attekintést. A 20. a) abra
a CMSX-3 otvozet kuszas utani szovetszerkezetét mutatja, a toretfeliilethez kozeli részrol.
Lathato, hogy a y' kivalasok kezdtek 6sszekapcsolodni a fesziiltséghatasra merdleges iranyban,
ez a jelenség az un. ,rafting”, amely nagyh6mérsékletii kiiszas esetében jellemzden a negativ
racsilleszkedési kiilonbséggel (lattice misfit) rendelkezd nikkel bazist egykristalyokban alakul
ki [Yu, Z. et al., 2017]. Tovabbi terheld ciklusok esetében a y' részecskék ilyen tipust
,08szendvése” nem volt megfigyelhetd (20. b) abra). A kuszas-farasztas, illetve farasztas
hatasara a probatestek feliiletén a terhelés iranyara merdlegesen repedések alakultak ki (20. ¢)

abra), amelyek a kifaradas jellemz0 repedésképzodései.

; -w.z}‘ g- :-',z' 5"

S ,;'rdtv

b i SR s .., N
a) kuszas utan b) kuszas-farasztas, At—Ss c) kuszas farasztas At—ls
20. abra CMSX-3 nikkel bazist 6tvozet jellemz6 szovetképei kliszas-farasztas utan (SEM)

A terheld ciklusok kovetkeztében a mikroszerkezetben bekdvetkezett valtozasok mellett
fontos a szubmikroszkopikus szerkezetben a diszlokacidk jellegének, elhelyezkedésének
tanulmanyozasa, amelyek egyértelmiisitik a kuiszassal €s farasztassal 6sszefiiggd folyamatokat.
A vizsgalt probadarabok ]ellemzo diszlokacios szerkezetelt a 21. abra foglalja Ossze.

d) kaszas- farasztas At= 3s e) kuszas“farasztas At=1s f) farasztas utan
21. abra CMSX-3 nikkel bazisu 6tvizet diszlokacios szerkezete a vizsgalt
terhel6 ciklusok utan (TEM)
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Kuszas utdn a vizsgalt probadarabban nagystriiségii diszlokacios szerkezet volt
megfigyelhetd, a diszlokdciok a y matrixban jottek Iétre, a y/y' fazisok hataran koncentralodtak
és a y' fazisban is felhalmozodtak (21. a) abra). Ez a szubmikroszkopikus szerkezet
Osszhangban van a nagy homérsékletli kuszas soran a szakirodalomban kozolt megallapitasok-
kal [Wang, X. G. et al., 2015]. Hasonl6 volt a diszlokacios szerkezet a két legnagyobb
id6tartamu (10s, 5s) terheld ciklus esetében is, de a y' részecskékben a diszlokaciok mennyisége
kevesebb volt (21. b) és c) abrak). A 21. d és e) abrakon lathat6, hogy a deformacié kuszasi
jellegének hattérbe szoruldsa kovetkeztében a y csatorndkban fokozatosan csokkent a
diszlokacioslirliség és a y' fazisokban csak kis mennyiségben volt megfigyelheto diszlokacio,
amely a farasztas utani allapotra jellemz6 (21. f) abra).

A toretfeliiletek fraktografiai elemzése megerGsitette a vizsgalatok soran lejatsz6do
deformacios mechanizmusokkal kapcsolatos megallapitdsokat, feltételezéseket, amelyek a
szovetszerkezet és a diszlokacios szerkezet tanulmanyozasabol adodtak. A 22. a) abran a kliszas
utan kialakult torésfeliilet jellemzd részlete lathatd. A torési folyamat porusokbdl indult
ridegtorési jelleggel (ezt jelzik a kozel négyzet alaku torési feliiletek) és szivosan folytatodott
(erre a kapcsolodo feliiletek godros/iireges jellege utal). Hasonlo felépitésii volt a torésfeliilet a
10s-es terhel6 ciklus utan is (22. b) abra), viszont mar megjelentek a farasztasos 0sszetevobol
kovetkezO barazdak is. Kuszas-farasztas soran a terheld ciklus idétartamanak csokkenése a
felso fesziiltségnél (5s, 3s) faradasos torést eredményezett, a torésfeliilet kevésbé volt tagolt,
iireges jelleget nem mutatott, bardzdakat ¢s ridegtoréssel kialakult feliileteket tartalmazott (22.
c) és d) abrak).

b) kuszas-farasztas, At=10s

a) kiszas utan

J VA N

by b
n §

oA m - k-v Lokl a "
A8 Qv TEh : AT B
¢) kuszas-farasztas, At=3s d) kaszas-farasztas, At=3s

22. abra CMSX-3 nikkel bazist 6tvozet toretfeliiletei a vizsgalt
terhel6 ciklusok utan (SEM)
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I1.3. Titanovozet 6ntés és hokezelés utani mikroszerkezetének vizsgalata

3. tézis

Ti6A4V titanotvozet ontés utini és hékezelt mikroszerkezetének metallografiai vizsgalataval
kimutattam, hogy az 6ntés utani kétfazisu lemezes (o + B) szerkezet 1050 °C/viz, illetve a 950 °C/
viz oldé izzitds utin o martenzites tiliszerii szerkezetté alakul at. Elektrondiffrakcios
vizsgalatokkal megerdésitettem az o, 3 és o’ fazisokra tett megallapitasokat. A 850 °C/viz- vagy
levegohiités, illetve 1050 °C/levego, illetve a 950 °C/levegd oldo izzitas utan martenzites o
szerkezet nem alakult ki. Keménységméréssel (HV 10) megmutattam, hogy a kivalasos keményités

minden esetben az 6tvozet keménységnovekedéshez vezet. A legnagyobb keménységet, az ontés
utani allapothoz képest, az 1050 °C/viz +550 °C hékezelés eredményezte. [4], [5], [6]

Az eredmények részletezése

A kutatas elézményeiben ismertetett modon plazma metallurgiaval eldallitott és precizids
ontéssel feldolgozott Ti6AI4V (irdnyadd vegyi Osszetétele (tomeg %) 6% Al, 4%V
a fennmaradé mennyiség Ti) titindtvozetet szovetszerkezetét vizsgaltuk ontés utani, illetve
hokezelt allapotban. Az ontott probadarabokon 1050 °C/1h, 950 °C/1h és 800 °C/1h oldo
izzitast alkalmaztunk, amelyet vizhtités vagy léghiités kovetett. Az oldo izzitas utdn 550 °C/4h
keményité hokezelést is beiktattunk, amelyet [éghiités kovetett.

Az 6tvozet ontés utani kétfazisu szovetszerkezetét a 23. a) és b) abra mutatja. Az o fazis
(vilagos alakzatok) viszonylag szabalyos, lemez alakl, amelyek kozott vékony B fazis (sotét
alakzatok) talalhat6. Az eredeti [ fazis szemcsehatarain is kivalik o fazis, amelyeket

szemcsehatarmenti oG fazisként (grain boundary) értelmezhetiink.

23. abra Ti6Al4V titanétvozet, kiindulo allapot — precizids Ontés utani szerkezet

Az 1050 °C homérsékleti oldo izzitds utani vizhltés tliszerii o martenzites szerkezet
kialakulasahoz vezetett (24. a) dbra). A martenzit tiik kozott maradék B fazis talalhato, az
eredeti 3 szemcsehatarok mentén ocp fazis kivalasa nem volt megfigyelhet. Ha 1050 °C- r6l
levegon torténd lehiitést alkalmaztunk, akkor lemezes o + B kétfazist szovet jott létre (24. b)
abra), a § szemcsehatarokon pedig acs fazis valt ki.

950 °C- on végrehajtott izzitas utani vizhiitést alkalmazva a szovetkép primer o fazist és o’
martenzites szerkezetet tartalmazott. Mivel az 6tvozet B¢ atkristalyosodasi homérséklete
~ 1000 °C [Donachie, M.J, 2000], ezért a 950 °C- on végrehajtott oldo izzitds azokat az o
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lemezeket is tartalmazta, amelyek nem mentek P szilard oldatba 950 °C-on. 950 °C/ levegd
0ldo izzitas utan lemezes o + B fazisu szdvetet valamint primer a és ogp fazisokat tartalmazott
a vizsgalt dtvozet.

A 800 °C/viz hokezelés utan o’ martenzites szerkezet nem alakult ki. A 24. ¢) abran lathato,
hogy a létrejott szovet szabalyos elrendezddésii oo + B lemezes szerkezetii. 800 °C-os oldd

izzitast kovetd léghtités o + B fazist lemezes szovetallapotot eredményezett (24. d) abra).

©)
24. abra Ti6Al4V titanotvozet, oldo izzitas utan 1050 °C-on, illetve 850 °C-on

A Ti6Al4V ontott titdnotvozet esetében alkalmazott 0ldo izzitasi hdmérsékletek és lehiitési
modok utan kialakulo szovetszerkezetekr6l a 25. dbra ad attekintést.

i - ATOTTT
- 5 \\
o o' martenzit lemezes o+
% + +
-E : B P fazis N ) U
:g : - N4
A + = primer o
1 0501 it 5B\ o'martenzit  MNE +
A lemezes o+
+
g
9501
8001 g primer a primer o
+ +
I metastabil f§ P fazis
| / + +
| G
Ti 4% V{%] —> viz levegd

o e

25. abra Az old¢ izzitas paramétereinek hatasa a Ti6Al4V jelolésti Ontott titdndtvozet
szovetszerkezetére (sematikus abrazolas)
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Az 550 °C-on végrehajtott kivalasos keményitd hokezelés lényegesen nem valtoztatta meg
az oldo izzitas utan kialakult szovetszerkezeteket (26. abra).

¢) 950 °C/1h/viz + 550 °C/4h/levegd
26. abra Ti6Al4V titanotvozet, 1050 °C-on, illetve 950 °C-on végrehajtott oldo izzitast

it ﬁx’d\\ o N

kovetd 550 °C-os kivalasos keményités utan

Az egyes hokezelési eljarasok utdn a probadarabokon keménységmérést végeztiink.
A mérési eredményeket a 4. tablazat foglalja O0ssze. Oldo izzitds utan a legjelentésebb
keménységndvekedést az 1050 °C/viz illetve a 950 °C/viz kezelés valtotta ki. Az 550 °C- on
alkalmazott keményitd hokezelés minden esetben a keménység novekedéséhez vezetett.
A kiindul6 allapothoz képest (312 HV10) a legmagasabb keménységértéket az 1050 °C/viz

+550 °C- on végrehajtott teljes hokezelés eredményezte (428 HV10).

4. tablazat Az alkalmazott hokezelések hatasa a Ti6Al4V ontott titandtvozet keménységére

Ti6Al4V Oldé 1050 °C/ | 1050°C/ | 950°C/ 950 °C/ 800 °C/ 800 °C/
jelolésii izzitas 1h/viz 1h/levegd 1h/viz 1h/levegd 1h/viz 1h/levegd
ontott .
L Kemény-
titan- ség HV 10 405 320 395 311 344 319
otvozet 0Ol1do
. 1050 °C/ o 950 °C/ 950 °C/ 800 °C/ 800 °C/
izzitas , 1050 °C/ , , , ,
. 1h/viz Y 1h/viz 1h/viz 1h/viz 1h/viz
Kemény- + + 1h/levegé+ n n n i
ség | keményitd | 5500 | 50 CHAN 55600 | 550 0C/4h | 550 °C/ah | 550 °C/ah
kiindulo hokezelés
allapotban Kemény-
312 HV10 | ség HV10 428 338 414 352 368 346

A kivalasos keményités kovetkeztében beallt keménységndvekedéssel Osszefiiggésben a
lehetséges folyamatokat az 5. tablazat foglalja 6ssze. Az oldd izzitds utan kialakult o
martenzitbdl, kivalasos keményités soran, az egyensulyi atalakulds iranyaban o’ — finom o +
finom [ fazisok keveréke képzddik [Reda, H. et al., 2013], [Oh, S.T. et al., 2015].
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Ha hokezelés soran martenzit nem jon létre, akkor a metastabil 3 fazisbol valhatnak ki
finom o fazisok, tehat metastabil f — finom o + B folyamat lehet jellemz6. Ez a folyamat

leveg6n torténd lehiités kovetkeztében kialakuld lemezes a + 3 szerkezet esetén is végbemehet.

5. tablazat Keményités soran valdsziniisithetd folyamatok attekintése

0146 izzités .| 0ldé izzitas utani | <eményités sordn
v, Hitésmod . valoszintsitheto
homérséklete T szovetszerkezet , ,
valtozasok
s o' — finom 3 + a
> vizhiités ' i .
T>Tp o martenzit + 3 B — kivalik finom o
rimer o + o' — finom B + a
T<TgésT>T vizhiités P . O
b Ms o martenzit + 8 B — kivalik finom o
s s . metastabil B — kivalik
T < Twms vizhiités o + metastabil f3 B
finom o
T>T Y e o+ e e
p léghiités . (a*B) B — kivalik finom o
T<Ts primer o + (o + )

Tp - tranziens hdmérséklet Twms — a martenzites atalakulas kezd homérséklete

Az alkalmazott h6kezelési modok utan a szovetszerkezetet pasztazo elektronmikroszkoppal
(SEM) is tanulmanyoztuk. A SEM vizsgalat megerdsitette a fénymikroszkopos vizsgalatok altal
tett megallapitasokat. A 27. abran lathato szovetkép jelzi, hogy 800 °C/vizhlités kdvetkeztében
olyan o + 3 szerkezet jott 1étre, amely jelentds mennyiségli B fazisbol allt (27. a) abra), mig
1050 °C/levegd paraméterii kezelés utan a 3 fazis finom ,,erezet formajaban van jelen (27. b)
abra). A teljes hoékezelés utan (1050 °C/viz +550 °C) is megmaradt tliszer(i martenzites
szerkezet képe a 27. c) abran lathato.

\\\\ % O} 3 el T j‘,t"'x
b) 1050 °C/levegé ¢) 1050 °C/viz + 550 °C
27. abra Ti6Al4V titanétvozet, SEM felvételek

a) 800 °C/viz

A Ti6Al4V titanotvozet szubmikroszkopikus szerkezetét atsugarzasos —elektronmikro-
szkoppal (TEM) is tanulmanyoztuk [17], [18], a fémfoliak jellemzé TEM felvételeit a 28. és
29. abrak mutatjak. A fémfolidkon diffrakcios vizsgalatok végrehajtasara is sor keriilt, amelyek
igazoltak, hogy a kiindul6 lemezes (o + ) mikroszerkezet esetében a szélesebb lemez az o
fazis, a keskenyebb pedig a B fazis (28. abra). Elektrondiffrakcio segitségével kimutattuk, hogy
1050 °C és 950 °C oldo izzitast kovetd vizhiitéssel o’ martenzit fazis jott 1étre. 1050 °C/viz oldo
izzitas utani martenzites szerkezet diffrakcids képét a 29. abra mutatja. A martenzit tiik belsé
szerkezetét (diszlokaciok, ikerkristalyok) a 30. dbra szemlélteti.
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29. abra Ti6Al4V 6tvozet 1050 C/viz oldo izzitas utani martenzites szerkezetének
TEM felvétele és diffrakcios képe
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30. abra Ti6Al4V titanotvozet, 950 C/viz, martenzit tiikk belso szerkezete, TEM felvételek

Tovabbi vizsgalatok - rontgen-diffrakcios vizsgdlatok — is alatdmasztottdk az o és o
faziskokra keletkezésére vonatkozd megallapitasokat, az o fazis legerdsebb diffrakcios
maximumai az {103} és a {201} sikoktdl szarmaztak, mig a martenzites o' esetében a
diffrakcios maximumok az {100} és az {101} sikokhoz tartoztak [20].
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I1.4. Korrozioés érzékenység vizsgalata ausztenites korrézioallé acélban
4. tézis

AISI 316 ausztenites korro6zidallé acél 500 és 900 °C kozotti izotermas (0,1 h-tél 1000 h-ig)
hdkezelése utan, korrozids teszt alapjan, ido-hémérséklet-szenzibilitas diagramot szerkesztettem,
amelybdl megallapitottam, hogy a korrézios érzékenység kialakulasanak idétartama 800 °C-on
tmin = 20 perc volt, hidegen hengerelt mintak esetében pedig twin = 6 perc volt, tehit a hideg
képlékeny alakvaltozas gyorsitja a korroziés érzékenység kialakuldsat. Kimutattam, hogy az
alkalmazott izotermas hékezelés sordan a szemcsehatirokon haromféle fazis valik ki: M23Cs kar-
bid, o-fazis és McC karbid. A fazisok részarinya a hékezelés idétartamanak novekedésével
valtozik, a részletesen vizsgalt 750 °C-os kezelés soran az M»;Cs karbidok mennyisége csokkent,

az M¢C karbidok mennyisége novekedett, a o-fazis mennyisége pedig csokkent. [7], [8]

Az eredmények részletezése

Alakitott AISI 316 ausztenites korrdzioalld acélbol (vegyi Osszetétele tomeg% - ban:
0,05% C, 0,032% Ni, 0,47% Si, 0,86% Mn, 0,003% P, 0,001% Si, 17,55% Cr, 11,56% Ni,
2,1% Mo, fennmarad6 rész Fe) késziilt probatesteken vizsgaltuk a szenzibilizacié mértékét az
alkalmazott héhatas soran kivalt szekunder fazisokkal 6sszefliggésben. A probatestek elzetes
hoékezelésérdl, az alkalmazott vizsgalati hdmérésékletekrdl és idokrol, a korrozids vizsgalat
modjardl a 6. tablazat ad attekintést. A vizsgalati programba bevontunk hideghengerléssel
deformalt mintakat is, az alakvaltozas mértéke 40% (40% CW) volt, ezeken a probadarabokon
is az 1. tablazatban 6sszefoglalt izotermas hékezelés és korrdzios teszt keriilt végrehajtasra.

6. tablazat AISI 316 ausztenites acél vizsgalata soran alkalmazott hdkezelési
paraméterek és korrozids teszt

Hdokezelési paraméterek és korrozids teszt

Probatestek elohokezelése: oldo izzitas 1100 °C/16, utana vizhiités

Izotermas hokezelés: 500 és 900 °C kozott 0,1 oratél 1000 oraig vakuumban, utana vizhiités
Korrézios teszt: oxalsavas korrdzios teszt a kristalykozi korrozidval szembeni érzékenység
meghatérozasara (ASTM A262 A), maratas 10%-os oxalsavban 90 s-ig, 1 A/cm? aramsiiriiséggel

A 31. abra avizsgalt AISI 316 ausztenites korr6zidallo acél szdvetszerkezetét mutatja
kiilonbozé hokezelések utan. A 31. a) abran lathaté az acél poliéderes ausztenites mikro-
szerkezete, az atlagos szemcseméret 35 £ 5 um volt. A 31. b) abra 750 °C/1 h héntartas utan
mutatja a szemcseszerkezetet, faziskivalasokkal a szemcsehatarokon. A 31. c¢) abra pedig a
750°C/1000 h hontartds utani allapotot dokumentélja, a szemcsehatarokon jelentds
a faziskivalas és szemcsedurvulas is fellépett, az atlagos szemcseméret 60 + 8 um volt.

A hideghengerléssel utani jellemz6 szovetképeket a 32. abra mutatja. A 32. a) abran
deformalt szemcseszerkezet lathatd, a szemcsék megnytltak, a szemcséken beliil
megnovekedett az ikerkristdlyok mennyisége. A 32. b) abra 650 °C/1000 h hontartas utani
szovetallapotot mutat. Lathatd, hogy ahontartas kovetkeztében képzodo szekunder
faziskivalasok nemcsak a szemcsehatarokon, hanem a szemcséken beliil is megjelentek.
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a) oldo izzitds utén b) 750 °C/1 h hontartas ¢) 750 °C/1000 h héntartas
utan utan
31. abra AISI 316 acél szovetszerkezete kiilonb6z6 hokezelések utan

a) hideghengerlés és oldo b) 650 °C/1000 h héntartas
izzitas utan utan
32. abra AISI 316 acél szovetszerkezete hidegalakitas ¢s
hoékezelés utan

Az AISI 316 acél szovetszerkezetét oxalsavas maratas utan a 33. abra dokumentalja. Az
oxalsavas maratds a szemcsehatarok mentén erds korréziés folyamatot inditott el az
izotermikusan hokezelt (800 °C/10 h) mintaban/mintakban, mig az old6 izzitas utani allapot
oxalsavas maratas utan kisebb mértékii kristalyhatdrmenti korrozidval jellemezhetd.

maratas utan oxalsavas maratas utan
33. abra AISI 316 acél szovetszerkezete oxalsavas maratas utan

A probatestek feliiletét korr6zios teszt utan kiértékeltiik, ido-hémérséklet értékparokhoz
kotédéen besoroltuk korrdziora érzékeny, illetve korrdziora nem érzékeny kategoriaba, amelyet
diagramban abrazoltunk. A 34. abra a vizsgalt AISI 316 acél TTS diagramjat mutatja,
izotermdsan izzitott mintdk ¢és hideghengerléssel deformalt és izzitott mintdk esetében.
A diagram orrpontja 800 °C-nal talalhaté mindkét mérési sorozatnal, hidegalakitas nélkiili

probatestek esetén a korrdzios érzékenység kialakulasanak idotartama tmin = 20 perc volt, mig
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a hidegalakitas utan vizsgalt mintdk esetében révidebb volt ez az id6tartam, tmin = 6 perc.
Lathato, hogy a hideg képlényalakitas gyorsitja a korr6zios érzékenység kialakulasat.

21| — 346 (2056) :
|| — 316 (0% -

0.1 1 10 100 1000

logt (h)

34. abra AISI 316 (0% CW) acél és AISI 316 (40% CW) acél TTS diagramjai az
ASTM A262 A szerinti korrdzids teszt alapjan,
Cnem szenzibilis, M szenzibilis

Az izotermds hokezelés soran a szemcsehatarokon kivalt fazisokat szén extrakcios replikak
segitségével azonositottuk, TEM-mikroszerkezet elemzéssel. A 35. dbra a hoékezelés korai
szakaszaban (750 °C/10 min) mutatja a szemcsehatarokat, amelyeken faziskivalasok
figyelheték meg, a 36. abran lathat6, hogy az elektrondiffrakcioval beazonositott részecskék
M»3Cs tipusu karbidok. A hontartasi id6 ndvekedése tovabbi fazisok megjelenéséhez vezetett,
az M23Cs karbidok mellett megjelentek o-fazis kivalasok (37. abra) és az MeC tipusu karbidok
is (38. abra).

3. ébz; 'Fézi‘sok zem— . 36. 4 b M23C6 karbldok a szemcsehataron,
csehataron, 750 °C/10 min 750°C/5h
N g T
S B

L

| : “x o,
37. abra M23Ces karbidok és o-fazis  38. abra M23C6 karbidok, o-fazis
a szemcsehatarokon, 750 °C/300 h  és M¢C karbidok, 750 °C/1000 h

\m:..'
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A szemcsehatarokon kivalt fazisok atlagos mérete a hdntartasi id6 novekedésével szintén
novekedett, 40 nm-rél 120 nm-re. A 39. abra M23Cs karbidok, a 40. abra MsC karbidok, a 41.
abra o-fazis esetében mutatja az elemanalizissel (EDX elemzés) megallapitott vegyi dsszetétel
valtozasat 750 °C-on végrehajtott hokezelés utan az id6 fiiggvényében.

A 750 °C-os hékezelés soran kivalt fazisok rész aranyainak valtozasat az id6 fliggvényében
a42. abra szemlélteti. A hontartasi id6 ndvekedésével az M23Cs karbidok mennyisége csokkent,

az MsC karbidok mennyisége ndvekedett, a o-fazis mennyisége pedig kismértékben csokkent.
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39. abra A vegyi Osszetétel valtozasa M23Cs ~ 40. abra A vegyi 0sszetétel valtozasa MeC
karbidok esetében 750 °C-os hékezelés karbidok esetében 750 °C-os hékezelés
soran soran

Vegyi Osszetétel (tomeg %)
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41. abra A vegyi Osszetétel valtozasa o-fazis esetében 750 °C-os hdkezelés soran

T TTTII
0,1 1 10

100

i =—m= g-phase|
= MZECB 1
—a=M,C
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42. abra AISI 316 (0% CW) acélban kivalt fazisok (M23Cs , o-fazis, MsC) mennyiségi
aranyainak valtozasa 750 °C-os hokezelés soran az id6 fiiggvényében
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IL.5. Kivalasi folyamatok nagy nitrogéntartalmu korrdzi6allé acélban
5. tézis

Nagy nitrogéntartalma kisérleti Cr-Mn-N ausztenites korro6ziéallé acél 650 és 900 °C kozotti
izotermas hékezelése (5 perc-tél 30 ordig-ig) utan az o6tvozet szovetszerkezetének vizsgalata
alapjan megallapitottam, hogy a Kkivalasok morfolégiaja a szemcsehatirokon a kezdeti
szabalytalan alakrol lemezes alakra valtozott a hokezelési idé novekedésével. Kimutattam, hogy a
kivalasok M:N tipusi nitridek, amelyek f6 alkoté eleme a Cr. A hdmérséklet és id6 értékparokbol
meghatirozhaté a faziskivalasi folyamat aktivalasi energidjat, amely 129 kJ.mol! volt.
A kivalasok négy térfogathanyada (1%, 3%, 8%, 10%) alapjan regresszios egyeneseket
szerkesztettem, amelyek segitségével becsiilhet6 a kivalasok térfogathinyada a hdmérséklet és az
ido fiiggvényében. [9]

Az eredmények részletezése

Nagy nitrogén tartalma kisérleti korr6zidalldo acélbol (vegyi Osszetétele tomeg% - ban:
0,04% C, 21,0% Cr, 23% Mn, 0,85% N, 1,5% Ni, 0,2% V, fennmaradé rész Fe) késziilt
anyagmintak segitségével vizsgaltunk faziskivalasokat izotermas hokezelés soran 650 ¢és
900 °C- on, 5 perc-t6l 30 6ras hontartasi idok mellett. Az anyagmintak elohdkezelése: oldo
izzitas 1100 °C/30 perc, utana vizhiités. A faziskivalasok azonositasahoz extrakcios replikakat
¢s anyagmintakbol készitett fémfolidkat alkalmaztunk. A kivalasok vegyi Osszetételének
elemzését energiadiszperziv rontgenspektroszkopiaval (EDX), afazisok azonositasat
elektrondiffrakcios (SAD) vizsgalati modszerrel végeztiik.

A 43. abra a vizsgalt ausztenites korrdzidallo acél szovetszerkezetét mutatja kiilonbozo
hontartasi idok utan 850 °C- on végrehajtott hokezelés esetében. A felvételek alapjan
egyértelmiien lathatod, hogy a poliéderes ausztenites szemcseszerkezet egyenetlen szemcse-
mérettel rendelkezett. A szemcsehatarokon 30 perc és 1 6ra hontartas utan lokalis kivalasok
jelentek meg (43. a) és 43 .b) abrak), viszont a szemcséken beliil kivalasok csak elvétve
fordultak el6. A 43. ¢) abra a 850 °C-on 10 6ran at hokezelt probatest mikroszerkezetét mutatja.
A szemcsehatarokon a helyi kivalas intenzivebb, és tobb sotétebb, lemezes felépitésii alakzat is
megfigyelhetd, amelyek az ausztenit szemcsehatarar6l indulva aszemcsék belsejének
iranyaban novekedtek. Hasonld mikroszerkezet volt megfigyelhetd 30 6ras hontartds utan is,
azonban a kivalasok mennyisége nagyobb €s intenzivebb volt, ahogy a 43. d) abran is lathato.

A 44. a) abra egy szemcsehatar részletét mutatja 750 °C/ldra kezelés utan extrakcios
replikan, a szemcsehatarokon szabalytalan alakd kivalasok jelentek meg. Ezeket a részecskéket
elektrondiffrakcio segitségével MaN nitridként azonositottuk (44. b) dbra). Az M2N nitrid vegyi
Osszetételét EDX elemanalizis utan az 7. tablazat foglalja dssze.

7. tablazat A szemcsehatarokon kivalt szabalytalan alak( fazisok vegyi 0sszetétele
750 °C/16ra kezelés utan

Fazis a szemcsehatiron Vegyi osszetétel (tomeg %)

Szabalytalan alaku (M:N) Cr95,0+£2,;5 Fe 3,5+0,8 Nil,0+0,5 | Mo0,5+0,2
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" d) 850 °C/30 h
43. abra Nagy nitrogéntartalmu kisérleti ausztenites acél szovetszerkezete
850 °C-os izotermas hokezelés utan

a
a) Szemcsehatar részlete b) Elektrondiffraktogram (SAD) a
faziskivalasokkal, 750 °C/10 h faziskivalasrol

44. abra Faziskivalasok a szemcsehataron (replika, TEM)

a) Szemcsehatar részléte ‘ b) MoN ki&élésok a szemesék belsd
faziskivalasokkal, 800 °C/1 h tartomanyaban, 800 °C/5 h
45. abra Faziskivalasok a szemcsehataron és a szemcsében (fémfolia, TEM)
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A 45. a) abra az ausztenites acél szemcsehatarat mutatja vékony fémfolia TEM felvételén.
Az M2N nitridkivalasok jellegzetes ,,flirészfog” alakban valtak ki. Az izotermas kezelés soran
a hontartasi id6 novelése kovetkeztében, ahogy a 45. b) abran is lathato, az M>N fazisok
kivalasa a szemcsék belsejében is megindult (800 °C-on 5 6ra utan), a fazisok lemezes

A nitridkivalasok térfogathanyadat a hontartdsi id6 fiiggvényében, néhany vizsgalt
izotermas hokezelés esetében, a 46. abra mutatja. Az Arrhenius egyenlet logaritmikus
alakjabol Q = R (Inti/t2 ) / (1/T1—1/T2) meghatarozasra keriilt a diffuzi6 aktivalasi energiaja,
amely129 kJ.mol"! volt. A 47. dbra regresszids egyeneseket abrazol a kivalasi idétartam (Int)
¢és a hdmérséklet reciprokanak (1/T) fliggvényeként négy kivalasi térfogathanyad (1%, 3%, 8%,
10%) esetében. A regresszios egyenesek segitségével becsiilhetd a kivalasok térfogati hanyada
a homérséklet és az id6 fiiggvényében.
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46. abra Az MoN fazisok térfogathanyada a hontartasi id6 €s az izotermas
hokezelési homérséklet fliggvényében
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47. abra Regresszios egyenesek a kivalasi idotartam (Int) és a homérséklet recipro-
kanak (1/T) fiiggvényeként négy kivalasi térfogathanyad (1%, 3%, 8%, 10%) esetében
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I1.6. Borotvozésii korrdzioallo acél hegesztett kotéseinek vizsgalata
6. tézis

Borotvozési ausztenites korréozioallo acél plazmahegesztése utan megallapitottam, hogy
a varratfémben a dendrit/eutektikum ariany 50%/50% volt, 1ézerhegesztés utin 60%/40% és
elektronsugaras hegesztés utian pedig 30%/70%. Anyagszerkezeti vizsgalatok altal
meghataroztam, hogy a varratfémben 1évé eutektikumban M;(C,B) és M»3(C,B)s borokarbidok,
S-ferrit és ausztenit talalhaté. Kimutattam, hogy a varratok héhatasovezetében a primer M,B
boridrészecskék kozelében finom M:B és M,3(C,B)s borokarbidok valtak ki, M>B boridok
kivalasat az ausztenit szemcsehatarain is detektaltam. [10]

Az eredmények részletezése

Borotvozési ausztenites korrozioallo acélbol késziilt mintadarabokon harom kiilénb6z6
hegesztotechnoldgiaval (8. tablazat) késziiltek hegesztett kotések. A faziskivalasok
azonositasahoz extrakcios replikakat és anyagmintakbol készitett fémfoliakat alkalmaztunk.
A kivalasok vegyi Osszetételének elemzését energiadiszperziv rontgenspektroszkopidval
(EDX), a fazisok azonositasat elektrondiffrakcios (SAD) vizsgalati modszerrel végeztiik.

8. tablazat Alkalmazott hegesztotechnoldgidk és a borotvozésii acélok vegyi Osszetétele

. Hegeszt6- Vegyi dsszetétel (tomeg %)
Minta L .
technologia| C | Mn | Si P S Cr | Ni B N Co
1d | Pla7ma- 6600|092 | 035 | 0,016] 0,003] 1938] 1331] 1,13 | 0,025| 0,19
hegesztés
Lézer-
2d | | .1 0,020 1,49 | 0,83 | 0,025| 0,007| 19,49| 12,52 1,11 | 0,013| 0,070
egesztes
3q | Elektronsu-l g o551 157 | 0,55 | 0,026] 0,001 | 1840] 12.20] 124 | 0,022| -
garas heg.

A 48. abran 1ézerhegesztéssel késziilt varrat keresztiranyu metszete (a), a hegesztett kotés
jellegzetes tartomanyai (b) és a varratfém dendrites szerkezete (c) lathato. A hegesztett varratok
szovetképe mindharom hegesztési mod utan hasonld volt. Kiilonbségek a dendritek és az
eutektikum régidinak aranyaban, valamint a hohatasovezet szélességében mutatkoztak.

= &

TR B ST BT O I 20 P
a) hegesztett kotés ¢) varratfém (WM)
ovezet (HAZ)-alapanyag (BM)
48. abra Cr-Ni-Bor ausztenites korrdzidallo acél varrata és szovetszerkezete
1ézerhegesztés utan, WM: ausztenit dendritek + eutektikum, HAZ: auszteit + eutektikum,
BM: ausztenit + M2B karbidok
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Plazmahegesztés utan a varratfémben a dendrit/eutektikum arany 50%/50% volt, 1ézer-
hegesztés utan 60%/40% és elektronsugaras hegesztés utan 30%/70%. A hohatasdvezet
mindharom varrat esetében viszonylag keskeny volt, szélessége 20 és 50 um kozott valtozott.

Feltételeztiik, hogy a varratfémben (WM) a fémolvadék kristalyosodéasa soran az eutektikus
boridok mellett tovabbi fazisok is képzédhettek. Atsugarzasos elektronmikroszkopos
vizsgalatokkal kimutattuk, hogy az eutektikus régiok lemezes vagy labirintus-jellegli
morfologiat mutattak (49. abra). Az eutektikumban Mz(C,B) és M23(C,B)s borokarbidokat,
d-ferritet €s ausztenitet azonositottunk (50. abra, 9. tablazat és 10. tablazat).

i - N B O TR
a) lemezes eutektikum b) labirintus-jellegli ¢) eutektikum szerkezete
(replika) eutektikum (replika) (fémfolia)

49. abra Cr-Ni-Bor ausztenites acél hegesztett kotésének varratfém eutektikuma (TEM)

— J ferrite

——austenite

a) Elektrondiffraktogram, indexelés b) Elektrondiffraktogram, indexelés
a 9. tdblazat alapjan a 10. tablazat alapjan
50. abra Elektrondiffraktogramok a varratfém tartomanyabol

9. tablazat: -ferrit és masodlagos fazis diffrakcios mintazatainak kiértékelése (50. a) abra)
Fehér mintazat —reflexiok indexelése Kék mintazat — reflexiok indexelése
Diffrakcios S-ferrit tablazati Diffrakcios M23(C,B)s borokarbid

spektrum értékei spektrum tablazati értékei
No. . 13—11%111) ¢ 1(()1-%1m) (hkh ] No. . 151-?151 m) ¢ 13—111]%1 m) (h k1)
1 2.13 2.09 (110) 1 3.81 3.77 (220)
2 2.13 2.09 (101) 2 3.81 3.77 (202)
3 1.25 1.20 (211) 3 2.21 2.18 (422)
4 2.13 2.09 (01D) 4 3.81 3.77 (022)
() 60° ®110/101 60° () 60° $220/202 60°
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10. tablazat: Ausztenit €s masodlagos fazis diffrakcids mintazatainak kiértékelése (50. b) abra)
Fehér mintazat —reflexiok indexelése Kék mintazat — reflexiok indexelése
Diffrakcios Ausztenit tablazati Diffrakciés M23(C,B)s borokarbid
spektrum értékei spektrum tablazati értékei
dn dhia dii diia

No. (.10-10 l’Il) (.10-10 m) (hkl) No. (.10-10 m) (.10-10 l’Il) (hkl)
1 2.06 2.09 (111) 1 5.18 5.33 (002)
2 0.83 0.83 (331) 2 2.11 2.05 (511)
3 0.75 0.74 (422) 3 1.80 1.80 (513)
4 0.81 0.81 (240) 4 2.12 2.05 (511

®1/2 84° P1-11/331 82.4° P12 77° Po02/511 78.9°

A hohatasovezet (HAZ) mikroszerkezetét az 51. abra dokumentalja. Feltételezhetden
a hegesztési hobevitel hatasara a borid részecskék részben feloldodtak az ausztenitben és
a hegesztési varrat lehiilése soran pedig ismét kivaltak. A nagyobb (primer) borid részecskék
kozelében lemezes szerkezetli M2B és Ma3(C,B)s boridokat figyeltiink meg. Az ausztenit
szemcsehatarain M>B boridok kivalasat észleltiik.

A vizsgalt korr6zioallo acél alapanyaganak (BM) mikroszerkezete poliéderes ausztenit
szemcsékbol allt, heterogén szemcsemérettel. A szemcsehatdrokon masodlagos fazisok nem
voltak megfigyelhetdk. Az ausztenites matrixban 1€v6 nagy (5 és 20 pm kdzotti), szabalytalan
alaku részecskéket elektrondiffrakcioval M>B-boridként azonositottuk.

- e W N o2
) {5 2C 05
NG v
imprint of big partic| ™ : : .
imprint of big pa |c';ZB = MH(CM
i
a) lemezezes kivalasok nagyobb borid b) M>2B borid kivalasok az ausztenit
részecske mellett szemcsehataran

51. abra Cr-Ni-Bor ausztenites acél hegesztett kotésének hohatasdvezete (TEM)

A replikédkban 1évo extrahalt részecskék elemanalizisét EDX vizsgalatokkal végeztiik. Az
52. és 53. abra két kivalt fazis jellegzetes EDX spektrumat mutatja. Az EDX eredmények az
Osszes elemzett minta esetében nagyon hasonloak voltak. Az 54. abra és 55. abra az EDX
elemzés egy jellemz6 eredményét mutatja 12 vizsgalati pont esetében.

A varratfémben ¢és a hohatasdvezetben az alabbi kémiai dsszetétell részecskéket figyeltiik
meg: 54,9 + 1,4 tomeg% Cr, 44,0 + 1,4 tomeg% Fe és 1,1 + 0,2 tdmeg% Ni, amely M23(C,B)s
borokarbidnak felelt meg. Az ausztenites matrixban (alapanyag) 65,3 + 1,5 tomeg% Cr, 33,9 +
1,3 tomeg% Fe és 0,8 + 0,1 tomeg% Ni kémiai dsszetétell részecskék fordultak eld, amely M2B
borid fazisnak felelt meg.
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52. abra M»3(C,B)s borokarbid jellemzé
EDX spektruma: 51,1 tdémeg% Cer,
47,9 tomeg% Fe, 1,0 tomeg% Ni

54. abra Eutektik’usrrg(')ib()l extrahalt

részecskék; (WM, vizsgalati pontok, 3d
jelolést minta, TEM, replika)
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53. abra M:B borid jellemzé EDX
spektruma: 65,6 tomeg% Cr, 33,4
tomeg% Fe, 1,1 tomeg% Ni

- - © 31 1
3 « bl
B D 2 o
— 8 3
\ " . AN
VLA -~ -
by ' 4
¥ ¥ 7
4

No. Kémiai osszetétel (tomeg%o)
Cr Fe Ni
1 539 441 2.0
2 514 46.4 2.2
3 512 454 34
4 65.6 344 -
5 54.9 43.8 1.3
6 52.5 44.6 29
7 51.0 46.7 2.3
8 52.7 44.7 2.6
9 53.7 44.5 1.8
10 54.8 42.8 2.4
11 543 441 1.6
12 51.0 45.8 32

55. abra Eutektikus régi6ibol extrahalt

részecskék elemanalizise 12 vizsgalati

pontban (az 54. dbra alapjan)




III. A KUTATAS ES A BEMUTATOTT EREDMENYEK HATASA, VISSZHANGJA

A tézisflizetben bemutatott kutatdsi teriiletek, az elért kutatasi eredmények szamos uj
kutatasi témat és iranyt ,fogalmaztak meg, szakdolgozat és diplomamunka feladatként
egyarant. Ezek a dolgozatok megmérettetéseken sikerrel szerepeltek, pl. Marcinka Roderik,
egykori hallgatom, titanotvozetek hokezelésével Osszefiiggd BSc. szakdolgozataval (NAK)
elnyerte az évfolyam legjobb szakdolgozata dijat (2003-ban).

A titanotvozetekkel kapcsolatos kutatasaim megalapoztik a NAK és az OE-BGK kozti
kutatoéi egyiittmiikodést. Tovabba Prof. Dr. Kovacs Tiinde doktoranduszaival (Hassanen Jaber,
Koénya Janos) szamos tudomanyos kérdést, titindtvozeteket érintd felvetést volt moédomban
konzultalni, amelyek tobb esetben k6zds publikaciok megjelentetését eredményezték.

A korrozidallo acélok teriiletéhez kapcsolodik Huszak Csenge doktorandusz kutatoi
tevékenysége, aki biztonsagkritikus alkatrészek karosodasi folyamatainak témakorével
foglalkozik, nevezett doktorandusznak tarstémavezetdje vagyok.

Az OE-BGK-n kiviil a tézisfiizetemben 6sszegzett témateriiletekhez kot6dd tudomanyos
publikacidim szamos hazai valamint kiilfoldi egyetemi kutatohelyen és kutatasi programban
tobb hivatkozast kaptak, errél a 11. tablazat ad attekintést.

11. tablazat A kutatott témateriiletekhez kapcsolodo publikaciok és hivatkozasok

Hivatkozasok
fiiggetlen /
WoS-Scopus-DOI

Témateriilet Kapcsolodo
publikaciok

Nikkel bazisu 6tvozetek iranyitott
kristalyositasa, mikroszerkezete, mechanikai [1]1, 2], [3] 21/2
tulajdonsagainak vizsgalata

Titan bazist implantatum 6tvozet eldallitasa,
precizids ontése, szovetszerkezetének [4], [5], [6] 49/24
modositasa hékezeléssel

Kivalasi folyamatok vizsgalata ausztenites,
nagy nitrogéntartalmu €s borotvozesi [7], [81, [9], [10] 36/27
korr6zioalld acélokban
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