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Nedenstående undersøgelser er foretaget under et ophold i U.S.A. 

på Oak Rldge National Laboratory, som drives af den amerikanske 

Atomenergikommission. Undersøgelserne er et led 1 udviklingen 

af nye Indkapslingsmaterialer til det fissile brændsel 1 de så­

kaldte hurtige formeringsreaktorer. Austenitiske rustfaste 

stål var stærkt på talej eventuelt modificeret for bedre at til­

fredsstille de specielle krav, der må stilles til et reaktor- 

materiale. Den mest lovende legering var et rustfast stål af 

typen 18/8 med lavt C-indhold og en tilsætning af titanium på 

o,2 vægt$, "3°4L + o,2 Ti*. Formålet med undersøgelserne var da 

at fremstille tyndvæggede rør med lille diameter af denne 

legering på en sådan måde, at man opnår den bedste kombination 

af mekaniske egenskaber, korrosionsbestandighed i kølemidlet 

(flydende natrium), bestandighed over for neutronbestråling samt 

en stabil struktur ved høj temperatur.

Den første del af undersøgelsen bestod i at bestemme de struk­

turer, der fremkommer ved forskellige fremstillingsmetoder. 

Udgangsmaterialet var det samme i alle forsøgene og bestod af ud- 

glødede stålrør, der var trukket ned til en egnet størrelse. Den 

sidste del af fabrikationen foregik så på forskellig måde, idet 

vi brugte både trækning og kugleswaging (planetary ball swaging) 

Af tidligere undersøgelser på andre legeringer fremgik det, at 

deformationsteksturen ved trækning kun afhænger af det relative 

forhold mellem reduktionerne i vægtykkelse og indre diameter, 
medens øvrige ting som f.eks. smøring og matricens udformning 

var uden betydning. Vi prøvede derfor også at variere dette 

forhold ved fremstillingen.

Strukturændringerne ved kolddeformation og ved efterfølgende 
varmebehandling bestemtes ved teksturmålinger og elektronmikro­

skopi. Teksturdannelsen i austenitfasen måltes ved røntgendif­

fraktion efter Schulz's metode og faseomdannelserne fra austenit 

(kubisk fladecentreret) til £-fase (heksagonal tætpakket) og 

martensitisk /-ferrit (kubisk rumcentreret) fulgtes med trans­

missionselektronmikroskopi.
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Eksperimentelle detailler

Sammensætningen af legeringen fremgår af tabel 1.

Fe Cr Ni Mn P S Si Ti N C

rest 19,o lo,o o,65 o,ol3 o,oo2 o,5 o,2 o,oo9 o,o2

Tabel 1. Sammensætning i vægt$ af det benyttede Ti-modi- 

fieerede austenltiske rustfaste stål.

Stålet bier efter støbning rarmsmedet og ekstruderet red 12oo°C.

Det bier dernæst trukket til udgangsstørrelsen for de egentlige 

eksperimenter på omkring lo mm ydre diameter og o,6 mm vægtyk- 
kelse.

Disse udgangsrør bier kolddeformeret under kontrollerede omstæn­

digheder dels red kugleswaging og dels red trækning. Kugleswaging 

(planetary ball swaging) er en ny metode til fremstilling af rør 

under indrirkning af kugler, der ruller rundt udenom røret.

Røret, som indeholder en flydende dom, trækkes gennem de roterende 

kugler, der holdes på plads af en yderring. Kugleswageren fungerer 

analogt med et kugleleje, hror røret fungerer som inderring. Ved 

passende dimensionering ril det relativt bløde rør blive reduceret 

til en størrelse, der bestemmes af dornen, yderringen og kuglerne. 

Foruden at støtte kuglerne, sørger den roterende yderring også for, 

at kuglerne ved friktion drejes rundt om det fastholdte rør. Den 

benyttede kugleBwager havde 4 kugler med 12,5 mm diameter og en 

omdrejningshastighed på 13oo o/min. Røret blev trukket gennem 

værktøjet med en hastighed på 9 om/min. - Rørtrækningen foregik på 

en hydraulisk trækbænk med flydende dom og med en trækhastighed 

på 25 om/min.

Prøver til teksturmåling blev fremstillet ved, at røret blev drejet 
ned til o,2 mm's tykkelse og derefter kemisk ætset ned til o,o2 mm's 

tykkelse. Et så tyndt folie kan bøjes elastisk uden at teksturen 

ændres. Vi monterede det opslidsede,udfladede folie på en holder
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til et Philips røntgenapparat og brugte den såkaldte Sohulz re- 

flektionsmetode med Cr KcC stråling til bestemmelse af polfigurer.
Vi målte både {lllj^, og {2oo}^ polfigurer (y angiver austenitfase). 

De målte værdier blev registreret på hulstrimmel og brugt som in­

put til et regnemaskineprogram. Efter korrektion og sammenhold­

ning med normaliserede værdier fremstilledes direkte de respektive 

polfigurer. Detailler vedrørende teksturbestemmelserne findes i 

ref. 1.

Prøver til transmissionselektronmikroskopi fremstilledes i 2 trim 

Med en elektrolytisk jetpoleringsteknik frembragtes et velegnet 

tyndt areal, i hvilket det ønskede hul med flade kanter fremkom 

ved en efterfølgende elektrolytisk polering. Metoden er beskrevet 

i detailler i ref. 2. Undersøgelserne blev foretaget med et 

2oo KV Hitachi elektronmikroskop.

Bestil tater

I. Tekstur

Udviklingen i krystallografisk tekstur under fremstilling af 

austenitiske rustfaste stålrør vil blive illustreret med 
{llljy polfigurer. Af pladshensyn vil kun de væsentligste 

blive vist, og polfigurerne vil blive udeladt. En pol-

figur er en stereografisk projektion, der viser variationen 

i intensitet af en bestemt pol, f.eks. [lllj, som funktion 

af polorientering i forhold til bestemte referenoeretninger. 

Ved polfigurer for rør bruges akseretningen (A.D. for axial 

direotion), tangentretningen (T.D. for tangentiel direotion) 

og den radiale retning (R.D. for radial direotion) som 

referenoeretninger. I nedenstående polfigurer er den radiale 

retning vinkelret nå papirets plan i figurens centrum.

Teksturen af et rør, der er blevet koldtrukket 44% på en sådan 

måde, at kun vægtykkelsen reduoeres, er vist i fig. 1. De 

maksimale intensiteter, som er et udtryk for graden af tekstur, 

svarer til 3 gange intensiteten ved tilfældig orientering.
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R.D. 44( CD 1111)
CONTOUR VALUES

5.00 O
4.00 a

3.50 ♦
3.00 X
2.50 O
2.00 ♦
1.50 X 
1.00 Z

T.D.
□ KiH«

Pig. 1'. {lll}y polfigur af det Ti-modificerede rustfaste
stål af typen 3o4 L efter 44% kolddeformation ved 
trækning. Reduktionen bestod kun i ændring af 
vægtykkelsen.

Teksturtypen kan beskrives ved udtrykket [llo] R B [oolj ^ ^

Dette betyder, at hvis man orienterer en kubisk énkrystal så­
ledes, at den har en [llo] -retning i den radiale retning og 
en [ool] -retning i akseretningen, så vil [lll] -polerne for 

énkrystallen have samme retning som de retninger, der viser 
maksimal, intensitet i [lllj^ polfiguren.

Teksturen efter en deformation ved koldtrækning på 45% bliver 

som illustreret i fig. 2, hvis trækningen foregår på en sådan 

måde, at kun den indre diameter formindskes, mens vægtykkelsen 

holdes konstant. Maksimal intensitet er igen omkring 3 gange 

intensiteten ved tilfældig orientering, men polfiguren er 

anderledes. Det er nødvendigt at bruge 3 idealorienteringer 

for at beskrive teksturen fuldstændigt. De to komponenter:
I^R.D.Ma.D. 06 &iUe.D. er Bymmetriske °m

tværretningen, mens den tredje er den samme som i fig. 1.
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fl.D. 45( CD (111J
CONTOUR VAL UES

5.00 O
4.00 *
3.50 +
3.00 x
2.50 •
2.00 ♦
1.50 R 
1.00 Z

.D.

V[.«U*1
*0
*0

Pig. 2. {ill}y polfigur af det Ti-modifioerede rustfaste 
stål af typen 3o4L efter 45/S kolddeformation ved 
trækning på en sådan måde, at den indre diameter 
reduceres uden ændring i vægtykkelse.

Teksturen efter en kolddeformation på 40$ ved kugleswaging er 

illustreret ved fig. 3. Reduktionsskemaet er nøjagtigt det 
samme som ved rørtrækningen på 45$ ovenfor, bortset fra det 

sidste trin på 5$, og reduktionen består altså af diameter- 

formindskelse uden vægtykkelsesændring. Sammenligning af 

polfigureme i fig. 2 og 3 viser klart en forskel i tekstur, 

selv om reduktions skemaet praktisk talt er det samme. Det 

karakteristiske ved polfiguren efter kugleswaging er den høje 

intensitet nær centret, d.v.s. nær den radiale retning. De tre 

teksturkomponenter, som kan beskrive teksturen efter kugle­

swaging, fremgår af fig, 3»
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R.D. 401 CPS (1111
C0NT0UR Vflues

8-00 O
7.00 *
6.00 ♦
5.00 x
4.00 e
3.00 ♦
2.00 X
1.00 Z

T.D.

VlM-lJli,],

»D

*0

Pig. 3. {llljy polfigur af det Ti-modifioerede rustfaste 
stål af typen 3o4L efter 4o$ kolddeformation ved 
kugleswaging. Reduktionen skete ved ændring af 
den indre diameter uden vægtykkelsesændring.

Por at illustrere den forandring, der sker i teksturen af det 

kolddeformerede rør ved en rekrystallisation, bedes man sam­
menligne fig. 4 med fig. 2, idet fig. 4 er en {llljy pol­

figur af det koldtrukne rør, svarende til fig. 2, efter en 
varmebehandling på 1 hr. ved 925°0. En sammenligning viser, 

at ganske vist bliver teksturen mindre udpræget, idet maksi- 

maeme er bredere og lavere, men beliggenheden af maksimum­

punkterne er i almindelighed den samme. Sidstnævnte betyder, 

at teksturkomponenterne i almindelighed er de samme før og 

efter udglødning af det kolddeformerede rør.
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R.D. 45-CD-RNN (111)
CONTOUR VRLUES

8.00 O
7.00 a
6.00 ♦
5.00 X
4.00 O
3.00 ♦
2.00 X
1.00 Z

T.D.

Pig. 4. {llljy polfigur af det Ti-modifioerede rustfaste
stål af typen 3o4L efter 45$ kolddeformation efter­
fulgt af rekrystallisation ved 925°C i 1 time.

Resultaterne af teksturundersøgelsen er samlet i tabel 2, 

Foruden de eksempler, vi har diskuteret i fig. 1-4, er der 

inkluderet målinger på rør, der var kolddeformeret mindre.

Tabellen viser, at den karakteristiske tekstur udvikles efter 

ringe kolddeformation, og at den maksimale intensitet lige­

ledes opnås efter små reduktioner. Normalt stiger graden 

af tekstur med stigende kolddeformation. At det ikke er til­

fældet med denne legering skyldes, at austenitfasen omdannes 

gradvis til nye faser som vist nedenfor. Efter udglødning er 

teksturkomponenterne almindeligvis de samme, men teksturen er 

mindre skarp og veldefineret.

Analyse af fabrikationsmetoderne og den resulterende tekstur 

synes at bekræfte teorien om, at tætpakkede retninger i kry­

stalgitteret orienteres parallelt med de retninger, hvor de 

største trykspændinger virker.
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Tabel 2. Teksturer af trukne og kugleswagede rør af 
det modificerede 3o4Ij rustfaste stål.

Fabri- Reduk- Tilstand Maximal Tekstur- Maximal
kations- tions- inten- komponent inten-
metode type sitet sitet

1 a)
polfigur'

af hrer \ 
komponent3^

Træk- Væg- 29$ kold- 3 &1°] 2.5
ning tyk- defor-

kelses-
reduk-

meret

tion
Udglødet^ 2

44% kold- 
defor-

3 R.D. C00i] A.D. 3

meret
Udglødet*3) 2

Træk- Dia- 21% kold- 3.5 &1oHr.d.C0o5a.d. 2.5
ning meter-

reduk-
defor­
meret

K.D.Na.D. 1.5

tion

Udglødet*1)
2.5

R.D.L12-0 A.D. 1.5

45$ kold­
defor­
mere t

3. &^r.d .^a.d.
&i;i^r.d.&2;^ A.D.

2.5

1.5

Udglødet*1)

L^R.D.Ma.D. 1.5

2.5

Kugle- Dia- 12$ kold- 6 (ooi; R.TI.0’^5 a ,TIt 4
swa­
ging

meter-
reduk-

defor­
meret [in] R.D.P-2? A.D. 3

tion
Udglødet*1)

L^Jr.d.L^ a.d. 3

2.5
23$ kold­
defor­
mere t

5

v
pw

O 
H

l£]U
ll

R.D.C*'1^ A.D. 
R.D.Cl23 A.D.

3
2

Udglødet*1)

m R.D.0*^5 A.D. 2

2.5
4o$ kold-
defor-
meret

6 ^r.d.^.d.
&11Jr.d.EL2^ A.D.

3

3

Udglødet*1, 3
[111] R.D.t12^ A.D.

i
3

a). Intensitet i forhold til intensiteten yed tilfældig orientering.

b). Udglødet yed 925°0 i 1 time.
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II. Elektronmikroskopi

Ved stuetemperatur er austenitfasen i rustfaste stål af ty­

pen 3o4L metastabil, og yed koldbearbejdning begynder den 

at omdannes til 2 nye faser: En hexagonal tætpakket 

£-fase og en kubisk rumcentreret <*"' -fase. ' -fasen fremkom­

mer ved en martensitomklapning af gitteret, men feisen inde­

holder så lidt kulstof, at krysteilgitteret svarer til fer­

rit. Vi undersøgte kolddeformerede stålrør både efter 

trækning og kugleswaging, men omdannelserne foregik til­

syneladende ens ved begge fabrikationsmetoder.

Efter ringe kolddeformation fremkommer £-fasen som tynde 

skiver på et sæt (lll)^ planer. Denne fase dannes ved be- 

vægelse af partielle dislokationer af typen -g- [H2J på hvert 

andet slipplan.£-fasen indeholdt stablefejl, hvilket viser, 

at omdannelsen ikke var fuldstændig regelmæssig. Marten- 

sitten dannedes normalt indeni £-fasen som nåle, se fig. 5. 

Ved fortsat deformation begyndte stablefejlene på andre sæt 
af (lll)y planer, og antallet og længden af martensitnålene 

steg. Efter omkring 2o% deformation var <■£' -nålene omkring 

15oÅ brede og 2oooÅ lange

I nogle tilfælde foregår martensitdannelsen uafhængig af 

£-fasen, se fig. 6. Denne observation stemmer ikke overens 

med de almindeligt fremsatte teorier om martensitdannelsen i 
sådanne rustfaste stål med lav stablefejlsenergi (ref. 3).

Analyse af diffraktionsdiagrammer viser, at orienteringen 

mellem austenit og martensit altid ligger tæt ved 
(lll)v (llo) j , lol Til / . En helt nøjagtig ana- 

lyse er ikke mulig på grund af udtværingen af den deformerede 

austenits diffraktionspletter.^'-nålene vokser sædvanlig­
vis i <llo'-retninger.
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Pig. 5. Mikrostruktur af det Ti-modificerede stål af ty­
pen 3o4L efter 5$ kolddeformation ved trækning. 
Foruden dislokationsnetværket ses £-fasen med stab- 
lefejl beliggende på et sæt (lll)y planer. Indeni 
£-fasen ses kontrasten fra mange små -nåle, som 
danner en vinkel med £-skivernes længderetning.

Pig. 6. Mikrostruktur af det Ti-modifioerede rustfaste stål
af typen 3o41 efter 13$ kolddeformation ved trækning. 
Man kan se to sæt oC.'-nåle, mange uden kontakt med 
£-fasen.
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Konklusion

Undersøgelsen af mikrostrukturen af et austenittisk rustfast 

stål af typen 3o4L har Tist, at der ved rør fremstilling frem­

kommer en karakteristisk tekstur allerede efter ringe defor­

mation. Teksturgraden varierer ikke synderligt med mængden 

af kolddeformation op til 45$. Efter rekrystallisation er 

tfeksturkomponenterne de samme, men teksturen er mindre ud­

præget. Mængden af martensittisk ferrit stiger med stigende 

deformation.
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