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OSSZEFOGLALAS

Ertekezésemben a SAF-2507 tipust duplex korrozidalld acélokban a 8-ferrit izotermikus
bomlasa soran megjelend o-fazis és szekunder ausztenit (y,) orientacids viszonyait vizsgalom
automatizalt EBSD (Electron Backscatter Diffraction) és kristdlygeometriai mddszerek
segitségével.

Dolgozatom elején attekintem a témahoz kapcsolédd szakirodalmat: ismertetem a duplex
korrozioalld acélok fobb jellegzetességeit, kiilonds tekintettel a benniik magas homérsékleten
megjelend kivaladsokra. Részletesen kitérek a o-fazis fontosabb jellemzdinek ismertetésére is,
foleg a duplex korrozidalld acélokban megjelend valtozatot illetden, tovabbd a o-fazis
hatasaira a szoban forgd acélcsaladra. Végezetiil pedig ismertetem a mikrotextura fontosabb
jellemzoit, illetve azok meghatarozasanak fobb maodjait.

Ertekezésem kovetkezd nagyobb részében ismertetem a mintakivalasztias és —elékészités
koriilményeit, tovabba attekintem a kisérletek soran alkalmazott vizsgdalati eljarasokat,
berendezéseket: az automatizalt EBSD-t, a rontgendiffrakcids eljarast, a rezgOmintas
magnetométert és a mikrokeménység-mérést. Koziilik is kiilonos részletességgel targyalom
az automatizalt EBSD eljaradst, mint a mikrotextira vizsgéalatanak egy sokoldaltan
alkalmazhat6 eszkozét.

Disszertaciom f6 részében ismertetem a kutatdsi modszeremet illetve eredményeimet. Ennek
soran a oO-ferrit, o-fazis és szekunder ausztenit kozott a szakirodalomban altalam fellelt
orientacidés kapcsolatokra irtam fel kristdlygeometriai alapokon nyugvd matematikai
modelleket. A matematikai modellek alapjan kiszdmoltam ¢és az automatizalt EBSD
segitségével meghatdroztam a vizsgalt mintdk egyes szomszédos krisztallitjainak
Tobb kiilonbozd vizsgalati eljardssal (automatizalt EBSD, rontgendiffrakci6, magneses
vizsgalat, mikrokeménység-mérés) igyekeztem meghatirozni azt, hogy a hdkezelés
iddtartama soran hogyan valtozik a szoban forgd harom fazis mennyisége. A négy vizsgalati
eljaras eredményei kisebb-nagyobb eltérésekkel kolcsondsen megerdsitették egymast,
valamint kimutattdk, hogy a o-ferrit lebomlésa gyakorlatilag véges idOtartamon beliil

végbemegy.



SUMMARY

In my dissertation orientation relations are studied between the phases precipitated in SAF-
2507 type duplex stainless steel during isothermal decomposition of d-ferrite into 6-phase and
secondary austenite (y2) by automated EBSD (Electron Backscatter Diffraction) and crystal-
geometric methods.

Firstly the literature connecting the subject is reviewed: the main features of duplex stainless
steels, especially their precipitations arisen on high temperatures. Main characteristics of o-
phase is discussed at large, mainly the o-phase arisen in the duplex stainless steels, detailed its
effect on the above mentioned group of stainless steels. Finally the main parameters of
microtexture are surveyed, and the methods for determining them.

In the next part of my dissertation the conditions of sample-selection and -preparation are
reviewed, furthermore the applied experimental methods and instruments are discussed: the
automated EBSD, X-ray diffraction, vibrating sample magnetometer and micro-hardness
testing. Among them the automated EBSD is discussed particularly as a versatile tool of
examination of microtexture.

The main part of my dissertation discusses my researches and results in this theme.
Accordingly the orientation relationship found in the literature between the d-ferrite, -phase
and secondary austenite are written into mathematical form based on crystal-geometric
methods. Orientation of adjacent grains were calculated by these mathematical models and
determined by automated EBSD. The results were compared and interpreted.

The proportion of the above mentioned phases as a function of heat-treatment time were
measured by different methods (automated EBSD, X-ray diffraction, magnetic examination
and micro-hardness test). These four methods gave similar results what verified each other
mutually, and they resulted that the decomposition of d-ferrit phase takes place within a finite

time.
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Abstract

In this dissertation the orientation relationships between the isothermally decomposing o-
ferrite (as parent phase) and austenitic and o-phase (as inherited phases) are studied in SAF-
2507 type duplex stainless steel. Some orientation relationships between these phases found in
literature were written into mathematical form by crystallographic methods. The correctness
of these mathematical models were verified by automated EBSD measurements. Deviations
between the calculated and measured orientations were compared and interpreted. Proportion
of the above mentioned phases as a function of heat-treatment time were measured by
different methods as automated EBSD, X-ray diffraction, magnetic examination and micro-
hardness test. These four methods gave similar results what verified each other mutually, and

they resulted that the decomposition of d-ferrite phase takes place within a finite time.



JELOLESEK JEGYZEKE

® — forgatasi sz0g az orientacid Euler-féle megadasi modjanal (@i, @, ¢,);

® — 1) a kristalysikra beesd elektronok beesési szoge a Bragg-egyenletben, 2) ortorombos
cementit a Bagaryatsky-féle orientacios kapcsolatban;

Y — sikszog;

o — 1) ferrit, a vas térben kozéppontos kdbos (tkk) racsszerkezetli allotrop modosulata, amely
az ausztenit (y) atalakuldsakor keletkezik, nem kiilonbozik a oJ-ferrittél, 2) altalanosabb
értelemben valamilyen térben kozéppontos kobds racsszerkezeti fazis;

o’ — duplex acélokban a ,,475 °C-os elridegedést” okozo kromban gazdag ferrit;

1,2, 3 — sikszdgek;

Bi1,2, 3 — sikszogek;

v1.2,3 — sikszogek;

vy — ausztenit, a vas feliileten kézéppontos kobds (fkk) racsszerkezetii allotrop modosulata, 2)
altalanosabb értelemben valamilyen feliileten kozéppontos kobos racsszerkezetii fazis;

v2 — szekunder (,,masodlagos”) ausztenit, amely a d-ferrit lebomlasa soran keletkezik;

o — ferrit, a vas térben kozéppontos kobos (tkk) racsszerkezetli allotrop modosulata, amely az
olvadék kristalyosodésakor keletkezik, nem kiilonbozik az a-ferrittdl;

€ — 1) a duplex acélokban ritkan eléfordul6 egyfajta rézben gazdag nitrid, fazis; 2) orientacios
Osszefiiggéseknél valamilyen szoros illeszkedésii hexagonalis racsszerkezetii fazis;

A — elektromégneses sugarzas hullamhossza;

9 — sikszog;

n — a duplex acélokban ritkan eléforduld nitridtartalmu fazisok;

o — tetragonalis racsszerkezetii kivalas;

¢, — forgatasi sz0g az orientacié Euler-féle megadasi modjanal (¢;, @, ¢2);

¢, — forgatasi szog az orientacio Euler-féle megadasi modjanal (¢, @, ¢2);

¥ — a duplex acélokban ritkan el6fordul6d Fe-Cr-Mo tartalmt vegyiilet, fazis;

o, o; — forgatasi szog;

A — angstrom, a hosszlisag egyik korlatozottan alkalmazhaté mértékegysége 1 A=10"" m;

A — az Ax+By+Cz+D=0 altalanos sikegyenlet egyik egyiitthatdja, az n normalvektor egyik
komponense;

B — az Ax+By+Cz+D=0 altaldnos sikegyenlet egyik egyiitthatdja, az n normalvektor egyik

komponense;
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C — az Ax+By+Cz+D=0 altalanos sikegyenlet egyik egyiitthatdja, az n normalvektor egyik
komponense;

D —az Ax+By+Cz+D=0 altalanos sikegyenlet egyik egylitthatdja;

D, D; — deformacios matrixok;

G — a duplex acélokban nagyon ritkan el6forduld Ni-Ti-Si tartalmu vegyiilet, fazis;
H — magneses térerdsség;

[ — villamos aramerdsség;

Ka —,,A” helyzetii koordinatarendszer;

Kg —,,B” helyzetii koordinatarendszer;

K, K; — orientaciot leird matrixok;

L — olvadék (folyékony halmazallapotl) fazis;

M — magnesezettség;

M, M; — orientaciokiilonbséget leird matrixok;

ND — normal irany, az angol ,,normal direction” kifejezésbol;

ND - a normadl irany, mint vektor;

RD — hengerlési irany, az angol ,,rolling direction” kifejezésbdl;

RD —a hengerlési irany, mint vektor;

TD — harantirany, az angol ,,transverse direction” kifejezésbol;

™ —a harantirany mint, vektor;

R — a duplex acélokban ritkan el6forduld Fe-Mo tartalmu vegyiilet, fazis;
R, R; — forgatasi matrixok;

S, S; — szimmetriamatrixok;

U — villamos fesziiltség;

X — koordinatarendszer tengelye;

X’ — koordinatarendszer tengelye mas helyzetben;

X — altalanos helyzetli sik metszéspontja az X koordinatatengellyel;
Y — koordinatarendszer tengelye;

Y’ — koordinatarendszer tengelye mas helyzetben;

Y — altalanos helyzetli sik metszéspontja az Y koordinatatengellyel;
Z — koordinatarendszer tengelye;

7’ — koordinatarendszer tengelye mas helyzetben;

Z, — altalanos helyzetl sik metszéspontja a Z koordinatatengellyel;
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a — racsparaméter az [100] iranyban;

b — racsparaméter a [010] iranyban,;

¢ — racsparaméter a [001] irdnyban;

d — kristalyracs-sikok kozotti tavolsag;

d — forgatasi tengely, mint vektor;

d; — a d vektor egyik komponense (=dy);

d, —a d vektor egyik komponense (=dy);

ds; — a d vektor egyik komponense (=d,);

dx — a d vektor egyik komponense (=d,);

dy — a d vektor egyik komponense (=d>);

d, — a d vektor egyik komponense (=ds);

h — kristalytani sikot jelentd Miller-index;

h’ — kristalytani irdnybol szarmaztatott irdnykoszinusz (egyfajta vektorkomponens);
k — kristalytani sikot jelentd Miller-index;

k’ — kristalytani iranybdl szarmaztatott iranykoszinusz (egyfajta vektorkomponens);
1 — kristalytani sikot jelentd Miller-index;

I’ — kristalytani iranybol szarmaztatott irdnykoszinusz (egyfajta vektorkomponens);
n — a visszaverddés rendje a Bragg-egyenletben;

n — altalanos sikra merdleges vektor, normalvektor;

q — hébevitel hegesztésnél;

r’ — kristalytani irdnybol szarmaztatott irdnykoszinusz (egyfajta vektorkomponens);
s’ — kristalytani iranybol szarmaztatott iranykoszinusz (egyfajta vektorkomponens);
t” — kristalytani irdnybol szarmaztatott iranykoszinusz (egyfajta vektorkomponens);
u — kristalytani irdnyt jelolé Miller-index;

u’ — kristalytani irdnybol szarmaztatott irdnykoszinusz (egyfajta vektorkomponens);
v — kristalytani iranyt jelol6 Miller-index;

v’ — kristalytani irdnybol szarmaztatott irdnykoszinusz (egyfajta vektorkomponens);
w — kristalytani irdnyt jel616 Miller-index;

w’ — kristalytani iranybol szarmaztatott irdnykoszinusz (egyfajta vektorkomponens);
v — kinetikai sebesség;

x — altalanos koordinata az X-tengelyen;

y — altalanos koordinata az Y-tengelyen;

z — altalanos koordinata az Z-tengelyen;
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BEVEZETES

A duplex korr6zioallé acélokban magas homérsékleten (300 és 1100 °C kozott) viszonylag
nagy mennyiségi intermetallikus fazis alakulhat ki. Koziilik a nagyobb mennyisége és
hatasai okan talan a legnagyobb jelentdséggel a o-fazis bir, ui. ridegséget okoz és rontja a
korrézioallosagot. A  o-fazis nagyobb mennyiségben a 800...1100 °C  kozotti
hémérséklettartomanyban alakul ki. Ebbe a hdmérséklettartomanyba a duplex korr6zidallo
acélok hegesztés soran kertilhetnek, igy a hegesztési héfolyamat olyan folyamatokat indithat
el a varratfémben ill. a héhatasévezetben (pl. a ferrittartalom megndvekedése és o-fazis fazis
megjelenése), amelyek nagymértékben befolyasolhatjdk a hegesztett kotés mindségét.
Disszertaciomban a SAF 2507 tipust duplex korr6zidalld acélokban magas hémérsékleten
(900 °C-on) szekunder ausztenitté¢ (y,) €s o-fazissd lebomlo o-ferrit atalakuldsa soran a
1étrejovo orientacids kapcesolatok kristalygeometriai vizsgalataval foglalkozom. Munkdm elsd
részében attekintem a duplex korr6zioalld acélok fobb jellegzetességeit, kiilonds tekintettel
fontosabb kivaldsaikra, kiilon alfejezetben targyalom a o-fazist és a sziikséges mélységben
attekintem a mikrotextara-analizis legfontosabb paramétereit, eszkoztarat.

A ferrit izotermikus bomlasat 900 °C-on kiilonb6z6 ideig hon tartott SAF-2507 tipusu duplex
korr6zioalld acélbol késziilt mintdkon vizsgéltam. Az egyes fazisok orientacids viszonyait
automatizalt EBSD eljardssal, majd a bomlasi folyamat sordn a fazisok aranyat
rontgendiffrakcioval, parhuzamos mozgasu rezgémintds magnetométerrel €s végiil a mintak
keménységének valtozasat mikrokeménység-méréssel. A megfeleld alfejezetekben attekintem
az emlitett vizsgdlati eljarasokat.

Munkdm 4. fejezetének elején attekintem a szakirodalomban fellelt olyan munkékat,
publikédciokat, amelyekben mas fazisatalakuldsok orientacids viszonyait targyaljak azok
matematikai alakba val6 atirasanak segitségével €s automatizalt EBSD altal nyert orientacios
adatok felhasznalasaval.

A kovetkezd szakaszban o-ferrit lebomlasa soran az egyes fazisok kozott 1étrejovo orientacids
kapcsolatokat irom matematikai alakba kristalygeometriai megfontolasokkal, majd
Osszevetem szamitasaim eredményeit a mérések eredményeivel. Az utolsé szakaszban végiil
ismertetem a rontgendiffrakcids és magneses-vizsgalatok eredményeit a fazisaranyok
valtozasara vonatkozoan, valamint a mikrokeménység mérések eredményeit, amelyek
segitségével egy durva becslést kaphatunk arrdl, hogy pl. hegesztés utan a varratfémben ¢és a

hoéhatasovezetben milyen mennyiségben keletkezhetnek az egyes fazisok.
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1 CELKITUZESEK

Ennek a munkéanak az alabbiak a célkitiizései:

1))

2)

3)

Az automatizalt EBSD eljaras alkalmazasanak kiterjesztése. Az automatizalt EBSD
eljarast fazisatalakulasok orientdcios viszonyainak vizsgéalata soran az altalam fellelt
szakirodalom szerint eddig csak a Kurdjumov-Sachs és a Burgers-féle orientacios
kapcsolat szerinti fazisatalakulasoknal alkalmaztik acélban és egy titdndtvozetben,
vagyis kétfazisu rendszerekben. Kutatisaim egyik célja, hogy a fent nevezett
vizsgélati eljarast mas fazisatalakulasok esetén tanulmanyozzam haromfazisu
rendszerben.

Duplex korrézioallo acélokban a ferrit izotermikus lebomlasa sordn a kezdeti és
végtermékek kozotti orientacios viszonyok kristadlygeometriai szamitasok segitségével,
matematikai ton val6 leirasa. Ezaltal arra kaphatunk valaszt, hogy a kordbban, mas
fazisatalakuldsok orientacios viszonyainak matematikai leirasara felallitott modszerek
mennyire alkalmazhatoak mas esetekben.

Duplex korr6zioallo acélokban a ferrit, ausztenit és a o-fazis kozott kordbban, mas
modszerekkel megallapitott orientacids kapcsolatok érvényességének vizsgalata
automatizalt EBSD eljarassal nyert adatok és kristdlygeometriai szamitasok alapjan.
Ezen szamitasok alapjan kiilonbséget lehetne tenni az egyes orientacids kapcsolatok

helytallosaga ill. pontossaga kozott.
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2 A SZAKIRODALOM ATTEKINTESE

2.1 A duplex korréziéallé acélok

2.1.1 Bevezetés
A duplex acélok erdsen 6tvozott korrozidallo acélok. Neviik arra utal, hogy tilnyomorészt két

fazis alkotja ennek az acéltipusnak a szdvetszerkezetét: a ferrit (3) és az ausztenit (y). Ennek
oka, hogy kihasznaljdk mindkettd elonyét: a ferrit javitja a korrozidallosagot (foleg a
fesziiltség- és réskorrozidval szemben), az ausztenit pedig biztositja a nagyobb szivossagot,
jobb alakithatosagot €s hegeszthetdséget [4]. A kivant ausztenit/ferrit ardny korunk kohészati
eljarasaival kiilonosebb gond nélkiil biztosithatd mind az alapanyagok, mind az
elégyartmanyok tekintetében.

Ezen acéltipus torténete az 1920-as években kezdddott az Egyesiilt Kirdlysagban ¢és
Németorszagban, majd kedvezd tulajdonsdgaikat felismerve 1929-ben mar kereskedelmi
célbol gyartottak [1]. Az elsd publikdcio, amelyben a kettds, ferrites-ausztenites
szovetszerkezetet vizsgaltak, 1927-ben jelent meg [2]. A duplex acélok torténete, fejlodése
szorosan Osszefiiggdtt a metallurgia és a fémkohdszat fejlodésével, valamint a vilaggazdasagi
helyzet alakulasaval.

Az 1930-as években egy technoldgiai hiba kovetkezményeképp rédjottek, hogy a nagyobb
ferritardny hatasara az acéltipus kevésbé érzékeny a szemcsekdzi korrézidra szamos korroziv
kozegben [3]. Az 1950-es években jelentkezd nikkelhiany hatisara a viszonylag alacsony
nikkeltartalmua duplex acélokat fejlesztették. Az 1960-as években a petrolkémiai ipar fejlodése
(tengeri koolaj- ¢és foldgazkitermeld tornyok, olajszallité tankerek, csOvezetékek, stb.
elterjedése) és egy ujabb nikkelhidny adott tovabbi lendiiletet a duplex acélok kutatdsdhoz. Az
idékozben elterjedt VOD- és AOD-eljarasokkal (Vacuum Oxygen Decarburisation ill. Argon
Oxygen Decarburisation) jelentosen lehetett csokkenteni a karbon-, kén- és oxigéntartalmat,
valamint jobban kézben lehetett tartani az dsszetétel alakulasat [2].

Napjainkra jelentésen megnétt a duplex acéltipusok szdma ¢€s kialakult a felhasznalési teriilet
is, ahol elényben részesitik mas acéltipusokkal szemben. Ezek koziil néhany: tengerviz
hatdsanak kitett szerkezetek (mint hidak, tengeri kdolaj- és foldgazkitermeld tornyok,
tankerek), valamint az energetika, papir-, petrolkémiai, gydgyszer- és vegyipar
berendezéseinek anyagai [4], [5].

A duplex acélokat vegyi Osszetételiik, ill. 6tvozottségiik mértéke szerint négy f6 csoportba

sorolhatjuk (1. tablazat) [2], [4].
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e -y i , N-tart. Ni-tart. C-tart.
Az 0tvozés mértéke Jellemzo osszetétel [%] (%] [%]
Gyengén 6tvozott 23% Cr, Mo nélkiil 0,1 ~4
Standard 22% Cr, 2-3% Mo 0,15
~4...~7
Erésen 6tvozott 25% Cr, 2,5-3% Mo, (esetleg Cu) | 0,15-0,35 0,02-0,03
25% Cr, 3-4% Mo,
Szuperduplex 0,2-0,3 ~7
(esetleg W és/vagy Cu)

1. tablazat

A duplex acélok osztalyainak jellemzo dsszetétele [2], [4].

Az 1. tablazatban megfigyelhetd a duplex acélok Osszetételének valtozasa, fejlodésiik a
gyengébben 6tvozott tipusoktol az Osszetettebb szuperduplexek felé is. Az 6tvozotartalmat
illetden altalanos tendencia a krém- és nitrogéntartalom ndvekedése. Az elsd csoportba
tartoz6 acélok a legkevésbé korszertiek, viszont jelentdségiik — alacsony aruknak
koszonhetden — alig csokkent. Leginkabb a masodik csoport acéljait alkalmazzak, majd a
szuperduplexek  kovetkeznek. Ezen acéloknak nagyobb szilardsaguk, jobb a
korrézioallosaguk, viszont magasabb az 4aruk és kisebb-nagyobb hegeszthetdségi
problémaékkal rendelkezhetnek.

A duplex korr6zioalld acélok ara viszonylag magas, mégis tobb kutatds kimutatta, hogy az
¢lettartam—koltség  Osszehasonlitasban  egyértelmiien megmutatkoznak  hasznélatanak
gazdasagossagi eldnyei is. Ezt jol mutatja a 2.tablazat, amelyben 140°C-os ilizemi

hémérsékletii nagynyomasu csévezeték élettartam-koltség szamitasai szerepelnek.

Elettartam—kéltség kalkulicié néhdny acéltipusra [4).
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Koltségfaktorok Otvozetlen 316L Duplex
acélcso (SAF2304)

1 kg cs6 ara 1 6,5 6

1 m cso ara 1 6,5 3

1 m cso kivitelezési ara 33 7,9 4,1
Elettartam (honap) <10 <12 >60

1 m cs6 Osszes koltsége 5 évre 23 47 4,1

2. tablazat




A fentieket Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy a duplex acélok elterjedésiiket jorészt az
alabbi tulajdonsagaiknak koszonhetik:

e nagy szilardsag,

e jO korrozidallosag,

e kedvezd koltség/élettartam viszony,

e kis hétagulasi tényezo.

2.1.2 A duplex acélok otvozéelemei és azok hatasai
A szilardsagi és korr6zidallosagi kovetelmények, valamint a szovetszerkezeti egyensuly miatt

a duplex acélokra jellemz6 a vegyi Osszetételiik. Szovetszerkezeti egyensuly alatt a
ausztenit/ferrit arany értendd, amelynek értéke elvileg 50/50% (1. abra). Szamottevo eltérés
ett6l az aranytol nagy valtozadsokat okoz az anyagjellemezOkben, pl. a ferrittartalom
csokkenésével csokken a szilardsag és a korrdzioval szembeni ellenallas, mig a ferrittartalom
novekedése csokkenti az acél szivossagat.

Megfigyelhetd azonban egy tendencia az acélgyartok részérdl, hogy az 50/50% ausztenit/ferrit
aranyt 60/40% felé modositjak [4], amely azonban tobb technoldgiai kérdést felvet, tovabba

1. abra

A duplex korroziodllo acélok jellegzetes szovetszerkezete (SAF 2507, mardszer: 10% HF,
25% HNQO;3, 65% H>0, ~70 °C-on, 60 percig).
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érinti az ausztenitképzo (C, Ni, N, és Cu) és ferritképz6 6tvozok (Cr, Mo és W) nagyon fontos
aranyait. Ehhez elég azt figyelembe venni, hogy a magasabb osztalyu duplex acélokban
nagyobb a Mo ¢és W mennyisége ¢és mivel ezek ferritképzdk, igy hatdsukat mas
ausztenitképzdkkel (pl. Ni, N) kell csokkenteni. Teljesen mas a helyzet azonban a hegesztett
kotések esetén: itt a kivant szovetszerkezeti egyenstly 1étrehozasa a lokalis hohatas miatt mar
nehézkesebb. Osszefoglalasképpen a duplex acélok jellemzd Osszetételét mutatja a

3. tablazat.

C [%]

Cr [%]

Ni [%]

Mo [%]

W [%]

Cu [%]

N [%]

max. 0,03

22-25

4-7

0-4

0-2

0-1,5

0,1-0,35

3. tablazat

A duplex acélok jellemzo osszetétele [4].
Az alacsony karbontartalom mellett az egyik legfébb érv a korrézioallosag javitdsa. A
korr6zioalld acélokban a karbon rontja a korrézioallosagot és ez a jelenség a duplex acélokra
fokozottan jellemzé. Altalanosan jellemzd még ezen acéltipusokra, hogy az otvozok
mértékének novelésével egyre nagyobb valoszintiséggel jonnek 1étre kiillonbozo kivalasok [2]
— ez a masik f6 ok a karbon mennyiségének csokkentésére [4].
A krommal vald 6tvozés célja szintén a korr6zioallosag javitasa [4]. Ezen 6tvozo hatasara egy
kromban gazdag passziv védoréteg jon l1étre, amely meggatolja a lokalis korr6zid kialakulasat
[6], azonban a magas kromtartalom kedvez a kiilonbozé intermetallikus fazisok
kialakuldsédban, amelyek ronthatjak az acél mindségét.
A molibdéntartalom kedvezd hatdsa a pitting- és réskorrézidval szemben nyilvanul meg,
foként kloridos oldatokban. A molibdén a krémhoz hasonldan passziv védoréteget alakit ki,
ezaltal fejti ki jotékony hatéasat [2].
A nikkel ausztenitképzé elem, fOleg a ferritképzd elemek hatasanak -ellenstilyozaséara
adagoljak: igy mennyisége els6sorban a kromtartalomtol fligg [2]. A nikkel-tartalom
befolyassal van korrézioallésagra, és nagyobb mennyisége kedvez a rideg o’-fazis
kialakulasaban [7].
A nitrogénnek tobb szerepe van, ezek a kdvetkezOk: javitja a lyukkorrézidval szembeni
ellenalloképességet, ndveli az ausztenit aranyat és az acél szilardsagat [2]. A nitrogén tovabbi
elénye, hogy a krom mennyiségének csokkentésével gatolja az olyan intermetallikus fazisok
kialakulasat, mint a o- és y-fazisok [8], [9]. Arrol is beszamoltak, hogy a nitrogéntartalom

novekedésével csokken a nitridképzddés kockazata. Ez utobbi ellentmonddsnak tiinhet, de
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ennek kovetkezménye, hogy az ausztenit mennyiségének novekedésével csokken az ausztenit-
szigetek kozotti tavolsag [10]. A karbon é€s nitrogén hozzaadasa erdsiti mind az ausztenitet és
ferritet az interszticidos helyek felold4dsaval a szilard oldatban. Azonban mig a karbon
nemkivanatos elem a korr6zioalldo acélokban, addig a nitrogénnek szdmos eldnye van.
Tovabba, mivel a nitrogén erds ausztenitképzd elem, jelenléte a duplex korr6zidalld
ac¢lokban csokkenti az ausztenit lebomlasat ¢és segiti annak UjraképzOodését a
héhatasovezetben (Heat Affected Zone, HAZ) [11], [12].

A mangan ausztenitképzd elemként ismert; a jelenlegi vélekedések szerint hatdsa a duplex
fazisegyensulyra nagyon csekély [13]. A mangan hozzaadasa a korr6zidallo acélokhoz ndveli
azok kopasallosagat [14] és huzasi jellemzoéit a képlékenység csokkenése nélkiil [15]. Ezen
kivill a mangédn ndveli a nitrogén szilard allapotban vald oldhatosagét, igy nagyobb
nitrogéntartalom érhetd el annak késdbbi elszivargasa nélkiil [2]. A nagyobb mennyiségii
mangéntartalom (bizonyos nitrogéntartalom mellett) erésen csokkenti a lyukkorr6zié kritikus
hémérsékletét [16]. Végezetiil pedig a mangan noveli a o-fazis képzodési sebességét ¢€s
hoémérséklettartomanyat [15].

Duplex korr6zi6alld acélokban a volframmal valod 6tvozés célja a lyukkorrézioval szembeni
ellenallo-képesség novelése [2], [4]. Ennek mechanizmusa, hogy a volfram hatisara egy
passziv WO; védoréteg jon létre [17]. Azonban jol ismert, hogy az 6tvoz0 segiti szdmos
intermetallikus fazis kialakuldsat a 700...1000 °C kozotti homérséklet-tartoményban ¢és a
masodlagos ausztenit képzddését hegesztés soran [18].

Duplex korr6zidalldo acélokban a rezet a korr6zidallosag javitdsa céljabol adagoljk,
maximum 2%-nyi mennyiségben, mivel kivaldsos keményedést okozhat [2]. A szilicium
hatdsa is a korrozioallosagban jelentkezik, azonban feltételezhetd, hogy fokozza a o-fazis
képzddését, ezért mennyiségét 1%-ban maximaljak [2].

A duplex korrézioalld acélok karbontartalmat 0,02%, esetleg 0,03%-ban maximaljak,
els6dlegesen a kromban gazdag karbidok kivalasanak megakadalyozasara, amelyek kiindulasi
pontjai lehetnének a lyuk- ill. szemcsekozi korrézionak [2]. A karbonhoz hasonldan a kén- és
foszfortartalom is szigoruan szabalyozott. A kén teljes hianya nem indokolt, mivel bizonyos
mennyiségben hegesztésnél jotékony hatast fejt ki. A karbon és kén mennyiségét a mar

emlitett VOD- és AOD-eljarasokkal szabalyozzak [2].

2.1.3 A duplex acélokban magas hémérsékleten jelentkezé mikroszerkezeti
valtozasok

Duplex acélokban a sok 06tvoz0 hatasara magas hdmérsékleten szamos fazisatalakulési

folyamat megy végbe, amelyek szemléletes Osszefoglaldsa a 2. dbra homérséklet-ido-
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atalakulds diagramban lathat6. Ezen atalakulasok nagyobbik része a ferrithez kapcsolodik (8-
ferritrél van szd, mivel a duplex acélok teljesen a ferritmezdében szilardulnak meg), mivel
ebben a szovetelemben az O6tvozok diffuzidsebessége ~100-szor nagyobb, mint az
ausztenitben [5]. Ehhez hozzajarul még, hogy a ferrit gazdagabb kroémban és molibdénben
[19], ami szintén kedvezd a kiillonbozé intermetallikus fazisok és kivaladsok kialakuldsa
szempontjabol.

A 2. abra azt is mutatja, hogy az egyes kivaladsok képzddési homérsékletét a karbid- ¢és
ferritképzdk novelik €s a folyamatok aktivalasaval csokkentik kivalasok inkubécios idejét [4],
[5]. A duasulési és kivalasi folyamatok altalaban két nagyobb homérsékleti tartomanyba esnek,
ezek a 300-600 °C és a 600-1050 °C kozotti hdmérsékletek.

A kisebb hémérsékletekre (300...525 °C kozott) leginkabb jellemz6é folyamat az o’-fazis
kivaldsa, amely az Un. ,475 °C-os elridegedést” okozza [2] (3. abra). E folyamat alatt

M.C; karbid

CrN nitrid
Mo, W, Si o-fazis
1000°C - Cr, N nitrid

Cr, X -fazis

Mog / 72 -fazis

W, /

Sj .'//Mzg,(i'6 karbid

R-fazis

n-fazis

— g-fazis (Cu)

Cr, Mo, Cu, W ¢

300°C ~ Cr, Mo, Cu, W

ido
2. abra

A duplex acélok lehetséges és tipikus kivalasai [4], [5].
kromban gazdag ferrites zondk kialakulasat értjiikk a 6—a’ reakcid szerint [2], [4]. A réz és a

karbidképzé o6tvozok csokkentik ez utdbbi precipitatumok képzddési hdmérsékletét ¢€s

inkubécids idejét [4].
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A szekunder ausztenit (y,) viszonylag gyorsan ¢és a hdmérséklettdl fiiggden kiillonbozo
mechanizmusok révén keletkezik. 650 °C alatt az ausztenit Osszetétele az Ot koriilvevd
ferritthez hasonld, ami egy martenzites atalakuldshoz hasonld diffazionélkiili atalakuldsra

enged kovetkeztetni [14], [20].

1000;

Cr,N

M, C,, X -fizis

T

800

Klet [°C]

=)
=
=

-

T~
—)

r

erse

Hom

:\ 475°C-os elridegedés

400

0 2min  6min 20min 1h 3h 10h  30h
Id6

3. abra

G. Herbstleb és P. Schwaab egyszeriisitett kivalasi diagramja duplex acélokra [4].
650 ¢és 800 °C kozott a diffuzid sebessége sokkal nagyobb, igy sok Widmanstétten-ausztenit

keletkezik [21], [22]. Ebben a hémérséklettartomanyban a szekunder ausztenit a jol ismert
Kudjumov-Sachs orientaciés kapcsolat szerint képzddik €s mivel a diffizi6 is szerepet jatszik
kialakulasdban [23], Osszetétele nikkelben (és esetleg nitrogénben) gazdagszik az Ot
koriilvevd ferritmatrixhoz képest, viszont kromtartalma Iényegesen alacsonyabb lesz, mint a
primer ausztenité [18].

700 és 900 °C kozott a szekunder ausztenit és o-fazis egy eutektoidja keletkezhet [23], mivel
az elébbi dasul nikkelben és szegényebb lesz kromban, ezzel segitve a kromban gazdag
fazisok (pl. a o-fazis) keletkezését [2].

A rendezett racsu tetragonalis, kromban és molibdénben gazdag o-fazis gyakorlatilag csak
Mo-6tvozeés hatasara jelenik meg a 650-1000 °C-os homérsékleti tartomanyban [4] és
leginkabb &/y fazishatarokon [19]. Minél nagyobb az 6tvozdtartalom, anndl inkébb jellemzd a

kivalasa, igy foleg a szuperduplex acélokban jelenik meg.
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A térben kdzéppontos kobds y-fazis legnagyobb valoszintiséggel 700-900 °C kozott valik ki,
de a o-fazis-hoz képest sokkal kisebb mennyiségben [24]. Az 0Osszetételét leiro

sztochiometrikus képlet: Fe,,Cr,,Mo,,[25], [26]. A o-fazishoz hasonldan leginkabb &/y

fazishatarokon valik ki [19].

A Cr,N 0Osszetételli kromnitrid hexagonalis szerkezetli kivalas és foleg a ferrites szemcsék
hataran jelenik meg. Nagy kromtartalma (~90%) miatt kornyezete kromban szegény és emiatt
a korrozidra érzékenyebb [2]. A CrN 0Osszetételi kromnitrid feliileten kozéppontos kobos
racsszerkezetli kivalas [2]. Keletkezésiik jellemzé homérséklettartomanya 700...950 °C
kozott van és kialakulasukat ahhoz a jelenséghez kapcsoljak, hogy a ferrit alacsonyabb
hémérsékleteken tultelitetté valik nitrogénnel [2]. Alacsonyabb hdmérsékletekre (550-650 °C)
a m-nitridek (Fe,Mo,;N,) kivalasa a jellemz6, amelyek szintén ridegitd hatastiak [4]. A
rézben gazdag e-fazis (Fe,N ill. Fe,N) szintén egyfajta nitrid, amely féleg rézotvozés
mellett fordul elé. A G-fazis egy Ni-Ti-Si vegyiilet, de duplex acélokban nagyon ritkan fordul
el6 [2], [4].

Az R-fazis (Fe,Mo sztochiometrikus képlettel) megjelenésére leginkdbb az 550-650°C-os
hémérséklettartomanyban lehet szamitani (kis mennyiségben) szemcsén beliili és szemcsék
kozotti helyeken. Az R-fazis hatasara csokken a lyukkorrézidval szembeni ellenallds. Erdsen
ridegitd hatasu [2], [4].

Az M,C, és az M,,C, Osszetételli vegyiiletek nagy kromtartalmi komplex karbidok. Az
elébbi karbidtipus f6leg o/y fazishatarokon alakul ki 950...1050 °C kozott. Mivel azonban a
modern duplex acélok 0,02%-nal kevesebb karbont tartalmaznak, ezért eléforduldsokra

rendkiviil kicsi az esély. A M,,C, karbidok jellemzden 650...950 °C kozott keletkeznek

mérsékleten magas karbontartalom (0,03% felett) esetén, leginkabb szemcsehatarokon. [2],
[4]
G. Herbstleb és P. Schwaab [30] megalkotott egy egyszerusitett kivalasi diagramot (3. abra),

amelyben a duplex acélokban leginkabb eléforduld 6t fazis (o-, x- és o’-fazisok, M ,,C,,

Cr,N ) szerepel [4].

2.1.4 A duplex acélok mechanikai és fizikai jellemzoi
A duplex acélok néhany fizikai és mechanikai jellemzdjét foglalja Ossze a 4. tablazat, mas

korr6zidallo acélokkal Osszehasonlitva. Ami eldszor kitlinik a tablazatbol, hogy a duplex

ac¢lok szilardsaga Iényegesen nagyobb, mint a hagyomanyos ausztenites vagy ferrites
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korr6zidallo acéloké. Ez pl. nyomadstartd berendezéseknél kevesebb felhasznalt
anyagmennyiséget jelent — ami a felmeriilé koltségek egyik fontos tényezdje.
A szilardsagi jellemzdk a kovetkezd mechanizmusok eredményeképpen adodnak [2]:

e interszticios szilard oldatot alkot a karbon és a nitrogén;

e szubsztiticios szilard oldatot alkot tobbek kozott a krom, molibdén, nikkel;

o szilardsagnovekedést okoz a két fazis jelenléte miatti szemcsefinomodas;

e aszekunder ausztenit képzodése is noveli a szilardsagot;

o szilardsagnovekedést okoz maga a ferrit is, mivel hasonl6 Osszetétel esetén ez a fazis

nagyobb szilardsagl, mint az ausztenites szerkezet.

A fentiek koziil kiilondsen fontos kiemelni a nitrogén hatdsat a szilardsagi jellemzokre, mivel
a nitrogéntartalom ndvekedésével egylitt n6 a folyashatar €s a szakitoszilardsag [27].
Magasabb homérsékleteken a duplex acélok szilardsdga — més Otvozetekéhez hasonldan —
csokken, amit azonban nagyban lehet ellensulyozni a ferrit mennyiségével. Magasabb
hémérsékleteken (700...950 °C) a o- és y-fazisok kivaldsa miatt szamottevéen csokken a

képlékenység [2].

Young- | Hotaguldsi | Hovezetési | Szakité- | Szakadasi Keménysd
s eménység
Korrozioallo modulus | egylitthatd | tényezd | szilardsag nyulas
acel [HB]
[GPa] [x10°1/K]| [W/mK] [MPa] [%]
Ferrites 205 ~11 20...60 380...550 20 180...220
Ausztenites 205 16 15...16 | 490...650 | 40...35 ~220
Duplex,
170...200 13...14 14...19 620...800 15...25 270...300
szuperduplex

4. tablazat

A ferrites, ausztenites korrozioallo acélok néhany jellemzoje a duplex ill. szuperduplex acélokkal
osszehasonlitva [2].

A duplex korr6zidalld acélok szivossaga — az ezt kifejezd Charpy-féle iitdmunka értékének
alapjan — a ferrites és ausztenites acélok kozott helyezkedik el [2], [4]. Duplex acélokban a
szivossagot szamos tényezd befolyasolja, ezek nagyrészt az 6tvozet dsszetételétdl illetve az 6t
ért termikus, mechanikai hatdsoktdl fiiggenek. A fentiek alapjdn az intermetallikus fazisok
kivaldsa nagymértékben csokkenti a szivéssagot, amely jelenség féleg a szuperduplex

acélokat érinti.
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A fentiek soran targyalt kivalasi folyamatok ismeretében nem meglepd, hogy a duplex
ac¢lokbol készitett szerkezeteknek — éppen a kivaldsok miatt — létezik egy maximalis tizemi
hémérséklete. Ez a homérséklet a leginkabb 0tvozott szuperduplex acéloknal a
legalacsonyabb: 280 °C, de mas tipusoknal sem haladja meg a 325 °C-ot. [2], [4]

Az alkalmazasi homérséklet als6 hatarat a legjabb kutatdsok eredményeképp ma mar
-100 °C alatti homérsékletekre is kiterjesztették, ami a kelld szivossag biztositasat jelenti,
annak ellenére, hogy 0 °C alatt a ferrit ridegedésre erésen hajlamos. Duplex acélok hegesztett
kotéseinél (varratfém + hohatasovezet) a legalsd6 homérsékleti hatar -40 °C (esetenként
-50 °C), amelyen a sziikséges szivossag biztosithatd. [2], [4]

A duplex korrozioalld acélok hdvezetési tényezdje szinte megegyezik az ausztenites
korr6zioalld acélokéval és sokkal alacsonyabb, mint a ferrites acélok esetén. A hdétagulasi
egylitthatok koziil a duplex acéloké alig magasabb, mint a ferrites acéloké ¢és sokkal
alacsonyabb, mint az ausztenites acéloké. Ezen jellemzOk jelentdsége a hegesztési
eljarasokban mutatkozik meg: a kisebb hévezetési tényezo lassubb hiilést jelent és kisebb
hétagulési egyiitthatd mellett sokkal kisebb a lehiiléskor jelentkezd torzuldsok, repedések

jelentkezésének esélye. [4]

2.1.5 A duplex acélok technolégiai jellemzdi

2.1.5.1 Alakithatésag
A fentiek alapjan altalanossdgban elmondhatd, hogy szobahdémérsékleten a duplex acélok

nagyobb szilardsaggal, viszont kisebb mértékli képlékenységgel rendelkeznek, mint az
ausztenites acélok. Ezen jellemzok miatt a hidegalakitashoz nagyobb energia kell, tovabba
nagymértéki helyi alakvaltozésok esetén fenndll a repedések megjelenésének lehetdsége, ami
nagy eldvigyazatossagot igényel.

A kettds, ausztenites-ferrites szovetszerkezet miatt viszont a duplex acélok 950 °C felett
konnyebben alakithatoak. Ez azonban azzal jar, hogy fokozottabban kell iigyelni a kaszas
megjelenésének elkeriilésére [2]. 900 °C felett a duplex acélok szuperképlékenységet
mutathatnak (ami néhanyszor 100%-os nyulast jelent szakadasig) [28], [29]. Ez a jelenség
mm/perc nagysagrendli nyulasi sebességnél és az abszolut homérsékleti skalan mért
olvadaspont legkevesebb 60%-a felett, egy nagyon finom szemcseszerkezet (1 pm
nagysagrendii szemcseméretek esetén) mellett figyelhetd meg [2]. Ezt a szuperképlékeny
mikroduplex szerkezetet specidlis, hdkezelési és alakitasi miiveletek soran lehet elérni.

Ilyen miiveletek utan 600...800%-0s szakadasi nyulast is elértek mar duplex acéloknal.

Manapsag egyeldre azonban nagyon kevés ipari alkalmazas képes kihasznalni ezen elényoket,
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bar nem elképzelhetetlen, hogy a kdzeli jovoben ezt az adottsagot bizonyos technolégidkhoz

felhasznaljak [2].

2.1.5.2 Forgacsolhatésag
Altaldnosan elmondhatd, hogy a kisebb mértékben 6tvozott duplex acélok kénnyebben

forgacsolhatoak, koriilbeliil ugy, mint az ausztenites acélok. A modern duplex acéloknal
viszont mar sokkal bonyolultabba valnak a forgacsolési eljarasok a magasabb ausztenit- ¢s
nitrogéntartalom kovetkeztében. Altalaban is igaz, hogy az 6tvozétartalom novekedésével (ez
alatt kiilondsen a nitrogén- ¢és molibdéntartalmat kell érteni) a forgédcsolhatdsag
nagymértékben csokken. Ezért a szuperduplex acélokat kiilondsen nehéz forgacsolni, még a
hasonldé mértékben 6tvozott ausztenites acélokhoz képest is. Ennek a kiilonbségnek az oka
nagyrészt a duplex acélok nagyobb szilardsdga, ami magasabb hémérsékleteken is megmarad;

valamint a szovetszerkezetben el6forduldo nemfémes fazisok. [2]

2.1.5.3 Hegeszthetdség
A duplex korr6zidallo acélok az Osszes altalanosan elterjedt hegesztési eljarassal sikeresen

hegeszthetdk — mas és mas mindségben. A modern duplex acélokndl azonban az egyes
hegesztési eljarasok sokkal kifinomultabbak, mint a hagyomanyos acélok esetén. A megfeleld
hegesztési eljarast az anyagvastagsag, a varrat tipusa és egyéb (tervezési, gyartasi)
megfontolasok alapjan valaszthatjuk ki. [2], [4]

A fémek, fémotvozetek mikroszerkezete a varrat kornyezetében (pontosabban a
héhatasovezetben) kiillonbozik a hegesztés eldtti, vagy a héhatasovezettol tavolabbi részek
mikroszerkezetétol. A megvaltozott mikroszerkezet a hegesztési folyamat hoéhatasanak
(attételesen a hegesztési technologidnak) €s az anyag kémiai Osszetételének eredménye.

A mikroszerkezeti valtozdsokat tekintve megkiilonboztetiink egy magas és egy alacsony
hémérsékletii héhatasovezetet. A magas hdmérsékletii Ovezet az a zona a fzios (hatar)feliilet
(az Osszeolvadas feliilete, csiszolati képen vonal) koriil, amelyben a hdmérséklet
megkozelitette a szolidusz vonalat (olvadaspontot) és a szovetszerkezet majdnem teljesen
ferritessé¢ valt. Az alacsony hémérsékletli h6hatasovezet ezzel szemben az a térfogatrész a
magas homérsékleti hohatasovezet mellett, amelyben a mikroszerkezet gyakorlatilag
valtozatlan maradt.

Egy adott Osszetételli acél esetén a magas homérsékletli hohatdsdvezetben a kialakuld
mikrostruktiradt meghatdrozza a hébevitel mértéke, id6tartama, valamint az anyag vastagsaga.
A magas homérsékletli héhatasdvezetben az olvadék megszilarduldsa sordn eldszor tiszta o-

ferrites szovetszerkezetet kapunk. Az olvadékban o-ferrit dendritek jelennek meg, amelyek a
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hémérsékletgrandiensnek megfeleléen novekednek, szalkas strukturdt hozva létre. Ez a
struktara adja meg a kezdeti feltételeket a tovabbi, szilard allapotban végbemend
atalakuldsokhoz a hiilés soran. A hdmérséklet csokkenésével — amikor az eléri a &-fazis
szolvuszvonalat — a ferritszemcsék hatdrain megindul az ausztenit diffuzid iranyitotta
ujraképzddése. A nagyméretii ferritszemcsék viszont akadalyozzdk az ausztenitcsirak
novekedését. Ha a hegesztés soran segédanyagot is felhasznalunk, akkor diffiiziés folyamatok
révén mas fémek is megjelenhetnek a magas homérsékletli héhatasovezetben, amelyek
hoéhatasovezetben alacsonyabb homérsékleteken nitridek képzddése is megindul, ha az
ausztenit Ujraképzddése nem elegendd mértékii. Ezzel szemben viszont az ausztenitszemcsék
kozelében kivalasmentes zondk is megfigyelhetdk a ferritben. Ez utobbi jelenség oka, hogy a
nitridekhez sziikséges (ausztenitképzd) nitrogén az ausztenitbe diffundalt. Termodinamikailag
lehetetlen, hogy a varratban a hegesztés soran nagyobb legyen az ausztenit mennyisége, mint
a kilagyitott, egyensulyi allapotban. Ha pl. hegeszt6anyag nélkiili hegesztést végziink, akkor a
varratfém Osszetétele 100%-ban is ferrit lehet. Ezért, az ausztenit mennyiségét ndvelendd a
hegesztéanyagokban megnovelik az ausztenitképzd nikkel tartalmat.

Az alacsony hémérsékletii héhatasovezetben — mint emlitettiik — a mikroszerkezet 1ényegesen
nem valtozik, viszont a hdmérséklet kedvez szamos intermetallikus fazis kialakulasahoz. Ezek
a fazisok foleg a d/y és a 0/0 hatarokon jelennek meg. A probléma féleg az er6sen 6tvozott
szuperduplex acélokban jelentkezik, de extrém lassu hiitési sebességgel befolyasolhato.

A hegesztési eljaras paramétereinek kellene biztositania, hogy a hiilési sebesség elegendd
lassu legyen megfeleldé mennyiségli ausztenit képzddéséhez a magas hdomérsékletii
hohatasovezetben; valamint elegendden gyors a kedvezotlen hatast kivalasok 1étrejottének
megakadalyozasidhoz az alacsony hémérsékletii hohatasovezetben. Igy a hiilési sebesség a
hoéhatasovezet kialakuld mikroszerkezetének egy nagyon meghatarozo paramétere.

Ezen kivanalmak elérésére hagyomanyosan a hébevitel (vagy az iv energidjanak) mértékét
hasznaljak, mint paramétert. A hdbevitel azonban, mint paraméter nem irja le tokéletesen a
héhatasovezet homérsékleti viszonyait, mivel az fiigg a hegesztendd alkatrészek
elrendezésétdl és vastagsagatol, ezért a jellegzetes hegesztési koriilményekre ajanlott
értekeket hataroztak meg. A hébevitelt az alabbi dsszefliggés szerint szamitjak:

q= 9 5 {ﬁ} 1. egyenlet
v | mm

Ahol:
e U, afesziltség (V);
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e [, az dramerdsség (A);
e v, az iv haladasi sebessége (mm/s).
A hobevitel értékére duplex acéloknal a 0,5...2,5 kJ/mm tartomanyt javasoljak, az

anyagvastagsagtol és az 6tvozottség mértékétdl fliggden. [2] [4]

2.1.6 A duplex acélok korrézidéallésaga
A duplex korr6zidalld acélok korrézidallosagat (mas korr6zidalldo acélokhoz hasonldan) az

hatdrozza meg, hogy képesek-e passzivalddni és ezt az allapotukat megdrizni a késObbi
alkalmazasok soran egy adott kozeggel szemben.

A duplex korrézioalldo acélok legfontosabb tvozdelemei a lokalis korrozidt (a pitting- és
réskorrdzio) tekintve a krom, a molibdén, a nitrogén és a nikkel (az utdbbi f6 feladata a
ausztenites fazis stabilitdsa). Azonban ezen elemek eloszlasa a két fazisban nem egyenletes: a
krom ¢és molibdén inkabb a ferritben, a nikkel és nitrogén inkdbb az ausztenitben dusul. Ez
régebben azt okozta, hogy a korrdzid inkabb az ausztenites fazist tdmadta meg. A duplex
acélok mai tipusaiban azonban mar sikeriilt biztositani a két fazis korrozidallosaganak
egyensulyat. [2], [4]

A korrozidallosadgukat tekintve a duplex korrdzidalld acélok leginkabb kloridos kozegekkel
szemben mutatnak kiemelkedd ellenallast, amely kozeget a legtobb korrdzidallo acél csak
mérsékelten (kisebb toménységben és alacsonyabb homérsékleten) visel el. Hig kénsavas
(H>S0,) kdzegben az 0sszes duplex acél-tipus alacsonyabb korrdzidsebességet mutat, mint az
ausztenites korr6zioalld acélok, de az erdsebben 6tvozott duplex acélok ellenallobbak mind a
tomény, mind a hig kénsavas kozegben, mint a kevésbé 6tvozottek. Ez a jellegzetesség foleg a
magasabb réztartalomnak koszonheto. [2], [4]

Erésen oxidalo kozegben, pl. tomény salétromsav (HNQO3) esetén a molibdén kevéssé, a krom
viszont anndl inkabb elényds: a molibdéntartalom felsé hatarara 2%-ot ajanlanak, ezért ilyen
esetekben a gyengébben 6tvozott duplex acélok alkalmazésa célszerti. A legtobb duplex acél-
tipus jol alkalmazhat6 barmely mas, kis toménységii szervetlen kozeghez. [2], [4]

A modern duplex korrdzioallo acélok ellenallobbak az ecetsavval (CH;COOH) szemben, mint
az ausztenites acélok. A legkorrozivabbnak tartott hangyasav (HCOOH) mar kis
koncentracioban korrodalja a legtobb korr6zidalld acélt és a titant, de a szuperduplex acélok
ellenallnak vele szemben még a forraspontjan is. [2], [4]

A duplex korrozidalld acélok ellenalldsat a pitting- €s réskorrozidval szemben az 1n.

»lyukkorrozids ellendlldsi egyenértékkel” (Pitting Resistance Equivalent, PRE), roviden
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pitting indexszel jellemezhetjiilk, amelyet az aldbbi tapasztalati Osszefliggés segitségével
szamithatunk [2], [4]:
PRE, =Cr[%]+3,3Mo[%]+16N[%] 2. egyenlet
Mivel sok esetben a duplex acélok nagyobb mennyiségii volfrdmot tartalmaznak (a molibdén
kivaltasara), ezért az alabbi Osszefiiggés is hasznalatos a pitting index meghatarozasahoz:
PRE, =Crt[%]+ 3,3(M0[%] + O,5W[%])+ 16N[%] 3. egyenlet
A fentiek alapjan szdmolt PRE-értékek segitségével a kiilonféle korr6zioalld acélok elég jol

csoportosithatéak a pitting-korrozioval szembeni ellendlld képességiik tekintetében. Az

Az otvozés | Pitting index | Néhany tipus .. P
mértéke (Pl%EN) (UNS s)z]erli)n f) Tipikus alkalmazasi teriilet
G ) 331500 Csovezetékek, hocserélok, hevitok a
yengen )3 31 332304 szénhidrogénbanyaszatban, petrolkémiai
otvozott 330404 feldolgozoiparban, energetikaban, papir- és
vegyiparban.
S31803
Standard 34...35 532205 Csbvezetékek, hécserélk
S31200 szénhidrogénbanyaszatban, petrolkémiai
Erésen S31260 feldolgozoiparban, autoklavok, tartalyok a
L 33...38 S32550 papir- és vegyiparban, vegyi anyagokat
otvozott S32900 szallito tankerek hajoteste és tartalyai.
S32950
S32520 Tengeri furdtornyok szerkezeti anyaga,
S32750 csOvezetékek, hdcseréldok anyaga a
S32760 etrolkémiai feldolgozoiparban,
Szuperduplex 40...42 S39226 elr)lergetikéban, patpirz%T és Vggyipari
S39274 berendezések, egészségiigyi
S39277 implantatumok.

S. tablazat
A duplex acélok fobb csoportjainak jellemzo pitting indexe [2], [4].
5. tablazat tartalmazza a duplex korr6zidallo acélok fObb csoportjaindl a pitting index

szamértékeit az egyes csoportok konnyebb Osszehasonlithatdosaga végett.

2.1.7 A duplex acélok fejlesztésének fobb iranyai
A duplex acélok egyik fejlesztési iranya 1) 6tvozési strukturakkal kisérletezik, amelyekben

crer

Masik fejlesztési irany a kivalasos keményités feltételeinek megteremtése, aminek érdekében
a szilicium, titdn, aluminium és réz-6tvozéslti duplex acélokat tanulmanyozzik. Vitatott

azonban, hogy érdemes-¢ a kivalasokra amugy is érzékeny duplex acélok kivalasosan is
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keményithetd tipusait kifejleszteni, mert igaz, hogy nagyobb lesz a szilardsag, viszont
csokken a szivossag €s a korrdzidallosag. [4]
Harmadik fejlesztési irdny a nitrogén-6tvozés mértékének ndvelése. Mar régdta ismert a
nitrogén szilardsagnoveld ¢és a korrozidval (els6sorban a lyukkordzidval) szembeni
ellenalloképességet javitd hatdsa. Duplex acéloknal a nitrogén-6tvozéssel a kovetkezd célokat
szeretnék elérni [4]:

e aszilardsag novekedése,

e akorrézioval szembeni ellenalloképesség javitasa,

e adragabb nikkel kivaltasa, ezéltal arcsokkentés.
Ez ut6bbi miatt a nitrogénnel erdsen 6tvozott acélokat ,,0lcs6” (cheap) jelzovel illetik (cheap
duplex, cheap superduplex, hyperduplex). A kisérletek azonban csak a szilardsagnovekedést
igazoltak egyértelmiien, a korr6zidallosag hatdrozott javulasa csak a ,,hyperduplex” acéloknal
volt megfigyelhetd — igy a N 6tvozés nagymértékii ipari elterjedése nem varhato. [4]
Negyedik fejlesztési irany a porkohészati technolégia (Powder Metallurgy, PM) pontos
lehetéségeinek kikutatdsa a duplex acélokra vonatkozdan, pontosabban: a porkohaszat és a
magas homérsékletli izosztatikus nyomas (Hot Isostatic Pressing, HIP) alkalmazasa. A
PM+HIP technolégia eldnyei, hogy altala homogén, izotrop és finomszemcsés szerkezet
hozhato 1étre, még a gyartmany kis falvastagsaga esetén is. A gyartds soran nagyon kicsi a
veszteség ¢€s nagy a termelékenység. Vizsgalatokkal igazoltdk, hogy a PM+HIP
technoldgiaval gyartott alkatrészek mind a szilardsag, mind a korrdzioallosag tekintetében
egyenértékiiek az alakitott vagy ontott termékekkel. [4]
Végezetiil pedig fontos megemliteni, hogy a duplex korr6zioalldo acélok -elterjedését
nagymértékben segitette azok hegeszthetdsége, amelynek kutatdsdra mindig is nagy figyelem
iranyult, ugyanis a hoéfolyamat olyan valtozdsokat okoz a hdhatasdvezetben, amelyek

kozvetve vagy kozvetleniil befolyasoljak a varrat szilardsagat, korr6zioallosagat. [2], [4]

2.2 A o-fazis

2.2.1 Bevezetés: a o-fazisokrol altalaban
A o-fazis, amely a nagy mennyiségii vasat ¢s kromot tartalmazo 6tvozetrendszerekben (mint

pl. a korr6zidadlld és az erdsen 6tvozott acélokban) fordul eld, nagy érdeklddésre tarthat
szamot mind elméleti, mind gyakorlati szempontbol. Jelenléte altalaban olyan karos
hatasokkal jar egyiitt, mint a ridegség ndvekedése és a korrdziovallésag csokkenése. A o-fazis

jelenlétének hatasait a korr6zioallo acélokra évtizedek ota kutatjak. A o-fazishoz kapcsolodo
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ismeretek segithetnek jobban megérteni a fentebb emlitett acéltipusok tulajdonsagainak
néhany vonasat.

A o-fazist 1927-ben mutatta ki P. Chevenard vas-krom o6tvozetekben azzal, hogy az 56 at%
vasat tartalmazd Otvozet hotagulasi gorbéjének irregularitasait egy intermetallikus fazis
jelenlétével magyarazta [31]. Ekkor még évekig nem volt teljesen vilagos, hogy valoban j
fazisrol van-e szd: egyesek az uj fazis mellett [32], [33], [34], masok ellene érveltek [35],
[36]. A vitat Andersen és Jette rontgensugaras vizsgalatai dontotték el 1936-ban: az 0 fazist is
ok nevezték el o-fazisnak [37], [38].

Tovabbi munkak kimutattak, hogy a o-fazis atmeneti fémek 6tvozeteiben keletkezhet és olyan
binér rendszerekben, amelyekben az egyik alkotdo a periddusos rendszer V/A vagy VI/A
fécsoportjaba tartozik, mig a mésik alkoto a 4., 5. vagy 6. periodusba. Igy a ,,szigma” jelzt
mas Otvozetrendszerek hasonld fazisaira is haszndljdk (a bekezdés végén hivatkozott
szakirodalomban 53 féle binér ¢és 30 féle ternér o-fazisrol tesznek emlitést!). A o-fazisok

elektronvegyiiletek, vagyis az elektronok ¢€s atomok szdmanak hanyadosa allando. [39]

1900
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4. abra

A Fe-Cr fazisdiagram [56].
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A o-fazis kristalyszerkezete 1954-ig ismeretlen volt: ekkor az egykristalyokon végzett
rontgendiffrakcids vizsgalatok eredményeképpen tetragonalis strukturat kaptak (P4,/mnm),
amelynek elemi celldjaban 30 atom taldlhatd és a c/a rdcsparaméterek hanyadosa 0,51...0,53
kozotti érték. [40]

Sokat kutattdk azokat az eseteket, amikor a o-fazis haromalkotds (ternér) rendszerben
keletkezik. A legtobbet az olyan ternér rendszereket tanulmanyoztak, amelynek 0sszetevoi a
4. focsoportbdl szdrmaznak. Részletesebben vizsgaltdk még a foszfor, aluminium és a
sziliclum hatasat és csak kevés publikacio foglalkozott az 5. és 6. peridodus elemeibdl alld
rendszerekkel.

Tagaya és Nenno [41], valamint Tagaya, Nenno ¢és Kawamoto [42] az aluminium hatasat
vizsgaltdk a (Fe-Cr) o-fazisra. Azt talaltdk, hogy a binér rendszerben 25% kromtartalom
mellett nem keletkezik o-fazis. Otvozetekben 30% kromtartalom mellett 0,3% aluminium
tartalomig né a o-fazis mennyisége, de ennél nagyobb aluminiumtartalom mellett viszont
csokken. 35% kromtartalom mellett nagy mennyiségii o-fazis keletkezik, viszont 1,25%
aluminiumtartalom mellett mar nem keletkezik o-fazis. Az aluminium destabilizalo hatasat
kimutaté eredményeik O6sszhangban vannak mas kutatok vizsgalatainak eredményeivel, akik
az aluminiumtartalom hatésat vizsgaltak a (Fe-V) o-fazis és (Co-Cr) o-fazisra [43].

Masok viszont a sziliciumra €s a foszforra stabilizalo hatast mutattak ki. A kutatasok szerint
egy adott elem stabilizalo vagy destabilizalo hatasa az adott elem elektronegativitasatol fiigg.
[39] Osszefoglalasképp az alabbi 6tvozok gyorsitjdk a o-fazis kivalasanak kinetikéjat: krom,
molibdén, nikkel, szilicium, volfram, vanddium, titan, nidbium, mangan. A kovetkezd
0tvozok fékezik a o-fazis kialakulasat: réz, nitrogén, karbon. [48]

A o-fazisok fobb fizikai jellemzdi altalanossagban a kovetkezok: szobahdmérsékleten nagyon
kemény és rideg kivalasok. Bain és Griffith beszamoloi szerint a (aFe-Cr) o-fazis keménysége
a 68 HRC-t is eléri [32], mintegy 940 HV [88], [89], [90], [91]. Szobahdmérsékleten az
Osszes o-fazis paramagneses jellemzdoket mutat, viszont a folyékony nitrogén homérsékletén
egyes kutatok beszamoltak ferromagnesességrol [44], [45], amit azota tobben megerdsitettek
a (Fe-Co-Cr), a (Fe-Cr-Mo) ¢és (Co-Cr-Mo) o-fazisokban. Tobben beszamoltak a (aFe-Cr) o-
fazis nagy fajlagos ellenallasarol [43], [46]. Hasonl6 eredményeket kapott Marcone és Coll a

(Co-V) o-fazis fajlagos ellenallasara szobahdmérsékleten: 3,2 pQm nagysagrendben [47].

2.2.2 A o-fazis a duplex korrézioallé acélokban
Duplex korr6zioallo acélokban a o-fazis szintén kemény és rideg kivalas, amely 650 és

1000 °C kozott keletkezik (szuperduplex acélokban az inkubacids idé 900 °C-on 2 perc).
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Jelenléte a fajlagos titdmunka csokkenésében és a korrozidallosag romlasaban nyilvanul meg.
Duplex korr6zioallo acélokban a o-fazis gyakorlatilag csak Mo-6tvozés hatasara jelenik meg
a 650-1000 °C-os homérsékleti tartomanyban és Osszetételére utalva (Fe-Cr-Mo) o-fazis
alakban valo felirasa is szokasos. Minél nagyobb az 6tvozdtartalom, annal inkébb jellemz6 a
kivalasa, igy féleg a szuperduplex acélokban jelenik meg [4]. Fajtérfogata kisebb, mint a o-
ferrité¢ (amelybdl keletkezik), ezért ez a térfogatvaltozas a 1étrejotte sordn repedéseket okozhat

az Otvozetben. [86]

Duplex korr6zidallo acélokban a o-fazis keletkezése a o-ferrit bomldsdhoz kapcsolodik,

Homeérséklet (°C)
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A szuperduplex acélok (SDSS — fiiggoleges vonal) a Fe-Cr-Ni ternér fazisdiagram konstans
70% vastartalmu metszetében [48].
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melynek eredményeképpen szekunder ausztenit és o-fazis jon 1étre az alabbi egyenlet szerint
[2]:
d—>1+o 4. egyenlet

A o-fazis kialakuldsanak a legnagyobb esélye azokon a ferrit-ausztenit hatdrokon van,
amelyek orientacio-kiilonbsége a legjobban eltér a legkisebb energidjunak tekinthetd
Kurdjumov-Sachs [49] 6sszefliggéstol [50]. Masok ezt tovabb pontositottak, ezek szerint a o-
fazis csokkend valdszintséggel a kdvetkezd helyeken jon 1étre: leginkabb 6/y fazishatarokon,
majd az ausztenitesedett 0/0 szubszemcsehatarokon, valamint a nagyenergidju o/0
szemcsehatarokon jelenik meg [52], [53]. Tobben egyetértenek azzal, hogy eldsegiti a o-fazis

kialakulasat a ferrit-ausztenit hataron létrejovoé M»3C tipusu karbidok kivalasa [19], [51].

\ g
AccV Spot Magn Det WD Exp 1 10m
2b0kVH0 6226x SE 161 0O SAF 950C

A}

6. abra

o-fazisu kivalas ausztenit- és ferritszemcsék kézott 950 °C-on hon tartott SAF-2507 tipusu
duplex korrozioadllo acélban (pasztazo elektronmikroszkopi felvétel).

Duplex korr6zidallo acélokban a o-fazis dsszetétele: 59% Fe, 30% Cr, 7% Mo és 4% Ni [2].
Az ausztenites alapmatrix és a o-fazis kozotti kristalytani orientacids kapcsolatra Nenno és
szerzotarsai [54] mar 1962-ben rontgendiffrakcios vizsgalatok alapjan javasoltak a kovetkezd

Osszefiiggést:
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(111), /1(001), ¢s [01] #[110],
Chen és munkatarsai [57] viszont transzmisszios elektronmikroszkopi vizsgalatok alapjan
(2001) a kovetkezo orientacios kapcsolatot kaptak:

(100), //(100), és [032], //[011],
Magas kromtartalmi vasotvozetekben a szennyezdelemek ¢és egyéb szennyezddések
meghataroz6 hatassal vannak a o-fazis keletkezésére. Az egyéb elemek, mikro6tvozok kis
jelenléte is nagymértékben szélesitheti a 6-fazis képzddésének tartomanyat. Ilyen hatasa van a
sziliciumnak és a ferritképzd 6tvozdelemeknek altalaban (Mo, W, V, Ti). A karbon csdkkenti
a o-fazis képzddését azzal, hogy a kromot karbid formajaban megkdti, azonban a karbidok
mint nukledcios pontok segitik a o-fazis képzodését. [15], [16], [55]
A o-fazis jelenlétének legmarkédnsabb hatasa a szobahOmérsékleten mért {litémunka
csOkkenésében nyilvanul meg, ami ridegedést, vagyis a képlékenység csokkenését jelenti [4].
Azonban a képlékenység csokkenése a hdmérséklet ndvekedésével megfordul: 600...650 °C
felett az Otvozet visszanyeri eredeti, szobahOmérsékleti képlékenységét. A o-fazis
szobahOmérsékleten mas mechanikai jellemzdékre nincs ilyen jelentOs hatassal. [2], [4]
Magas homérsékleteken a o-fazisnak eldny0s hatasai lehetnek a mechanikai jellemzokre: a
htzoészilardsag nagymértékben ndhet, mig az iitészilardsag egészen alacsony marad és a
képlékenység csak csekély mértékben nd a szobahdmérséklethez képest, ezért a o-fazis
képzddésére hajlamos acélok magasabb hémérsékleteken is alkalmazhatdk, ha az {itésszerii
igénybevételekkel szembeni ellenallds nem fontos. [2], [4]
A o-fazis egy¢b hatdsai a mechanikai jellemzdkre magas hémérsékleteken:

e A o-fazis jelenléte 760 °C-ig ndveli a kuszasi szildrdsagot az 1%/06ra kiszasi sebesség
nagysagrendjében; ennél kisebb kuszési sebességek esetén viszont csokken a kuszasi
szilardsag.

e A o-fazis hatdsara n6 a folyashatar.

e Az ausztenitszemcsék mérete olyan hatissal van a magas hdmérsékleti jellemzdkre,
mint a 6-fazis.

e A o-fazisu részek eloszlasa és finomsaguk szintén meghatdroz6 a szilardsagra és
képlékenységre. [2], [4]

Nagyméretli o-fazisu részek nincsenek hatéssal a vasotvozetek korrozidallosagara. Azonban
ha finom eloszlasban fordul eld, kiilondsen a szemcsehatarokon, akkor hatarozottan romlik a

korrozidallosag foleg a salétrom- és kénsavakkal szemben. Ennek oka, hogy a o-fazis
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keletkezésekor mintegy ,.elszivja” kornyezetébol a krémot, amely miatt meggyengiil a

krémban gazdag passziv védoréteg, ezaltal n6 a lokalis korr6zid veszélye. [2], [4]

2.3 A mikrotextura jellemzé6i és azok meghatarozasa
Mikrotextira alatt az egyes szemcsék orientacios tulajdonsadgainak Osszességét értjik,

amelyek — tobbek kozott — hatassal vannak bizonyos fémfizikai folyamatokra.

2.3.1 Bevezetés
A miiszaki jelentdségli anyagok jelentds része (pl. fémek ¢és Otvozeteik, kerdmidk)

T

(7. abra). Az egyes anyagok makroszkopikus tulajdonsédgait, fizikai jellemzdit

cre

7. abra

Az egyes szemcsék orientdcioinak szemléltetése a polikristalyos anyagokban. RD:
hengerlési irany (rolling direction), TD: keresztirany (transverse direction). A két emlitett
iranyra merdleges a normal irany (ND - normal direction, nincs jelolve az abran) [58].

Osszegzéseként kapjuk. Koztudott, hogy egyazon anyag szamos fizikai jellemzodje a
kiilonbozd kristalytani iranyokban nagy eltéréseket mutathat, ezt a jelenséget nevezziik
anizotropidnak. (Az anizotropia egyik fontos alkalmazisa a magneses anyagok konnyii
magnesezesi irdnyanak felhaszndldsa a transzformdatorlemezekben.) Ha egy polikristalyos
anyagban az egyes kristalyok orientaciéja minden lehetséges iranyba azonos gyakorisaggal

fordul eld, akkor ennek a polikristalyos anyagnak a makrofizikai jellemz6i 6sszességében a
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kristalyiranyoktodl fiiggetlenek lesznek, és az anyag egyes tulajdonsagaira azt mondjuk, hogy
azok izotropok.

kedvezobb eloszlasaval befolydsolni lehet az anyagok makrofizikai jellemzdit. Az orientacio
modositasanak legegyszertibb esete a fémlemezek hengerlése soran kobos rendszerti
anyagokban keletkezd Un. kockatextura. A jelenség oka, hogy a képlékeny deformdcid szinte
mindig egylitt jar a kristalytani orientdcid valtozasaval és igy a kristdlyok tobbsége
megkozelitéen a hengerlési iranynak megfelelden all be. [58], [59], [60], [61]

A polikristalyos anyagok krisztallitjainak nagymértékben szabalyos sikjai, egyenes élei,
allandé szogei, hosszii tavu rendezettségiik valamint geometriailag viszonylag konnyen
reprezentalhatd felépitésiik mar igen koran a kristdlyos szerkezet miiszeres mérésére ill. a
kristalyok, krisztallitok fenti paramétereinek matematikai leirdsara Osztondztek. Mivel a
kristalyok, krisztallitok térbeli alakzatok, ezért irdnyaikat, sikjaikat célszerii vektorokkal, a
kozottik levé matematikai kapcsolatot pedig matrixokkal matrixalgebrai uton kifejezni,
amely irasméd alkalmazasa a fizikdban, miiszaki mechanikaban €s villamossagtanban mar
korabban meghonosodott. Ennek eldnye, hogy a felhasznalt képletek, osszefiiggések rovidek,
levezetésiik viszonylag egyszerti, tovabba konnyebben kezelhetdek és attekinthetdbbek.

A matrixalgebrai irasmod kiilonosen akkor konnyiti meg a dolgunkat, amikor pl.
racsatalakulasok, ikerképzddések és epitaxialis kristalyndvekedések orientacios viszonyait
vizsgaljuk. 1948-ban Jaswon és Wheeler kimutatta [92], hogy a difftizionélkiili martenzites
atalakulasok leirhatok matrixok segitségével. A kutatdsok ebben az irdnyban eldszor —
gyakorlati jelentdsége miatt — a vasban ¢s acélban lejatsz6ddé martenzites, majd bainites
atalakulasra iranyultak, késébb azonban a matrixos ird&smodot nem vasalapu 6tvozetekben is
sikerrel alkalmaztdk. A matrixalgebra iddvel olyan, kristalyszerkezettel szorosan Osszefiiggd
jelenségek leirasaban is hasznossa valt, mint pl. az alakemlékezés vagy az ujrakristalyosodas.

[64]

2.3.2 Egyedi kristalyok orientaciéjanak megadasa

crer

célszerli definidlni egy rogzitett, derékszogli koordinatarendszert (Ko — 7. abra). Ennek

helyzete altaldban Onkényes, a gyakorlatban azonban legtobbszor a vizsgalandé mintahoz

crer

a koordinatarendszerhez képest adhatjuk meg. (Szigortan véve K, ¢és Kp

koordinatarendszereknek nem kell derékszogiinek vagy azonosnak lenniiik: a tengelyeik
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iranya célszerien legyen parhuzamos az egyes krisztallitok elemi celldjanak iranyaival.
Ezeket azonban a két rendszer kozotti transzformécio esetén figyelembe kell venni.)

Az egyes krisztallitok helyzete (derékszogli Kg koordinatarendszer esetén) és a rogzitett
derékszogli koordinatarendszer (Ka) kozotti kapcsolatot egy 3x3-as forgatdsi matrixszal

irhatjuk le, amit orientaciokiilonbségnek is neveziink:

M=K,K, 5. egyenlet
Ez a forgatdsi matrix Osszesen 9 elemet tartalmaz, de egyszerlibb alakokban is

reprezentalhat. Ezek koziil a legfontosabbak a kovetkezok: Miller-indexek segitségével,
Euler-szogekkel illetve a tengely-szog parral. A felsorolt megadasi moédok az

orientaciokiilonbség matrix segitségével atirhatok egymasba. [58], [62], [63], [64], [65]

2.3.2.1 Az orientacidkiulonbség megadasa Miller-indexek segitségével
Ha az orientacidkiilonbséget Miller-indexek segitségével adjuk meg, akkor az a kovetkezdt

jelenti:

M = (hkl)[uvw]; 6. egyenlet
ahol a (hkl) sik merdleges a normdl irdnyra (ND) és az [uvw] irdny parhuzamos a hengerlési
irannyal (RD). A Miller-indexek segitségével megadott orientaciokiilonbség a kovetkezd

matrix segitségével irhatd at matrix alakba:

u ' h
M=|v' s k'l|; 7. egyenlet
wot I

amelyben a matrix elemei az egyes irdnyokbodl szarmaztatott iranykoszinuszok, ezek jelentése

a kovetkez0o:

RD=| V' 8. egyenlet

TD=|s 9. egyenlet

h']
ND =|k' 10. egyenlet
1!

Mivel a harom irdny merdleges egymasra, ezért nyilvanvaldan a keresztiranyt a hengerlési és

a normadl irany vektori szorzataként kapjuk:
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TD = RD x ND 11. egyenlet
A (hkl) Miller-indexekbdl a siknormalist a kovetkezd6 moédon szarmaztatjuk. Egy sik

egyenletét kétféle mddon irhato fel:

1) Tengelymetszetes alakban: 2 Yz

XO YO ZO
2) Esazn= [A B C] normalisa segitségével: Ax+By+Cz+D=0.

A (hkl) sik koordinatatengelyekkel vald metszéspontjai:

X, = E; Y, = E 3 Ly = E; ahol a, b és c a megfelel racsallandok.
h k |

Ezeket a metszéspontokat behelyettesitve a tengelymetszetes alakba, majd a kapott egyenletet
a normalist tartalmaz6 alakra hozva azt kapjuk, hogy a Miller-indexszel megadott sik

normalisa:

8. abra

Abra az Euler-szégek szemléltetéséhez [58).

38



A hbc
n=| B |=]|kac 12. egyenlet
C lab

Ezt az Osszefiiggést felhasznalhatjuk akkor is, amikor Miller-indexet kell kifejezni

siknormalisbol.

i d = az elforgatas
1 tengelye

9. abra

Abra a tengely-szog par értelmezéséhez [58].

2.3.2.2 Az orientacidkiilonbség megadasa Euler-szogek segitségével
Az orientaciokiilonbség megadhatd harom darab Euler-szog segitségével, amely alatt azokat a

szogeket értjiik, amelyekkel két, derékszogli koordinatarendszer harom egymast kovetd

elforgatas soran egymésba vihetd (8. abra). Igy az orientacid a kovetkez alakban irhaté:

M = (¢,;0;9,) 13. egyenlet
Ez matrix alakban a kovetkezOképpen irhato fel:
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COS(, COSP, —sin@, sin@, cos¢p  sin@, cos@, +cosP, sin@, cosd  sin@, sin

M =|—-cos@, cos@, —sin@, cos@, cos¢ —sin@, sin@Q, +cos@, sin@, cosP¢ cosQ, sin ¢
sin @, sin ¢ —Ccos@,sind cosd
14. egyenlet

2.3.2.3 Az orientacidkulonbség megadasa tengely-szog parok segitségével
Ha az orientéaciokiilonbséget tengely-szog parok segitségével adjuk meg, akkor ez alatt egy

olyan tengelyt értiink (d, ami vektori alakban értendd), amely koriil az egyik rendszert ®

szoggel elforgatva az a masik rendszerbe megy at (9. abra).

M=(d;0)= (dx,dy,dz;m) =(d,,d,.d;;») 15. egyenlet
Matrix alakban a kdvetkezOképpen irhato fel:
(1—df)c:0sco+dl2 d,d,(1-coso)+d;sine® d,d,(I-cosw)+d,sino
M=|d,d,(I-cos®)-d,sinm (1—d§)cosoo+ d; d,d,(1-cosm)+d, sino
d,d,(1-coso)+d,sino d,d,(I-cos®)+d,sin (1—d§>cosw+d§

16. egyenlet
3 KISERLETI MODSZEREK

3.1 Mintaelbkészités
A Kkisérletekhez SAF-2507 tipust duplex korr6zidalld acélt hasznaltunk fel, amelynek

névleges kémiai 0sszetétele az alabbi tablazatban lathato:

Fe Cr Ni Mo Si Mn Cu C N

[Névleges egyen-
25 7 4 0,8 1,2 0,5 0,02 0,3
mennyiség (%)| sulyi

6. tablazat
A SAF-2507 tipusu duplex korrozioallo acél névieges kémiai dsszetétele [19].

Az 1 mm vastag, 10x20 mm feliiletli lemezdarabokbol készitett mintdkat 900 °C-on hén
tartottuk 0, 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 15, 30, 45, 60, 90, 120 ill. 180 percig, majd vizben lehiitottiik
Oket. A nagyobb pontossag kedvéért a 6 perc és az annal rovidebb hoéntartasi idok esetén a
mintakat Al-olvadékban meritve hevitettiik, a 6 percnél hosszabb hdntartsi id6 esetén pedig
hagyomanyos, hokezelésekhez alkalmazott kemencékben. A vizhiitést kovetden feliiletiiket
hagyomanyos metallografiai moddszerekkel csiszoltuk, majd 0,02 um nagysagu SiO;

szemcséket tartalmazod paszta segitségével poliroztuk.
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A vizsgalatainkhoz azért alkalmaztunk 900 °C-os hontartast, mivel a [2] szerint a o-fazis C-
gorbéjének cstcsa erre a homérsékletre esik: szuperduplex acélokban (ilyen az altalunk
vizsgalt SAF-2507 tipus is) 900 C-on kevesebb, mint 2 perc sziikséges a o-fazis

megjelenéséhez.

3.2 A mikrotextura vizsgalata automatizalt EBSD eljarassal

3.2.1 Bevezetés
Valamely anyagminta mikrotextirdjdnak meghatarozasara kifejlesztett eljarasokat

csoportosithatjuk aszerint, hogy a képalkotas a lathatd fény, rontgensugar vagy elektronok
segitségével torténik. Ezen csoportokba tartozé eljarasok koziil a technika fejlédésével sokan
tulhaladotta valtak: vagy a pontossagukat haladtak meg (pl. a Selected Area Diffraction, SAD
vagy a Selected Area Channeling, SAC eljarasok); vagy a nehézkessé, koltségessé valtak (pl.
egyes rontgendiffrakcios eljarasok szinkrotron-forrast igényelnek) esetleg egyoldaliva valtak.
Szamos elonyének koszonhetden a mikrotextura rutinszerti vizsgalatdban, meghatarozasaban
az utobbi egy-két évtizedben egyre nagyobb a jelentdsége az automatizalt visszaszort
elektrondiffrakcios eljarasnak, roviden EBSD-nek (Electron Back Scatter Diffraction, EBSD).
Legfobb elényei a gyorsasdg (1 mp alatt tobb tiz pontban képes meghatarozni a
szemcseorientaciot), a kivalo felbontoképesség (100-300 nm), valamint az, hogy a minta
viszonylag egyszeribb eldkészitést igényel. A szakirodalomban tobbféle elnevezés is
hasznélatos a technikéara: Electron Back Scatter Pattern (EBSP), Backscattering Kikuchi
Pattern (BKP) valamint Backscatter Kikuchi Diffraction (BKD). [62]

A kiilonboz6  kristalyszerkezeti atalakulasokra vonatkozo illetve a mikrotextirahoz
kapcsolodo, sok ¢és bonyolult matematikai szamitast igényld kristalytani modellek
tulajdonképpen az automatizalt EBSD megjelenésével és elterjedésével egésziiltek ki egy
olyan eszkozzel, amelynek segitségével hatalmas mérési adatmennyiség nyerhetd a korabbi

(fenti) eljarasokhoz képest 6sszehasonlithatatlanul gyorsabban és egyszeriibben.

3.2.2 Az EBSD-eljarasrdl altalaban, fizikai alapok
Az EBSD egy olyan eljards, amellyel pasztazé elektronmikroszkopban (Scanning Electron

Microscope, SEM) elektronok szorddasa segitségével meghatdrozhatok valamely anyag
mikrotexturajanak fontosabb jellemz6i. Habar maga az eljards mar tobb mint két évtizede
ismert, az adatfeldolgozés és a berendezések Osszetettsége megakadalyozta, hogy a pésztazo

elektronmikroszkdp egy fontos kiegészitdje legyen. Jelenleg a fejlesztések fO iranya a
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kameratechnika és a szamitogép-vezérelt SEM egységének javitdsa, vagyis egy Osszetett
EBSD rendszer kifejlesztése.
Az EBSD-eljaras soran a mikrotextura meghatarozasanak alapja a 60...70°-ban megdontott

mintardl szorodo elektronok altal létrehozott in. EBSD-mintdzat, amelyet felfedezdjérdl

-
o
3 70°-ban
o = dintott
Kristalysikok - = minta 1 Ernyii
++— Kikuchi-
| sdvok

-

10. abra
Az EBSD-mintazat kelekezése.

szoktak még Kikuchi-mintdzatnak is nevezni. A jelenséget 1954-ben Kikuchi japan fizikus

fedezte fel és értelmezte. Mikrotextira meghatarozasahoz az 1970-es években alkalmaztak
eldszor. Az ehhez kapcsolédd matematikai apparatust (amit a berendezés szoftvere hasznal)
pedig az 1960-as évekre dolgoztdk ki [58]. Automatizalt valtozatinak megjelenését és
elterjedését a (bonyolult matematikai apparatus kezelése miatt) szamitdogépek
teljesitményének novekedése tette lehetdveé, ezért ez az 1990-es évekre esik.

Az EBSD-mintdzat geometriailag rendezett fényes savokat jelent a képernydn vagy
fotofilmen. Ezen savok elrendezddése bizonyos kristalytani orientaciok esetén jellegzetes, igy
ugyanazon struktardju kristalyok kiillonb6z0 orientacié esetén kiilonb6zé mintazatokat adnak,
mégpedig gy, hogy a savok kristalytani sikokat, mig a savok metszéspontjai kristalytani
tengelyeket reprezentalnak.

A mintazat keletkezésének megértéséhez tekintsikk a 10. Abrat. Ebben az esetben az

elektronsugar egy 70°-ban megdontott minta felszinére esik ra. A kristalysikoknak {itk6zo
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elektronok a minta felszinén egy meghatarozott rend szerint szérédnak, amelyet a jol ismert

Bragg-torvény ir le, amely szerint az erdsitési helyek:

nA=2dsin®; 17. egyenlet
az Osszefiiggésben A az elektronok hullamhossza, d a kristalysikok kozotti tavolsag, @ az

elektronsugar beesési szoge ¢és n pedig a visszaverddés rendje (11. abra).

C

11. abra

Abra a Bragg-torvény értelmezéséhez; bal oldal: erésités, jobb oldal: teljes kioltds.

Mikor egy elektronokbol allé sugér egy kristalyos mintara esik, a beesd elektronok minden
iranyban rugalmatlanul szérédnak. Ez azt jelenti, hogy kell legyenek elektronok minden
kristalysikra, amelyek a Bragg-egyenletet teljesitd szogben esnek valamely kristalysikra és
arrol rugalmasan, viszonylag nagy energidval verddnek vissza. Mivel a Bragg-egyenlet
minden irdnyra teljesiilhet, ezért ezek a rugalmasan visszaverddd elektronok egy olyan kip
alkotoit adjak, amely kup tengelye merdleges a kérdéses kristalysikra. A szorddott elektronok
ezen kupjanak csucsa (mint a visszaverddd elektronok kiinduldsi pontja) a kristalysikok
kozott helyezkedik el. A mintaban a kristalytani sikok minden egyiitteséhez két kup tartozik,
mivel a kristalytani siknak két oldala van. Ezen kuipok képe a képernydn fényes savként
jelenik meg, ¢és ezeket nevezziik Kikuchi-sdvoknak (10. és 12. abrak). A savok intenzitasa
ennek megfeleléen a kristdlyban levé atomok elrendezddése szerint fog valtozni. Mivel a
Bragg-szogek nagysagrendje ~0,5°, igy a kupok cstcsszoge kozel 180°, vagyis olyan nagy,
hogy a sdvok hiperbolak (mint a nagyszogli kuppalastok és az ernyd metszetei) helyett

parhuzamos egyeneseknek tlinnek.
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A teljes EBSD mintazat a szorodé elektronok és a kristaly 0sszes sikjanak kolcsonhatasabol

szarmazik. A savok kristalytani sikokat reprezentdlnak, mig a sdvok metszéspontjai

12. abra

A feliileten kozéppontos kébos ausztenit (balra) és a térben kozéppontos kobos ferrit
(jobbra) egy lehetséges EBSD-mintazata.

kristalytani tengelyeket. Az EBSD mintdzat igy lényegében egy térkép a kristalytani
tengelyek szogviszonyair6l. A mintazat geometridja egyedi minden atomi elrendezddésre,
kristalyszerkezetre.

Mind az elektronok hullamhossza, mind a beesési szog folytonosan valtozik a minta felszine
alatti kolcsonhatési zonaban. gy minden sik minden egyes csoportjahoz létezik kipok egy
folytonos csoportja kiilonbozé kupszdgekkel és intenzitdsokkal. A gyakorlatban azonban az
latszik, hogy csak a nagyenergiaju elektronok vesznek részt a mintdzat megjelenitésénél,
mintegy 200 eV széles energiasdvban. Ezek az un. tovabb szoért elektronok a minta
felszinének fels6 100 nm (30 kV gyorsitofesziiltségnél) vastag rétegébdl erednek. Ahhoz,
hogy ebbdl a felszini rétegbdl a nagyenergiaju elektronok meghatarozo hanyada keriiljon ki, a
mintdit meg kell donteni. Ebben az elrendezésben az elektronok belépve a mintaba,
tulnyomorészt a tovabbszort iranyban haladnak, parhuzamosan a beesé sugarral — még ha
szamottevO tavolsagot is tesznek meg az anyagban. Ezért, a késdbbi szorodasi jelenségek
valdszinlisége — ami rontja a diffrakcids informaciot — csokken, mikor nagy szogben
megdontdtt mintaval dolgozunk.

Az EBSD technika felbontésa erdsen fligg az elsddleges elektronsugar kdlcsonhatasi zonajatol
a felszin alatti 100 nm-es rétegben. Ezért a térbeli felbontas behatarolhaté az alkalmazott

gyorsitofesziiltséggel, valamint a minta stiriségével. A legtobb anyag és egy wolfram szallal
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felszerelt SEM rendszer esetén az elérhetd felbontas mintegy 0,5 um. A legkisebb felbontast
egy téremisszos forrassal felszerelt pasztazo elektronmikroszkoppal (SEM) érték el, amelynek

értéke: 40...50 nm. [62], [63], [66], [67]

3.2.3 Az automatizalt EBSD-eljaras
Mint fentebb emlitettilk, a Kikuchi-savok mintdzata egyedien jellemzd az egyes

atomok haromdimenzids elrendezddésének egy kétdimenzids vetiilete. Idedlis esetben egy
ismeretlen anyag EBSD-mintdzatabol azonosithatdé az orientacid és a kristalyszerkezet. A

gyakorlatban ehhez részletes kristalytani ismeretek sziikségesek.

l

Minta

[ Kepalkoto-
rendszer

¥

Megjelenites

13. abra

Az automatizalt EBSD rendszer elvi felépitése.
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Az orientdcios mérésekhez bemeneti adatként kizarolag a kristalyszerkezet jellemzoi
sziikségesek, amelyek alapjan ismert anyagok felvett és a szamitogép altal generalt mintazatai
alapjan kapjuk a keresett mintdzatot (ez az Un. mintazat-felismerés). A legtobb EBSD
berendezésben a mintazat-felismerést egy PC-ken is futd program, az un. kristalyorientacids
szoftver (Crystalline Orientation Software, COS) végzi (13. abra).

A kimend adatokat, az orientacio jellemzo6it a kovetkezd formakban kaphatjuk meg: abszolut
orientacid, orientaciokiilonbség, polusabra, inverz polusabrak ¢és Euler-szogek. Ezen
kiilonb6z6 jellemzoket az un. orientdcidos matrixbol (Morientation) hatarozzuk meg, vagyis a
mérési adatok egy 3x3-as matrixban vannak kifejezve. Ez a matrix hatdrozza meg a
kristalytani tengelyek ([100], [101], [001]) haromdimenziés iranyultsagat néhany
referenciatengelyhez viszonyitva, amelyek rendszerint a minta valamely makroszkopikus
vagy mikroszkopikus jellemzdjéhez kapcsolddnak. Az orientdcid ezen jellemzdit a
targyasztalhoz képest a COS-ban kell meghatarozni (ezek a targyasztal x, y €s z tengelyei).

Az orientacioés matrix alakja a kovetkezo:

COS (X,l COS (12 COS (13
Moricntation =| cOs Bl COs Bz Cos B3 18- egyenlet
COS Y, CcOS Y, COS Y5

amelyben:

* ay, B, és vy a targyasztal x, y és z tengelyeinek az [100] irdnnyal bezart szogei,

® ap, By, és v, a targyasztal x, y €s z tengelyeinek az [010] irannyal bezart szdgei,

* a3, B3, és y3 a targyasztal x, y €s z tengelyeinek az [001] irannyal bezart szogei.
Az orientacios adatokat nagyon ritkdn adjak meg az orientacids matrix alakjaban, inkabb
tovabbi eljarasokkal kifejtik és megjelenitik a kristalyorientaci6 jellemzdit. Erre egy példa két
szomszédos szemcse orientaciokiilonbségének meghatdrozasa tengelyeik irdnyéanak
kiilonbségébdl, amely a szemcsehatar fontos jellemzoit arulja el. Egy masik egyszert eljaras
az orientacios adatok szemléltetésére a polusabrak. (Egy polusabra lényegében az orientacios
tengelyek vetiilete egy gdomb valamely fOsikjan.)
Az EBSD-jel a minta fels6, felszinhez kozeli rétegében keletkezik, egy 100 nm vastagsagu
tartomanyon beliil. Barmilyen karosodas ebben a felsd réteg kristalyszerkezetében (fizikai
vagy kémiai behatasok kdvetkeztében), kdzvetlen hatassal van az EBSD mintdzat mindségére.
Ennek kovetkeztében az EBSD mintdzatok pontos kiértékelhetdsége megkdveteli a minta
felilletének hibamentességét, valamint a kimunkéalds soran létrejott un. Beilby-réteg
eltavolitasat. Tehat a minta feliiletét megfelelden eld kell késziteni. Fémmintdk esetén ez

kivaldo mindségl feliilet-megmunkalést, az esetek tobbségében elektropolirozast, keramidk
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esetében pedig rendszerint alkali-oldatban torténd kolloidalis szilikonszuszpenzids polirozast

jelent. [62], [67]

3.2.4 Az automatizalt EBSD-eljaras statisztikus lehetéségei
Az EBSD-technika legf6bb eldnye tehat, hogy a szamitds és kiértékelés nagyon nagy

sebességgel torténik: tobb, mint 10 pontrdl kapunk eredményt egy masodperc alatt.
Ennélfogva a moddszer alkalmas kiilonbdz0 orientacios térképek készitésére, hiszen egy
30 000 pontbol 4ll6 térkép dsszeallitasa sem tart egy 6ranal tovabb.

A szamitogép-hardverek fejlddésével (és a megfeleld szoftverek segitségével) lehetdve valt
szdmos, az automatizalt EBSD-hez kapcsolodo statisztikus lehetoség bevezetése és
elterjedése. Ezek koziil a latvanyosabbak: a fazistér-kép, az orientacios térkép, a képmindség-
térkép és a polus-abra.

Ezek altalanossagban ugy késziilnek, hogy a minta vizsgalt feliiletének minden egyes
elektronsugar altal pasztazott pontjanak diffrakcids mintdzatabol megalkotott valamely

paramétert egy megfeleld szoftver pontrol pontra dbrazol.

450 ym = 30 steps Phase

14. abra

Izotermikusan hokezelt SAF 2507 tipusu duplex korrozioallo acél adott feliiletérdl (6. abra)
kesziilt fazistérkép. Piros szin: ausztenit, zold: ferrit, citromsarga. o-fazis.
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3.2.4.1 Fazistérkép
A fazistérkép ugy késziil, hogy egy adott mintafeliilet minden egyes pontjabdl szarmazo

diffrakcios mintazatokat a megfeleld szoftver 0sszeveti a mar eldzetesen kivalasztott fazisok
kristalyszerkezetére jellemzd, szamitdgépben eltarolt diffrakcios adataival. Amelyik valamely
eltarolt mintdzatra a legjobban illeszkedik az észlelt mint4zat, a szoftver azt fogja megtartani.
Amely pontokra valamely okbdl nem tud mintazatot illeszteni, azok a pontok fekete szinnel
szerepelnek a fazistérképen (14. abra).

A fazistérképen az egyes fazisok altal lefedett teriiletek aranyabdl kovetkeztethetiink arra,
hogy a vizsgalt minta térfogatdnak hany szazalékat alkothatjdk az egyes fazisok. Ennek
alapja, hogy Delesse francia geologus 1848-ban bebizonyitotta, hogy adott anyagban az egyes
fazisok teriilet- és térfogataranya elméletileg megegyezik (a bizonyitast I1d. [87], 28-29. old).

450 ym = 30 steps  IPF [001]

15. abra

Izotermikusan hokezelt SAF 2507 tipusu duplex korrozioallo acél adott feliileterdl (6. abra)
keésziilt orientacios térkép. A kiilonbozo szinek kiilonbozo orientdciokat jeleznek.
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3.2.4.2 Orientacios térkép
A minta egy adott felilletérdl szdrmazod orientacios térkép hasonloan késziil, mint a

fazistérkép: itt azonban az egyes pontokban mért orientaciokat adja meg a megfeleld szoftver
a képen az orientdciok egy alkalmas szinkddolasaval (pl. pdélusabra). Amely pontokbol
valamely okbol nem tudott megfeleld informéciot nyerni, azok a pontok fekete szint kapnak

az orientacids térképen (15. abra).

450 um =30 steps 1Q 14.291...90.945
16. abra

Izotermikusan hokezelt SAF 2507 tipusu duplex korrozioallo acél adott feliiletérdl
(6. abra) kesziilt kepmindség-térkep.

3.2.4.3 Képmindéség térkép
A képmindség térkép azt mutatja, hogy a minta vizsgalt pontjaira a szoftvernek mennyire

sikeriilt pontosan raillesztenie az adott kristalyszerkezetre jellemzd eldzetesen eltarolt EBSD-
mintazatot. A képmindség térképen a sotétebb teriiletek rosszabb, a vilagos teriiletek jobb

mindségl Kikuchi-képre utalnak (16. abra).
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3.2.4.4 Polusabra, inverz polusabra
Az egyes mérési pontok orientacidi poOlusabran, inverz polusdbran is megjelenithetdek

(17. abra).

3.2.4.5 Szemcsehatarok
Az automatizalt EBSD-vel lehetséges a polikristalyos anyagok szemcséi, szubszemcséi

kozotti hatdrok tanulmanyozdsa is, am indirekt moédon, mivel a szemcsehatar nem ad
értékelhetd Kikuchi-abrat. A szemcsehatarok jellegét, tipusait altaldban a szomszédos

szemcséek orientacidkiilonbségeibdl hatdrozza meg a szoftver.

[001] 001
111

001 101

17. abra

Izotermikusan hokezelt SAF 2507 tipusu duplex korrozioallo acél adott feliiletérol
(6. abra) kesziilt polusdbra (jobbra) és inverz polusabra (balra).

3.3 Rontgendiffrakcid

Egy polikristalyos anyagot alkotd fazisok jelenléte és aranya rontgendiffrakcids vizsgalat
segitségével is meghatarozhat6. A rontgendiffrakcios vizsgalatok is a mar emlitett Bragg-
torvényen alapulnak (10. abra és 17. egyenlet): vagyis a minta kristalyszerkezetén szorodo
rontgensugarzas intenzitdsi (erdsitési) csucsaibdl tudjuk meghatarozni az adott minta
kristalyszerkezetének fobb paramétereit.

A rontgendiffrakcids vizsgalatokat egyrészt az MTA Kémiai Kutatokdzpont Szerkezeti
Kémiai Intézetében, masrészt az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem Anyagfizikai Tanszékén
végeztiink. A rontgendiffrakcios vizsgalatokhoz grafit monokromatort alkalmaztunk,

proporcionalis szdmlaloval és Cu Ka sugarzast bocsat ki, ennek hulldmhossza: A=0.15418 nm.
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A diffrakcids mintazatokat pasztazo tizemmodban vettiik fel 20=40...100° tartomanyban. A

diffrakcids mintazatokat fazisarany szerint értékeltiik ki teljesprofil-illesztési technikéval,

crer

3.4 Magneses vizsgalatok
A 900°C-on izotermikusan hoékezelt mintdkat rezgémintds magnetométer (Vibrating Sample

Magnetometer — VSM) segitségével magneses vizsgalatoknak is alavetettiik. A rezgdmintas
magnetométer miikodési elve, hogy ha valamilyen mintdt magneses térbe helyeziink, akkor
benne egy dipdlusmomentum indukalodik, amely ardnyos a minta magneses

szuszceptibilitasanak és a magneses tér erdsségének szorzataval.
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18. abra

Egy jellegzetes, kimért elsomagnesezési gorbe (,, Mért”) és a paramagneses jarulék
levondsa utan marado rész (,, Korrigalt”).

Ha a minta szinuszos rezgémozgast végez, akkor a minta kdrnyezetében keletkezd magneses
fluxus elektromos jelet indukal, amely megfeleléen elhelyezett detektortekercsekkel

érzékelhetd. Az indukalt fesziiltség aranyos a minta magneses momentumaval és a rezgés
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amplituddjaval és frekvencidjaval. Egy rezgésszabalyozé referenciatekercset hasznalva az
amplitudo- és frekvenciafiiggdség kikiiszobolhetd €s a berendezés kalibralhato.

Az alkalmazott rezgdmintds magnetométer a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem Anyagtudomany és Technoldgia Tanszékén tervezték és épitették meg. Szemben a
hagyomanyos, un. Foner-tipusi magnetométereckkel, ebben a magnetométerben a minta
rezgdmozgasanak iranya parhuzamos a magneses tér erdvonalaival. Ezért ezt az elrendezést
parhuzamos mozgéasu rezgdémintds magnetométernek nevezzik (Parallel Motion Vibrating
Sample Magnetometer, PMVSM). Ennek a parhuzamos elrendezésnek az elényei a nagyobb
érzékenység, kedvezobb jel-zaj viszony, egyszeriibb detektortekercs-elrendezés €s kdnnyebb
minta-pozicionalhatésag [78], [79], [80].

A rezgdmintds magnetométer teljesen szamitogépvezérelt. A mintdk rezgetése 75 Hz
frekvencidji szinuszos gerjesztéssel tortént. A rendszer egy nikkelgémb segitségével volt

kalibralva. A rezgémintds magnetométeres vizsgalathoz 6x3x1 mm névleges oldalhossziisagi
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19. abra

A fajlagos magnesezettség valtozasa a hontartas idotartamanak fiiggvényében.
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hasab alaku mintdkat hasznaltunk, ezek tomege 65-131 mg kozott szorodott. Ezen mintdkhoz
egyedi mintabefogodt terveztiink €s gyartottunk.

Az elsémagnesezési M(H) gorbéket mértiik. Az alkalmazott maximalis gerjesztd tér
5000 A/m erdsségii volt. A mintdk teljes magneses telitddése kb. 2000 A/m magneses
térerdsségnél kovetkezett be. A mintdkban levé paramagneses tulajdonsagi fazisok
térfogataranya jelentOs, ezért a ferromagneses fazis fajlagos telitési magnesezettségének
meghatdrozasdhoz sziikséges volt levonni a paramagneses fazis hozzdjarulasat a
magnesezettségbdl (18. abra). Ehhez egy linedris fliggvényt illesztettiink az M(H) gorbe
pontjaira a telitddési tartomanyban (2000-5000 A/m) és ezt a linearis részt levontuk a kimért
magnesezési gorbérdl. Tehat ezzel a mintdban taldlt ferromagneses fazis telitési
magnesezettségét  hatdroztuk meg, ami aranyos ferromdagneses fazis  (d-ferrit)

térfogataranyéval (19. abra).

3.5 Mikrokeménység-mérés

A mikrokeménység-mérés egy viszonylag egyszerli és gyors eljards, amellyel nyomon
kovethetjiik valamely anyag mechanikai tulajdonsdgainak megvaltozasadt. A mechanikai
tulajdonsagok valtozasanak tobbféle anyagszerkezettani oka lehet, ilyenek pl. a racsszerkezet
atalakulasa vagy 1) fazisok megjelenése. Vizsgalatainkhoz az Anyagtudomany ¢és
Technoldgia Tanszék Buehler 1105 tipusi keménységmérd berendezését hasznaltuk, 300 g

(2,943 N) névleges terheléssel.

4 EREDMENYEK

4.1 Kristalygeometriai modellezés

4.1.1 A szakirodalomban fellelt egyéb orientaciés kapcsolatok matematikai
alakban felirva

Fazisatalakuldsok orientacios viszonyainak matematikai leirdsdra vonatkozo kisérleteket a
szakirodalomban viszonylag keveset taldlni. Ezek nagy része elsdsorban az acélokban
lejatszodo feliileten kozéppontos kdbos y-racs €s a térben kdzéppontos kdbos a-racs kdzotti
atalakuldsokat irja le:

e a Bain-féle orientacios Osszefliggés: (OOI)Y //(001), és [100]y //[110], [641, [65];

e aKurdjumov—Sachs-féle orientacios dsszefiigges: (111), //(011), és [101] /[t11], [64].

[65];
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e a Nishiyama—Wassermann-féle orientaciés Osszefiiggés: (111)y //(Oll)a és
[122] #oi], i [ii0], #[100], [641;
e Pitsch-féle orientacios kapcsolat (a Kudjumov—Sachs-féle kapcsolat egy specialis
esete): (110), //(112), és [i0] #[i1i], [64].
Az alabbi Osszefliggések egyéb martenzites atalakulasokra vonatkoznak:
o feliileten kozéppontos y-racs atalakuldsa hexagonalis szoros illeszkedésii e-racsba:
(111), //(001), és [112] #[120] . [101] /[110]. amely atalakulés pl. kobaltban,

lc 2
cériumban ill. krém-nikkel, krom-mangan €s mangan-szén acélokban jatszodik le [64];
e Burgers-féle orientacids Osszefliggés hexagonalis szoros illeszkedésili e-racs és térben

kozéppontos kbos a-rics kizott: (0001), /(011), és [1120] #[111], il (001), //(011),

és [1 10]5 1 [1 liL Ez a fajta atalakulas foleg titdnban, cirkoniumban, valamint krom-

nikkel, krom-mangan és mangan-szén acélokban jatszodik le. [64], [70].
Egy orientacios Osszefliggés az ortorombos cementit (®) és a térben kozéppontos kobos ferrit
(o) kozott, és ennek levezetése megtaldlhatdé a [65] szdml forrdsban Bagaryatsky-féle
orientaciés kapcsolat néven: [100], //[OilL, [010], // [lﬁL és [001], /[211], .
A fenti orientacios Osszefliggések matematikai alakban torténd felirdsa és annak részletes
(esetleg tobb nézdpontbol torténd) levezetése megtaldlhato a [64], [65] ill. [77] szamu
forrasokban. Ezekre az a jellemzd, hogy az orientacids matrixot geometriai szemléletmod,
megkozelités segitségével irjak fel: vagyis az adott orientdcids kapcsolatnak megfeleld
geometriai helyzetli elemi racsok, vagy az azokat reprezentald koordinatarendszerek
segitségével irjak fel az orientacids kapcsolatot matematikai alakba. Ezzel altaldban ki is
meriilnek a szamitasok.
Az 1990-es évektdl mar tobb publikacid jelent meg, amelyekben automatizalt EBSD
segitségével nyert orientacids adatokon végeznek szamitasokat. Ezen publikacidk legtobbje az
acélokban lejatszodd Kurdjumov—Sachs-féle ill. azzal rokon atalakuldsokat vizsgalja (az
altalam fontosabbnak tartott publikaciok: [68], [71], [74], [76]) vagy pedig a titan
otvozeteiben megfigyelhetd Burgers-féle kapcsolatot (ez utdbbi publikaciok szama kevesebb
¢s azok is foleg M. Humbert, N. Gey és M. G. Glavicic neveihez kothetdk, az altalam
fontosabbnak tartottak: [69], [70], [72], [73], [75]).

A fentiek koziil kettoérdl érdemes néhany szét szolni, mivel véleményem szerint 60k vannak a

crer
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hokezelt duplex korrdzidalld acélbdl készitett mintakat vizsgalt automatizalt EBSD
segitségével, és a kapott orientacids adatok ill. kristalygeometriai 0sszefiiggések segitségével
vizsgalta a térben kozéppontos kobds és a feliileten kozéppontos kdbos fazisok orientacidja
kozotti eltéréseket.

M. G. Glavicic és mtsai publikacioikban ([70], [72]) pedig kidolgoztak egy modszert,
amelynek segitségével egy titanotvozet (Ti-6Al-4V) szobahOmérsékleten jelen levd, szoros
illeszkedésti hexagonalis kristalyszerkezetli szemcséinek orientaciéibol meghatirozzdk a
magasabb hdmérsékleten (883 °C felett) kialakulo, térben kozéppontos kobds fazisu szemesék
lehetséges orientécioit.

Mindketten a mar ismert orientacids viszonyokbdl indultak ki és figyelembe vették az egyes
kristalyracs-tipusok lehetséges szimmetridit. Am Monlevade (szamitdogép segitségével
végzett) szamitasai joval egyszeriibbek: az elemi vektoralgebran alapulnak. Glavicic és mtsai
ellenben egy sokkal dsszetettebb, robusztusabb modszert dolgoztak ki, amely viszont minden
olyan fazisatalakulasra alkalmazhato, ahol teljesiil a Burgers-féle orientacids 0sszefliggés.
Sajat munkaimban [81], [82], [83], [84], [85] ¢és a jelen disszertacidoban a kristadlygeometriai
modellezés soran a duplex korr6zioallo acélokban jelen levd, megjelend feliileten
kozéppontos kobds ausztenit, térben kozéppontos kobos ferrit €s tetragondlis o-fazis kdzott a
szakirodalomban fellelt orientacios Osszefiiggéseket irtam fel matematikai alakban, geometriai
szemléletmod segitségével, majd ezek érvényességét ellendriztem a szdmitott és az EBSD-vel
mért szemcseorientaciok kozotti eltérés meghatdrozasaval. A szamitisaimnal figyelembe
vettem az egyes kristalyracs-tipusok szimmetridit és bar a modszeremmel sok szamitast kell

elvégezni, de azok kevéssé bonyolultak.

4.1.2 Az ujrakristalyosodas hatasa
Mivel a vizsgélataink soran hengerelt mintdkat alkalmaztunk, ezért roviden célszerti kitérni az

ujrakristalyosodas esetleges hatésaira, ui. a képlékeny hidegalakitds megvaltoztatja a fémek —
elsésorban mechanikai — tulajdonsagait. Az tjrakristdlyosodds vagy rekrisztallizacido az a
jelenség, amelynek sordn a hidegen alakitott fémekben a képlékeny alakitas soran
deformalodott krisztallitokbol ho hatasara szilard allapotban 1) krisztallitok képzddnek, és a
jelenség soran a fémek visszanyerik az alakitds el6tti mechanikai ill. fizikai tulajdonsagaikat.
Ahhoz, hogy az Ujrakristdlyosodas 1étrejohessen, a fémet egy kritikusndl nagyobb mértékben
kell képlékenyen alakitani, amit kritikus alakitasi mértéknek neveziink.

Ahhoz, hogy az Gjrakristalyosodas végbemehessen, a kis széntartalmu ill. kevéssé 6tvozott

acélokat ehhez a 450...600 °C hdmérséklettartomanyba, a nagyobb széntartalmu ill. erdsen
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0tvozott acélokat pedig 600...900 °C kozé kell heviteni, ha az alakitasuk mértéke ezt
megelozden a kritikusnal nagyobb volt. Az erésen 06tvozott acéloknak (igy a duplex
korrozidallo acéloknak is) azonban nincs kritikus alakitasi mértékiik. Ez azt jelenti, hogy a
vizsgélatainkhoz felhaszndlt mintdkban (vagy legalabbis azok nagyobbik részében) az
ujrakristalyosodas a hontartas soran maradéktalanul végbement. [93]

Mint fentebb sz6 volt rola, az ujrakristdlyosodas soran a deformalt krisztallitokbol uj
krisztallitok képzdédnek: vagyis esetiinkben ferrit és ausztenit krisztallitok. Az ujonnan
keletkezett ferrit és ausztenit krisztallitok kozott a Kurdjumov-Sachs—orientacids kapcsolat
alakul ki. Az 1j ferrit krisztallitok viszont idovel, a hdmérséklet hatasara szekunder ausztenitté
¢s o-fazissa bomlanak: a folyamatban részt vevo fazisok kozott az alabb (4.1.3 alfejezetben)

részletezett orientacids kapcsolatokkal. Az ujrakristalyosodas tehat nincs befolyassal a

késébbiekben vizsgalt orientacids viszonyokra.

4.1.3 Az altalanos orientaciés kapcsolatot leiré egyenlet felirasa
Kiindulasként tekintsiink egy ausztenit- és ferritszemcsét, amelyek kozott o-fazisu kivalas jon

l1étre (20. abra). Mindegyik fazis kiilonb6z6 atlagorientacidji szemesékbdl all, amelyet az

abra kiilonboz6 indext ,,K” betiikkel jelol.
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20. abra

Vazlatrajz egy ferrites és egy ausztenites tartomany kozotti o-fazisu kivalasrol. A
kiilonbozo helyzetii ,, K koordindtarendszerek az egyes fazisokon beliili szemcsék
orientacioit szemléltetik [68].
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Az egyes koordinatarendszerek kozotti kapcsolatot a kiillonbozdé orientacios Osszefiiggések
adjak meg, ami azt jelenti, hogy meghatirozott matematikai kapcsolat irhato fel kozottiik. A
szakirodalomban az egyes fazisok kozotti orientdcids kapcsolatokra a kovetkezd
Osszefiiggések talalhatok:

1) Az ausztenit és a o-fazis kozott:

a) Nenno és mtsai szerint [54]:
(111), //(001), &s [101], /[t 10],
b) Chen és mtsai szerint [57]:
(100), //(100), ¢s [032], //[o11],
2) A ferrit és a o-fazis kozott (Chen és mtsai szerint [57]):
(110), /(110), &s [332], /113,
3) A ferrit és az ausztenit kozott a jol ismert Kurdjumov-Sachs [49] Osszefiiggés
érvényes:
(111), #/(011); és [1o1] #furi;
Az egyes krisztallitok orientacioi kozotti matematikai kapcsolat azt jelenti, hogy a szemcsék
koriil adott szoggel) sorozatos elforgatassal egymasba vihetdk. Mindegyik forgatas operatora
az un. forgatdsi matrix, és az egyes elforgatdsok helyettesithetok egyetlen eredd forgatasi
matrixszal (R ), amely az egyes forgatasi matrixok (R;) szorzata. Ez matematikai alakban a

kovetkezOképpen irhato:

R=R,R, ..R

=1

19. egyenlet

Mivel altaldban a kiilonb6zd fazisoknak mas és mas a kristalyszerkezetiik (7. tablazat), ezért
ezt tovabbi operatorokkal kell figyelembe venni, amit deformaciés matrixnak neveziink (D).
A deformaciés matrixok esetiinkben diagonalmatrixok, vagyis csak a féatlojukban
tartalmaznak zérust6l kiilonb6zé elemeket ¢és ezen elemek értékét a megfeleld
racsparaméterek hanyadosai adjak. Ezzel két fazis kozott az orientaciokiilonbség matrixa a

kovetkezdképpen irhato (5. egyenlet):

M =DR 20. egyenlet
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Szimmetria operator (matrix)
§Ai

A kiindulasi fazis
krisztallitjainak ekvivalens
(lehetséges) orientacidi.

M..; - a két fazis kozotti
orientaciékulénbséget
leiré operator (matrix).

A végfazis krisztallitjainak
9 ckvivalens (lehetseges)
orientacioi.

§Bi
Szimmetria operator
(matrix)

21. abra

Szemlélteto abra a kiindulasi és végfazis kozotti orientacios kapcsolat felirasahoz (a
6. abra és az 5. egyenlet jeloléseit hasznalva). [58], [69]

Azt is tudjuk, hogy az egyes kristalyszerkezeteknek — szimmetridjuk miatt — tobb, egymassal
ekvivalens orientdcidja lehetséges (21. abra), amit tovabbi operatorokkal kell figyelembe
venni: ezeket szimmetriamatrixoknak (S) nevezziik. A kdbos rendszernek 24 [62], [63], [64],

[69], a tetragonalisnak pedig 8 db [64] egymassal ekvivalens orientacidja lehetséges.

crer

phasel phasel __ phase2 y- phase2
Mphasel—mhaseZ Si:l.“mg - §j=1“.n K 21. egyenlet
Amelyben:
e K matrixok az egyes szemcsék orientacioi;
e M matrix a két fazis orientaciokiilonbségét leird matrix;

e S aszimmetriaviszonyokat leird matrixok (Id. FUGGELEK);
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e i=1...24 (a ferrit vagy az ausztenit esetén) és j=1...8 a o-fazis esetén.

Racsallandé (pm)
Fazis Racstipus
a b c
ferrit () 270 270 270 térben kozéppontos kobos (tkk)
ausztenit (y) 360 360 360 feliileten kozéppontos kobos (tkk)
o-fazis 879 879 454 tetragonalis

7. tablazat
Az egyes fazisok fobb kristalytani paraméterei [2].

4.1.4 A o-fazis és ausztenit kozotti orientaciéos kapcsolatra vonatkozé Nenno-
féle orientaciés kapcsolat felirasa matematikai alakban

A Nenno-féle orientacids kapcsolatot két egymast kovetd elforgatas segitségével tudjuk felirni

matematikai alakban. Az elsd elforgatas azért sziikséges, hogy az (111)y és (001), sikok

parhuzamosak maradjanak. Az elsd elforgatas tengelye igy az [110] irdny (az eredeti rendszer
egyik lapatlgja), az elforgatas szoge pedig a [001] és [111] irdnyok (mint siknormalisok)

kozotti szog, amelynek értéke a két irany skalaris szorzatdbol (22. abra):

o, = arccos( oldal j = arccos(ij arccos{L] ~ 54,74° 22. egyenlet

testatlod \/ga \/E

A forgatasi matrixot a 16. egyenlet segitségével hatdrozhatjuk meg, amelynek alapjan a

kovetkezd alakot Olti:

4ed) A5

1
NE]
1 1 1 1 1
R=|-——|1-—=| —=|l+—=| —&= 23. egyenlet
nel) ) °
L S
B N
Ellendrzés a parhuzamos sikok normalisaira:
_L_
o] [¥3| i
1
RO =|—]| =|1 24. egyenlet
1 V3
1] 1 1
NE)
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Ahhoz, hogy a megfeleld iranyok ([101]v és [110]0) is parhuzamosak legyenek, még egy

elforgatas sziikséges: ennek tengelye az [111] irdny (az eredeti rendszer testatloja) és szoge
®;=210° az d6ramutatd jaradsaval megegyezO iranyba (23. abra). Ennek matrixa a fentiek

alapjan az alabbi alakot olti:

| [001]
[111]

VAN

[110]

22. abra

Abra az elsé elforgatishoz: az [liO] iranybol nézve. Az elso elforgatas szoge az [001] és
[111] iranyok altal bezart sz6g, az elforgatas tengelye pedig az [111] irany.

E )
1 1 1
o

il
&

1 1
— ——|1l-— — 25. egyenlet
z) 3 ¥

s s sl

Az eredd forgatasi matrixot a két forgatdsi matrix szorzata adja:
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CERCE:
R, =R,R, = % —% % 26. egyenlet
EER
[001]
| [101]
|
|
\
\
[170] //// > AN
|

[100]

Y1110]

23. abra

Abra a masodik elforgatishoz: az [111] irdnybdl nézve. A vastag vonallal kihiizott kocka

[010]

az [110 ] tengely koriil az elso elforgatas soran elforgatott rendszert szemlélteti.

crer

crer

invertaljuk. Ez viszonylag egyszeri, mivel ortonormalt matrixok inverze megegyezik a

transzponaltjukkal (ortonormalt egy matrix, ha a determinansa egyenld eggyel):

det(R,) = det(R ) =1
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1 1
R, = di(R)=| —
R = da®) adj(R) 2(

w‘»—l (0'9)
N | —
I/
w"_‘

|

—_
~

Il

|=

T 28. egyenlet
R 1 1
B

Ellendrzés a Nenno-féle orientacios kapcsolat parhuzamos irdnyaira:

-1 1

R, 0] =1 29. egyenlet
1
v c

Ellendrzés a parhuzamos sikok normalisaira:

1 0 0
R, (1| =0 =|0 30. egyenlet
V3,
A deformécios matrix a megfeleld racsparaméterek hanyadosaibol:
0 0
n 0 0 ay X 2,441667 0 0
D ,,={0 m 0]|=0 b—“ 0 |= 0 2,441667 0 31. egyenlet
0 0 n, ! . 0 0 1,261111
0o 0 —=
L ]
fgy a Nenno-féle orientacios kapcsolatot leird matrix végsé alakja:
—-1,925682  1,409697  0,515985
M, . =D R =[-0515985 —1409697 1925682 32. egyenlet
0,728103  0,728103  0,728103
Ezek utan a racsparaméterek egységeiben (A) szdmolva:
-3,6| [8,79
M, | 0 |=]|879(; 33. egyenlet
3,6 0

ami megegyezik az elvarttal.
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4.1.5 A o-fazis és ausztenit k6zotti orientacios kapcsolatra vonatkozé Chen-
féle orientaciés kapcsolat felirasa matematikai alakban

A o-fazisra és ausztenitre vonatkozd Chen-féle kapcsolat egyszeri elforgatassal realizalhato.
Ennek sordn az egyik rendszert az [100] tengely koriil forgatjuk el, mivel igy a sikok

parhuzamosak maradnak és az irdnyok parhuzamosak lesznek. Az elforgatds szogét pedig a

[032]
| [001]

[011]

[010]

24. abra

Szemlélteto abra a o-fazis és ausztenit kozotti orientacios kapcsolatra vonatkozo Chen-
féle orientacios kapcsolat felirasahoz, az [100] iranybol nézve.

két irany ([032], //[011], ) skaléris szorzatabol kapjuk: s=11,309932° (24. 4bra).

igy a forgatasi matrixra a kovetkez6t kapjuk:

1 0 0
5 1
R, ,.=10 — — 34. egyenlet
- V26 426 &
0o - L 3
L 26 /26 |
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Ellendrzés a megfeleld iranyokra:

35. egyenlet

[\ IR VS B )

s“-hs“oxo
o o

— o

. . 26 ) ey
A matrix elemeit célszeriien szorozzuk meg - -vel, igy a torteket kikiiszobdlhetjiik. Igy a

forgatasi matrix végso alakja:

J26 0 0
R, ,,= 0 5 1 36. egyenlet
0 -15

A deformécids matrix megegyezik a 31. egyenlettel, igy az orientdcios Osszefiiggést leird

matrix végso alakja:

6,225053 0 0
M,,.,=D, R, = 0 6,104167  1,220833 37. egyenlet
0 —-0,630556 3,152778

4.1.6 A o-fazis és ferrit kozotti orientaciés kapcsolatra vonatkozé Chen-féle
orientacios kapcsolat felirasa matematikai alakban

A o-fazisra és ferritre vonatkoz6 Chen-féle kapcsolat szintén egyszeri elforgatassal
megvaldsithatd. Ennek soran az egyik rendszert az [il 0] irany koriil forgatjuk el az [332](y és
[ﬁg irdnyok altal bezart szog értékével (ennek a szognek a nagysaga az iranyok skalaris

szorzatabol: ~140,48°), (25. abra).
fgy az alabbi forgatasi matrixot kapjuk:

1(1
2

5->0

_ _1[1
2

7
1172

11

11

5

1

2

(H

1[1
2

1172

Ellendrizve a megfeleld iranyokra:
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11

62

11
7

|

64

]_

12

1142

! 38. egyenlet

V2
11




3
=3 39. egyenlet
2

SRS e s

[332]

[110]
—

25. abra

Szemlélteto abra a o-fazis és ferrit kozotti orientacios kapcsolatra vonatkozo Chen-féle
orientdcios kapcsolat felirasahoz. Az [110 ] iranybol nézve.

Ha szorzunk ~/2 -vel, akkor a torteket kikiiszobolhetjiik és az iranyok kozvetleniil adédnak.

fgy az orientacids kapcsolatra adodo forgatasi matrix végsé alakja:

0,495095 —3,836242 —1,949002
M, .. =+2D; . R, =|-3,836242 0,495095 —1949002| 40.egyenlet
1,006652  1,006652 —1,725689

Ahol D; ,, a deformacids matrix:
L0 0
n 0 0 a5 b 3,062718 0 0
D;se=10 m, 0 |=]0 b—" 0 |= 0 3,062718 0 41. egyenlet
0 0 mn, " 0 0 1,581881
o 0 —=
L Cs |
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4.1.7 A Kurdjumov-Sachs-féle orientaciés kapcsolat felirasa matematikai
alakban

A Kurdjumov-Sachs-féle orientacids kapcsolat matematikai alakban megtalalhato: [64],

alakja:
%) % (5%

R, ;= (HﬁJ G+%J —ﬁ 42. egyenlet
(7% ().

+

N | —

-

Ellendrzés a parhuzamos irdnyokra:

43. egyenlet

Ellen6rzés a parhuzamos sikokra:

1 0 0
R, s[1| =[1L5| =1 44. egyenlet
1 1,5 1
v c c
A deformdaciés matrix:
Lo 0
n 0 0 ay o 075 0 0
D, ;=[{0 m O0/=]0 b—5 0= 0 075 0 45. egyenlet
0 0 mn, ! 0 0 075
0 o0 =
L ]

A teljes transzformacids matrix:

0,681186 —0,612372 —0,068814
M, . =D R, =|0596907 0681186 —0,153093 46. egyenlet
0,153093  0,068814  0,903093

Ellendrzés a racsparaméterekre (az egységiik: A):

66



3,6 2,7
M | 0 |=| 27 47. egyenlet
-3,6| |-2,7

4.1.8 Osszefoglalas

A fenti egyenletek alapjan 6sszehasonlitottuk a szamitott €s az automatizalt EBSD-vel kapott
orientacid-kiilonbségeket az egyes fazisok kozott. A mérések elve a kovetkezd volt:
egymassal szomszédos, kiilonb6z0 fazisti szemesék kozotti orientaciokiilonbséget mértiink és
ezeket a mérési eredményeket Osszehasonlitottuk a fentebb meghatdrozott egyenletekkel

szamitott orientaciokkal (a 21. egyenlet alapjan):

hase2 hase2 ! hasel hasel
KP =(SP ) M SP KP

j=l..n Y= phasel—>phase2 Zi=]..m ==

48. egyenlet
Mindig a legkisebb eltérést vettiik figyelembe a mért és a szamitott eredmények kozott, mivel

a megfeleld szimmetriaviszonyok mellett ez adja az elméletileg varhato legkisebb eltérést. A

méréseknél csak olyan (,,sz€ szemcsék orientacioit vetti igyelembe, amelye
créseknél k oly ep” ek t t ttik figyelemb lyek
orientacidja a szemcse hatdrain beliil homogén volt.
Orien. | Nenno és mtsai Chen és mtsai Chen és mtsai Klll‘sdjlll:nOV-
achs
tacios A > 7 .
Kap. (111), 7001), ¢s | (1no), #(iio), és | (100), //(100), (111), //(011); és
soac | fio1] o], [l fz) | fos2lofont] | ot] o)
st | 0| o | S0 | s | 00| | s
VIZfiJ;s lezhetd VIZfiJ;s lezhetd vifgfzizm lezhetd v’zzf”égm lezhet§
kapcsglat vlzengili(;z_'s kapcsqlat vlzegj‘fi(;z_'s kapc’S(,)lat vlgfngédz'z;s kapc’S(r)lat V]ZZZZS
eseten kapcsolat) eseten kapcsolat) eseten kapcsolat) eseten kapcsolat)
Atlagos
eltérés 7 18 5 17 9 24 10 25
[fok]
Szoras
[fok] 3 8 2 6 4 13 5 10
8. tablazat

Atlagos szégeltérések és azok szordsai a vizsgalt orientdcios kapcsolatoktol. A kezd6- és

végfazis kapcsolat alatt tagabb értelemben a végtermékek — tehat a szekunder ausztenit és o-
fazis — egymas kozotti orientdcios viszonyai is beleértendok, ha azok feltételezhetoen egyazon
ferritszemcse lebomlasabol szarmaznak.

A vizsgalatok soran azt tapasztaltuk, hogy az eltérések fiiggetlenek a hontartds idétartamatol
(ezt korabban feltételeztiik). Tovabbi észrevételiink az volt, hogy a mért és szamitott

eredmények kozotti eltérés jelentdsen kisebb olyan esetekben, amikor a szemcsék,

szubszemcsék  helyzetébdl, kifolyolag nagyobb  valészinliséggel

feltételezhetd, hogy kozottiik kezd6- (angolul: parent phase) és végtazis (angolul: inherited
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phase) kapcsolat lehet. (Megjegyzés: az imént emlitett kezd6- és végfazis kapcsolatba tagabb
értelemben a végtermékek — tehat a szekunder ausztenit és o-fazis — egymads kozotti
orientacidés viszonyai is beleértendok, ha azok feltételezhetden egyazon ferritszemcse
lebomlasabdl szarmaznak.) Kezdo- és végtazis kapcsolatot feltételeztiink megfeleld szemesék
kozott elsésorban olyan esetekben, amikor az EBSD a fazistérképeken o-fazisu szemcséket
jelzett ferrit- és ausztenitszemcsék kozott, mivel a szakirodalom szerint (2.2.2 szakasz,
31. oldal) a o-fazis els6sorban a 6/y hatarokon keletkezik (1d. 14. ill. 26. abra citromsarga

terliletei). Az eredményeket 8. tablazat mutatja.

I Boundary levels: 15°
5.00 um = 50 steps Phase

26. abra

2 percig hokezelt minta 10*20 um nagysagu teriiletérdl késziilt fazistérkép. Piros: ferrit,
zold: ausztenit, citromsarga: o-fazis. (A hozza tartozo orientacios térképet a 27. abra
mutatja.)

Altaldnosan elmondhatd, hogy a fenti eredmények meglehetdsen jonak tekinthetSk: jo
kozelitéssel irjak le a targyalt orientacids Osszefliggéseket. A legnagyobb eltéréseket viszont a
Kurdjumov-Sachs orientacids kapcsolatra kaptuk. Ennek oka feltehetden az lehet, hogy a
szovetszerkezet hokezelés nélkiil is tartalmaz bizonyos mennyiségli (primer) ausztenitet,
amihez még hozzdadddik a ferrit bomlasa sordn keletkezd szekunder ausztenit. Tehat ha
talalomra kivalasztunk egy ausztenitszemcsét, akkor nagyobb a valdsziniisége annak, hogy az
primer, mint szekunder, mivel az elébbi alkotja a szovetszerkezet ~50%-at s mintegy 15 perc
hékezelés utdn az utdébbi a szovetszerkezet kb. 20...30%-at (28. és 29. abrak). Az

automatizalt EBSD nem tud kiilonbséget tenni a két ausztenitfajta kozott.
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A masodik legnagyobb eltérést az ausztenit és o-fazis kozotti Chen- és Nenno-féle
Osszefiiggésekre kaptuk. Ennek oka szintén a fentiekhez hasonl6an magyarazhat6: bar a
szovetszerkezetben kevesebb a o-fazis, de annak (a fentiek miatt) altalaban mégis nagyobb a
valdsziniisége, hogy mellette szekunder ausztenitet talalunk, mint primer ausztenitet.
Kiilonosen kicsik az eltérések a ferritre és o-fazisra vonatkozd Chen-féle dsszefiiggés esetén.
Ez szintén a fentiekkel magyarazhat6: ha egy ferritszemcse szomszédsagaban egy o-fazisu
szemcsét talalunk, akkor viszont szinte biztos, hogy az utobbi a szomszédos ferrit
lebomlédsabdl szarmazik.

El kell még mondani, hogy a o-fazisok vizsgalata esetén hatarozottan noveli az orientaciok
szorasat az a tény, hogy roluk altaldban sokkal rosszabb mindségili adatokat tud szolgaltatni az
EBSD. Ennek oka minden bizonnyal az lehet, hogy a o-fazis kemény, rideg, torzultabb

racsszerkezetli kivalds, mint a ferrit és ausztenit (ez is jol latszik a 14. ill. 26. abrakon).

: .
b o

5.00 pym = 50 steps IPF [001]

27. abra

2 percig hokezelt minta 1020 um nagysagu teriiletérol késziilt orientdcios térkép. A
kiilonbozo szinek kiilonbozo orientaciokat jeldlnek. (A hozza tartozo fazistérképet a
26. abra mutatja.)

4.2 A fazisaranyok valtozasa az izotermikus hékezelés soran
Kiilonb6z6 vizsgalati eljarasokkal (egymast megerdsitendd) meghataroztuk a kiilonb6z6 ideig

hokezelt mintakban az egyes fazisok aranyat. A mintasorozatot eldszor rontgendiffrakcios

vizsgalatnak vetettiik ald. Ezzel az eljarassal az 0Osszes, szamosabb fazis ardnya
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meghatérozhatd viszonylag nagy, mm’ nagysagrendii térfogatban. A rontgendiffrakcios
vizsgalatok eredményeit a 28. abra mutatja.

Magneses vizsgalatokkal csak a ferromagneses fazisok ardnydnak véltozasait tudjuk
meghatarozni mintanként mintegy 10 mm® térfogati térrészben. Duplex korrdzioallo
ac¢lokban a ferromagneses fazisok alatt gyakorlatilag a ferritet kell érteni. A magneses
vizsgalatok eredményeit 29. abra tartalmazza.

Az automatizalt EBSD-vizsgalatok sordn késziilt fazistérkép jarulékos eredményként
feltiinteti a pasztazott (10%20 pm nagysagl) teriileten beazonositott fazisok aranyat. Az ilyen
modon (teriiletardnnyal) nyert fazisaranyokbol adodik a 30. abra.

Végezetiil pedig a vizsgalt mintasorozaton mikrokeménység-méréseket végeztem, amely
vizsgalattal a ferrit lebomlasdnak bizonyos mechanikai vonatkozésai kdvethetdek nyomon. A

mikrokeménység-mérések eredményei a 31. abran lathatoak.

20
80
X 70 - R
S 60 -
c
‘T 50
(4]
< 40 ‘ )
ﬂ_\—- e AN
ﬁ 30 ={}=ferrit
:: 20 == ausztenit
10 == szigma-fazis
0 e — . — ]
0 50 100 150 200
A hoéntartas idétartama (perc)

28. abra

Fazisaranyok valtozasa SAF-2507 tipusu duplex korrozioallo acélban 900 °C-os
izotermikus hokezelés soran rontgendiffrakcios vizsgalatok alapjan.

A fenti vizsgalatok altal kapott, helyenként nagyobb szoérdsu eredményekbdl az alabbi
megallapitdsok vonhatok le: a ferrit a 6 — o + vy, Osszefiiggésnek megfelelden, viszonylag
rovid 1d6, mintegy 15 perc alatt nagymértékben lebomlik és a bomlas nagyon révid idén (1-
2 percen) beliil megindul. Ez megerdsiti a [2] altal leirtakat, miszerint szuperduplex acélokban

a o-fazis 900 °C-on kevesebb, mint 2 perc alatt megjelenik.

70



Vizsgalatainkkal a o-fazis pontos inkubacids idejét nem tudjuk meghatarozni: ennek egyrészt
hatart szab a hontartasi idétartamok ,,felbontoképessége™ (1, 2, 3, 4, 6 percek); masrészt pedig
az, hogy a o-fazis (az altalunk alkalmazott vizsgalati modszerek koziil) csak EBSD-vel vagy
rontgendiffrakcioval detektalhatd. Ez utobbi vizsgalati eljarasok viszont kis mennyiségli o-
fazist nagyobb bizonytalansaggal mutatnak ki. Azt mindesetre mondhatjuk, hogy a o-fazis
altalunk mért inkubdcios ideje Gsszhangban van a [2] altal kozolt idétartammal. Végezetiil
pedig az egyes vizsgalati eljarasok (rontgendiffrakcid és EBSD) kozott csak a végtermékek
aranyaban van kiilonbség: 4m megitélésem szerint ez nem nagysagrendi, hanem a két eljaras
jellegébdl adodik.

A mérési eredményekbdl az is kitlinik, hogy a hokezelés soran hosszabb hdontartasi idétartam
(>15 perc) felett viszonylag nagy mennyiségli o-fazis keletkezik. Ez egyébként a mintak

keménységében is megmutatkozik: a mintegy 15 percnél hosszabb ideig hdkezelt mintak

90 -
o /\/\c— —
X 70 fﬂv
> 60 =O=ferrit —
"g 50 == ausztenit
< 40 =r+=szigma-fazis
(2]
:g 30 -
< 20 B \ )
10 - o
—]
0 {A I I I 1
0 50 100 150 200
A hontartas idétartama (perc)

29. abra

A fazisaranyok valtozasa SAF-2507 tipusu duplex korrozioallo acélban 900 °C-os
izotermikus hokezelés soran az EBSD vizsgalatok alapjan.

keménysége kb. 50%-al megnétt. Hosszabb idejli hdntartds esetén duplex korrozidalld
acélokban keletkezd szdmottevd mennyiségli o-fazisrol egyébként a [4] is emlitést tesz
(235. old.): itt 800 °C-on 200 oran keresztiil hontartott mintdkban 50% o-fazist és masik 50%
ausztenitet és at nem alakult ferritet talaltak.

Felmertilhet a kérdés, hogy a keménységmérésekbdl kapott ~450 HV keménység esetleg nem
tul nagy érték? Ezt az értéket durva kozelitésképpen a keletkezett fazisok ardnyénak
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ismeretében a kovetkezdképpen ellendrizhetjiik (csak azért, hogy a varhaté keménység
hozzavetdleges nagysagrendje feldl valamiféle fogalmunk lehessen). A hdkezelés elotti
ferrites-ausztenites alapanyag keménysége (szintén a 31. abrardl) ~300 HV, a , tiszta” -fazis
keménysége ~900 HV. A rontgendiffrakciés és EBSD mérésekbdl azt kaptuk, hogy 15
percnél hosszabb hokezelési idok esetén a mintak szdvetszerkezete kb. %4 részben ausztenitbol
(és esetleg kevés ferritbol) all, és kb. ' részben pedig o-fazisbol. Ha most a
keménységértékeket az ausztenit (€s a kevés ferrit) illetve a o-fazis mennyiségének ardnyaban

stlyozzuk, akkor a kovetkez6t kapjuk:

(900HV X %) + (SOOHV X %) =450HV 49. egyenlet

Ami éppen a mért érték. Ez a rovid szamitas tehat egyrészt megerdsiti nagysagrendileg a ferrit
teljes lebomlésa soran kapott (mért) keménységértéket, masrészt pedig a hozzavetdleges

fazisaranyokat.

w
o
I

N
o
I

A ferrit aranya (%)

10 -

— | | >

0 50 100 150 200
A héntartas idétartama (perc)

30. abra

A ferrit aranyanak valtozasa SAF-2507 tipusu duplex korrozioadllo acélban 900 °C-os
izotermikus hokezelés soran magneses vizsgalatok alapjan.
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31. abra

A keménység valtozdasa SAF-2507 tipusu duplex korroziodllo acélban 900 °C-os
izotermikus hokezelés soran.

4.3 Alkalmazasi és tovabbfejlesztési lehetéségek
Az automatizalt EBSD alkalmazasa a mikrotextira jellemzdinek vizsgalatdban az utobbi 10-

20 évben terjedt el. Magat a vizsgalati eljarast azota széles korben alkalmazzak a kémidban,
fizikaban, valamint ezen tudomanyok olyan sziikebb szakteriiletein, mint amilyen a fém- és az
asvanytan.

Orientacids vizsgalatoknal a vizsgalat targyat képezd kristalytani paramétereknek,
viszonyoknak leginkabb csak az egykristaly-ndvesztésben ill. a vékonyfilm-technolégiakban
van igazi gyakorlati jelentdsége. Ezek raadasul kevéssé befolyasolhatok. (Az automatizalt
EBSD-vel lehetséges a szemcsehatarok tipusainak vizsgdlata is: az adott tipusu
szemcsehatdrok ardnyai viszont az un. szemcsehatar-technoldgiakkal — angolul: grain
boundary engineering — befolyasolhatok.)

A fentebb leirtak miatt az orientacidés viszonyok automatizalt EBSD-vel torténd vizsgalata
polikristdlyos anyagoknal az esetek tobbségében altaldban csak olyan tudomanyos
torvényszerliségek feltdrasdhoz vezethet, amelyek jelentdsége kevéssé mutatkozhat meg a
gyakorlatban.

Mindazonaltal a duplex korr6zi6alldo acélokban megjelend o-fazis vonatkozédsdban tovabbi
kutatasra érdemesnek tartom a o-fazis megjelenése €s a szemcsehatarok jellege kozotti

viszony pontosabb tisztdzasat; ill. konkrétabb, a mikrotextira bizonyos paraméterein alapuld
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torvényszertiségek feltarasat arra vonatkozoan, hogy adott szemcsék kozott mikor josolhatd
meg nagyobb pontossaggal kezd6- €s végtazis kapcsolat.

Végezetiil pedig altalanosabb értelemben az automatizalt ESBD-t alkalmasnak latom arra,
hogy kristalygeometriai Osszefliggések felhasznaldsaval a rontgendiffrakcios eljaras és a
transzmisszios elektronmikroszkopia mellett fazisok kozotti orientacids viszonyokat lehessen

megallapitani altala statisztikusan.
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5

UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK - TEZISEK

Kutatomunkam soran az alabbi 0j tudoméanyos eredményeket allapitottam meg:

1)

2)

3)

A SAF-2507 tipust duplex korr6zidalld acélokban a térben kozéppontos kobos ferrit €s
annak izotermikus bomlédsa soran keletkezd feliileten kozéppontos kobos szekunder
ausztenit ¢és tetragonalis o-fazis egyes orientacids Osszefliggései kozott kristalygeometriai
modszerekkel matematikai modelleket irtam fel, figyelembe véve a kristdlyszimmetridkat
¢s a racsparaméterek valtozasat, és amely modellek helyességét mérési eredményekkel
igazoltam:

a) Matematikai modellt irtam fel a ferrit és o-fazis kozott korabban mas
modszerekkel —megallapitott (110)0 //(110)8 i [332], //[ﬁgL orientacios
kapcsolatra, amely modell helyességét mérési eredményekkel igazoltam.

b) Matematikai modellt irtam fel az ausztenit és o-fazis kozott kordbban maés

médszerekkel megallapitott  (100), /(100), ill. [032], #/[011],  orientaciés

kapcsolatra, amely modell helyességét mérési eredményekkel igazoltam.

c¢) Matematikai modellt irtam fel az ausztenit és o-fazis kozott kordbban mas
modszerckkel megallapitott  (111), /(001), ill. [i01] #[110],  orientaciés

kapcsolatra, amely modell helyességét mérési eredményekkel igazoltam.
Szamitasaim és méréseim alapjan megallapitottam, hogy a SAF-2507 tipusu duplex
korr6zi6allod acélokban a szekunder ausztenit €s a c-fazis kozotti orientacids kapcsolatot

nagyobb pontossaggal (kisebb atlagos eltéréssel a mért és a szamitott eredmények kozott,

valamint kisebb szérdssal) ifa le az (111),//(001), ill. [l01] /[110], mint az
(100), //(100), ill. [032], //[011], orientaciés dsszefiiggés.

Kiilonb6z6 idétartamokon izotermikusan hokezelt SAF-2507 duplex korr6zidalld acélbol
készitett mintdkon megallapitottam, hogy a ferrit €és izotermikus bomlasa soran
(0 > y2to) keletkezd szekunder ausztenit €s o-fazis kozotti orientaciokiilonbségek
fliggetlenek a hokezelés iddtartamatol; tovabba azt, hogy a mért és szdmitott orientacidok
kozotti szogeltérések jelentdsen kisebbek olyan esetekben, amikor a vizsgalt szemcsékrol,
szubszemcsékrdl a helyzetiikbdl kifolyolag nagyobb valdszintiséggel feltételezhetd, hogy
kozottik kezdo- és végfazis kapcsolat lehet. A megfeleld szemcsék kozott nagyobb
es¢llyel feltételezhetd a kezdo-és végtazis kapcsolat, ha egy o-fazisu szemcse taladlhato

egy ferrit- és ausztenitszemcse kozott.
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6 FUGGELEK

6.1 Szimmetriaoperatorok a tetragonalis rendszerben
Elforgatas z-tengely koriil 0°, 90°, 180°¢s 270°-al:

1 00 0O 1 0 -1 0 0 0 -1 0
S;=/0 1 0|;S,=-1 0 0;8=0 -1 0[;S,=[{1 0 0.
0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1

Elforgatas x-tengely koriil 180°-al:

1 0 0]
S.=|0 -1 0
0 0 -1

Elforgatas y-tengely koriil 180°-al:
-1 0 0]
S¢=/0 1 0
0 0 -1

Elforgatas az [110] tengely koriil 180°-al:

01 0

S,=[1 0 0

10 0 -1

Elforgatas az [-110] tengely (merdleges az [110]-ra) koriil 180°-al:
[0 -1 0

S;=(-1 0 O

0 0 -1

6.2 Szimmetriaoperatorok a kobos rendszerben

1 00 1 0 0 -1 0 0 -1 0 0
S=/0 1 0};S$,=(0 -1 0|;S,=/0 1 0[;S,={0 -1 0};
0 0 1 0 0 -1 0 0 1 0 0 1
[0 0 1] 0 0 -1 0 0 -1 0
S.=[1 0 :S,=[1 0 0|;S,=|-1 0 :Sg=|-1 0 :
0 1 0] 0 -1 0 0 1 0
0 0] 0 1 0 0 -1 0 0 -1 0
S,=|0 0 :S,=/0 0 —-1[;8,={0 0 1[;8,=|0 0 -1
1 0 0] -1 0 0 -1 0 0 1 0 0
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