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A duplex acélok a savallo acélok csaladjanak rendkiviil érdekes tagjai. Neviiket kettés,
austenitet és ferritet egyarant nagy mennyiségben tartalmazo szovetszerkezetiikrdl
kaptak. Ez a szerkezet a magas otvozotartalomnak és az alacsony karbontartalomnak
készonheto. A szamtalan 6tvozéelem hatasara a duplex acélokban tobb fazisatalakuldsi
és kivalasi folyamat megy végbe a kiilonbozo hokezelések soran.

Az EBSD (Electron Back Scatter Diffraction, visszaszort elektrondiffrakcio) egy olyan
finomszerkezet-vizsgalo modszer, amelynek segitségével az egyedi szemcseorientdciok
hatarozhatok meg egy tombi minta felszinkozeli rétegeiben a pdsztazo

crer

rendkiviil gyorsan képes megallapitani, igy rovid idé alatt igen nagy mennyiségii adat
all a kiértékelo rendelkezésére. Ezekbdl az adatokbol a szemcseorientacion kiviil t6bb
egyeb anyagtulajdonsag, pl. szemcsenagysag és —alak, szemcsehatarok tulajdonsdagai
szamithatok.

Az ismertetésre keriilé vizsgadlatok soran SAF-2704 tipusu szuperduplex acélokat

crer

segitségevel.

Bevezetés

A duplex acélok erdsen 6tvozott korr6zidalldo acélok. Neviik arra utal, hogy zomében két fazis
alkotja az acél szOvetszerkezetét: a ferrit (o) és az austenit (y). Ennek az a jelentsége, hogy
kihasznaljak mindkettd elényét: a ferrit javitja a korr6zioallosagot (foleg a fesziiltség-, pitting- és
réskorrozidval szemben), az austenit pedig biztositja a szivossagot, alakithatosagot ¢és
hegeszthetdséget [1]. A kivant austenit/ferrit arany korunk kohaszati eljarasaival kiilonosebb
gond nélkiil biztosithaté mind az alapanyagok, mind az elégyartmanyok tekintetében.

Napjainkra jelentésen megnétt a duplex acél-tipusok szama ¢és kialakult a felhasznalési teriilet is,
ahol elényben részesitik mas acéltipusokkal szemben. Ezek koziil néhany: tengerviz hatasanak
kitett szerkezetek, mint hidak, tengeri kdolaj és foldgazkitermeld tornyok, tankerek, valamint az

energetika, papir-, petrolkémiai, gyogyszer- €s vegyipar berendezéseinek anyagai.



Altalanosan jellemz8 ezekre az acélokra, hogy az 6tvozOk mértékének novelésével egyre
nagyobb valoszintiséggel jonnek létre kiilonbozd kivalasok — a karbon mennyiségének
csOkkentése ezért is sziikséges. A Cr-0tvozés célja a korrdzidvallosag javitasa, a Ni-tartalom pedig
noveli a szivossdgot. A N szerepe a lyukkorrozidval szembeni ellendlld képesség javitasa és a
szilardsag novelése. E harom 6tvozot minden duplex acél tartalmazza.

Meglehetésen gyakori még a Mo-nel valo 6tvozés, am a W- és Cu-6tvozés inkabb régioktol és
metallurgiai szemlélettdl fiigg. A W és a Mo hatasa, hogy noveli az acél ellenallo képességét a

lokalis korrézidval szemben; a W szerepe ebben, hogy egy tomor WO, védoréteget hoz 1étre a

feliileten. Kutatasokat folytatnak olyan irdnyban is, hogy a Mo egy részét W-mal helyettesitik,
illetve azt vizsgaljak, hogy milyen hatassal van a W a y/a fazisstabilitdsra és mas intermetallikus
fazisok kivalasanak kinetikajara [8, 9].

A nagy mennyiségli 6tvozd hatasara tobbféle intermetallikus kivalas illetve fazisatalakulas jon
létre ezekben az acélokban hokezelés vagy hoéhatas (pl. hegesztés) soran. A legfontosabb
precipitaitumok a o, x, CroN, M23Cs €és o' fazisok (ez utobbi felelés a 475°C-on tapasztalhato
ridegedésért). Ezeknek a fazisoknak a létrejotte leggyakrabban a ferrithez kothetd, hiszen a
ferrites tartomanyokban gyorsabbak a diffizidos folyamatok, mint az austenitben [6]. A fenti
kivalasi folyamatok altalaban a 400 és 600 °C kozotti homérséklet-tartomanyban jatszodnak le.
600 ¢és 900 °C kozott (megfeleld inkubacios id6 eltelte utan) megkezddodik a ferrit bomlasa,
melynek eredményeképpen szekunder austenit és o-fazis jon létre (6 — y>+o) [10]. A o-fazis
kialakuldsanak a legnagyobb esélye azokon a ferrit-austenit hatarokon van, amelyek orientacio-
kiilonbsége a legjobban eltér a legkisebb energidjunak tekintheté Kurdjumov-Sachs [12]
Osszefiiggéstl [13]. Elosegiti a o-fazis kialakulasat a ferrit-austenit hataron 1étrejové Ma3Cs
tipust karbidok kivalasa [14].

A kivalasi mechanizmus jobb megismerése érdekében sziikséges az alapmatrix és a kivalas
kozotti kristalytani orientacios kapcsolat meghatarozasa. Nenno és szerzotarsai [11] mar 1962-

ben tisztan kristalytani megfontolasok alapjan javasoltak a kovetkezo Gsszefliggést:

(111), || (001), ¢s [o1] 1 [110],

ill. az ezzel gyakorlatilag egyenértékii
(111), [ (001), ¢s [oit], [1[140],

A két orientacids kapcsolat kozott az eltérés kisebb, mint 1 fok.



A gyakorlat soran fellép6 hoéhatdsok azonban nem mindig teszik lehetové a legkedvezObb
orientacids kapcsolat kialakulasat. Chen és Yang [4] mérései szerint az 1020 és 1080 °C-on
végzett lagyitas, majd az azt koveto lasst hités (0,1 °C/s) hatasara az ausztenit és a o-fazis kozott
a Nenno-féle kapcsolattol eltéré orientacios viszony alakul ki, melynek mértéke 10 és 12 fok
kozott valtozik.

Ebben a cikkben a o-fazis és az austenit kozotti orientacios kapcsolat egy lehetséges vizsgalati

modszerét ismertetjiik.

Mintaelokészités

A vizsgalataink soran alkalmazott SAF 2704 tipusu acél kémiai Osszetételét az 1. tablazat

tartalmazza.
C [wt%] Cr[wt%] | Ni[wt%] | Mo [wt%] | W[wt%] | Cu[wt%] | N [wt%] Fe
max. 0,03 22-25 4-7 0-4 0-2 0-1,5 0,1-0,35 bal.

1. tablazat
Az SAF 2704 tipusu duplex acél kémiai dsszetétele [1]

Kisérleteinkben arra voltunk kivancsiak, hogy hogyan befolyasolja az austenit és a keletkezett o-
fazis orientacios kapcsolatit a hdokezelési paraméterek megvaltoztatdsa. E célbol a mintdkat
900°C-on hdkezeltiik, rendre 100, 200, 500 és 1000. Ezt kovetden a probatestekbdl csiszolatot
készitettiink, amelyet hagyomanyos metallografiai modszerekkel csiszoltunk €s poliroztunk. Az
EBSD-vizsgalatokhoz a végsd polirozast egy rendkiviill finom szemcséjii (0,02 um) kolloid

szilikdval végeztiik kb. 20 percig, hogy a kimunkalas soran 1étrejott Beilby-réteget eltavolitsuk.
Vizsgalati médszer
A mintdkat ezt kdvetden pasztazd elektronmikroszkopos és visszaszort elektrondiffrakcios

(EBSD) vizsgalatoknak vetettiik ald. Az 1. dbrdn az anyag szovetszerkezete lathatd, megjeldlve

rajta az austenit- (y-), ferrit- (a-) €s o-fazisokat.
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1. 4bra

A vizsgalt minta szovetszerkezete (pasztazo elektronmikroszkopos felvétel)

Az austenit és a o-fazis kozotti orientacids kapcsolatot EBSD (Electron Back Scattering
Diffraction, visszaszort elektrondiffrakcid) technikdval vizsgéaltuk. Ennél a moédszernél a 70
fokban megdontott mintara elektronsugarat bocsatunk, amely a minta felszine alatt rugalmatlanul
szorodik. Ezek a szort elektronok a Bragg-egyenletnek megfeleléen diffrakcidt szenvednek a
minta megfeleld kristalysikjain. A szort elektronok két kuppalast mentén hagyjak el a minta
felszinét (a hkl és a -h-k-1 sikseregnek megfeleloen). E kuppalastok és egy alkalmasan elhelyezett
fluoreszcens erny6 metszésvonalai adjak az un. Kikuchi-vonalakat. Megfelelo detektalas utan egy
feldolgozd szoftver a Kikuchi-vonalak alapjan meghatdrozza a vizsgalt pont kristalytani
torténik: tobb, mint 10 pontrdl kapunk eredményt egy masodperc alatt. Ennélfogva a mddszer
alkalmas kiilonboz6 orientacios térképek készitésére, hiszen egy 30.000 pontbol allo térkép

Osszeallitasa sem tart egy oranal tovabb. Egy ilyen orientacids térképet mutat a 2. abra, ahol az

srer
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2. abra

Inverz pélusabra térkép szinkddolassal

Az EBSD-technikaval szamtalan konyv és cikk foglalkozik ([2],[3]).

Eredmények

A vizsgélatok soran az EBSD segitségével meghataroztuk az austenit €s a o-fazis kozotti

orientacidos kapcsolatot. Minden probatesten legalabb ot fazishatart vizsgaltunk, minden

fazishatar esetében legalabb tiz mérési pont atlagabol hataroztuk meg az orientacids kapcsolatot.

Az irodalom szerint [4] az energetikailag legkedvezdbb orientacios kapcsolatot a Nenno-féle

kapcsolat adja meg:

(111), || (001), ¢s [io1] JI[110],

A feliileten kozéppontos kobds austenitnek 24, a tetragonalis o-fazisnak 8 szimmetrikus helyzete

van [5], [7]. Ez azt jelenti, hogy az altalanossagban megfogalmazott Nenno-féle Gsszefiiggés

24x8, azaz 192 azonos helyzetben allhat fenn.

Tekintettel arra, hogy az EBSD az orientaciot matrix formajaban adja meg, sziikséges volt a

Nenno-féle dsszefliggés matrixos felirasa.



Elsoként figyelembe kell venni a két kristalyrendszer kozotti kiillonbséget. Ez a deformacios

matrixszal fejezhetd ki, amelynek atlojaban a két rendszer racsallandoinak hanyadosa talalhato:

9 0 o
7, 0 0] |% 2,441667 0 0
D=|0 n 0|=|0 Z—U 0= o0 2,441667 0 |
0 0 7, T 0 0 1,261111
0o 0 —<=
c}/

A racsallandok szamszert értékeit a 2. tablazat tartalmazza.

Racsallandé (pm) Osszetétel (%)
Fazis a b c Cr Ni Mo Racstipus
Y 360 360 360 26,6 9,6 33 fkk
c 879 879 454 30 4 7 tetragonalis
2. tablazat

Az austenit (y) és a o-fazis fontosabb paraméterei [6]

A Nenno-féle Osszefiiggést a deformacios matrix és a koordinata-transzformacios matrix adja
meg. Ez utobbi meghatdrozdsanak alapja: két azonos helyzetli kockat a Nenno-féle

Osszefiiggésnek megfeleld helyzetbe hozunk kétszeri forgatassal.

Forgatas a lapatlo koriil

A kockat eldszor a t-vel jelzett lapatlo

koriil forgatjuk el w; szoggel (3. abra).
Ennek értéke a kocka egyik oldalanak

és lapatlgjanak hanyadosabol:
2 :
tgw, = i; amibol: ®=54,74°. A
a

forgatasi matrix szogeit a t-tengely

(vektorként: ¢;,=[-1 1 0]) és a megfeleld

3. abra




bazisok skalaris szorzataibol: a;=135°, 3;=45°, y,=90° szamithatjuk ki.

fgy az elforgatas matrixa :

]~ - -

A matrix ortonormalt, mivel: det(R;)=1. A matrixnal felhasznaltuk, hogy a lapatlo-testatlo

hanyadosokra: sin(54,74°) =£ ill. cos(54,74°) =L.

V3 V3
Forgatas a testatlo koriil
A 4. abrabdl kitlinik, hogy a testatlo koriili elforgatas szoge: ®,=210° az dramutatd jarasanak
megfeleléen, mivel egy kocka a testatldo iranyabol nézve hatszognek latszik és [-101] irany
merdleges a hatszog egyik oldalara, valamint az [110] irdny (az elforgatott kocka lapatloja)

egybeesik a hatszog egyik atlojaval. A forgatds tengelye a testatld, ami vektorként: £,=[1 1 1]

alaku. A forgatasi matrixban szerepld szogek pedig: ax=P,=y,=54,74°.

4. dbra

Forgatas a testatlo kortil

Igy a matrix alakja:
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1 1 1 1 1

— —|l+—=| -—|1-—

3 V3U V3) V30 V3]
Az R=R|*R; szorzat lesz a koordinata-transzformacios matrix. A Nenno-0sszefliggés matrixa igy

N=R*D

A szimmetriafeltételeket is figyelembe véve a o-fazis orientdcidja (My) az austenit

orientaciojanak mérésébdl és a Nenno-féle 6sszefliggés felhasznalasaval:

-1
Mcij = Sc;j NSyiMy

ahol S,; az austenitre, Sq; pedig a o-fazisra vonatkoz6 szimmetriamatrix.

Ezeket az eredményeket Osszehasonlitva a mért o-fazis orientacidval azt kaptuk, hogy a valdédi
orientacio-kiilonbség eltér az idealistol (3. tablazat), és a hokezelési 1d6 fliiggvényében tendenciat
mutat. Minél hosszabb a hokezelés iddtartama, annal nagyobb az idealistol vald szogeltérés.

Hokezelés id6tartama [s] 200 500 1000 5000
Szogeltérés [fok] 5.7° 6.6° 10.4° 12.6°

3. tablazat
Szogeltérés a Nenno-féle orientdcids Osszefliggéstol a hokezelés idejének fliggvényében. Az
orientacio szogének meghatarozasa +0,5° pontossaggal tortént.

Osszefoglalas

A cikkben bemutatott EBSD-mddszer segitségével vizsgaltuk a duplex savalld acélban kialakulod
o-fazis és az eredeti austenit kozotti kristdlytani Osszefiiggést. Levezettik a Nenno-féle
orientacids Osszefiiggés matrixos alakjat, majd az igy kapott elméleti orientacios Osszefiiggést
Osszehasonlitottuk mérési eredményeinkkel. Megallapitottuk, hogy a o-fazis orientacidja eltér a

Nenno-féle leirasban szerepl6tdl, de a hdkezelés id6tartamatol nem mutat jelentds fliggést.
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