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Szerkezeti anyagok fejlesztése és vizsgalata

fémfizikai alapokon.

Gillemot Ferenc*

Bevezetés

A fémes szerkezeti anyagok fejlesztése hosszu idére nyulik vissza.
Nagyon régen hasznalnak acél és egyéb fém fegyvereket, szerszamo-
kat. Az acélgyartas egyik leginnovativabb periédusa volt a 1800-as évek
kézepétdl a masodik vilaghaboruig terjedd idészak. A Széchenyi Lanchid
mar a 18. szazad kdzepén jo mindségli acélbdl épilt fel, és egyes darab-
jai még ma is szolgalatban vannak. Hasonld koru acélszerkezetek meg-
talalhatéak Eurdpa szamos orszagaban. A masodik vilaghaboru el6tt
mar ismertek voltak az alacsonyan 6tvozétt és a savallo acélok. Jelentds
volt a hazai kohaszat és metallurgia is. Pl. Verd Jézsef 1938-ban mar
angol nyelven publikalta a savallé acélokon elért vizsgalati eredményeit
[1]. Az els6 vilaghaboru elétt a fejlesztés féként empirikus Uton tortént, az
acélgyartok tapasztalataik alapjan valasztottak ki a legjobb gyartasi elja-
rasokat és alkalmaztak az Gtvozoket. A két vilaghaboru kézétt nagyot
fejlédott a kémia és a metallografia. Az acélok mindsitésére el6szor szé-
les korben bevezették a szakito vizsgalatokat, majd a Charpy féle iitd-
miivel végzett szivossagi méréseket.

A korszerlisddé kutatdlaboratériumok munkaja nyoman megjelentek
a fazisdiagrammok (pl. vas-szén allapotabra stb.) és kezdték az 6tvo-
zetek tulajdonsagait tudomanyos alapokon javitani, Uj acélfajtakat kidol-
gozni. Bér a haladas azéta is folyamatos, mai is f6ként azokat a
szerkezeti acélokat hasznaljuk, amelyeket ebben az iddszakban elsé-
sorban Németorszagban fejlesztettek ki, és az elmdlt 60 évben csak
finomitasok torténtek a gyartasban és a minéségben egyarant. Ennek a
bizonyitasara az 1. abran bemutatom Gillemot LaszI6 1947-ben kiadott
~Fémek technologiaja” 1. kotet ,,Fémek alakitasa h6hatassal” cimii
kényvébdl [2] a krom-nikkel acélok szbvetelem &brajat. A magyar
anyagtudomanynak és oktatasnak az 1940-es években elért szintjét
jellemzi, hogy az idézett tankonyv (amelyet két évvel egy mindent tonk-
retevd haborl utan adtak ki) nagyrészt ma is aktualis alapismereteket
foglal dssze. Ebben az id6szakban Magyarorszagon szamos ismert
professzor oktatta a fémes szerkezeti anyagokat vildgszinvonalon (pl.
Ver§ Jozsef, Kaldor Mihaly, Geleji Sandor, Gillemot Laszlo, Zorkoczi
Béla) és sok kivalo — ma is hasznalhato — tankényv jelent meg. Meglepd
maddon a 1947-ben a Miiegyetemi hallgatoknak mar a fémfizika alapjait
is oktattak. Az 1. bra a fenti konyvbdl beszkennelve a fémek récs-
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szerkezetének alaptipusait és az ausztenites CrNi acélok szdvetelem
abréjat mutatja be.

Az 1950-t6| a mai napig terjedd id6szakban elsésorban a folyashatar,
kuszasi hatar, faradasi szilardsag, korrézidallésag és a hegeszthetbség
ndvelése volt a cél, ennek megfelelen a cégek sajat markaneveik alatt
nagy szamban hozték piacra a mar ismert Gtvozetek az adott célt szem
eldtt tarté tovabbfejlesztett valtozatait, de nagy attdrés az acélminéségek
tertiletén nem tortént. Gyorsan fejlédtek azonban az egyéb fémes anya-
gok (pl. titan, aluminium, magnézium, cirkdnium, és nikkel bazisu &tvo-
zetek).

Az energetikai iparban
a szerkezeti acélok fejlesztési irdnyai.

Az energetikai ipar az ermlivek maximalis tizemi hémérsékletének
a novelésében érdekelt, mert ezaltal lehet novelni a hatasfokot és
csOkkenteni a kdrnyezet szennyezését. A ma lizemeld atomerémivek
lizemi hémérséklete a 270-320°C tartomanyban van. A korszer(i nyo-
mottvizes és nehézvizes atomerémiivekben nem a nyomastartd szer-
kezeti anyagok, hanem a flit6elem burkolatok anyaga szab hatart az
Uzemi hémérséklet emelésének. A fiitéelemek belsd és felileti hé-
mérséklete tobb szédz °C-kal meghaladja a hiitékdzeg hémérsékletét,
azeért, hogy a keletkezd hét le tudjak adni (a fellleti héterhelés 1-10
MW/m?). A ma hasznalt cirkénium burkolat (izemi hémérséklete viszont
nem lehet tébb mint 5-600°C. A jévébeli (4. generacios) atomerémi-
veknél mas hiit6kozeget és keramikus vagy ODS acél fiitéelem
burkolatokat fognak hasznalni és evvel egyitt az tizemi hémérséklet is
ndvekszik, ez pedig mar 400-1100°C—on is kuszas- és neutronsugar-
z4sallo szerkezeti anyagokat kévetel meg. (2. abra) [3].

A 2. dbra Gsszehasonlita a mai atomer6miivek és a tervezett
jovendd nuklearis és fuzids erémiivek anyagaival szemben tamasztott
kévetelményeket. Jol latszik, hogy egyediil a szuperkritikus kdnny(ivizes
reaktor épithetd meg a mai ismert szerkezeti anyagokbdl, de még ennél
is probléma a fitéelemek burkolata. Az acéloknak nagy a neutron
elnyeld képessége, azaz egy acél burkolat er6sen rontja a fiitéelemek
kiégési szintjét. A nagy neutronsugarzasnak (néhany dpa felett) kitett al-
katrészeknél a sugarzas okozta elridegedés mellett a tagulas (,swelling”)
a masik probléma. A magas h6mérsékleten alkalmazhatd ausztenites
acélok racsdba konnyen beékel6dhetnek a szennyezé atomok és a
nuklearis reakciobdl keletkezd hélium, emiatt tobb szézalékkal megné az
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anyag térfogata. Ez viszont nem megengedhetd, mert a kiilénb6z6 mér-
tékben tagul6 szerkezetek rossz illeszkedése okoz problémat.

A hagyoményos erémiiveknél az 1960-as években elérték az
540-560°C maximalis gézhémérsékletet, azéta a fejlédés szerkezeti
anyag hiényaban leallt.

A 90-es évek végén megindult a kutatds magas hémérsékleten
Uzemeltethetd és sugarzasalld szerkezeti anyagok fejlesztésére.
Emellett természetesen a korrdzié- és erézi6alldsag, és az elballitasi ar
is fontos. Tovabbi szempont a nukledris berendezéseknél, hogy kevéssé
aktivalodjanak, illetve elég gyorsan csokkenjen a radidaktivitas szintje
ahhoz, hogy belathaté idén bellil (50-100 év) tjrahasznosithato legyen
a szerkezeti anyag. Ez a kdvetelmény eleve kizérja néhény az acél-
iparban kedvelt 6tvoz6 alkalmazasat (pl. nikkel, kobalt, réz stb.).
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2. abra. A jovo nukleéris és fuzids erdmiivi anyagaival szembeni
kovetelmények.[3] (ITER= jelenleg épiild kisérleti fuzids berendezés,
VHTR=magas hémarsakletli gazhiitésti reaktor, GEN2= jelenleg
iizemel6 2 generacids atomerdmii, SCRW=szuperkritikus vizes reaktor,
LFR=06lombhiitésii gyorsreaktor, SFR=natriumhiitésii gyorsreaktor,
GFR=gazhiitésii gyorsreaktor, Fusion=fizids reaktor, dpa="displacement
per atom” azaz egy atomot hanyszor mozditott el a neutronok iitkdzése)

A j6v4 szerkezeti anyagainak a tervezése
fémfizikai vizsgdlatok és modellek alapjdn

A szamitastechnika és elektronika lehetévé tette egyre jobb felbon-
tassal a fémek szerkezetének még részlet dusabb vizsgalatat. A tipikus
mikroszerkezeti vizsgalati modszereket az 1. tablazat foglalja 6ssze [4].
Kiiléndsen nagy jelentsége van a kutatasban az atompréba mikroszkd-
pos vizsgalatoknak (APFIM), a nagy felbontasu transzmisszids elektron
mikroszkdpnak TEM, a kis-szdg(i neutronszérasnak (SANS), és a pasz-
tazd elektronmikroszkopnak (SEM). A kévetkez8 abrak erre mutatnak be
néhany példat.

Pasztaz6 elektronmikroszkdpos vizsgalatokkal megallapitasra keriilt,

3. abra. Szulfidzarvanybol kiindul6 torés scanning
elektronmikroszkdpos képe

1. tablazat. Az acélok fejlesztésében és vizsgélataban a leginkabb
alkalmazott mikroszerkezeti vizsgalatok és f6 alkalmazési teriiletiik
(K=kivalasok , A= alapanyag (matrix), Sz=szemcsehatar)[4]

Alkalmazhato Mit

. 215 n
vizsgalati technika vizsgal? Mire hasznaljuk?

A lathat6sag hatara: 2 nm. Kivalasok, diszlo-
kaciok és szemcsehatar Mikrokémiai analizis
lehetséges EDX és EELS hasznalataval.

Transzmisszios elektron
mikroszkop (TEM), (FEGSTEM)| K, A, Sz

Mikrokémiai analizis EDX és EELS haszna-
lataval elsdsorban zarvanyokon és masodla-
gos faziskivalasokon. Hegesztési varratok.

Mikré elektron préba (EPMA) KA

Nagyfelbontasu elektron- Nagyon vékony rétegek vizsgalata, diszloka-

mikroszkop (HREM) K A Sz ciok, kisméret kivalasok.
Atom préba mikroszkép _ R
(APFIM) (POSAP or OAP) K, A, Sz | Kis térfogatok atomi méretii vizsgalata
Kisszégli neutron széras
(SANS) and Diffiz rugalmas K, (A) | Akivalasok mennyisége és mérete
neutronszéras (DENS)
Pozitronannihil4cid (PA) KA | Informdci6 amatrix hibakrdl és diszloka-
ciokrl. Bonyolult értékelés.
Oldott gazok (Snoek effect).Diszlokaciok ori-
Belsé surlodas (IF) K,A | entacio valtozasa és egymasra hatasa

(Granato-Lucke effect).

Mdsssbauer spektroszkop (MS)| K, A | Oldott réz és karbon, karbidok kimutatasa

Barkhausen zaj (magneses
és akusztikus) (BE,MAE)

Auger Spektroszkapia (AES) Sz
Masodlagos ion témeg-

A mozgd doménfalakat blokkol kivalasok

KA | ) . .
észlelése. Korrelacio az elridegedéssel?

A toretfellileteken kivalt foszfor vizsgalata

Mikrokémiai analizis. A szemcsehatarokon

spektrométer (SSIMS/DSIMS) K sz kivalasok analizise.
Pésztéz6 alagit mikioszkop K/(S2) Ator)'n szintd felpo'ntasggl a felllet wzsg’zjnla\’ta.
Erzékeny az oxidalt feliiletre, szennyez6dé-
(ST™)
sekre.
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4.abra. Kivalasok mérete és eloszlasa SANS-al meghatarozva
egy reaktortartaly acélban

hogy a ridegtorés kiindulasi helyei az acélokban a karbid és a szulfid
zarvanyok (3. abra).

A szerkezeti anyagok oregedése a diszlokaciok szamanak néve-
kedésével, és faziskivalasok létrejottével torténik. A kivalasok méretét és
eloszlasat kis-szdgli neutronszérassal lehet meghatarozni. Az 4. dbra
bemutatja egy reaktoracélban a kivaldsok méreteit és eloszlasat kis-
szdgli sz6rassal meghatarozva.

A 5. abra foszfor és réz kivalasok Osszetételét és alakjat mutatja be
atompréba mikroszkdpos felvételen, mig a 6. abran egy besugarzott
reaktoracélban a diszlokacidkat &brazolja transzmisszios elektron-
mikroszkdppal készitett képen.
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Az 0j mikroszerkezeti
ismeretek alapjan elindult a
szadmitogépes modellezése
az Oregedési folyamatoknak.
A modellezésnek két mod-
szere is fejlédik. Az egyik at
az ismeretek 0sszegylij-
tésével empirikus szimulato-
rok készitése. Ezek a szi-
mulatorok hasonléak a re-
pul6 vagy auté szimula-
torokhoz, az egyes 6tvozOk
mennyiségének a véltoztata-
saval megadjak a varhat6
szilardsagi értékeket. Jelen-
leg azonban csak néhany
elemre miikodnek és a gyéar-
tastechnoldgiat is csak rész-
ben tudjék figyelembe venni
ezek a modellek.

A modellezés mésik utja a
molekuladinamikai modellek
fejlesztése. Ezek az atomos
szerkezetbdl kiindulva mo-
dellezik az anyagok Orege-
dését és |épésrél Iépésre ha-
ladnak a nagyobb szerkeze-
tek felé. Az Eurdpai Unié 6.
kutatasi keretprogramjabdl a

5.abra. Foszfor és rézatomok kivalasa
neutron-besugarzas hatasara.
3 dimenziés APFIM felvétel.
A kocka élhossza Snm

6.abra. Diszlokaciok reaktoracél szem-
csehataran
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7. abra. A PERFECT projekt a nanométeres mikroszerkezet mo-
dellezésébdl kiindulva hatarozza meg a tizméternél hosszabb reaktor-
tartalyok szerkezeti anyaganak tulajdonsagait sugarkarosodas utan.

,PERFECT" projekt felépitését mutatja be a 7. abra. A projekt célja az
volt, hogy az atomos szerkezetbdl indulva modellezze a reaktoranyagok
sugarkarosodas altal okozott éregedését. Az elkészilt modell jél
hasznalhat6 az oktatasban és a karosodasi folyamatok megértésében,
de nem elég pontos a gyakorlat szdméra, mert csak 2-3 6tvozd elem
hatasét tudja elemezni, mig a valésagban legalabb egy tucat 6tvozé és
szennyez§ elem, valamint a gyartastechnoldgia is befolyasolja a
sugarkarosodas mértékét.

A hagyomanyos kuszasallé acélokban krdm, nikkel, molibdén, vana-
dium 6tvozést alkalmaznak és a kivalo karbid fazisok blokkoljak a disz-
lokaciok mozgasat. Mikroszerkezeti vizsgalatok azonban kimutattak,
hogy ezek a kivalasok nagyok a diszlokaciokhoz képest és emiatt csak
részlegesen blokkoljak a diszlokaciokat, a diszlokaciok tobbsége zavar-
talanul tud mozogni. Ebbdl egyenesen kévetkezett az, hogy nanoméretii
keramikus szemcséket kell az acélba keverni és ezekkel blokkolni a
diszlokacidk mozgasat. Az ilyen acélokat ODS acéloknak nevezik (oxid
dispersion strengthened steel). Az ODS acélok gyartasa jelenleg csak
laboratériumi méretekben megoldott és igen draga, tovabba a szoba-

hémérsékleten mért szivdssagi tulajdonségaik nem tul jok. Legujabban
olyan acélokrdl is hallani, amelyeknek a szemcsemérete 10 és 100 na-
nométer koz6tt van, és a szemcsehatarok blokkoljak a diszlokécidkat.
Ez esetben nem kell a ridegitd (ridegtorési hajlamot eléidéz6) keramikus
részecskéket bedtvozni az acélba, viszont a gyartastechnoldgia jelenleg
még nem ismert, és kérdéses, hogy a laboratdriumi mintak utan a valodi
szerkezetek gyartasa is megvalosithato-e.

A nanoszerkezetl acélok
gyardstechnolégidja.

Szamos technoldgiat és ezek variacioit kiprobaltak az ODS és egyéb
nanoszerkezet(i acélok gyartasara. A legismertebb az Gigynevezett ,HIP”
acelok Az Gtvozetet vagy a komponenseit nanoméret(i porra érlik mal-
mokban, vagy plazmaval felolvasztjak és gazaramba fujjak bele, ahol el-
porlad. A porba belekeverik a poritott 6tv6z8 anyagokat és a nanoméret(
keramia szemcséket (a leggyakrabban ittrium oxidot hasznalnak
0,1-0,5% mennyiségben). Ezutan golyds érlémalomban 6rlik, és evvel
egyiddben a golyds malom nagy nyomassal hideghegesztéssel egyesiti
a keramia és az acél szemcséket. A kapott port savallé acél tubusba
toltik, a tubusbol kiszivjak a gazokat és légmentesen lezarjak. Kemen-
cében 1000-1400°C-ra hevitik és 1000-2000 bar kiils6 nyomasnak te-
szik ki a darabokat. A burkolat a nagy nyomason dsszepréselddik a ben-
ne levd acél porral egyiitt. Ezt nevezik hipping-nek (hot izostatic pressu-
rizing). Az igy kapott 6tvozott anyagot melegalakitiak hogy a végsé
format megkapjak. A teljes folyamatot sematikusan a 8. abra mutatja be.

Porkohaszati hip-elt munkadarabok mar ipari méretekben is 1éteznek

Mechanical Alloying Hot Isostatic
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8. abra. Nanoszemcsés acél porkohdszati (hip) gyartasanak sémaja

(pl. tobb szaz kilos bonyolult alaku
alkatrészeket gyartanak tenger-
alattjarokba), azonban ODS acélbél
még csak laboratériumi, vagy né-
hany kilés kisérleti adagokat tudtak
gyartani, ipari méretli gyartas-
technolégia még nincs kidolgozva.
Valésziniileg ODS acélokbdl nem
reaktortartalyokat, hanem fiitéelem
burkolatokat, gazturbina lapatokat és
mas limitalt méret(i alkatrészeket
fognak gyartani.
Hagyomanyos ontéssel ke-
ramiaszemcséket nem lehet
bekeverni acélba, mert a ke-
ramia fajsdlya nagyon kiilon-
bdzik az acélétol és a keramia-
szemcséket nem nedvesiti a
folyékony acél. Kisérletek foly-
nak azonban arra, hogy a
nanométeres keramiaszem-

9. abra. Mikroszemcsés
fémszoras nyomtatd

10. abra. Bonyolult alkatrész
mikroszemcsés fémszorassal készitve
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csék felliletét bevonjak atomi vastagsagu fémréteggel (pl. fém-
g6zoléssel), és ekkor ultrahangos keveréssel mar homogénen el lehet
oszlatni az acélban. Igy ontdtt ODS acélt lehet elgallitani, talan
megoldhaté a nagyobb mennyiség gyartasa is, de az acél kevésbé
finomszemcsés és tobb benne a szennyez6, mint a HIP-elt porkohaszati
gyartmanyokban.

Végil egy olyan technoldgia kifejlesztésén is dolgoznak, amely a
haromdimenzidés nyomtatékhoz hasonléan elektronsugarral vagy
plazméval megolvasztja a nanoszemcsés fémport és fémszorashoz
hasonlé mddon viszi fel a felliletre. A fémporok Osszetételének a
szabalyozasaval megoldhaté olyan munkadarab készitése, amelynek a
rétegei er8sen eltérd otvozetek (pl. a belsé része szivos, a fellilet
kemény) és egyéb eljarassal nem gyarthatd bonyolult alaku treges
munkadarabok is eléallithatoak.

A nanoszerkezet(i anyagokndl az gyartastechnologiatdl fiiggéen az
anyagvizsgalatot is meg kell valtoztatni. Olyan modszerekre lesz

szikség, amelyekkel ellendrizni lehet a darabok homogenitasat, a
szivdssagat és a szilardsagat lehetbleg roncsoldsmentesen, vagy
azonos technoldgiaval gyartott probadarabokon. A nagy felbontasu
mikroszkopok, és az egyéb mikroszerkezeti vizsgalati médszerek
jelentdsége a jovében névekedni fog.
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