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A kuszasallo, Ni-alapu anyagok
latvanyos fejlodese

PROHASZKA JANOS — DOBRANSZKY JANOS — KRISTYAKNE MAROTI GIZELLA

A szuperdtvézetek latvanyos fejlédése egyértelmiien igazolja
az anyagtudomany meghatdrozo szerepet a miiszaki haladds-
ban. A nagyobb tizemi hémérséklettel egyiitt jaro kisebb iizem-
anyag-fogyasztds olyan hajtderd, amley a vildg K+F-kapacita-
sdnak jelentds részét irdnyitja erre a teriiletre.

.

Bevezeté

A fémek és otvozetek racsszerkezeté-
nek és benne a kristalyhibak termé-
szetének és viselkedésének megis-
merése a kilsd feltételek (a hémeér-
séklet, a terhelés, a koncentracio,
sth.) megvaltozasanak hatasara, lat-
vanyos fejlddést hozott a szerkezeti
anyagok terén az utébbi évtizedek-
ben. Ennek talan a legeredménye-
sebb példdjac a nagy hdmérséklete-
ken is huzamosan terhelhetd Ni-ala-
pu szuperdtvozetek mutattdk, ill.
mutatjak, mert fejlesztésuk még je-
lenleg is nagy erdfeszitéssel folyik.
A legnagyobb felttinést az okozta,
hogy amig a Fe-alapa 6tvdzetek tar-
tés terhelés melletti fizemi hdmér-
séklete - még a nagymennyiségi
6ozt tartalmazoké sem - nem na-
gyobb 600 °C-ndl, addig a Ni-alapi
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szuperotvozetekbdl készilt gazturbi-
na-lapatokat 1300 *C-os  beftivott
gazzal miikodtetik. Ez azért feltling,
mert a vas olvadaspontja 1535 °C, a
nikkelé pedig 1455 °C. Vagyis a vas-
nal 80 fokkal alacsonyabb olvadés-
pontit nikkelbazisi otvozetek 700
fokkal nagyobb hdémeérséklet( tze-
melésnél is biztonsagosan terhel-
hetk. Ennek a rendkivill nagy el-
térésnek az az alapja, hogy a felale-
ten kozéppontos kobos (a tovabbi-
akban fkk) szerkezet(, f& tdmegé-
ben szubsztiticids szilard oldatd
matrix mikroszerkezetét a mar emli-
tett anyagtudomdnyi ismereteket
felhasznalva az On. material tayloring
modszerével gy fejlesztették ki,
hogy az a képlékeny alakvaltozéssal
szemben még az adott hdmeérsékle-
ten tzemeld gazturbindkban is kitli-
noen megfelel.

A kdszas
mikromechanizmusai

A kovetkezékben azokat a mikro-
szerkezeti vondsokat mérlegeljik,
melyek egyrészt a szoban forgd owo-
zeteket jellemzik, masrészt azokat a
mikromechanizmusokat mutatjuk
be, melyek képlékeny alakvaltozasra
vezetnek, ill. amelyek az alakvilto-
zast akadalyozzdk, mert mindezek-
nek az ismerete tette lehetévé az
emlitett mikroszerkezetek tudatos
megvalositdsat, a széban forgd ered-
mények elérését.

A szilardsag és a képlékenyséyg a
fémes anyagokban egymastél el
nem vélaszthato tulajdonsagok. Elég
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itt arra utalni, hogy minden szilird-
sagi tulajdonsig mérdszimat, vaja-
milyen terhelésnek, fesziltségyek
(vagy erének) és az dltala okozou
alakvaltozasnak a segitscgével teje-
zank ki. Igy pl. a rugalmassagi hacar
az a legnagyobb feszilts¢g, melv az
anyagban még nem okoz képlékeny
alakvéltozést, az egyezményes folyis-
hatdr az a fesziltség, mcly a neg-
adott mértéki képlékeny alakvilto-
zast idézi el§, a kemdnységmérg
szam azt mutatja, hogy adott alakq
szerszam, meghatarozott ¢ré hatisa-
ra az anyag feliletén milycn nyomot
hagy stb.

Az igy oOsszetartozd szilirdsagnak
és alakvaltozasnak a mikroszerkezeti
jellemz6i azonosak és ezdrt a kéy -
lajdonsdg — szinte kizardlag — ¢sak
egyuttesen  valtoztathald.  Ennek
megfeleléen a folyashatir az o fe-
szultség, mely a diszlokiciokat iyre-
verzibilis mozgasra  kényszeriu,
Mind a szilardsagot, mind a képlé-
kenységet egyszerre lehet csak vil-
toztatni a diszlokaciok mozgasinak
akadalyozasival, vagy elGsegitésével
audl fuggden, hogy nagyobb szilird-
sagu, vagy jobban alakithito 6tvzet
elgallitisa a feladat. Linyeges ki-
lonbség van azonban a kis €s a hagy
hémeérsékleteken huzamosan (er-
helt Gtvozetek alakvaltozisra vezetd
mikromechanizmusai koz0Lt.

Mér eddig is tobbszor szevepelt a
kisebb, nagyobb hdmérscklet kiteje-
zés. Ezt a pongyolin mcgfogalma-
zott feltételt a homolsg hiomérséklet te-
szi a miiszakiak szamara kézben art-
hatéva, mely a széban forgo héimér-
séklemek és az olvadasponmak Kel-
vinben kifejezett hanyadosa. Ennek
a fogalomnak legszemlélctesebly ér-
telmezését az egyre jobbhan terjedg,
an. alakvdltozdsi mechanizmus térképek
(deformation mechanisms map) \eszik
lehedvé. Az I. dbra szemléltet egy
ilyen diagramot, melynck vizszintes
tengelyén a homolég hémérséklet,



130. éviolyam 5-6. szam,

1997. majus=juniusho’

KOHASZAT

BATASATI B EOHATATI LAPOE

1. dbra.

VASKOHASZAT:

Alakvéltozdsi
sebesség

Hoémérséklet, T [°C)
0 500 1000
107 T T T
1/G Elméleti szildrdsdg
102 Diszlokdacids csiszas
Uzemeltetési -7
tartomany [ ERA
102 F Y Diszlokdciés
kuszas
1074 |
Coble-kuszas
10°% |
Herring—Nabarro-kuszas
10_6 1 L 1 ] 1 1 1 1 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
T/ Top

a foggodlegesén pedig az in. normali-
zdlt fesziiltség, a huzofesziltségnek és
a Young-modulusnak, vagy a kritikus
cshsztatd fesziltségnek és a csiszta-
té rugalmassigi modulusnak a ha-
nyadosa szerepel. Mindkét tengely
logaritmikus 1éptékid. Egy ilyen tér-
kép, vagy diagram egy meghataro-
zott Osszetétell és adott krisztallit-
méretii otvozetre vonatkozik, mert a
krisztallitméret is, nagymértékben
valtoztatja a terhelhetGséget, ahogy
azt a Hall-Petch dsszefiiggés kifejezi. A
bemutatott dbra a tiszta Ni-re vonat-
kozik, 100 pm atlagos krisztalliuné-
ret mellett.

Az egyszerlsitett ,térkép” ot teri-
letet tartalmaz, melyek mindegyiké-
ben mismas mikromechanizmus
vezet a képlékeny alakvéltozasra, at-
ol fhggden, hogy milyen homolog
hémeérsékleten, mekkora normali-
zalt fesziltség terheli az anyagot. A
késGbbiekben részletesen bemutat-
juk a kaszas soran miikédé mikro-
mechanizmusokat, annyit azonban
mar most megemlitink, hogy a két
fels6 vizszintes vonallal elvalasztott
tartomanyban azok a mechanizmu-
sok miikodnek, melyek minden hé-
mérsékleten végbemennek, ha a ter-
helés elég nagy ahhoz, hogy a reélis
szerkezetben a diszlokdcidkat irre-
verzibilis mozgasra késztesse. A leg-
nagyobb terheléseknél a kritikus,
vagy elméleu szilardsadgnal azokban
az anyagokban indul meg az alakval-
tozas, melyek nem tartalmaznak
dlszlokacuokat

Az alsé hirom tertlet mikrome-
chanizmusai (7/G <5 x 107® terhelé-
sek) a kiaszédsra terhelt anyagokban
vezetnek képlékeny alakvaltozasra.
A diszlokdcids hiiszdsndl a terhel§ fe-
sziltség kisebb, mint amekkora azo-
kat egyedil mozgasra készteti, ezért
az anyaghan termikus aktivalas hata-
sara olyan folyamatok mennek vég-
be, melyek a diszlokaciokat mozga-
sat elsegitik. A Hering-Nabarro kil-
szds az ures racshelyeknek a fesziilt-
ség hatdsira a kristdlyon belll iréd-
nyitott diffiziés mozgésa okozza, és
végil a kisebb hdmérsékleten és ki-
sebb terhelésre a Coble-mechanizmus
jellemz6, melynél a ponthibaknak a
krisztallithatirokon véghemend dif-
fazidja okozza az alakvéltozast.

Az dbraban szerepld alakvaltozasi
mikromechanizmusok  miikodésé-
nek akadilyozédsara alkalmas mikro-
szerkezetet tudomanyos megalapo-
zottsaggal dolgoztak ki a szuperdtvo-
zeteknél. Ezeknek a mikroszerkezeti
vonasoknak a bemutatasira vegyuk
el@szor sorra azokat a mikromecha-
nizmusokat, melyek képlékeny alak-
valtozasra vezetnek a fémes szerke-
zeti anyagokban.

A képlékeny alakvaltozds mikromecha-

mizmusai’

1. a diszlokdciék mozgasa,
vagy maszas révén,

9. a krisztallitok relativ elmozdulésa
a kozos hatdron,

3.a ponthibak fesziiltség hatasara
iranyitott diffzidja,
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csuszas

2, abra.

4. az ikresedés és
5. a konydkosodés.

A felsorolds két utolsé mechaniz-
musa a kaszasra terhelt 6tvozetek-
ben nem vesz részt, csak a teljesség
kedvéért kaptak itt helyet. A kiszds-
allé anyagok mikroszerkezetének az
a feladata, hogy az els6 harom alak-
valtozdsi mechanizmust akadalyoz-
za, ill. miikodését jelentdsen gatolja.
Ennek érdekében olyan mikroszer-
kezetet kell elgallitani, mely megne-
heziti a diszlokdcidok mozgasat. Erre
az alabbi lehetdségeket ismerjik:

A diszlokdciok mozgdsdt akaddlyozo
mikromechanizmusok:

a) nagy diszlokacidsiiriség,
b) ponthibék:

— Gresracshelyek és

— sajat fajtdju interszticiés ato-

mok,

— idegen atomok:

— szubsztitQcids és
- interszticios helyeken,
¢) krisztallithatarok (kis vagy nagy-
szogliek),
d) az alapanyagtdl eltéré fazisok,
¢) fazishatarok (koherens, szemiko-
herens, vagy inkoherens szerke-
zettel),
/) ikerhatarok
g rétegzddési hibak.

Az 1. abrin maéar lattuk, hogy
az alakvaltozdsi mechanizmusok a
feszultseg és hdmérséklet-tarto-
ményok szerint valtoznak. A kiszas-
ill6 otvozetek mikroszerkezetének
jellemzéi is ugyanilyen tartoma-
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nyokra oszthaték, attol fuggden,
hogy melyik mechanizmust akada-
lyozzak. A kiszds sordn is megvalto-
2ik az egyes mechanizmusoknak a
hozzdjarulasa az alakvaltozashoz és
ezért azokat a kuszasi gérbéhez csa-
toltan mutatjuk be.

A 2. dbra egy kaszasi diagramot
mutat, amit rendszerint hirom sza-
kaszra bontanak. A terhelés pillana-
téban az anyag azonnal megnyulik
valamilyen gp értékre, mely attdl a
terheléstél fuigg, mely a mérés soran
dllandé. Az esetek t8bbségében
nem a fesziltség, hanem a terheld
erd allandé. Ugyanis a gyakorlat szi-
mara fontos megnytlas a kiszas so-
ran nem haladhatja meg az 1 %-ot és
ez a keresztmetszet-csokkenésben
még 1%-ndl is kisebb, igy lényegte-
len az eltérés a két paraméter ké-
zOtt. A 2a. abraban bejelolt 1. szakasz
az dimeneti kiiszdsnak, melynek soran
az ¢ alakviltozasi sebesség folyama-
tosan csokken. Leirdsira két ossze-
faggés ralalhaté az irodalomban: kis
hémérsékleteken az

g, =alogt (1)

kifejezés, nagyobb hdmérsékleteken
pedig az

gy, = Be? 2

egyenlet szolgil. Az els6 esetben az
alakvaltozdsi sebesség rovid idé alatt
szinte O-ra csdkken, a nyilas gyakor-
latilag nem nd tovabb. Ez a logaritmi-
kus, vagy o kiszdsnak a tartomanya.
A masodik esethen a kiiszasi sebes-
ség szintén folyamatosan csokken,
de egy dlandé értékhez tart, amint
azt a 2h. dbva szemlélteti. Ezt a sza-

4.a, abra,
N
-
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kaszt B, vagy Andrade-kiiszdsnak neve-
zik. A folyamatosan csokkend alak-
valtozasi sebesség arra utal, hogy az
elsd szakaszban az alakitdssal szem-
beni ellendllas szakadatlanul né. Az
an. dllandd déllapotit szakaszt (I1.) az
alakvdltozasi sebesség allandd érié-
ke jellemazi. Lefrésara az

£y, = Kt (3)

kifejezést ajanlja az irodalom. Az a
tény, hogy az alakviltozasi sebesség
nem valtozik, azt mutatja, hogy az
alakitassal szembeni ellenallas eb-
ben a szakaszban dllandd marad. Ez
pedig csak Ogy lehetséges, hogy az
alakvaltozis okozta keményedést va-
lamilyen megajulasi folyamat eltiin-
teti. Ezt a részét a kiszasnak, mint a
keményedés és a megijulas egyen-
silydnak a szakaszit is szoktak emle-
getni.



Amig az . szakaszban az alakvalto-
Zasi sebesség lényegében nem fligg
a hémérséklettdl, 2 kus;aspak ez a
II. szakasza erds hémeérséklet-fug-
gést mutat, nevezetesen a (4) egyen-
let szerint valtozik a hf}mcrsek}ettel,
ha a fesziltség :‘dlanc}o. 'Erre utal az
indexben szerepld o jel is:

ol mromee ()

Az exponencidlis hdmérséklet-
faggésbol kovelkezik, hogy ebben a
szakaszban nagy szevepe van a ter
mikus aktivalisnak. Az 3111&\*:2\1{{1135,1
sebesség azonban a ft?SZfl]LSf:_gtOl‘ls
fagg. Az alabbi kifejezés szennt val-
tozik az alakvallozasi sebesség a fe-
szhltség faggvényében akkor, ha a
hémérséklet dllando:

wllon@ o

ahol az n és K konstans. Itt meg kell
emliteni, hogy a zar¢jelben az aJall:-
valtozasi mechanizmus térképeknél
is hasznalt, normalizalt fesziltség
szerepel. A két szakaszt egyuttesen
nagyon jol leirja a (2) és (3) Ossze-
faggésekbdl adodo kifejezes:

€1, = B £ N (6

Annak oka, hogy a két osszefaggeés
kalén is szerepel az, hogy a két sza-
kaszban eltérdek a mikromechaniz-
musok. )

A harmadik szakasz a torésbe tor-
kollik. Az alakviltozasi sebesség eb-
ben a részben egyre nd, mig a pré-
batest el nem tarik. A 1orés milyen-
ségét nagyon erdsen befolysolja az,
hogy milyen alakvaltozis utan jutott
el az anyag a III. szakasz kezdetéig.
Ha a gyakorlat szimdra legfonto-
sabb tartomanyt, azt a maximalis ha-
tirterhelést keresik, mely az anyagot
100000 6ra alatt minddssze 1%-ra
nytjtja meg (ez altalinos kovetel-
mény a khszasnak kitew anyagok-
nal), akkor a szakadas konurakco
nélkal kovetkezik be, mert az adott
minimalis alakviltozds nem az anyag
kalsé geometrigjaban okoz kereszt-
metszetcsokkenés, hanem belsd
regek keletkeznek a probatestben.
Ha azonban a kiszas sordn az alak-
valtozis mértéke nagy, akkor termeé-
szetesen az alandd terheld erd
konurakciot fog okozni. A ,szaka-
das” jelentds eltéréseket mutathat
és az a korabbi két szakaszban elvi-

selt alakvaltozastol fugg. A szakadas
azért keralt idézdjelbe, mert ez tu-
lajdonképpen az a folyamat, amit a
szakirodalom rupturenéven ismer. A
rupture-mérést ugy végzik, hogy egy
adott hdémeérsékleten, meghatéro-
zott erével megterhelik a prébates-
tet és mérik az elszakadashoz sziiksé-
ges id6t. A tapasztalat azt mutatja,
hogy ez gyakorlatilag egy olyan mé-
réssorozat, melyet Ggy foghatunk
fel, mint olyan kiszasi vizsgélatokat,
melyeknél egyre nagyobb a terheld
erd. Ha ezeknek a méréseknek a
nyulasat az id6 faggvényében a 2a.
abrdhoz hasonl6 diagramban abra-
zoljuk, a 3. dlra adédik, amit a szak-
konyvekben a kuszasi gorbékre jel-
lemzéen is megadnak.

Az u-Kiszds és
a fB-kidszds

A kiszasi folyamatok egyes szaka-
szaiban uralkodé mikromechaniz-
musok kéznl az dtmened szakaszban
kért folyamat szerepel attdl figgden,
hogy az alakvaltozds okozta kemé-
nyedés megmarad, vagy azt bizonyos
mértékig meghjuldsi  jelenségek
csokkentik. Euél faggden ezeket az
o- vagy a B-kiszasba soroljak.

Az o-kiszds sordn, de ez bizonyos
fokig B-kiszésra is igaz, olyan mikro-
folyamatnak kell miikddnie, mely az
idd soran kimer(l, vagy legalabbis
csokken. A legegyszer(ibbnek az a
kép tlinik, hogy a fesztiltség el&szor
a legkonnyebben m{ikodd diszloka-
cids forrasokat hozza miikddésbe,
majd ezek kisebb-nagyobb akada-
lyokba titkdzése miatt sor kerdl a ne-
hezebben miikads forrasok megin-
duldsara is. Ezek azonban a logarit-
mikus kiszds esetében elébb-utobb
majdnem teljesen megsziinnek. A
termikus aktivalas itt nem johet szd-
ba, mert az egész folyamat alacsony
hémérsékletekre vonatkozik.

A B-kiszas tulajdonképpen az o-
kiszassal egyttt megy végbe. A két
folyamat nem valik el teljesen egy-
mastdl. A kovetkezékre is mindig
igaz, hogy csak ,uralkodd” mecha-
nizmusrdl lehet beszélni, mert azzal
egyutt mas mechanizmusok is mi-
kodnek, noha sokkal kisebb mérték-
ben jarulnak hozzd az alakvaltozas-
hoz, mint az uralkodé mechaniz-
mus. Ebben a szakaszban megijula-
si folyamatok is részt vesznek, ami itt
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azt jelenti, hogy a keményedést cko-
26 diszlokacidsiiriség nem nd olyan
mértékben, ahogy az az alakvaltozis
meértékébol kovetkezne.. Erre a hé-
mérséklettdl faggben két lehetbség
kindlkozik: egyrészt a diszlokacidk
keresztcsiiszassal keralnek mds cso-
szésikra és megsemmisithetik egy-
mast, masrészt maszdssal juthamak
masik sikra, ahol ugyanazok az ese-
mények mennek végbe. Az els6 eset
a kisebb, a mdsodik a nagyobb hé-
mérsékleteken dominal.

A 4. dbra mutatja a két mikrome-
chanizmust. A 4.a, dbra a mdszdst va-
zolja: amint az éldiszlokaci6 egy, a
csuszdsikjaba esé kivalason fenna-
kad, az akaddly (kivdlas) mogotu
részhez ponthibik, tres racshelyek
kapcsolédnak, és azok a diszlokacio-
nak a csiszasban akadalyozott részét
(az ébra szerint) feljebb IévE sikra
emelik. A diszlokacid ezzel agut
(»atmiaszik”) az akadalyon. A 4b. ab-
ra a csavardiszlokaci6 keresztcsisza-
sat szemlélteti. A csavardiszlokdcid
vonala és a b Burgers-vektora parhu-
zamos, ezért nincs hatarozott csi-
szésikja. Igy ha két cstiszésik met-
szésvonalaba kerul, atcsuszhat a
metszésnél a masikra, és azzal keruli
meg az akaddlyt. A keresztcsiszis-
hoz tulajdonképpen elég a terhels
fesziltség is ha értéke elegendden
nagy, emiatt kisebb feszlltségnél ez
a mechanizmus a meghatdrozo a
meguajulasi folyamatban, mig a na-
gyobb hémérsékleten a difftizid szal-
lit megfeleld mennyiségl ponthibat
az extrasikokhoz, hogy a maészas léw-
rejohessen.

Az dllandd dllapotd,
masodlagos kiszas

Altalanosan elfogadott, hogy az &l-
Jandésult allapot annak a kovetkez-
ménye, hogy az alakvéaltozas okozta
keményedést a megGjulasi folyama-
tok kiegyenlitik. Mivel a diszloka-
ci6k okozzak az alakviltozas nagy ré-
szét, azoknak ki kell szabadulniuk
azokb6l a diszlokaciokban felhal-
mozddott tartomanyokbal (pile up re-
gions), amit a képlékeny alakvaltozds
létrehoz. Az éldiszlokaciok maszas-
sal a csavardiszlokaciok keresztcsf{-
szassal képesek erre. A meghatarozo
mechanizmus azonos azzal, ami 2 {3«
kaszast is megszabja. Hogy megis
gyokeresen kilonbozik a két szakasz



egymastél, annak az az oka, hogy a
B-kiszds végénél a p diszlokaciost-
riiség olyan naggyd valik, hogy a
diszlokdciok elég kozel kertlnek
egymashoz, emiatt a megujulas se-
bessége azonos lehet a keményedé-
sével. A diszlokaciok atlagos tévolsa-
ga a diszlokicid slriiségének négy-
zetgyokével ardnyos és igy sokkal ré-
videbb a maszdshoz szikséges tavol-
sag, mint az eléz6 szakaszban, ami
ebben az esetben lehetévé teszi a
sokkal gyorsabb megujuldst.

A diszlokaciok eloszlasa is megval-
tozik kozben. Kisszogli hatarokba
rendezddnek és az alakvaltozas
okozta diszlokaciok egy része a szub-
hatarokat alkot, mikdzben a cellak
korlatilag valtozatlan marad. A ma-
szashoz az atomok ditfizidja sziaksé-
ges és ennek megfelel§en az aktivé-
lasi energia, ami a folyamaura jel-
lemzd, azonos a diffizié aktivalasi
energidjaval a kaszasnak ebben a
szakaszaban.

Kuszas a krisztallithatarokon
végbemend elcsuszassal

A polikrisztallin prébatestekben a
krisztallitok elcstszhatnak egyma-
son. Ennek az a geometriai feltétele,
hogy az egymason elcsiiszo felliletek
gorbilete legyen azonos, teljestl
ugyan, de e mellet dllandonak is kell
lennie a felulet mentén. Ezt nem
teljesid, csak a sik, a gdmb, a csavar-
felalet és a hengerfelulet. Ilyen
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krisztallithatarok nincsenek. Ennek
ellenére a bizonyitékok azt mutat-
jak, hogy bekovetkezik az elcstiszas a
krisztallithatdrokon. A feszlliség ha-
tisira a krisztallitok némi elmozdu-
lasra azonnal képesek, de ennek
mértéke kicsi. A hatdrok feltlet
egyenlétlenségei a nagyobb mérté-
k{ elmozduldst megakadalyozzak. A
kiugrasokra nehezedd helyi feszalt-
ség azonban megné az dtagoshoz
képest és nagyobb lesz az alakvilto-
zas ezeken a helyeken, igy itt beko-
vetkezik a helyi Gjrakristilyosodas.
Ezzel a hatar simabb lesz és a tovab-
bi elcstiszas konnyebbé vilik.

A krisztallithatarokon keresztil-
mend felileti karcok eltolédasa és
az a tény, hogy a prébatestek sima
felileteibdl a krisztallitok kiemel-
kednek vagy bestllyednek bizonyitja
a krisztallithatirok mentén végbe-
mend alakvaltozast.

A Herring-Nabarro
kiuszas

A hiizdsra terhelt krisztallitoknak a
terhelésre merGleges feltletein a fe-
sziiltség hatdsira megné az ores
ricshelyek koncentricidja, a vele
parhuzamos felaleteken pedig le-
csokken. Kialakul egy tresracshely-
koncentrdciogradiens és megindul
a vindorlas, a gradienssel szemben.
Azonban minden ures racshely el-
mozdulassal azonos idében €és azo-
nos mértékben egy atomnak is el
kell mozdulnia az ellenkez6 irdnyba.

VASKOHASZAT -

Ez okozza azt, hogy a krisztallitok a
terhelés irdnydban megnyilnak. Az
5.. dbra mutatja vazlatosan az;ures
ricshelyek mozgasinak irdnyait
(5.a. abra) valamint a krisztallitot
megnyult (5.b. dbra) allapota. A
ponthibdk elmozduldsa okozza a
krisztallitoknak a megnyuldsat. A ki-
szasi sebességet az alabbi dsszefiig-
gés adja:

. 3 0 .

ahol D az ures racshelyek difftizids
tényezgje, mely magaban foglalja
a diffizids Ot hossziisagat is, a terhe-
16 fesziltség, b® = Q az atomi térfo-
gat, ¢ egy allandg, d a krisztallitok
atagos mérete, ka Boltzmann-allan-
dbé és T az abszolit hémérséklet,
a konstans pedig jo kozelitéssel:
Byn<= 10.

A Herring-Nabarro-kaszds T 2
0,8 T, hémérsékleteken és hozzave-
t6legesen o = 10° N/m? fesziltség-
tartomanyban az uralkodé mecha-
nizmus. Ha a feszuliség nagyobb,
akkor a diszlokdciés mechaniz-
musok okozzdk az alakvaltozds na-
gyobb részét.

A Coble-kiiszds

Az Ores racshelyek nemcsak a krisz-
tallitokon keresztil mozogva okoz-
nak alakvaltozést, hanem akkor is,
ha a krisztallithatarok mentén dif-
fundilnak. A folyamat hasonlé a
Herring-Nabarro-mechanizmushoz.

o T G Hémérséklet, T [°C)
A 0 500 1000
10! T T T
MR i i e i % T/G Elméleti szildrdsdg——————
IR ' . Diszlokéciés csiiszds
'J F \\ \ ; 10-2 - i
o8 NS ! : o — Diszlokacids
Gt N MW zemeltetési KkUszds
<~ .7 Ures e : : tartomany < ==
i rédcshelyek i - : 1072 |- 7 ‘0
—~. mozgdsa _-->] 1 i |9
< . ‘\ R . 19
Mo e e ] 1 — : -‘g
[ | L ] ] 10 = 2
A ] -
‘l ‘I : ‘J : : : -{-t:
== yaE] :_ ______________ _,' i 2—;
1075 |- Coble-kuszds : £
a ! % '
. b 1
G lc 10-48 1 1 1 1 == 1 D |
—_— 0,0 0.2 04 0.8 1,0
5.ébra, T Tep
6. abra.
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7. abra.

8, abra.

Mivel a krisztallithatarok mentén a
diff(zids sebesség sokkal nagyobb
annak kovetkeztében, hogy a folya-
mat aktivilasi energidja kisebb, az
ilyen kiszds kisebb hémeérséklete-
ken és szélesebb feszlség-tartoma-
nyokban is végbemegy, ahogy ezt az
1. abrais mutatja. A Coble-kiiszas se-
bessége:
O
Itt Be allandé, a Dy a krisztallitha-
tar diffiziés ényezdje, az @ a krisz-
tallithatdrok vastagsaga. A tobbi jel
ugyanaz, mint a Herring-Nabarro-
kiszasnal. Annyit érdemes megje-
gyezni, hogy egyrészt a difftzié a
krisztallithatdrokon mintegy két
nagysagrenddel nagyobb, mint a
térfogaton keresztili difftzié, mas-
részt a Coble-kiiszasban a kiiszasi se-
besség a krisztallitméret kobével,
mig a Herring-Nabarro-kiiszds an-
nak négyzetével forditva ardnyos.
Mindkét korulmény a Coble-kiszas-
nak a nagyobb sebességét mutatja és
a kisebb hémérsékleteken is hata-
50s-sa teszi az élénkebb krisztallitha-
tar diffazid.

A kdszasallo szuperdtvozetek
mikroszerkezeti vondsai

A fentiekben bemutattuk a kiszas
sorédn a képlékeny alakvaltozasra ve-
zetd mikromechanizmusokat, de
alig ejtewink szét a szuperdwoze-
tekrél. Ez természetes, mert a mik-
romechanizmusok mikodésével re-
agédlnak a fémes anyagok azokra a
kéralményekre, amelyek kozé hze-
meléskor kerltek (fesziiltségi alla-

pot, hémérséklet, terhelési sebes-
ség, a terhelés idGtartama sth.). A
mikromechanizmusok az azonos
kristalyszerkezet{i fémekben azono-
sak, csak azok a hdmeérséklet, ill. ter-
helés tartomanyok valtoznak, me-
lyekben az egyes mechanizmusok
megjelennek, amint azt az 1. és a
6. dbra mutatja. Ez utébbi a Nralapa
szuperotvozetekre vonatkozik és lat-
hatd, hogy milyen nagy eltérés van a
terhelhetségi é a hémeérsékleti
adatokban.

A szuperdtvozetek azért dllnak el-
len a kaszasnak sokkal jobban, mint
az egyéb otvozetek, mert a mikro-
szerkezetiket Ugy alakitotdk ki,
hogy ismerve az alakvaltozisra ve-
zetd mechanizmusokat, azok nehe-
zen vagy egyaltalan ne tudjanak m-
kodni. Nézzok meg e szempontbdl
a szuperotvozetek mikroszerkezet
vonasait.

A legnagyobb gondot a diszloka-
ciémozgas jelenti. Szobahdmérsék-
leten a jelentés képlékeny alakitas-
sal létrehozout, nagy diszlokaciost-
r{iség eredményesen hasznalhato az
akadalyozisra. A diszlokdciostriiség
okozza a Jagy”", Jfélkemény”,  ke-

mény”, rugdkemény” anyagtulaj-
donsagokat. Ez a hatds a kiszasallo
otvozetekben nem  hasznilhatd,
mert az izemi hémérsékleten beké-
vetkezne az Ujrakristdlyosodas, le-
csokkenne a diszlokacidstirliség és
ez ugrisszertien megnovelné a ki-
szasi sebességet. A diszlokdciémoz-
gas akadalyozasanak egy masik jol is-
mert lehetdségét, a szilirdoldatos
keményitést viszont kihasznaljak. Az
1. tabldzat mutatja a Nimonic-otvoze-
tek osszetételét.

Ezekben az dtvdzetekben az ide-
gen atomok jelentds része oldatban
van: vagy a matrixban vagy a krisztal-
lithatarokon vagy a felileten, kivéve
az Al és a Ti jelentds részét. Ez a két
komponens ugyanis a Ni-el egy in-
termetallikus vegyuletet alkot, mely
a Ni;AlL Amint az egyes otvozetek
Osszetételébél lathatd, a matrixban,
mely jkk szerkezetii, egyre nagyobb
az oldott Co, Mo, és Ti atomok
mennyisége. Az oldott atomok egy
bizonyos része azonban a diszloka-
ciok feszaltségterében az un. Cott-
rell-felhében foglal helyet, ezzel
csokkentve az oldodéssal jaré AG
szabadentalpidt és ez azt okozza,

hogy a diszlokaciok mozgasuk

f.tabldzat
-~ ANimonic o6tvozetcsalad

- Gsszetétele (tomeg%-ban)

o D)
* Nimonic 75 5 4
* Nimonic 80a . m’
- Nimonic 0_ -
. Nimonic 105 -m:
“Nimonic 115 m
b(m=maragék) P

soran magukkal vonszoljak az
oldott atomoknak a fesziltség-
teriikben helyet foglalé részét.
Ez az egyik mikroszerkezeti le-
hetdség a diszlokaciok mozgasa-
nak vagy a kiszasi sebesség no-
vekedésének az akadalyozdsara.
Ezzel kapcsolatban két prob]_é-
mét meg kell emliteni. Az eg_}'lk
az, hogy a diszlokaciok feszalt-
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ségterében az oldott atomok
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koncentrdcidja a hdmérséklettel ex-
ponencidlisan csokken az alabbi
egyenlet szerint:

C=Cgexp k%' (9)

ahol ¢ az adott oldott atomok kon-
centracidja a diszlokdciék Cottrell-
atumoszférajaban, ¢, j6 kozelitéssel az
adott alkotd koncentraci6ja, V pe-
dig a kdtési energia a diszlokacid és
az oldott atom kozétt. Igy éppen a
nagyobb hémeérsékleteken csokken
az oldott atomoknak a diszlokéciék
mozgasit akadalyozé hatdsa. A ma-
sik megjegyzés pedig arra vonatko-
zik, hogy a kotési energia annil na-
gyobb, minél nagyobb torzulast
okoz az oldott atom a kristalyban,
vagyis anndl nagyobb minél na-
gyobb az oldé és az oldott atomok
kozowi helyigény-kulénbség. Ez a
kapcsolat annal hatdsosabb, minél
eltérébb méretli atomot otvoznek.
Sajnos ezt nem lehet kihasznélni
csak bizonyos mértékig. A Hume—Ro-
thery-szabdly szerint ugyanis a 14%-
nal nagyobb helyigényl atomok
nem oldédnak minden hataron til
az alapfémben, ezért korlatozott a“
nagyméretii atomok Gtvozése.

A diszlokaciok mozgasat azonban
sokkal nagyobb mértékben akada-
lyozzdk a kivildsok. A Nimonic 6vé-
zetek, egyetlent kivéve, tartalmazzak
az Ni;(AlTi)kivalast, melynek szer-
kezete megegyezik a Ni alapa szi-
lard oldatéval. Ez a y'-vel jelolt fazis
rendezett, ami azt jelenti, hogy a fkk
elemi celldban a Ni atomok mindig
a' kocka oldalfeltletének a kozép-

&
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10. ébra,

pontjara az Al és a Ti atomok pedig
az elemi cella sarkaira illeszkednek.
A 7. dbra mutatja a kivélas elemi cel-
lajat.

Az 1. tablazat szerint lathato, hogy
ennek a kivalasnak a mennyisége a
fejlesztés sordn nemcsak mennyiség-
ben, hanem kémiai osszetételben is
valtozott. A mennyiségi valtozds
azért jelentett mingségjavulast, mert
azonos méretd kivaldsokat feltéte-
lezve szimuk ardnyosan ndtt a
mennyiséggel, és ennek kovetkezté-
ben sokkal gyakoribb akadalyt jelen-
tenek a diszlokdciok mozgasaval
szemben. Az Al/Ti hanyados médo-
sitdsa azért fontos, mert ezzel lehet
viltoztatni a Ni és a kivalas kozotd
fazishatar jellegét. A mérések szerint

9, dbra.

N

Rendezett rdcst fazis
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a maurix és a kivdlds kristalyainak
racsparamétere kozotd eltérés az
egyes Otvozetekben 0 és 1% kozout
van. Ez azt jelenti, hogyha a racspa-
raméter megegyezik, akkor a fazis-
hatdr koherens, osszefiggd, amilyet
a 8. dbramutat. Ha a racsparaméter-
ben eltérés van és az csak olyan mi-
nimalis, mint az 1%, akkor a fazisha-
tar szemikoherens, amint azt a 9. db-
ravizolja.

A fazishatarok jellegenel\ (kohe-
rens-e?) a szerepe ezeknél az 6tvoze-
teknél nem is igazan a diszlokicié-
mozgas akadalyoztatdsaban van, ha-
nem abban, hogy minél kisebb tor-
zulds alakul ki a hatdrban, annal ki-
sebb az a veszély, hogy a kivalasok el-
durvulnak. Ismeretes, hogy a kivala-
sosan keményithet§ owvozetekben a
méasodik fazis krisztallitjai hajlamo-
sak az eldurvuldsra: az ilyen owvdze-
teket nevezik ,tiloregitetteknek”. A
nagy hémeérsékleteken hasznalt, ki-
valdsokat is tartalmazé otvézetekben
az eldurvulds veszélye anndl na-
gyobb, minél nagyobb a hGmérsék-
let. Az alabbi kifejezés mutatja, hogy
mekkora a fazishatarok felileteinek
Ey dsszenergidja az Otvozetben ha az
idegen fazis Ossztérfogata Va, 2 fajla-
gos hatdrenergia y és az atlagos kiva-
las mérete rakkor:

Er==2ty (19)
Ez azt mutatja, hogy a szuperdvo-
zetekben a kivaldsok méretének

minimalis értékére kell tdrekedni,
mivel a legnagyobb mértékben a fi-
nom, diszperz kivilasok akadalyoz-
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zak a diszlokdciok mozgasit. A hé-
mérséklet nagyon nagy hajtéerdt
jelent a kivalasok durvulasara, amit
csak a fazishatdr-energia csokkenté-
sével lehet ellentételezni. Ezt valosit-
ja meg a kivélas és a2 mamix azonos
kristalyszerkezete és kozel azonos
racsparamétere. A fézishatrokat te-
hat Ggy alakitjak ki, hogy azoknak a
lehetd legkisebb legyen a 7y fajlagos
feloled energidjuk. Erre szolgdl az a
torekvés, hogy vagy koherens, vagy
ha azt nem lehet elérni, akkor sze-
mikoherens szerkezetdl legyen a fa-
zishatdr. A rdcsparaméter azonossa-
gata méurix és a kivalas kozott az ol-
dott atomok milyenségével és
mennyiségével lehet mddositani.
Ha nagyobb helyigényli az &tv6z8
atom mint az alapanyag, akkor a
racsparaméter nd, ellenkezd eset-
ben csokken,

Ennek kapcsan felvetddik az a
kérdés, hogy ha a fazishatir kohe-
rens, akkor az egyes kristalysikok és
irdnyok egymassal parhuzamosak és
a cshiszésikok is folytatddnak a fazis-
hatarokon keresztil. Ebben az eset-
ben fennall az aldbbi kapcsolat a
matrix és a kivalas kozott:

(bl 1] (hKlyy, il
[uw)y 1 [wew]y,

vagyis az azonos Miller-indexii sikok
és irdanyok parhuzamosak egymassal
(az indexben az m a méuix, a k a ki-
vilds jelolésére szolgal). Igy az {111}
csiiszdsikok is folytatédnak a hatéro-
kon, azaz elvben a diszlokicidk a fa-
zishatdrra érve a matrixbél a kivilas
csiszdsikjara érkeznek. A tovibbha-
laddsuk mégsem lehetséges, csak
nagy feszliltség hatasara, mert ha ar-
metszik a kivaldsokat, akkor megto-
rik a ,rendezett” szerkezeti kivalas-
nak a rendjét, ahogy azt a 10. dbra
mutatja. Vagyis a korabbi rendben a
Ni-Al/Ti szomszédsigot megzavar-
Jja, amit a kivalas felépitésére valé t6-
rekvés csak nehezen enged meg.
Nagy hémérsékleten ilyen terhelés
nem engedhetd meg, ezért az alak-
valtozast az ilyen tpush kivalds na-
gyon korldtozza.

A diszlokdciok mozgasinak aka-
dalyozasihoz jarul hozza a rétegzé-
dési hiba energidjanak mértéke is.
Mint ismeretes, az fkk szerkezet(i fé-
mekben a legs(ir(ibb illeszkedésii si-
kok, ill. egy atom méretii rétegek,

melyek a kristly csGszosikjai is, az

1997; majus=junius ho:
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12, dbra.

ABCABCABC rendben helyezked-
nek egymason. Itt az A, B és C betiik
az egyes rétegekben a racspontokat,
vagy az atomok kdzéppontjainak a
helyét jelentk. A 1. abra mutatja
ezeknek a kozéppontoknak a hely-
zetét ugy, hogy az A rétegben a ko-
zéppontokat A, a Bréteghenicket B
és a Créteg atomjait C jelek mutat-
jak (ld. a 11. abrdt). Ha az egyik ré-

“tegben kétféleképpen is illeszked-

nek atomok, pl. az A rétegen van
olyan rész, melyre B rétegii az elhe-
lyezkedés és olyan is melyben a rend
a Crétegnek felel meg, ahogy azt a
12. dbra vézolja. llyen esethen, az
adott sikon az eltérd rétegek kozott
parcidlis diszlokdcionak kell lennie.
A parcidlis diszlokdcidk, melyek Bur-
gers-vektora kisebb, mint az egység
diszlokaciéké, nem tudnak kereszt-
cstiszdssal mas csGszosikra dtmenni.
Ebben van a rétegzddési hiba ener-
giajanak a fontossaga: minél kisebb
annak energidja, annal tobb a par-
cialis diszlokaciok szama ugyanolyan
stir(iség mellett és e tény megnehe-
ziti a keresztcsiiszast, mert a parcia-
lis diszlokaciok képtelenek a kereszt-
csuszasra.

A szuperdtvozetek egyik nagyon

fontos jellemzdje az alacsony réteg-
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zOdési hibaenergia. Minél kisebb ez
az érték, annal kisebb a valdszinisé-
ge a keresztcsiszassal valé akadaly-
megkerilésnek. Ezekben az dtvoze-
tekben a rétegz8dési hiba energidja-
nak csokkentése is az egyik 1ényeges
feladat, és a 13. dbra mutatja, hogy a
szuperotvozetekben az 6tvozGk hata-
saraa rétegzddési hiba-energia a tisz-
ta Ni-hez viszonyitva kézel a 25%-éra
csokkenthetd. Ezzel dttekintettdk a
diszlokdciék akadalyoztatasinak a
vondsait a szuperdtvozetekben.

A krisztallithatarok szerepe a ka-
szasban lényegében héaromféle: az
egyik az, hogy lehetévé teszik a
szomszédos krisztallitok relativ el-
mozdulasit, a masik az, hogy az tres
racshelyekkel kdzosen biztositjak a
Herring-Nabarro- és a Coble-kiiszas
miikadését, a harmadik pedig: aka-
dalyozzdk a diszlokdciok mozgésat
A megadott dsszefggések szerint a
kiszasi sebesség a H-N-kaszdsnal
a krisztallitok méretének masodik, a
Coble-kiiszasban pedig a harmadik
hatviny szerint forditva aranyos,
ahogy azt kordbban lawuk. Ez azt
mutatja, hogy minél nagyobb 2
krisztallitok mérete, egyébként azo-
nos feltételek mellett a kiszasi se-
hesség annal kisebb.
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A szuperdwvozetekben ezeket a fo-
lyamatokat két technoldgiai megol-
dassal szinte teljesen megoldottak.
Az egyik az, hogy az egész alkatrészt
egyetlen krisztallith6l készitik, ami
természetesen nem tartalmaz krisz-
tallithatarokat, ennek megfeleléen
azokon nem is mehet végbe sem el-
csiiszas, sem a Herring-Nabarro-ki-
szas és a Coble-kuszas is lehetetlen.
A misik lehet§ség, hogy iranyitott
kristalyosodassal alakitjak ki a szer-
kezetet, mely gyakorlatilag olyan
hossza oszlopos krisztallitokbdl all,
melyek mérete osszemérhetd pl. a
turbinalapitokéval. Ilyen oszlopos
SzOvetszerkezetet mutata 14. dora.

Az elsd esetben természetes
mindhérom lehet§ség elmarad, mig
a masodikban szinte elhanyagolha-
téan lecsékken mindhdrom olyan

16. abra.

mechanizimus, mely kaszésra vezet.
A 15, dbra szemlélteti, hagy mi-
lyen nagy kiilonbség van a kalonbé-
z0 technoldgiaval el§allitott, de
egyébként azonos kémiai Osszetéte-
I(i és terhelésl otvozetek mindsége
kozou.

A 15.a. dbra a polikristdlyos pré-
batest kuszdsi gorbéjét mutatja. Eut
mas léptékd diagramon kellett be-
mutatni, mert az oszlopos szerkeze-
ti (B gorbe), vagy még inkibb az
egykristalybél készilt prébatest di-
agramjival (C gérbe) nem lehet egy
1éptéken abrizolni.

Még egyetlen probléma mérlege-
lése van hatra és ez az egykristalyok
és az oszlopos krisztallitok iranyitott-
siginak az Ggye. Sem az egykristd-
lyokbdl, sem az oszlopos krisztalli-
tokbol allé anyagokbél készitett la-

169

patok terhelése nem flggetlen attdl
az [uww] kristalyiranytél, mely a la-
pat hossztengelyével parhuzamos. A
16. dbra mutatja, hogy milyen ériasi
kalonbségek vannak a kiszés tulaj-
donsagokban a kalonbozd iranyi-
tottsdgu anyagok kozdtt. Az dbrdn a
sztereografikus  egységhdromszog
szaggatott vonalakkal négy feluletre
van osztva, jeldlve, hogy az egyes fe-
luletekhez tartozd 16j0
anyagok hény Oraig terhelhetgk.
Harom (4, 16, 18) bejeldlt ponthoz
az abra tartalmazza az adott anyag
kiiszasgorbéjét is, melyek az abran
szintén lathaték. A sztereografikus
egységhdromszégbe berajzolt ha-
rom, megjeldlt orientaciéji egykris-
talybol készilt probatest kozil a 18.
szammal megadott mar 3 6ra utan
elérte a I1I. szakaszt. Ennek az orien-
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ticidja nagyon rovid alakvaltozas
utan befordul a [011] irdnyba, és at-
t6l kezdve 4 aktiv cstszasi rendsze-
ren azonos a diszlokdciokra haté
csiisztato fesziltség,

A 4-¢l jeldlt prébatest, melynek az
orienticidja az indulés pillanataban
nagyon kdzel van az [111] irdnyhoz,
kismértékii alakviltozas utan dsszee-
sik azzal, és attol kezdve hat aktyv
csiszasi rendszeren azonos csuasztatd
feszultség hatdsira mozognazk a disz-

uniusho’ KOH ASZAT

PP i DA T LAT DR

lokaciok. A legjobb tulajdonsigokat
mutatd 16 jeld prébatest orienticio-
ja majdnem azonos az [100]~al, ab-

.ban a mintaban egyszerre nyolc ak-

tiv cstszasi rendszer miikodik, felté-
telezve, hogy minden esetben az fkk
szerkezet{l fémeknek megfelelGen a
cstszasi rendszerek az {110) sikok és
az <111> iranyok.

Azt itt érdemes megjegyezni,
hogy az adott esetben az orienticio-
fuggéshdl azt kellene kovetkeztetni,
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hogy minél nagyobb az akdv csiszi-
si rendszerek szama, annal jobban
terhelhet6k az adott orienticiéjia
turbina lapéatok. Sajnos, ez az itt ér-
vényes jelenség nem altalanosithatd,
mert az anyag kémiai Gsszetételétol
is figg az, hogy milyen orientici6 a
legmegfelel6bb. Az orientaciofig-
gést a lapatok készitésénél ki is hasz-
naljik. Megfelels technolégiaval tet-
szés szerinti irdnyitottsdgn lapatokat
készitenek.




