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A mikroszerkezet és az élettartam-kimeriilés kapcsolata 6tvozetlen illetve gyengén 6tvozott acélokban

1. Bevezetés

Ma mar szinte nincs az életlinknek olyan része melyben szerepet ne kapna az
elektromos energia felhasznalasa. Az energianak ez a formaja a modern gazdasagok
szamara nélkiilozhetetlen, alapvetd termék, amely hozzajarul az adott tarsadalom
¢letszinvonalanak ¢és ¢életmindségének javitdsdhoz. Korunkban a legtobb ara és
szolgaltatas eldallitasanak is elengedhetetlen kelléke.

A villamos energidt szdmos olyan tulajdonsaggal jellemezhetjiik, amely
megkiilonbozteti a gazdasag altal eldallitott arak és szolgaltatasok jelentds részeétol.

Az egyik ilyen fontos sajatossaga, hogy kereslete idében jelentdsen valtozo. Akér
napi, heti, vagy éves intervallumot vizsgalunk egyarant jelentds ingadozasokat
figyelhetiink meg. Ennek oka az emberek életciklusdban, a munkanapok alakulasaban
és az éghajlatra jellemzé iddjarasbeli valtozasokban keresendd. Ejszaka és
munkasziineti napokon kisebb fogyasztasra lehet szdmitani, mig télen a flités illetve
nyaron a légkondicional6 berendezések iizemeltetése a fogyasztoi igények ndvekedését
jelenti. A villamos energia csak nagyon kevés teriileten helyettesithetd mas energia
tipussal. A flités példaul az a tertilet ahol lehet alternativakat talalni kdolaj vagy foldgaz
formajaban., de nem kivalthatd a vilagitds vagy a haztartdsi gépek mikodtetését
illet6en.

A villamos energia egy masik sajatossaga és egyben jelentds korlatja, hogy az
aram nem tarolhatd nagy mennyiségben gazdasagosan. Ezen tulajdonsaganak egyenes
kovetkezménye, hogy a termelésnek minden pillanatban a mindenkori fogyasztoi
igényeket kell kdvetnie mennyiségi és mindségi értelemben egyarant.

Mennyiségi értelemben, ha a termelés elmarad a fogyasztoi igényektdl, akkor
hiany jelentkezik a rendszerben, ami bizonyos fogyasztok korlatozasat vagy teljes aram
nélkiil maradasat jelenti. Ha a termelés meghaladja a fogyasztoi igényeket, akkor az a
halozat illetve bizonyos fogyasztok meghibasodasahoz vezet.

A mindségi megszoritas azt jelenti, hogy a fesziiltségszintnek és a frekvencidnak
meg kell egyezni nem csak a fogyasztdi igényekkel, hanem az egyiittmiik6dd villamos
halozatra eldirtakkal.

Tovabbi nagyon fontos sajatossag melyrdl szot kell ejteniink, hogy a legtdbb
elektromos berendezés viszonylag hosszu élettartamu, ezért a villamos energia kereslete
rovidtdvon nem reagél jelentds mértékben az ar valtozasaira. A villamosenergia-ipar

eszkOzei — igy az kazanok, csévezeték rendszerek turbinak — hosszil élettartamra
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késziilnek (30-40 év) Ezen berendezések a tervezésiik és gyartasuk foldrajzi helyre €s
korra jellemz6 ismereteit és technologidit testesitik meg, és nem biztos, hogy szolgalati
idejiik alatt a kor kdvetelményeit mindenben kielégitik.

A Dbiztonsdgos ¢és megfeleld rendelkezésre allasi mutatéval jellemezhetd
energiatermelés igen Osszetett probléma. Energiapolitikai, gazdasagi ¢s miiszaki
igények ¢és célok egylittes optimalizacidja szolgéltatja a megoldast.

A villamos energia megtermelésének létesitményét az erédmiivek jelentik. A
legegyszeriibb felépitésii blokkot alapul véve egy erémi all egy kazanbol (reaktorbol)
g6zturbinabol, kondenzatorbol valamint a kazant a turbinaval Osszekotd gézvezeték
rendszerbdl. Az erdmi Iényegi kulcsberendezéseinek szdmitd villamos berendezések
¢lettartamaval (generator, transzformator) merdben eltérd kéarosoddsi mechanizmusai
miatt jelen tanulméanyban nem foglalkozom. Altalaban elmondhatd, hogy ez erdmii
¢lettartamat meghatarozzak a tervezésnél figyelembe vett névértékek, a gyartasi és
szerelési kultira valamint az ilizemeltetés jellemzdéi. A kazanberendezés és ezen
keresztiil az energia termelés biztonsadgit nagyon sok szerkezeti elem megbizhatd
miikddése biztositja. A kazan berendezés gézkorfolyamataban meghatarozo a kazéandob,
forrcsd, ejtdesd és kamrak valamint ezen egységek allapota és élettartama. A turbina
vonatkozasaban a lapatozat forgorész €s a turbinahaz egyforman nagy jelentdséggel bir.
Jelen tanulmanyban kizarolag a fégdzvezetékek valamint ujrahevitéssel rendelkezd
blokkok esetére is gondolva az ujrahevitett gézvezetékek élettartam-kimeriilésének
kérdésével, a végbemend karosoddsi mechanizmussal foglalkozom. Ezen
vezetékrendszerek specidlis gyartastechnologiaval késziilnek, nagyon érzékenyek az
lizemeltetés paramétereire, jelentds kiilonbségekkel rendelkeznek az ivek és az egyenes

szakaszok igénybevételei.

A konvencionalis erdmiivek elméleti, termodinamikai (Carnot) hatasfokat a
fogdzvezetékekre maximalisan megengedett lizemi homérséklet korlatozza. A jelen
disszertacioban vizsgalt f6gbzvezeték esetében ez a hdmérséklet 540 °C. Ezt a korlatozo
hémérsékletet kizarolag az fogézvezeték szerkezeti anyaga, nevezetesen a 12H1MF jelil
alcsony 0Otvozésli, u.n. melegszilard acél szilardsagi és tartés folyassal szembeni
anyagszerkezeti tulajdonsagai hatdrozzék meg. Ez a koriilmény az alapja annak, hogy a
fogézvezeték élettartama soran bekovetkezd karosodasi folyamatokat a szilardtestfizika

anyagszerkezetre vonatkozo vizsgalati modszereivel kovethetjiikk nyomon.
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A dolgozat célja a fogdzvezetékekben végbemend anyagszerkezeti valtozasok
(kdrosodasok) megismerése. A valtozdsok és azok mechanizmusainak megismerése
utan lehetdség kinalkozik egy alkalmas diagnosztikai modszer kidolgozéséara, mellyel a
karosodasi folyamatok még a biztonsdgos iizem tartomanyaban felismerhetok. A
mikroszerkezetben bekovetkezd valtozasok megismeréséhez a belsd fesziiltségek
meghatarozasat végeztem el nagyfelbontasi rontgendiffrakcioval valamint a
diszlokacioszerkezetet vizsgéaltam szintén rontgendiffrakcioval ¢€s transzmisszids
elektronmikroszképiaval (TEM). Végill a kimunkalt préobatesteken klasszikus

metallografiai vizsgalatot is végeztem.

A dolgozat egy bevezetdvel indul melyben a fogézvezetékek szerepérdl,
gyartasarol és a meghibasodasukbol eredd kockazatokrol esik szo. A kovetkezd
fejezetek az alkalmazott vizsgalati modszerek elméleti alapjait, mintdk szarmazasat és
vizsgalatat valamint az eredmények kiértékelését tartalmazzak. Végil az eredmények

egybevetésébdl szarmazo téziseket foglaltam dssze.

A dolgozatban els6sorban a 12HIMF jelii szovjet gyartasu acél tulajdonsagaival
foglalkozom ¢és a mérési eredmények is az idézett acélbol kimunkalt probatesteken
sziilettek. A kapott eredményeknek egy része azonban oly mértékben altalanosithato,
(az alacsony otvozésli melegszilard acélok csoportjan beliil) hogy a mas anyagbol

készilt fogdzvezetékek élettartam-kimeriilésének modellezésére is jo alapot adhat.

2. A kuszasi folyamat hatasa az acélok tulajdonsagaira

2.1. A kuszasrol és annak gozvezetékre gyakorolt hatasarol

Erdmiivi csOvezetéki anyagainkat stacioner {izemelési allapotban a belsd
gbznyomasbol, valamint a hoétagulasbol, és a felfiiggesztésbdl szarmazd mechanikai
fesziiltség terheli jellemzden. A karosodas jellemzd és meghatarozd formdja a tartos
folyds, mas néven a kuszds. A hatdsok modellezésére, vizsgéalatira a megfeleld
hémérsékleten, allandé mechanikai terheléssel végzett kuszas vizsgalatokkal kertil sor.

A folyamatokat a nyulds — id6 diagramon tekintjiik at (1a. abra)
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la. abra
A kuszas nyulas-id6 diagramja. Az abra felsd részében a megnyulas lathat a kiiszasi
folyamat id6tartama fliggvényében. Az dbra also része pedig a megnyulas 1d6 szerinti
derivaltjat, vagyis a kliszas sebességet mutatja, ugyancsak a kiiszasi folyamat
id6tartamanak fiiggvényében.

A terhelés megjelenésekor az anyag azonnali rugalmas anyagvaltozast szenved. A
tovabbi folyamatokat a fiiggvény derivaltja, a nytlas sebességvaltozasa szerint harom
részre szokds osztani: lassuld (primer), allanddsult (szekunder), és gyorsuld (tercier)

szakaszokra.

A kuszasi alakvéltozas allandé mechanikai fesziiltség mellett is 1étrejon, jellegzetesen
termikusan aktivalt folyamat A kiilonb6z6 hdmérséklet és fesziiltség tartomanyokban a

ktszasi folyamatot erdsen eltéré6 mikrofolyamatok hatdrozzak meg. A kulszas

mechanizmusat a homolég hémérséklet (7, ., =T7/T,

») €s a csusztatd fesziiltség
nagysaga jelentés mértékben determindlja. Kuszési folyamatrol altalaban 7hom=>0,5
homolég homérsékleteken beszélhetiink. Az altalam vizsgélt probatestek esetében

Thom=0,446.
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A kuszas folyamata az anyagban lejatszodd mechanizmusok tekintetében tobb féle

lehet:

1. Kis fesziiltségek és alacsony homoloég homérséklet mellett igynevezett Coble
kuszas jon létre. A folyamatot a szemcsehatarok-, illetve a diszlokacidok
mentén végbemend diffizio szabalyozza.

2. Kis fesziiltség és olvadasponthoz kozeli hdmérséklet mellett Nabarro-Herring
kuszas jatszodik le. A folyamatot az 6ndiffuzid iranyitja.

3. A fesziiltség novekedtével a kuszasi folyamatot dontéen a szemcsehatar

csuszds szabja meg. A 0,6.T = alatti hdmérsékletnél a szemcsehatar-, felette

az ondiffuzio szabalyoz.

4. A fesziiltég tovabbi novekedésével a kliszas hatvany — fiiggvény szerint zajlik
le. A folyamatot a diszlokacids kuszas hatarozza meg, melynek aktivalasi
energidja alacsony homoldég hémérsékleten a szemcsehatdr-, magasabbon
pedig az ondiffuzio6 aktivalasi energiajaval egyezik meg.

5. A folyési fesziiltséghez kozeledve a kiiszas diszlokacidcstiszassal megy végbe.

A primer szakaszra a rovid idé alatti jelentdés képlékeny alakvaltozas jellemzo.
Szinfémek esetén az eredeti homogén diszlokacié eloszlasnak megfelel6bdl a primer
ktszas soran fokozatosan egy 0j — staciondriussd valdo — mozaikblokk-szerkezet jon
létre. Tiszta fémekben a diszlokdcidometszés, a keresztcsuszas, illetve a 1épcsoket
tartalmazd csavardiszlokaciok vakancia diffazio kontrollalt mozgasa aktivalodhat.
Ennek eredményeként, bar a belsé fesziiltség 0Osszemérhetd a kiilsével, a
diszlokaciomozgés folytatodik. [1]

A szekunder, az allandosult stacionarius kuszas akkor kovetkezik be, amikor a
mozaikblokk-szerkezet is allanddsul, tehat sem az atlagos diszlokaciostliriiség, sem a
blokkméret ettdl kezdve nem valtozik. A szekunder szakaszban a nyulési sebesség kozel

allando értéki, és legéltalanosabban a kovetkezd kifejezéssel adhaté meg:

¢ = AD,(Gb/KT)(b/d)" (5/G)'(F/Gb)"(D,, I D, )", (1),

ahol G a cslsztatd rugalmassagi modulusz, b a Burgers vektor abszolut értéke, D, és

D,, a hatér, illetve matrix diffuzids egyiitthatd, & a kiilsé fesziiltség, F a rétegzédési
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hiba energia, d a szemcseméret, A az anyagra, illetve a folyamatra jellemz6 allando. Az
e, p, n, és m kitevok értéke az anyagtdl, illetve a kuszast szabalyozd mechanizmustol
fiigg.

Az Osszefliggés altalaban alkalmas nem csupan a diszlokaciés folyamatokkal
szabalyozott ("hatvanytorvény szerinti’) kuszas, hanem diffazios, illetve szemcsehatar
csuszassal végbemend ktiszas leirasara is [1].

A kuszasi viszonyokat jelentdsen befolydsolja, ha a szilard oldatban statisztikusan
homogén eloszlasban kis térfogathanyada diszperz masodik fazis részecskéket hozunk
létre. A kezdeti rugalmas alakvaltozast a kis térfogathanyad miatt a masodik fazis alig
valtoztatja meg, de a stacionarius kuszasi sebesség értékét jelentésen csokkentheti. A

kivalasosan keményitett anyagoknal az
&= A5G exp(—Q/kT) )

alaku kuszasi sebesség Osszefiiggésében az n hatvanykitevd értéke az emlitett szilard
oldatos értékek tobbszordse is lehet. A legjelentdsebb kiilonbség azonban az egyfazisu
¢s a kivalasosan keményitett anyagok kozott az ,,A” aranyossagi tényezo
nagysagrendekkel kisebb értékében, és ezzel az alacsony kuszasi sebességben van.

A kivaldsos keményedést okozo masodik fazisokat kemény, illetve lagy csoportokba
oszthatjuk. A kemény részecskék a csuszosikban a diszlokaciok mozgasat, mint
akadalyok korlatozzak, a lagy részecskék pedig — mivel a diszlokaciok
energianyereséggel beléjiik vaghatnak — lerdgzitik dket. Stacionarius kuszas
l1étrejottéhez mindkét esetben a diszlokacid tovabbhaladasat lehetdvé tevd kiilsod
tobbletmunkara van szilikség. Lagy részecskének szamitanak a pérusok, iiregek, szulfid-,
¢s foszfidzarvanyok. A kemény részecskék leggyakrabban oxidok és karbidok, ezek
rugalmassdgi modulusza ¢és folyashatira lényegesen meghaladja az alapmatrixét. A
dolgozatban vizsgélt melegszilard acélokban a kemény madsodik fazisok jelenléte a
meghatarozo.

Masodik fazisokat tartalmazd anyagok esetében a mechanizmus ktszasi térképen vald
elkiilonitése az atfedések miatt nagyon nehéz, a diszperz részecskék ugyanis
valamennyi mechanizmus gatlasdban részt vesznek. Az Orowan ¢és Hirsch mechanizmus
a diszlokacioés kuszast gatolja. A diffuzios (Coble ¢és Nabarro-Herring) kuaszasi

mechanizmusok az anyag geometriai kompatibilitdsanak fennmaraddsa miatt



A mikroszerkezet és az élettartam-kimeriilés kapcsolata 6tvozetlen illetve gyengén 6tvozott acélokban

sziikségképpen szemcsehatar csuszassal jarnak egyiitt. Tehat a masodik fazis részecskék
ktszast akadalyozé hatasa mindkét alapvetd deformdcids mechanizmus, a diszlokacios
¢s a diffuzios kuszas esetén is érvényesiil [2]. A kuszas soran keletkez6 tliregek mérete
¢s szama rendszerint egyarant novekszik. A kezdetben egymastol fliggetleniil keletkezo
¢s novekvo tiregek idovel érintkezésbe keriilnek egymassal, és az Osszenovésiik altal
kialakul6 repedésszerii képzOddmények terjedése végiil az anyag interkrisztallin torését
okozza.
A részfolyamatok:

e {ireg csirak keletkezése

e iiregnovekedés

o iiregek egyesiilése

e szemcsék kozotti kohéziok megsziinése, €s a torés.

Az tregek novekedésének termodinamikai okat abban taldljuk, hogy egy kritikus
méretet meghalado iireg nagyobbodasakor a feliileti energia novekedése kisebb, mint a
kiilsé fesziiltség (0 ) munkdja. Az r sugart iireghez rendelhetd E energia a rugalmas

jarulék elhanyagolasaval a kovetkezo:
A2 A3
E=4rnmy—4rno/3 3),

ahol y a fajlagos feliileti energia.

Az r iiregsugar novekedésével E egy r, értékig novekszik, majd csokken.

r0=27//5’ 4)

Az iireg novekedésének, az energia csokkenésének feltétele, hogy az lireg sugara

nagyobb legyen r -nal. A szilard testben 1év6 adott méretli lireg tehat csak akkor

ndvekeddképes, ha a mechanikai fesziiltség értéke elegendden nagy.
Az iiregek homogén nukledcidval, termikus fluktuaciok révén csak olyan nagy
aktivacios energia mellett keletkezhetnének, ami ezt a mechanizmust eleve kizarja. Az

tireg keletkezésének valoszintisége akkor nagyobb, ha a kritikus 7, csirasugar értéke

kisebb. Ez a fajlagos feliileti energia csokkentésével, illetve a lokalis fesziiltség

10
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novelésével valosulhat meg, utobbi tényezd szerepe a meghataroz6. A tapasztalatok
szerint polikristdlyos anyagokban iiregek gyakorlatilag csak szemcsehatarokon
képzddnek. A hatdroknak tehat dontd szerepiik van a sziikséges fesziiltségkoncentracio
létrejottében. Az liregnukledcio feltételei a szemcsehatarokon 1évé nem deformalhato
kemény részecskék mellett, és a szemcsehatarcsuszasi fesziiltségkoncentracio miatt
harom krisztallit érintkezésénél adottak. A diszlokaci6 csiszosikok és a szemesehatdrok
talalkozasanal keletkezd nagyszamu lépcsd is potencidlis lireg-csirdnak tekinthetd [3]. A
csirak keletkezése mar a kiiszas meginduldsakor elkezdddik, és a szamuk a deformacio
soran alland6an né.

Az el6z6 termodinamikai megfontolason alapuldé gondolatmenet nyilvanvaloan igaz a
szovetszerkezetben talalhato krisztallithatarokra is, hiszen ezek feliiletszerii racshibak a
rendszerben  sziikségszeriien meglévé hidnyok. gy ireg-, illetve repedés
kezdeményként, csiraként is felfoghatdak. A krisztallithatarokon végzddd diszlokaciok

torzitd hatdsa szerencsére kisebb tavolsagon hat, mit a kritikus csirasugar » méret.

Tehat az energetikai megfontoldsok szerint olyan kicsi méreti iiregcsiranak
tekinthetjiik, amelyik egyensulyban rogzitett nagysagt, novekedésre nem képes. Kiilsé
hatasra indul6 iiregnovekedés — a keletkezési mechanizmustdl fliggetleniil — viszont
‘megkeresi’ a krisztallithatarokat, mert ott a feliileti energia egy részét a meglévo

szemcsehatar biztositja. Ez azt jelenti, hogy az r, értékét megadd Osszefiiggésben

csokken a szamlalo értéke, vagyis maga a kritikus csirasugdr, tehat iiregek keletkezésére
elsésorban a krisztallithatarokon kell szamitani.

A hosszabb 1d6t igényld diffuzios folyamatok révén 1j karbidok képzddése, durvulasuk,
a meghjulasi jelenségek, valamint a szilard oldat otvozdkben vald szegényedése
lagyulést, konnyebb diszlokdciomozgast eredményez. Melegszilard acélokon végzett
kisérletek tapasztalatai szerint is folyamatos az tiregképz6dés a kuszasi folyamat soran,
¢és fajlagos mértéke (J db/idd/feliilet) nem a fesziiltséggel, hanem a kuszasi sebességgel

hozhat6 kdzvetlen kapcsolatba:

J=ke (5).

A k ardnyossagi tényez6 erdsen fiigg az acélszennyezd elemei koncentracigjatol [4].
A folyamat elérehaladdsaval az iiregek szama, mérete nd, a hatdr mentén sorokba

rendezddnek, majd mikrorepedésekké Osszendnek. A kuszasi alakvaltozas sebessége a
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tercier szakaszban mar novekszik. A karosodasi folyamat a mikrorepedések
terjedésével, makrorepedések kialakuldsaval folytatddik, és végiil a toréssel zarodik.

A kuszédsi gorbe leirdsdra az irodalomba sok matematikai kozelités taldlhatd [5].
Tekintettel arra, hogy a késobbiekben ezekre nem lesz szilikség, ismertetésiiktol
eltekintek.

Az ¢lettartam sordn az lregek eloszlasdnak, alakjanak nyomon kovetésére Neubauer
dolgozott ki moddszert. A vizsgdlandd berendezések mechanikai igénybevétel
szempontjabol kritikus részének kiilsé feliiletén mechanikus, elektrolitikus polirozassal,
majd maratassal elokészitett feliileten replikat (negativ lenyomatot) képeznek ki, amely
sériilés nélkiili eltavolitas, és fémgdzolés utan elektronmikroszkopos vizsgalatra kertil.
A folyamat karosodasi osztalyokra bonthat6.

A mérnoki repedésméret 0,Imm-es értékét nyilvanvaldan az emberi szem
felbontoképességéhez rendelték hozza. Alatta a mikrométeres hatarig optikai
fémmikoroszkopos, azon til mar csak elektronmikroszkopos moddszerek johetnek
szamitasba. A biztonsagos tlizemvitel élettartam hatardnak a kuszdsos karosodas
szempontjabol a szekunder-tercier &tmenet idépontjat célszeri megjeldlni.

A kuszéasvizsgalatok eredményeit a tervezési szempontok figyelembe vételével adjak

meg, pl. az adott hdmérsékleten, a tervezési élettartam (pl 10° —2.10%iizeméra ) alatt

1%-0s marad6 alakvaltozashoz tartozé mechanikai fesziiltség értékével [6, 7, §].

2.2. A szilardsagnovelés lehetoségei, alkalmazott 6tvozettipusok

Az alkalmazott leggyakoribb szilardsag (klszasi szilardsdg) ndvelési modszer
erdmiivi acéljainkndl a kivéaldsos keményités modszere. A kialakitdsdra hasznalt
hoékezelési modszer a kdvetkezo:

A csdgyartas melegalakitasi hdmérsékletérol, vagy kiilon ausztenitesitd hokezelés
utdn a konkrét acélmindség folyamatos atalakulasi diagramja szerint felsd bainitet
eredményezd sebességgel hiitenek. Ezt a miiveletet az ilizemelésinél magasabb
hémérsékleten végzett megeresztés koveti. A bainitbél ekkor finom, diszperz

karbidrészecskék valnak ki, biztositva a szilardsagnoveld hatast.

Adott kémiai Osszetételli melegszilard acél a hokezelési paraméterek

valtoztatasaval kiilonb6zd sziladrdsagi allapotura hozhato.
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A hokezelési koriilmények hatdsvizsgalatai alapjan a kdvetkezd megallapitasok tehetdk

[9, 10, 11]:

Ausztenites allapotbol a hiitési sebesség novelésével felsd, illetve alséd
bainites, majd martenzites szovetet kapunk. Martenzitesre edzett esetben
a megeresztés utan a foszfor és az On szemcsehatarmenti dusulasat,
illetve az interkrisztallin repedésérzékenységet erdsebbnek talaltadk az
eredeti ausztenit hatarok mentén.

Magas ausztenitesitési, ¢és alacsony megeresztési homérséklet
alkalmazasa nagyobb kuszasi szilardsagra vezet.

Az acélok kuszasi szilardsaga, iitOmunkaja megeresztés utani azonos
szakitoszilardsag esetén felsd bainitesre edzett allapotbdl torténd
megeresztés esetén a legkedvezdbb.

Bainit/ferrites szovet esetén a kuszasi szilardsdg novekszik a bainit
részaranyaval.

Durvébb karbidszemcsék csokkentik a kuszasi szilardsagot.

A melegszilard acélok tobb tipust karbidot tartalmazhatnak. A hdkezelés, a

hegesztés, és a hossz idétartamtl magas homérsékletii tizemelés alatt a karbidok kémiai

Osszetétele, és ezzel kristalyszerkezete, alakja, nagysdga valtozik. A folyamatok

elérehaladtaval valtoznak, romlanak a szilardsagi mutatok. Sztéchiometriailag pontosan

biner karbidok csak ritkdn fordulnak el6, az egymas kozotti oldhatosag nagymértéki is

lehet. Az Osszetétel jellegének megadasara szolgalo képletekben ezért az M (metal) jelet

szokds hasznalni. Az altalanos képleteket csak szerkezettipusonként szabad értelmezni.

Az eléforduld karbidtipusok a kovetkezdk lehetnek [12, 13, 14, 15]:

MC

Récsa feliileten kdzéppontos kobds. Jellemzden vanadiumkarbid, kicsi krom
¢s molibdén oldhatosaggal.

Hexagonalis racsu. Nagyrészt molobdént tartalmaz, jo krém és vanadium
oldékonysaggal

Récsa triklin. Krémkarbid nagy vastartalommal. Jelentdsebb lehet a Mn,
kevésbé az Mo, és V részarany.

Réacsa orthorombos. A fémalkotd nagy része vas, de ez jelentds

mennyiségben helyettesitheté krommal, molibdénnel és mangannal (Jellege

cementit).
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M,,C, Felileten kozéppontos kobos racsu. A fémalkotok jellemz6 koncentracid

sorrendje: Fe, Cr, Mo.

M, C  Racsa feliileten kozéppontos kobos. A két f6 fémalkotd vas és molibdén, de

oldhat kromot és vanadiumot is.

Az eldzd Osszefoglaloban csak a legjellemzdébb, az irodalomban legtobbszor emlitett
formakat emeltem ki.

Az lizemelési homérséklet hatdsa Osszefoglaldoan gy jellemezhetd, hogy diffuz
folyamatok eredményeképpen durvulnak, és mas krisztallografiai modosulatban
jelennek meg a karbidok, valamint megjelenik, illetve nagyobb részaranyu lesz a
szovetben a ferrit. A karbidok durvuldsaval cskken a ferritben a szubsztitiicidosan oldott
0tvoz0 atomok koncentracioja, csokken a diszperzid, és az ezek 4altal létrehozott
szilardsagnoveld hatas. A végeredmény a kuszasi szilardsag, az élettartam csokkenése.
Tovabbi kedvezdtlen hatas a Charpy iitdmunka vizsgéalatokbdl meghatarozott rideg —

képlékeny atmeneti hdmérséklet értékének emelkedése.

A jelen disszertacidban vizsgalni kivant melegszilard acél kuszassal szembeni
ellenallasat az 1b. abran bemutatott Larson-Miller diagram mutatja. A Larson-Miller
paraméter, p=T(lgt + c), konkrét értékei a kovetkezok: T az lizemi hdmérseklet K-ben, t
az lizemidd oOrdban és c anyagjellemz0, a jelen esetben c¢=20 (£2). Az 4bran az iires
korok és a rajtuk atmend pontozott-szaggatott vonal a szovjet gyartd altal, a
szabvanyban megadott értékek. A nyitott négyzetek a volt NDK -ban végzett mérések
eredményét mutatjdk. A nyitott haromszogek az EROKAR laboratoriumban végzett
mérések eredményeit mutatjak. Az NDK és EROKAR mérési pontok teljes egyezésben,
ugyanakkor jelentdés mértékben a szabvanynak megfeleld értékek alatt helyezkednek el.
Bizonyos értelemben a szabvanyban megadott ¢s a mért értékek kozotti jelentOs

diszkrepancia motivalja a jelen disszertacioban végzett anyagszerkezeti kutatasokat.
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Az 4bran a 12H1MF jeli acél két laboratoriumban mért kuszasi tulajdonsagai lathatok,
Osszehasonlitva az anyagszabvanyban megadott gérbével. Megallapithato, hogy a
laboratoriumi mérések jo egyezést mutatnak és elmaradnak a szabvanyban k6zolt
értéktol.

3. Az alkalmazott vizsgalati modszerek elméleti alapjai

3.1. A fémek szerkezetének vizsgalatardl altalaban

A fémek ¢és Otvozetek mechanikai tulajdonsagait az un. redlis szerkezetiik
hatarozza meg. A redlis szerkezet fogalomkdrébe soroljuk az Osszes mikroszerkezeti
tulajdonsagot. Azt mondhatjuk, hogy a redlis szerkezet a tokéletes kristaly lehetséges
elvaltozéasainak az Gsszessége. Alacsonyan 0tvozott, nagyszilardsagl acélok esetében a
realis szerkezet tobbek kozott a szemcseszerkezetbdl, a szovetszerkezetbol, a
kivalasokbol, esetleges zarvanyokbol, diszlokéaciokbol, belsd fesziiltségekbdl, stb. all.
Adott kiils6 feltételek mellett ezeknek a redlis szerkezeti tulajdonsdgoknak az igen
bonyolult kolcsonhatasa szabja meg, hogy egy adott acél a kiilonb6zo mechanikai
igénybevételek esetén hogyan viselkedik.

A fémtan és a fizikai fémtan az utols6 tobb mint szdz év soran rendkiviili
eréfeszitéseket tett annak érdekében, hogy a redlis szerkezetet minél tokéletesebben

feltarja és kapcsolatba hozza az acélotvozetek mechanikai sajatossagaival.
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Megallapithatjuk azonban, hogy ezen erdfeszitések ellenére napjainkig minddssze két
olyan modszer létezik, amely szélesebb korben elterjedt és a realis szerkezetrdl
kozvetlen felvilagositast nyujt:

e ametallogréfia és az,

e clektronmikroszkopia.

E kettd koziil is az els6 az, amely a hétkoznapi gyakorlatban altalanos alkalmazést
nyert, aminek elsddleges oka az egyszeriibb és olcsobb miiszerhattér.

Annak ellenére, hogy a gyakorlott szakember szdmara a metallografiai szovetkép
rendkiviil sokat elarul a vizsgélt anyag realis szerkezetérdl, egy ilyen kép dnmagaban
nem elegendd a redlis szerkezet és az igen valtozatos mechanikai tulajdonsdgok
kapcsolatanak a kielégité megértéséhez.

Az elektronmikroszkdpia, nevezetesen mind a transzmisszios (TEM) mind pedig a
pasztazo (SEM) elektronmikroszkopia lényegesen tobb és részletesebb felvilagositast
nyUjt az anyag mikroszerkezetérél, mint a klasszikus metallografia. Ugyanakkor sok
tekintetben Iényeges anyagszerkezeti tulajdonsagok rejtve maradnak. Ilyenek példaul a
kovetkezok:

e kiilondsen a transzmisszios elektronmikroszkopia, az anyagnak csak egy
igen kicsiny térfogatarol ad felvilagositast,

e a szerkezeti anyagok mikroszerkezete ¢s mechanikai viselkedése
szempontjabol igen lényeges szerepet jatszo kiilonbozd tipusu belsd
fesziiltségek nem vizsgalhatok.

Ebben a tekintetben a rontgen diffrakcid kitlind kiegészitd vizsgalati modszer az
elektronmikroszkopia mellett. A rontgen diffrakcios vonalak eltolédasa kozvetleniil
mérhetdveé teszi az elsé és masodrendll belso fesziiltségeket, valamint a rontgenvonalak
kiszélesedése a harmadrendli belsd fesziiltségek mérését teszi lehetévé. Ebben az
értelemben a klasszikus metallografiai, az elektronmikroszképos és a rontgen
diffrakcidos modszerek egyiittes alkalmazasa egy igen teljes képet nyujthat a

mikroszerkezet statikus (képi) €s dinamikus (belso fesziiltségek) sajatossagairol.

A tokéletes, hibatlan kristalyok rontgendiffrakcioja majdnem kiszélesedés nélkiili,

delta fliggvényhez hasonl6 Bragg maximumokbol all, melyek helye az elemi cella
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alapjan jol meghatarozott. Ettdl az allapottdl vald eltérések a minta szerkezetével
hozhatok kapcsolatba a kovetkezoképpen [16]:
e A csucs eltolodasa belsd fesziiltségek vagy sikhibdk eredménye,
legféképpen rétegzddési hibake és ikresedésé
e A csucsszélesedés az apré szemcseméretre ¢€s mikrofesziiltségek
jelenlétére utal, de fesziiltség-gradiensek és heterogén kémiai szerkezetek
is okozhatjak
e Aszimmetrikus csucsokat hosszitava belsé fesziiltségek okozhatnak,
sikhibak vagy kémiailag heterogén szerkezetek
e Anizotrop csucsszélesedést anizotrop alaka kristadlyszemcse vagy a

deformacio anizotropia okozhat

A Bragg reflexionak a reciprok térben vald elhelyezkedésébdl hatdrozhatjuk meg a
kristalyszerkezetet.
Nem sokkal a rontgen diffrakcio felfedezését kovetden Scherrer felismerte, hogy a
mikron mérettartomanyba esé krisztallitok jelentds mértékben kiszélesitik a Bragg
maximumokat [17]. Tovabbi kutatasok soran Stokes és Wilson észrevették, hogy nem
csak a kis szemcsméret, hanem a hideg alakitas is a Bragg vonalak kiszélesedését
eredményezi [18]. Ennek hatasara jelentds kutatds indult meg a vonalszélesedés €s a
hideg alakitassal eldidézett realis szerkezet kapcsolatanak a felderitésére.
A kezdeti sikerek utan, egyrészt bizonyos kisérleti nehézségek, masrészt a
transzmisszios elektronmikroszkopia megjelenése miatt a rontgen vonalszélesedéssel

kapcsolatos kutatasok atmenetileg hattérbe szorultak.

A Wilkens nevéhez kapcsolddo iskola tette meg e dontd 1épést, ramutatva, hogy a
modszer igen hatékonnya tehetd, ha a kisérleti nehézségeket kikiiszoboljiik [19].
Ezen utobbi eredményeket felhasznalva ¢és tovabbfejlesztve, olyan rontgen
diffraktométert épitettiink, amelynek segitségével a Bragg reflexiok intenzitas eloszlasa
/ a tovabbiakban a ,,vonalprofil” / exakt mdédon kimérhetd €s a mért vonalprofilokon
semmiféle tovabbi matematikai vagy egyéb korrekciora nincs sziikség.

A hagyomanyos diffraktométerek esetében azért van sziikség stilyos matematikai
korrelaciokra, mert ezeknek a berendezéseknek un. instrumentalis vonalszélessége

lényegesen nagyobb, vagy legjobb esetben is Osszemérhetd az anyagra jellemzo
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vonalszélességgel. Ezek a korrekcidok sajnos meghamisitva adjdk vissza az anyagra

jellemzé informacidkat. A  hagyomdanyos, Bragg-Brentano elven miikodo
diffraktométerek instrumentalis vonalszélessége A® ~ 0,05 amely mint latni fogjuk
altaldban nagyobb, mint az anyag redlis szerkezetére jellemzd vonalszélesedés.

Az 4ltalunk épitett kétkristalyos diffraktométerrel elérhetd a A® ~ 0,003° instrumentalis

vonalszélesség 1is, ami mar lehetévé teszi a vonalprofil pontos alakjanak a

meghatdrozasat [20, 21, 22].

3.2. A rontgendiffrakcios vonalak alakjabél nyerheté informaciok

A kiilsé eroktdl szarmazd fesziiltségek a rontgen vonalak stlypontjdnak az

eltolodéasat okozzdk, sok esetben anélkiil, hogy a vonalprofil megvaltozna. Az ilyen
jellegi fesziiltségek altaldban az anyagra valamilyen moédon rdkényszerittet kiilsd
hatarfeltételeknek a kovetkezményei és ebben az értelemben nincsenek kozvetlen
kapcsolatban az anyag mikroszerkezeti tulajdonsagaival.
Az anyagban megjelené mikroszkopikus, de hosszi hatotavolsagu belsd fesziiltségek a
mikroszerkezeti  inhomogenitdsokbol  fakadnak, ¢és mint ilyenek egyenes
kovetkezményei az anyag redlis szerkezetének. Ismeretes, hogy tiszta fémek képlékeny
alakitasa sordn altaldban cellds diszlokacioszerkezet alakul ki. Az ilyen anyagokon
végzett rontgendiffrakcios vizsgdlatok azt mutattdk, hogy a rontgen vonalprofilok
jellegzetesen asszimetrikusak [21, 22, 23]. A vonalprofilok asszimetriajabol kozvetleniil
meg lehet mutatni, hogy az anyagban az egymds mellett elhelyezkedd, kiilonb6zd
szilardsagu, mikroszkopikus tartomanyok egymadssal ellentétes, maradd huzo, illetve
nyomo fesziiltségeknek vannak aldvetve. Ezen maradd belsé fesziiltségek mind
kvalitativ, mind pedig kvantitativ. modon kiértékelhetok a  vonalprofilok
asszimetridjabol [24, 25].

A belsé fesziiltségek tehat kozvetlen kapcsolatban éllnak az anyag realis
szerkezetével. Ez az a fesziiltség tipus, amelyet a diszlokaciok, kivalasok, masodik
fazisu részecskék, zarvanyok, szemcsehatarok, altalaban a kristalyhibak hoznak 1étre. A
rontgenvonalak ezen kristdlyhibdk kornyékén kialakuldé racstorzulasok miatt
szélesednek ki. A rontgenvonalak kiszélesedésébdl tehat a kristalyhibak okozta

racstorzulasokra kovetkeztethetiink.
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A racstorzulasokat két mennyiséggel jellemezziik:

e aracstorzulasok erésségével, O

e aracstorzulasok hatétavolsagaval, M.

A récstorzuldsok erdsségét ekvivalens diszlokaciosiirtiséggel jellemezhetjiik. Ez azt
jelenti, hogy tiszta fémekben o értéke megegyezik a valodi diszlokaciostriiséggel,
ugyanakkor egy bonyolult 6tvozetben a 6 egy olyan diszlokacid siiriiséget ad meg,
amely tiszta anyagban ugyanakkora racstorzulast hozna létre, mint amekkorat az adott
anyagban 1év0 0sszes kristalyhibak egyiittesen okoznak.

Az M paraméter tiszta fémek esetében a szomszédos diszlokaciok egymas
fesziiltségterének a kolesonos learnyékolasara jellemzo. Amennyiben a racstorzuldsokat
egyéb kristalyhibdk hozzak létre, gy az M paramétert ennek megfelelden kell
értelmezni.

A vonalprofilok kvantitativ kiértékelése mellett, mint azt latni fogjuk, igen lényeges
kvalitativ kovetkeztetéseket is levonhatunk. Az egyes vonalprofilok kozvetlen

Osszehasonlitasa is mar sok esetben tanulsagos lehet.

3.2.1. A diffrakcios csucs kiszélesedése

A kinematikus szoraselmélet alapjan, ha elhanyagoljuk az instrumentalis

sz¢lesedést, az intenzitasprofil a kdvetkezOképpen néz ki: [26]
[F=15P (6),

ahol I° és 1P a szemcseméret, illetve a racsdeformacié hatasara kialakulo
intenzitasfiiggvény. A kettd konvolucidja adja az I" végleges intenzitasprofilt. Ha az
instumentalis kiszélesedés is szamottevd lenne, akkor az azt leird intenzitiseloszlas
figgvényt konvoltciozni kellene az I'-el.

A konnyebb kezelhetdség érdekében, a fenti egyenlet Fourier transzformaltjat

hasznaljak, mert akkor konvoltcio helyett szorzas lesz az dsszefiiggésben [26]:

AL = ALSALD (7)9
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ahol L a Fourier hossz. Definicié szerint L = nas , ahol n egész szam, a; pedig a g

diffrakcios vektor irdnyaba mutatd Fourier hossz egysége, amit igy definidlunk:

A
2(sin@, —sin#,) @®)

a, =

A a rontgensugar hullamhossza, 0, és 0, pedig az a két szog, ami kdzott mérjiik az illetd

vonalprofilt.

3.2.2. A racsdeformacidk okozta kiszélesedés

Az Ap = A AP Gsszefiiggés logaritmusa adja a Warren-Averbach egyenletet:
InAL(g) = InA,® - 21°L*g’<g, > ),

ahol <8g2> a deformacio6 négyzet atlaga.

Ha feltételezziik, hogy a racsdeformaciot diszlokéaciok okozzak, akkor kis L értékekre:

2
<oy > = 2 m(%j (10)

ahol b a Burgers vektor, C a diszlokacio kontraszt faktora, Re a kiils6 levagasi sugar, p a
diszlokacio striiség. A C kontrasztfaktor a g diffrakcios vektor, az 1 diszlokacidvonal
vektor és a b Burgers vektor fliggvénye. E harom vektor egymashoz viszonyitott
helyzete szabja meg, hogy az adott diszlokaci6 milyen mértékben okoz
vonalszélesedést, vagyis hogy mennyire ,,lathato”.
Ha a polikristalyos minta nem rendelkezik textiradval vagy ha a Burgers vektorok
véletlenszertien helyezkednek el a kiilonb6zd csuszési sikokon, akkor a C kontraszt
esetén [28]. Igy adodik a C atlagos diszlokacio kontraszt faktor.

Ko6bos racsszerkezet esetén a szamitasok a kdvetkezo eredményre vezetnek [28]:

C =Cypll-qH?) an
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o R P i)
(W + k> +1%) (12),

ahol C,,, az atlagos kontraszt faktor a h00 reflexiok esetén, q a diszlokaciok tipusat

jellemzd paraméter.
Feltételezve, hogy a racsdeforaciot a diszlokaciok okozzak, a reflexidk integralis
félértékszeélességét, illetve a félértékszeélességét (FWHM) kiértékelhetjiik a modositott

Williamson-Hall dbrazolassal [28].

2
A<gg > = pCh 1n(ReJ (13)
4z L

egyenletben csak a kontrasztfaktor fiigg a h,k, irdanyoktdl, igy az Osszefliggés a

kovetkezoképen irhato:
<‘9§,L > - <‘9L2 >E (14)

Felhasznalva a fenti Osszefiiggéseket, tovabba feltételezve, hogy a Fourier egyiitthatok
egyre vannak normélva L = 0 esetén, a kovetkezOképpen adhatjuk meg az integralis

félértékszélességet:

1

TzAS(L) exp[— 22° 1 (e} (kT2 ) ]dL

AK , =

(15)

Mivel AKg analitikus fliggvény, Taylor sorba fejtheté a 0 koriil. Elvégezve a

szamitasokat a kovetkez6 alakra jutunk:
AKg=1/d+a(KC'"*)*+O(KC"?)* (16)

Hasonloan kiszamitva a FWHM értékekre:

AKpwim = 0,9/D + o’ (K C'? )2+ O(K C""*)* (17)
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A d ¢és D latszolagos méretek, a negyedrendii tagok pedig a legtobb esetben kicsik a
kisebb rendliekhez képest.

Az atlagos négyzetes racsdeformécio <8g,L2> kis L értékekre logaritmikusan
viselkedik. Wilkens 1970-ben csavardiszlokaciok okozta racsdeformaciok esetére
javasolt egy fiiggvényalakot, amelyik az L teljes értelmezési tartomanyara jo [41, 42].
Nagyon sokan megvizsgaltak ezt a feltevést ¢€s kidertilt, hogy a mérési eredményekkel
JjO egyezésben van, sOt, szamitogépes szimulaciok azt mutatjdk, hogy éldiszlokaciok

esetén is hasznalhato [29].

A Wilkens formula:
b 2
<8g,L2> = (2—j mpC- f (77), f(n) a Wilkens fiiggvény (18),
V4
1Y L 1
ahol n=|— || — |exp| —— 19).
! @(R;] p( 4J 4
Han< 1, akkor:

7 512 2 1 \farcsinV
N R AL A av -
f(77) g (4 j 90 [72')( 4772)!‘ V

7
3
1769 a1y 2m) oy
7\ 180 90 90
2 2
1 112+Z+77— arcsinz + - (20),
z\12n> 2 3 6

ha n > 1, akkor:

512 11 1 1
o (B o |
f(n) 507 ( ﬂjnz

(21).
Megfigyelhetjiik, hogy kis 77 értékekre a Wilkens fliggvény logaritmikusan viselkedik,
mig nagy 7 értékekre hiperbolikusan csokken.

A Warren-Averbach egyenlet segitségével megkaphatjuk a racsdeformacio altal

okozott vonalprofil Fourier transzformaltjat:
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D 2 2~
AP(L)=expl- pBI? - f(n)g*C] )
A Wilkens fiiggvényben szerepld R’ és R, kozotti osszefiiggés:
Re=exp(2)R’e =7,39R’, (23)

Wilkens definidlt egy dimenzidé nélkiili paramétert, az M diszlokacio elrendezédési

parameétert [30, 31]:
M =Rqp"? (24)
E szam a diszlokacidk elrendezddésének a dipdlkarakterét mutatja. Minél nagyobb az

értéke, annal kisebb a dipoljelleg, vagyis anndl kisebb a racsdeformdciod terek

learnyékolodasa.
4. Kisérleti vizsgalatok

4.1.1. Kisérleti hattér, vizsgalati anyag, mintak eredete és elokészitése

Kisérleteinkhez egy magyarorszagi erémii fogdzvezetékébdl (2. abra) kivagott harom

kiilonb6z6 kora darabot hasznaltunk

2. 4bra
Fogozvezeték egy erdmiiben
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A csévezeték anyagmindségének a jele: 12HIMF, szabvany szerinti kémiai Osszetételét

az 1. sz. tablazat, jellegzetes mechanikai tulajdonsagait a 2. sz tdblazat mutatja.

1. sz. tablazat

Jel C Si Mn Cr Mo \% Cu P S
max
12HIM | 0,08- 0,17— 0,40— 0,90— 0,25— 0,15— 0,20 0,025 | 0,025
F 0,15 0,37 0,70 1,20 0,35 0,30

A tablazat értékei suly %-ban.
Megengedett eltérések: + 0,01%C, £ 0,03%Si, = 0,020%Mn Cr < 1% + 0,05%Cr,
Cr>1.4+0,1% Cr, Mo < 1% + 0,02% Mo Mo > 1% =+ 0,05% Mo + 0,02% V

2 sz. tablazat

Jel Irany R Rpo2 As Z KCU
H 441 ... 635 275 21 55 80
12H1MF
K 441 275 20 50 50
Ry, Ryo.2, MPa-ban
As, Z % -ban

KCU J/em®  2mm mély R = Imm lekerekitési sugarii bemetszéssel ellatott Mesnager
probatesttel mért iitomunka fajlagos értéke.
A tablazat (a ,,t0l — ig” értékeken kiviil) a megkivant legkisebb értékeket tartalmazza.

Az el6készitett mintadarabok korat és jelolésrendszerét a 3 sz. tdblazat foglalja Ossze.

3. sz. tablazat

Minta jele Uzemérak szama Jelmagyarazat
ORK, ORB R: rontgendiffrakciohoz készitett
0 6ra minta
OMK, OMB
M: metallografidhoz és
RK1, RBI elektronmikroszkopi vizsgélathoz
154.530 6ra
MK1, MB1 készitett minta
K: csd kiilsé oldala
RK, RB
220.384 6ra B: cs0 belso oldala
MK, MB
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Osszesen harom kora minta 4llt rendelkezésiinkre. A minték valodi koriilmények kdzott
oregedtek az erémi f6gdzvezetékeként.
Az igénybevétel paraméterei a kovetkezok voltak:

e Nyomads: 165 bar

e HoOmérseklet: 540 °C

A csévezeték jellemzd névleges adatai:
e Kiils6 atmér6: 325 mm

e Falvastagsdg: 38 mm

A 10x10x3 mm méretli mintakat nagy gonddal erds hiités mellett munkaltuk ki a csé
kiilso és belso feliilet¢hez kozeli rétegekbal.
Annak érdekében, hogy minden sériilt felszini réteget eltavolitsunk, a mintékat

mechanikusan poliroztuk, majd végiil elektromos polirozast is végeztiink rajtuk.

5. Rontgen vonalprofil analizis vizsgalatok, és eredményeik

5.1. A rontgendiffrakcios vizsgalatok végrehajtasa

A rontgendiffrakcids mintakat két kiillonbozé Rontgen diffraktométerrel mértiik:

e cgyszer egy Philips X'pert gyartmanyu pordiffraktométerrel, Cu-Ka
sugarzast ¢s pirolitikus grafit szekunder monokromatort hasznalva, és

e cgyszer egy specialis nagyfelbontast kétkristalyos diffraktométerrel Co-
Kal sugarzassal. Az utdbbiban, a finomfokuszalt kobalt anddot 35 kV-
on 30 mA d4rammal iizemeltettik. Egy sik Ge monokroméator
szimmetrikus (220) visszaverddését hasznaltuk a Co sugarzds Ko2
komponensének kikiiszobolésére. A mintdba visszaverédd sugar
keresztmetszete koriilbeliil 0,2 x 2 mm volt. A diffrakciés mintakat 220
mm hosszt és 100 mm széles imaging plate (a tovabbiakban: IP) mértiik,
melyeket 200 mm sugaru IP tartokba helyeztiink. Két hajlitott IP fogta at
a 20 szogtartomanyt 40 és 160° kozott, lehetévé téve az elsd ot

visszaverddés mérését a 110 — 310 acél mintdkrél. A Philips X'pert
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diffraktométer esetén a miiszer mintdit egy NIST SRM-660a LaB6 csucs
profil standard anyaggal mértiik.

A vas kozismerten erételjes fluoreszcens szérasat a Cu sugdrzas hatasara a Philips
X'pert diffraktométerben a pirolitikus grafit szekunder monokromatort sziiri ki. A nagy
szogfelbontast  kétkristalyos diffraktométerben Co sugarzast alkalmaztunk, igy

elkeriilhet6 a vas fluoreszcens szOrasa.

5.2. A rontgendiffrakcios vizsgalatok eredményei

5.2.1. A nagyfelbontasu diffraktométerrel vizsgalt mintak jellemzdi

A 154.530 lizemorat lizemelt f6gdzvezeték mintara kapott eredmények 95° - 168°

20 szdgtartomanyban a 3. abran lathatok.

\ ’.
\
> |
& ! )
i 3 ’
| f t
310 220 211
b)
3. abra

A 154.530 lizemoras fégdzvezetékre (a) és egy finom szemcesés plasztikusan
deformalt acél mintara (b) kapott eredmények.

Osszehasonlitasképpen, az 3b 4brdn lathaté egy finomszemcsés rugalmasan
deformalt acél minta (FGSS) eredménye is. A 0, 154.530, 220.384 iizemoras valamint

FGSS mintakhoz tartoz6 310 Debye-Scerrer vonalak eredményei a 4. abran lathatok.
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45300 1220384 h " FGSS

Oh

4. dbra
A 0, 154.530, 220.384 iizemoras valamint az FGSS mintakhoz tartozo 310 Debye-
Scherrer vonalak IP eredményei.

Az 3. és 4. dbrak a kovetkezd kvalitativ tulajdonsdgokat mutatjak:

A fégbézvezeték anyagokhoz tartozd Debye-Scherrer vonalak

toredezettek, mig az FGSS mintahoz tartoz6 vonal sima.

o A toredezettség legjobban a 310 vonalak mintain figyelheté meg, melyek
kiilon lathatok a 4. dbran.

e A pontok valamennyire elmosddottak az 0 h mintdkon, szélesen
szorodnak a 154.530 o6ras mintdnal, a 220.384 o6ras minta esetén egy
kissé lazébbak.

e A toredezettség azt mutatja, hogy a szarazgdz vezetékben a szemcsék

nagyméretiick, ¢€s hogy az anyagokban jelentds szemcsék kozotti

masodfoki maradék fesziiltségek talalhatok [36]. A 4. &bra kvalitativ
vizsgalata azt sugallja, hogy a szemcsék kozotti maradék belsd

fesziiltségek a 154.530 h mintaban a legnagyobbak.

Az X'Pert (Philips) diffraktométerben mért @-20 diffrakciés mintdk az Sa. dbran
lathatok.
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40000 - 4000+
(a)
110
" 220 310 222
c
>
o
(@]
20000 - k J\/L
0 ‘ J ; \
100 120 140
200 211 %
0 ___JL }\ }\ Jk Jo__|
T T T T T T T T T T T
40 60 80 100 120 140
20°
5a. abra

A 220.384 tizemoOras belso feliileti mintahoz tartozo diffrakcids vonal

Az éabraban a betét a nagy szogtartomanyl spectrum része. A kép azt mutatja,
hogy a diffrakcios profil rendkiviil keskeny. A 220.384 h minta 110-es és NIST SRM-
660a LaBg standard anyag 210-es visszaverddései egylitt lathatok a S5b. abran.

0000 4 (b)
Fogorveretek 220384 h
@ belsd oldal {110}
[y
3 LaB, {210}
]
30000 4
D 7 T T T T T
44 45 46 47 45 49 a0
20°
5b. abra

A 220.384 lizemoras belso feliileti minta 110-as visszaverddésének és a LaBg NIST
SRM-660a standard 210 diffrakcids vonala

Az abra azt mutatja, hogy a Ko;.a, osztas tisztdbb a 220.384 h mintanal mint a
LaB¢ standard anyagndl. Ez azt jelenti, hogy legaldbb ebben a szdgtartomanyban, a
standard anyag vonal szélesedése nagyobb, mint a 220.384 h mintaé. Emiatt, kvantitativ

vonal profil analizis nem végezhetd az X'Pert ®-20 diffrakciés mintdkon, legalabbis
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nem a NIST SRM-660a LaB6 standard anyag hasznalataval. A nagy szogtartomanyban a
helyzet eltérd. A 220.384 {lizemoérds és LaBg mintdkhoz tartozdé 312 és 500-as

visszaverddések vonalak profiljai a Sc. dbran lathatok.

2000
1 —+— LaB, {500} {cl
. Fogbzvezeték (belss oldal)
[y}
= ) {312} §
é i 4%
I3 it
!
1000 - H J 1
4
DR TR L
I v L
RN ‘gﬁ %%g
Y F j
136 137 138 139
20°
5c. abra

A 220.384 tizemoras belso felileti minta 312-es visszaverddésének és a LaBg NIST
SRM-660a standard minta 500-as visszaverodésének osszehasonlitasa

Az 4bra azt mutatja, hogy ebben a szdgtartomanyban az acél mintak vonalprofiljai
egy kissé szélesebbek a standard anyagéndl. Egy a specidlis nagyfelbontast

kétkristalyos diffraktométerben mért tipikus diffrakcios minta a 5d. abran lathato.

1200
160 H
(d)
220 310
=)
<
>
= 600+
S
E JL
= N ' '
140 160
110 l 310
O T T |JL
80 120 160
20°
5d. abra

A 220.384 iizemoras belsd feliileti mintdhoz tartoz6 diffrakcios kép a nagyfelbontdsu
kétkristalyos diffraktométerben mérve Co-Ka,; sugarzassal
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A mintdban mindegyik csucs megfelel az 3. és 4. &bran lathatdé IP egy-egy
diffrakcios pont diffrakcids profiljanak. Az IP adatok értékelésének tovabbi részleteirdl a
késobbiekben még sz6 lesz. Meg kell jegyezni, hogy a Co sugarzas miatt, csak Ot
visszaver0dést mériink. A fogdzvezeték acél anyagaiban fennallé vonal szélesité hatas
kvalitativ igazolasanak érdekében, az FWHM Williamson-Hall gorbéi [38] lathatok a 6.

abran.

0.02
—e— X'pert Steel —~/~ LaB;

—O— High-Res Steel —/\— High-Res Inst

AN \m/\m

. 0.014
= / \
I
A
A
&A
0.00 r T . T
4 8 12
K [1/nm]
6. abra

A fégdzvezeték acél anyagaiban fennalld vonal sz€lesitd hatas igazolasanak érdekében,
az Williamson-Hall gorbéi [38] lathatok az abran.

Az abra azt mutatja, hogy a 220.384 h (tele kor) és LaB¢ (haromszog) FWHM
értékeinek X'Pert adatai keresztezik egymdast a S5a. - Sc. abrdkon lathatd kvalitativ
viselkedéssel 0sszefiiggésben. Fontos tudni, hogy az FWHM értékek mindig csak a Ko,
komponenseknek  felelnek meg. Ugyanezen az é4brdn a nagyfelbontasu
diffraktométerben mért értékek (iires korok) jelentdsen kisebbek barmely az X'Pert
diffraktométerben mért értéknél. Mivel ugyanakkor a fdgbézvezetékek anyagainak vonal
sz¢€lesedése igen kicsi, a miszeres hatds a jelen esetben nem elhanyagolhato.
Figyelembe véve:

e aparhuzamos sugar geometriat,
e amintan a keskeny pont méretet,
e az [P pixel méretét ami jelen esetben 50 um, és

e aszorast ami 3 pixel a képlemezen,
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egy Gauss miszer profil keriilt numerikusan létrehozasra. Ezen miiszer profilok
félértékszélesség (FWHM) értékei felfelé nyilo hdromszoggel abrazolva szintén

lathatok a 6. abran.

5.2.2. Szemcsék kozotti, masodrendii marado belso fesziiltségek

A szemcse szerkezet masodrendil fesziiltségek értékeléséhez, az IP adatokat
keskeny, 11 parhuzamos savra osztottuk. A felosztdas méretét tekintve egyenkozii, a

darabszam onkényesen megvalasztott volt.

7. dbra
Az IP lemezek felosztasdnak elvi abrdja. A masodrendii fesziiltségek meghatarozasdhoz
az integralast az adott savokban végeztem el.

Mindegyik sdvban integralast hajtottunk végre a Debye-Scherrer ivek mentén, ami
0-20 intenzitas eloszlasi mintakat biztositott, melyekben az egyes szemcsékhez tartozo
csucsok jol megfigyelhetok. A 0 h, 154.530 h ¢és a 220.384 h mintak 310-es

visszaverOdései a 8a. és 8c. abrakon lathatok.
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8a. abra
Beépitési allapot (0 h) mintaiban az egyes szemcsékhez tartozd 310 reflexiok

12

Intensity A.U.

T T T T T T T T T T
158 159 160 161 162 163
20°

8b. adbra
A 154.530 lizemoras mintakban az egyes szemcsékhez tartozéd 310 reflexiok
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&c. abra

A 220.384 lizemo6ras mintakban az egyes szemcsékhez tartozd 310 reflexiok

A 310 reflexio atlagos pozicidja mindharom minta esetében 20,, 160.95°. Az egyes
szemcsékhez tartozo csucs eltolodasokat vagy vallakat a 2@,, szerint, a szemcse kozotti,
masodrendli fesziiltség okozza. A csucsok ¢€s/vagy vallak pozicidjat numerikusan
értékeltem annyi csucsra és véllra amennyire csak lehetséges volt a harom, kiilonb6z6
allapotu f6gdzvezeték anyag belsd és kiilsd feliileteire. A harom kiilonbozd kiilsd
feliileti minta csucsok/vallak pozicidinak 20,, koriili eléfordulasanak hisztogramjai a 9.

abran lathatoak.

44 s{ 154.530 h §12203 M
0h §§§ a) & b) 0.384 h )
5 N z =
< N 5 § 5
5 R L= 2
g n ] ]
i B E -
£ L s 2
: L \ > >
RERRR § g
= EEREERERE N
-700 -350 0 350 700 -700 -350 0 350 700 -700 -350 o 350 700
A [MPa] A [MPa] AC [MPa]
,
9. abra

A csucsok numerikus értékelésének eredményei hisztogramban abrazolva lizemorak
szerinti bontasban. Az illesztett Gauss gorbék szélességei aranyosak a szemcsekozti
masodrendii fesziiltségekkel.
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Az abrakon vastag vonal a mért hisztogramra illesztett Gauss gorbe lathato.
Ezeknek az illesztett Gauss gorbéknek a szélessége (vagy valtozésa) a szemcsekozti
masodrendli  fesziiltség mértékének tekinthetd: AGmes A fesziiltségmérés
bizonytalansagat okozd miiszerhatds: AGuncer=t50 MPa Ezt tigy vettiik figyelembe, hogy
a mért atlagos fesziiltség értékbdl kivontunk egy offszet értéket. Az offszet fesziiltséget
a kovetkezdk szerint szamoltam: AGfrser=2XAGuncer=100 MPa, mig a mért ért€k a AGmeas. A
mért s az offszet értékek kiilonbsége a valodi szemcsék kozotti masodrendi fesziiltség értéke:
AGH = ACmeas - ACofsset » @ f0g0zgdzvezeték anyagokban lelirités és szobahdmérsékletre
torténd visszahiilés utan. Ezeket az értékeket a 10. dbran tiintettem fel az lizemodrak

fliggvényében a 12H1MF jelli csOanyag kiilso és belso feliileteire.

120
-k Foilad oldal 'O'
- 1 - -Belsd oldal A
[wh z_z '._‘
= :
b 20
" . ﬁ# S
= -1 . e AN . 1_'-.
. ) - fib
g -
] e
A g
0 %
I g 1 g I g I g 1 g I
a 5 10 15 20 25
Teemids [év]
10. abra

A szemcsék kozotti masodrendii fesziiltségek alakuldsa a cs6 kiilsd és belso feliileteire
az lizemorak fiiggvényében.

5.2.3. A szemcsék kozotti masodrendu fesziiltségek eredete

A minta elokészitése soran a fogdzvezeték anyagok kiinduldsi allapotat, 950-
980 °C-r6l normalizalassal, 720-750 °C-on hokezeléssel és szobahomérsékletre lassu
hiitéssel készitettiik eld. Ennek a kezelésnek a célja az anyagokbol mindenfajta belsd
fesziiltség megsziintetése volt. A korabban bemutatott adatok bizonyitjak, hogy az
anyag beépitési allapotdban a kisérleti hibahataron beliil, nagymértékben mentes a

fesziiltségtol. Mindazonaltal, 154.530 iizemora utan, nagymértékii szemcsék kozotti

34



A mikroszerkezet és az élettartam-kimeriilés kapcsolata 6tvozetlen illetve gyengén 6tvozott acélokban

masodrendti fesziiltségek fejlodnek ki, amit a 4., 8b., és 10. abrdk meggy6zden
bizonyitanak.

Ezen masodrendli fesziiltségek (Aopn) kialakulasa a  kovetkezdképpen
magyarazhato:

A jelenlegi acéloknak erds rugalmas anizotropidja van. A rugalmassagi allandok:
c1=231,4, c=134,6 ¢és Cys=116,4 GPa [8], amelybdl a Zener alland: A,=2cas4/(ci;-
ci2)=2.51. A legnagyobb ¢és legkisebb Young féle modulusok: E,,=132,4, GPa ¢s
E111=283,3 GPa [9]. Az 540 °C iizemi homérsékleten és 165 bar lizemi nyomason a
csOben ¢ébredd tangencialis fesziiltség: ot =70 MPa.

A rugalmas anizotropia, kiilondsen a nagy kiilonbség a Young féle modulus
értékében az anyagokat a Masing féle viselkedés [40] kovetésére készteti.

A szemcse orientacidt a szakitd fesziiltség irdnya hatdrozza meg, a op —vel
egyiranya [001] vagy [111] parhuzamos (vagy kozel parhuzamos) szemcsék
megfelelden puha vagy kemény szemcseként valaszolnak. A két szemcse tipus valasza

sematikusan a 11. abran lathato.
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11. dbra
A szemcsekozti masodrendi fesziiltségek meghatarozasat bemutatdo modell.

A vastag vonal és a pontozott vonal a fesziiltség-terhelés valasz a kemény és a

crer
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deformacio jelen esetben elasztikus, plusz kuszas a oy folyasi hatér alatt, az abran a c-¢
valasz lathatd. Az egyszeriiség kedvéért feltételezziik, hogy a két szemcse tipus
parhuzamosan van terhelve gy értékig. Pontosabb kezeléshez az Onkonzisztens
rugalmas-plasztikus leirasra lenne sziikség, amely mindazonaltal ugyanazon kvalitativ
konkluziokra vezetne. Lehiités és a maradék fesziiltség megsziintetése utdn, az elére
AGo1 €s hatra Acy; irdnyu fesziiltségek kozotti egyenstly modszerrel meghatarozasra
keriilt a szemcsekozti mdasodrendli belsé fesziiltség. Az itt bemutatott egyszerii
modellben feltételeztiilk, hogy a két eltérd szemcse tipus koriilbeliil ugyanazt a
fesziiltséget viseli. Ez a feltételezés nagy valdszintiséggel igaz, mivel a jelenlegi
anyagok, legaldbbis a kezdeti allapotban terhelés- és fesziiltségmentes, edzett kuszasallo
acélok.

A Aoy fesziiltség csokkenésére 154.530-t61 220.384 {lizemoraig a kovetkezd a
magyarazat. A Aoy képzddésére feltételezziik, hogy a hiités és leiirités soran a két eltérd
kemény és puha tipusi szemcse egymast terheli, gy, hogy nincs kozottiik szemcse
hatarcstiszas. Ez a mechanizmus feltételezi, hogy a szemcse hatarok olyan erds helyek
az anyagokban, amelyek a szomszédos szemcséket erdsen Osszetartjak. Az utolso
allapotban, vagyis 220.384 {izemora utdn mindazonaltal, az anyag kozel keriil az
allandosult kuszasi allapot végéhez. Transzmissziés elektron mikroszkdpos
bizonyitékok allnak rendelkezésre arrol, hogy a szemcse hatarokon kivalas novekedés
kovetkezik be, mellyel tiregképzodés is parosul. Két tipikus a 154.530 6ra és a 220.384

lizemora utani allapothoz tartozd6 TEM felvétel lathato a 12a. és 12b. dbrakon.
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12a. 4bra
Transzmisszios elektronmikroszkopos felvétel a 154.530 lizemoras mintarol. A
szemcsehatarokon lathatok ugyan kivalasok de nem jelentds a mennyiségiik.

12b. dbra
Transzmisszios elektronmikroszkopos felvétel a 220.384 lizemoras mintarol. A
szemcsehatarokon megnétt a kivaladsok szama.

Ez a két folyamat, vagyis a kivalasok szamanak novekedése a szemcsehatarokon

¢s az iiregképzodés szintén foleg a szemcsehatarok mentén, a kaszas kovetkezményei,
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crer

lehetOvée teszi a szemcsehatarok cstiszasat, ami a Aoy nagysagat csokkenti amint a 8c. és
10. a&brakon lathat6. Ugyanez az ¢érvelés hasznalhaté 154.530 iizemoéra utdn a
gozvezetek belsd ¢és kiilsd feliiletein mért Aoy viszonylag nagy kiilonbségének
megértéséhez, vagyis a =45 MPa és =110 MPa.. A szemcsehatar adhézié romlésa jelen
esetben a legvalosziniibben egy diffizid vezérelt kuszési folyamat. A csdvezeték kiilsd
feliilete alacsonyabb hdmérsékleten lizemel, mint a belsd feliilet. Ennek kovetkeztében a
bels¢ feliilet valamennyire elérehalad a kiils6éhoz képest, a kuszasi folyamat
tekintetében. 220.384 {izemodra utan mind a belsé mind a kiils¢é feliilet kdzel van az
anyag allanddsult ktszasi élettartamahoz. Ebben az utobbi esetben, a szemcsehatar
adhézidja olymértékben leromlott, hogy a Aoy értéknek csak toredéke marad a

csOanyagban lehtités utan.

5.2.4. A diszlokacid stirliség valtozasa az €lettartam kimertilés soran

A korabbiakban mar lattuk, hogy a vizsgalt acélok rontgendiffrakcios reflexioi

igen keskeny, szinte sz¢lesedés nélkiili rontgen vonalak, amint ez a 13. dbrén jol lathato.
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A beépitési allapotu és a 220.384 orat lizemelt csémintak rontgendiffrakcios reflexioi
egyarant meglehetdsen keskeny vonalak, némi kiszélesedés a 310 reflexional lathato.
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Ez elso latasra azt sugallja, mintha az anyagban nem lennének sem racstorzulasok
sem szemcseméret szélesedés. Az 5b. dbran példaul azt lathattuk, hogy az acél 110
reflexioja keskenyebb, mint a LaB¢ standard minta 210 reflexidja. Ez a jelenség,
egyébként jol ismert az un. pordiffrakcids irodalomban, ahol megfigyelhetd, hogy nagy
¢s hibatlan egykristalyok reflexioi lehetnek lényegesen keskenyebbek, mint barmely
standard porminta megfeleld reflexioja. Ez a jelenség praktikusan azt eredményezi,
hogy nagy és hibatlan kristdlyok hibaszerkezetének vizsgalatdira a klasszikus
pordiffrakcids eljardsok nem nagyon alkalmazhatéak. Mindezek alapjan retrospektive
azt mondhatjuk, hogy szerencsésen jartam el, amikor a szoban forgd acél mintak
hibaszerkezetének vizsgalatara a specialis nagyfelbontasu kétkristalyos diffraktométert
alkalmaztam. Ez a diffraktométer egyébként alkalmas nagy és viszonylag hibatlan
egykristalyok hibaszerkezetének vizsgalatara is [41].

A 6. éabra a kiilonbozo diffraktométerekben felvett kiilonbozd reflexiok
félértékszeélességeit (FWHM értékeket) mutatja, az un. Williamson-Hall dbrazolasban.
Azt lathatjuk, hogy a specialis nagyfelbontasti kétkristalyos diffraktométerben mért
FWHM értékek jelentds mértékben kisebbek, mint a hagyomanyos diffraktométerben
mért értékek. Ilyen kicsiny FWHM értékek esetén mar nem érvényes az a feltételezés,
hogy a nagyfelbontasi diffraktométer esetében az instrumentalis effektusok
elhanyagolhatoak, hiszen ilyenkor mar az un. fizikai vonal kiszélesedés dsszemérhetdvé
valik az instrumentalis effektusokkal. Itt viszont, mar nem rendelkeziink standard
mintaval, ami praktikusan azt jelenti, hogy az instrumentalis effektusokat csak elméleti
szamitassal tudjuk meghatarozni. Mivel a diffrakcidés geometria jelen esetben igen jo
kozelitéssel parhuzamos sugarmenetnek tekinthetd, elhanyagolhatdé divergenciaval,
tovabba a minta megvilagitott teriiletének horizontalis szélessége mintegy 200 um, az
instrumentalis effektusok dontd részét az IP detektor pixel mérete hatarozza meg.
Figyelembe véve még az IP detektor un. "spread-function" (nem szigort forditasban:
szorodasi fiiggvény) tulajdonsagat, az 50 um pixelméret és a 3 szoros spread-function
érték, mintegy 150 pm detektor felbontést jelent. A megvilagitott tertilet és a detektor
felbontas egyiittes figyelembe vételével az instrumentalis hatdst a 6. dbran a nyitott
haromszdgek mutatjak. Kozel Lorentz tipusu profil alakokat feltételezve, nem vagyunk
messze az igazsagtol, ha a fizikai FWHM értékeket ugy képezzik, hogy az

instrumentalis értékeket kivonjuk a mért értékekbdl:

FWHMﬁzikai = FWHMmért - FWHMinstrumentélis (25)
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Az igy meghatarozott fizikai FWHMy i, €rtékek a kiinduldsi 0 6rat iizemelt €s
220.384 orat lizemelt allapotok esetében a 14. abran lathatok. Az abra jol mutatja a
vasra jellemz6 un. deformdciods anizotropiat. Azt is lathatjuk, hogy az FWHM értékek a
diffrakcios vektor abszolut értékének, K, fiiggvényében globalisan novekszenek. Ez
utobbi tulajdonsag azt jelzi, hogy az anyagban vannak harmadrend(i mikrofesziiltségek,
vagyis az anyag nem teljesen diszlokacié mentes. Osszehasonlitasképpen a 15. abra egy
mechanikus 6tvozéssel eldallitott nanokristalyos FegoCuyy 6tvozet Williamson-Hall
abrajat mutatja [42]. Jol lathato, hogy az altalam vizsgalt és az itt bemutatott, szintén
bece szerkezetli anyag deformacids anizotropiaja igen hasonld kvalitativ viselkedést
mutat. A deformécids anizotropia a diszlokacidés kontraszt faktorok segitségével
értemezhetd az un. modositott Williamson-Hall dbrdjaban. Ilyen &brat mutat a 13.
abraban szereplé mérési pontok felhasznalasaval a 16. abra.

A modositott Williamson-Hall &bra viszonylag jol elsimitja a deformacids
anizotropiat, kiilondsen a 220.384 o6rat lizemelt allapothoz tartoz6 FWHM értékek
esetében. Meg kell jegyezni, hogy az egyes FWHM értékek nem "pordiffrakcionak"
megfeleld reflexiok adatai, hanem egy-egy szemcse "egykristaly" tipusu reflexioinak az
FWHM értékei. Ugyanakkor figyelemre méltd, hogy a pontokhoz illesztett linearis
regresszids gorbék a 0,0 pontba metszenek vissza, annak megfeleléen, hogy a vizsgalt

acélokban nincs u.n. szemcseméret szélesedés.
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Fizikai félértékszélességek bemutatasa 0 (ORB) és 220.384 (RK) {izemorat tizemelt
csOmintak esetében. Az abra jol mutatja a vasra jellemz6 deformacios anizotrdpiat.
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Egy mechanikus 6tvozéssel eldallitott nanokristalyos FegoCuy 6tvozet Williamson-Hall
abrajat latjuk. A deformacios anizotrdpia igen hasonld jelleget mutat, mint az altalam
vizsgalt darabok esetén.
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Modositott Williamson-Hall abra. A pontokhoz illesztett lineéris regresszids gorbék a
0,0 pontba metszenek vissza, alatamasztva, hogy a vizsgalt acélokban nincs un.
szemcseméret szélesedés

A diszlokcidsiirliség szdmszerli értékeit az un. "convolutional multiple whole
profile" (CMWP) [43, 44] teljes profil, illetve teljes spektrum illesztés moddszerével

hatdroztam meg. A kiértékeléshez az 5d. abran lathatd spektrumokat hasznaltam. A
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kiilonboz6 allapotokhoz és a csOvezeték kiillonbozo oldalaihoz tartozd diszlokciosiirliség
értékeket a 17. abrdn mutatom be. Az dbra azt mutatja, hogy a diszlokciosiiriiség
viszonylag nem tilsagosan nagy €s az iizemeltetés soran kis mértékben csokken. A mért

értékeket atlagos diszlokaciotavolsagra atszamolva azt kapjuk, hogy ezek az értékek 50

¢és 100 nm kozott valtoznak.
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A diszlokaciostirtiség valtozasa a cso kiilso és belso oldalan az tizemidé fliggvényében.
Lathato, hogy az amugy sem magas diszlokacioslirliség az tizemiddvel nem sokat
valtozik.

Transzmisszids elektronmokroszkdpos vizsgalatokkal meghataroztam a kiilonb6z6
allapotok morfoldgiai mikroszerkezetét. A harom kiilonb6z6 allapot mikroszerkezetét
mutatjak a 18., 19. és 20. dbrdk. Mindhdrom TEM kép kvalitativan nagyon hasonlo
mikroszerkezetrdl tanuskodik. Jol lathatok a kicsiny koherens kivalasok. Ezek un.
"coffe-bean" (babkavé) jellegzetes dupla kontrasztja, kiillondsen a 18. dbran jol mutatja
a kis részecskék koherens illeszkedését a matrixban. A diszlokaciok kontrasztja
mindharom TEM képen jol felismerhetd. A 19. dbran a diszlokacié kontrasztok
kiilonosen jol lathatok és az atlagos tavolsaguk igen jO egyezést mutat a rontgen
diffrakcios diszlokciostriiség mérésekkel. Végil a 20. dbra jol mutatja a
szemcsehatarok mentén kialakuld hatalmas méretii kivalasokat, a hosszl lizemido alatt,

a szemcsehatar mentén bekovetkezd kivalas durvuldsnak megfelelden.
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p T2

18. abra
A beépitési allapotu (0 lizemoras) mintarol készitett TEM felvétel. Jol 1athato, hogy a
kis kivalasok jol illeszkednek az alapmatrixba. A diszlokaciok kontrasztja jol
felismerhetd a felvételen.
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19. abra
A 154.530 lizemoras mintardl készitett TEM felvétel. A diszlokaciok kontrasztja igen
jol felismerhetd a felvételen.

44



A mikroszerkezet és az élettartam-kimeriilés kapcsolata 6tvozetlen illetve gyengén 6tvozott acélokban

20. abra
A 220.384 {izemoras mintardl készitett TEM felvétel. A diszlokaciok kontrasztja jol
felismerhetd a felvételen. jol mutatja a szemcsahtarok mentén kialakul6 hatalmas
meéretll kivalasokat, a hosszl lizemido alatt.
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5.2.5. Metallografiai vizsgalatok

A csOvezetékbdl kifejezetten metallografiai vizsgalatok elvégzéséhez is
készitettem mintdkat. Ezen mintadk mérete is 10x10x3 mm-es volt. Kiillon mintak lettek
a cso kiilso ¢€s belso feliiletérdl kimunkalva. A Vizsgalatok elokészitésére €s elvégzésére
a SIEMENS Erémiitechnika Kft. Laboratoriuméban keriilt sor. A miigyantdba
beagyazott mintak egy Struers tipusu félautomata minta-elokészitd segitségével lettek
megcsiszolva, majd 3%-os nitallal maratva. A metallografiai vizsgalatok és a
szovetelemekrdl a felvételek egy ZEISS Neophot 2 tipusu fémmikroszkopon végeztem

ill. készitettem el. A vizsgalat soran késziilt mértékado felvételeket a 21. abraban

foglaltam Gssze.
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A kiilonbozd lizemorahoz valamint a cso kiilsd és belso feliiletéhez kothetd
metallografiai felvételek.
Egy-egy metallografiai kép vizszintes ¢lhossza 260 pm-nek felel meg.
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ORI

A beépitési allapotot megtestesitd 0 lizemoras mintarol elmondhatd, hogy a belsd
és kiilso felilet kozott eltérés nem igazan lathatdo. A szemcsékben ¢és a
szemcsehatarokon finom kivaldsok vannak jelen.

A 154.530 ilizemoras mintak esetében bizonyos mértékli szemcsedurvulast lehet
megfigyelni, valamint azt, hogy a kivéalasok elkezdtek kivandorolni a szemcsehatdrok
iranyéaba. A kiilsd ¢s belsd oldalak allapota kdzott szembeditld kiilonbség még tovabbra
sem lathato.

A 220384 ¢6ras minta esetében a szemcsedurvulds kismértékli fokozodasa
figyelhetdé meg valamint, hogy a kivalasok még nagyobb hanyadban véandoroltak a
szemcsehatarra. Jelen esetben a kiils6 és bels6 oldalak képei kozott mar megjelenik egy
jol kivehetd kiilonbség. A belsé oldal mintdjan, a szemcsehatarokon Iényegesen
markansabbak a kivalasok, mint a kulsé oldalrél vett minta esetében. Ennek
magyarazata vélhetden abban all, hogy a csd belsd feliilete magasabb hdmérsékleten

tizemel, a lathat6 kiilonbség pedig a termikusan aktivalt diffuzi6 eredménye.
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6. Az élettartam Kimeriiléshez vezeto mikroszerkezeti valtozasok

A rontgen vonalprofil analizis vizsgalatok az elektromnikroszkopos ¢és
metallografiai vizsgalatokkal kiegészitve a kovetkez6 megallapitasokat teszik lehet6ve.
A kiindulasi anyag egy kivalasosan keményitett melegszilard 6tvozet, amelyben mind
az 6tvozok mind pedig a kivaldsok mennyisége illetve térfogati hdnyada viszonylag
alacsony értékii. Egy gyengén 0Otvozott anyagrol van szd. A metallografia képek
tantisaga szerint a szemcseszerkezet viszonylag homogén, a szemcsék nagyjabol azonos
méretlick, nem mutatnak kiilondsebb alak anizotropiat, atlagos méretiilk mintegy 15 ¢€s
30 mikron kozott valtozik. A kiinduldsi allapotban a kivalasok jelentds hanyada a
szemcséken beliil, a matrixban helyezkedik el, kicsiny ¢és koherens kivalasok
formajaban, erre utal az un. kévé-babszem (coffee-bean) kontraszt. A diszlokaciok
kontrasztja egyértelmiien jol elkiiloniilt egyedi diszlokaciok jelenlétére utal, diszlokacid
celladk sehol sem figyelheték meg. Ez 0Osszhangban van a fesziiltségmentesitd
technologiai lépéssel, amelynek sordn a diszlokacidk jelentds része az anyagbol
kitemperalédik. Ezt a fesziltségmentes allapotot igazoltdk a kétdimenzios
rontgendiffrakcios felvételek, amelyek szerint a kiinduldsi allapotban a szemcsék
kozotti masodrendii belso fesziiltségek gyakorlatilag zérus értékiiek.

A 150.530 6ras kozbiilsé allapotban, a disszertdcidban részletezett vizsgalataim
szerint, az anyag mikroszerkezetének szinte kizardlagosan egyetlen megvaltozasat
tudtam kimutatni, melye szerint a szemcsék koézotti masodrendi belsd fesziiltségek
jelentds mértékben megndéttek. Ezzel parhuzamosan, sem a diszlokaci6 silirliségben sem
a metallogréfiai vagy elektronmikroszkdpos szemcse- illetve kivalds szerkezetben nem
¢észleltem szamottevd valtozast. A metallografiai képek mutatnak bizonyos mértékii
szemcseméret novekedést.

A 220.384 ¢6rés allapotban, meglepd modon, a rovidebb idejli lizemeltetés soran
felépiilt mdasodrendii belsd fesziiltségek jelentés mértékben lecsokkentek. Ezzel
parhuzamosan a metallografiai képek szerint az 4tlagos szemcseméret mar nem
valtozott, ugyanakkor megfigyelhetd a szemcsehatarokon a kivalasok feldusulasa illetve
eldurvulasa. Ezzel 0Osszhangban vannak az elektronmikroszképos megfigyelések,
amelyek ugyancsak mutatjak a kivalasok szemcsehatarokon valé eldurvulasat.

Az dsszes megfigyelés valamint kvantitativ mérés azt timasztja ala, hogy ennek az

O0tvozetnek a tonkremenetele a szemcsehatarok tonkremenetelébdl fakad. A szemcséken
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beliili matrix szerkezete csak jelentéktelen mértékben valtozik meg. A dontd karosodasi
folyamat abbol all, hogy a szemcsehatarokon kivalasdurvulds és felhalmozddas megy
végbe, aminek a kovetkeztében a szemcsehatarok szilardsaga lecsokken. Nem zéarhato
ki, hogy a szemcsehatar menti iiregképzodésnek is van szerepe ebben a folyamatban, de
ezt a jelen disszertdcioban nem vizsgaltam specifikusan. A szemcsehatdrok
tonkremenetelének és szilardsaguk lecsokkenésének a legkézenfekvdbb bizonyitéka az,
hogy a szemcsék kozotti masodrendli belsd fesziiltségek egy kozbiilsé erdteljes

novekedést kdvetden jelentds mértékben lecsokkennek.
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7. Uj tudomanyos eredmények

Tézisek
1. Tézispont

A rontgen diffrakcids vonalprofilok extrém médon keskenyek, ami arra utal, hogy
a vizsgalt alacsonyan 06tvozott melegszilard acél mikroszerkezete durvaszemcsés és
benne a harmadrendii belsd fesziiltségek mértéke kicsiny. Az acélnak ez a sajatsaga a

teljes élettartam folyaman sem valtozik meg dontden.

2. Tézispont

A hats6 reflexios 310 Bragg reflexiok kétdimenzids felvétele lehetdévé teszi a
szemcsék kozott miikodd masodrendlii belsd fesziiltségek mérését. Megallapitottam,
hogy a masodrendii belsd fesziiltségek a kiindulasi allapotban gyakorlatilag nem 1épik
tul a mérési pontossag altal szabott hatart. Ez 6sszhangban van a fesziiltségmentesitd
technologiai Iépéssel, amelynek sordn a diszlokaciok jelentds része az anyagbol

kitemperalodik.

3. Tézispont

Megéllapitottam, hogy a masodrendii belsé fesziiltségek a tonkremenetel mintegy
2/3-aban jelentds, nagy értéket érnek el. Ugyanezek a mésodrendii belsd fesziiltségek a
tonkremenetel utolsé szakaszaban, jelentés mértékben lecsokkennek. Ezen masodrendii
belsé fesziiltségek ilyen viselkedését, kiilondsen a hosszabb idejli lizemeltetés hatdsara,

a szemcsehatarok szerkezetének ¢€s szilardsaganak tonkremenetelével magyaraztam.

4. Tézispont

A diszlokacio siirtiség értékek a teljes lizemi idStartam alatt, beleértve a kiindulasi
allapotot, igen kicsiny értékiiek és a tonkremenetel teljes idOtartama alatt is csak kis
mértékben csokkennek.
5. Tézispont

Az elektronmikroszkopos vizsgalatok alapjan megallapitottam, hogy a

tonkremenetel soran a szemcsehatdrok mentén jelentds kivalasdurvulas megy végbe. A
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metallografiai képek ezt a megfigyelést megerdsitik. Ezekbdl arra kovetkeztettem, hogy
a tonkremenetel soran elsdsorban a szemcsehatarok szerkezete karosodik.
Megallapitottam, hogy a szemcsehatarok szerkezetének a karosodasa és a masodrendii

belso fesziiltségek viselkedése szoros korrelacidban van.
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8. Microstructural procedures causing life-span exhaustion of the

investigated steel

Based on X-ray line profile analysis results, complemented by transmission
electron microscopic and metallographic investigations, the following conclusions are
drawn for the microstructural procedures causing life-span exhaustion of the
investigated steel. The initial material is a precipitation hardened creep resistant alloy in
which both, the amount of alloying elements and the volume fraction of precipitates are
small. It is a low alloy and creep resistant steel. According to the metallographic
micrographs the grain structure is relatively homogeneous without considerable shape
anisotropy, where the average size varies between between 15 and 30 microns. In the
initial state the precipitates are mainly in the matrix, they are coherent indicated by the
characteristic coffe-bean contrast in the TEM micrographs. The contrast of dislocations
indicate well separated single dislocations, there are no dislocation cells observed in the
materials. This is in correlation with the strain and stress relieving annealing treatments,
during which most of the dislocations annihilate out of the materials. The strain and
stress free initial state is also indicated by the two dimensional diffraction experiments
which show that in the initial state there are no second order, grain-to-grain internal
stresses present in the steel.

According to the investigations in my PhD thesis, in the intermediate state of the
alloy, after about 150 thousand hours in service the only detectable change of the
microstructure is that the second order, grain-to-grain internal stresses increased to
considerably large values. In parallel to this, no significant changes neither in the
metallographic or TEM microstructure nor in the dislocation densities could be
observed.

In the state after about 220 thousand hours in service, however, surprisingly, the
second order, grain-to-grain internal stresses built up during the first period in service,
deteriorated to rather low values. In parallel to this, the metallographic grain size
remained unchanged, and only some enrichment of the precipitates along grain
boundaries can be observed. The TEM observations are in line with theese, according to
which large precipitates appear in the grain boundary regions.

All qualitative and quantitative observations and measurements indicate that the
life-span exhaustion of the investigated steel is caused by the deterioration and failure of

grain boundaries. The intragrain microstructure of the matrix remains practically
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unchanged during the service period of the steel. The decisive procedure of life-span
exhaustion consistes of of a process in which the precipitate structure in the grain
boundaries becomes coarse and that the grain-boundary strength decreases. It cannot be
excluded that void formation along grain boundaries might also play a role, however,
this phenomenon has not been investigated specifically in the present dissertation. The
most prominent indication of the fact that during service of the investigated alloy the
grain boundaries deteriorate and their strength decreases is that, after an intermediate
increase of second order, grain-to-grain internal stresses they go through a maximum

and finally decrease to rather low levels.
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