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1 Bevezetés

Mint tudjuk a mérndki gyakorlatban az acélt, mitgpanyagot szamos helyen alkalmazzak
akar szerszadmkeént, akar szerkezeti elemkeént, akaipari alkatrészként stb.

Egy adott szerkezeti anyag mechanikai tulajdonsagab fontos tényer befolyasolja.
llyen példaul a szemcseméret, a kulortbdatvozdk és azok mennyisége egy adott
fémotvozeten belil. A TDK dolgozatban a 14016 jgizéerrites acélban jelentkéz
szemcsedurvulas problémajaval foglalkoztam a Bayltado Alkalmazott Kutatasi
kozalapitvany  Logisztikai és  Gyéartastechnikai  letémek  Nanotechnoldgiai
laboratoriumaban, amely tényleges problémat okoacsek a gyartas utani teszteken, hanem
a késztermek felhasznalasa soran is.

Vizsgalatom & tertlete a ferrites acél szemcsedurvulasanak sgafiata volt. A megbizé
cégnél ez a jelenség komoly problémat okozott adksfiorrasztas soran. igy élikk kapott
acéllemezek#i mintadarabokat vagtam ki, vizsgéltam az alapazéimcsemeéretét, majd az
irodalomkutatas soran Osszég@gtt informaciok alapjan fény dertlt arra, hogy a
Kisérletsorozatot mely dmérséklet tartomanyban érdemes végezni. Ezeken a
hémérsékleteken kilonbézhontartasi idket alkalmaztam. A dkezelt mintakat beagyazas
utan csiszolas, polirozds, majd maratas kovette.igdzebkészitett mintakat a Miskolci
Egyetem Anyagtudomanyi Intézetében optikai reflexiikroszkoppal vizsgaltam meg.

Ezen felvételekdl kiderilt, hogy a ferrites acél jeldist szemcseméret nbvekedésen megy
keresztil, tehat ezt valamilyen modon korlatoznil. keMivel a cég az alapanyag
megvaltoztatdsat nem tervezte, igy csak d@ndrséklet - id kilonbdz variacioit
alkalmazhattam megoldaskent. Az optikai reflexizsgalatok utan egzakt, szamsrzadatok
kellettek, hogy ily modon is Osszehasonlithatoagyémek az eredmények. Az optikai
reflexios vizsgalatok kiértékelése soran sikerulbntpsitani, illetve meghatarozni a
hémérseklet tartomanyt, ahol a szemcsedurvulas megliz illetve a szemcsedurvulas
mechanizmusanak egy formajat is sikerult megfigyalidtottak alapjan.

gy képessé valtunk arra, hogy a keményforrasziésiinolégia maédositasara javaslatot

tegyunk.



2 Elméleti hattér

2.1 Szilard fazis keletkezése olvadékbol

Ahhoz, hogy megeértsik a szemcsék novekedésénekamieotusat, étte a kristaly csirak
keletkezését is targyalnunk kell. Elepésben a kristalycsirak jonnek Iétre, majd dngkbb
novekszenek.

Egy fém atomjai olvadt allapotban egyméashoz kéfmgamatos mozgasban vannak. Ugy is
mondhatnank, hogy egyik atom folyamatosan kicserdielyét a masikkal. Ez a jellegzetes
mozgas mindaddig megmarad, amig az olvadék el nmewlw &lvadaspont kdzeli allapotot.
Ekkor a fémolvadék viszkozitasa jelés¢n meg6, igy az atomok mar nem képesek olyan
mozgasra, mint eddig. Admérséklet csokkenésével egyre tdbb olyan géc letdtkamely
tovabbi mozgasra nem képes. Az atomok a kinetikusrggajukat is elvesztik. Stabilis
kristalygocok taltilés hatasara jonnek létre.

Termodinamikailag barmely folyamat csakis abba rdnyiba mehet 6nként végbe, amely
irAnyba ¢ kémiai potencidljuk csokken, azaz minden folyanaat energiaminimumra
torekszik. Igy a csiraképdés megfelél korilmények kozott (tOlités) egy onként
végbemed folyamatnak tekinthét Ha a rendszerben a legkisebb kristalycsirak e\, n

mol adott anyagbdl, ekkor a rendszerben a teljgsatentalpia valtozas:

AG=n(usru)+yA (1)

aholus, ésys a szilard és folyadék fazis kémiai potencialjpedig a két fazis kozotti fellleti
feszlltség.

2.2 Szemcsedurvulas

Miutan megjelentek a folyékony fazisban a kristalggk, a tovabbi ndvekedés a
molekulak/részecskék egymasra rakodasaval folyitatodA folyamat szintén az

energiaminimumra valo térekvés szerint megy végbe.



A mar meglé¥ gocra ugy rakodnak ra az olvadékbdl kivalé szekckégy azok a lehét
legtobb kotéssel tudjanak Koini a mar megléy relative nagy szemcséhez, biztositva igy a

lehet legtobb energia felszabadulg4f.

Azzal, hogy a szemcse novekszik, csokkenti a tefj@abadentalpia valtozast a szemcsehatar-
terllet csokkentéséviB], de fontos tényérzlehet a nagyobb energidju hatarok helyettesitése
a kisebb energiajuakkal is. Ha a ndvekedést egglai, dlésszdget tartalmazo kristalyon
vizsgéljuk, akkor az a kovetkéképlettel irhato fel:

E=yRa (2)

aholy a fellleti fesziltség R a hengeres fellllet sugaraaz €k szége. A hatar vandorlasa a

gorbuleti kozéppont felé a hatar teruletének éwleemergiajanak csokkenését okozza. Az

“ sz

hatéron. A megfelélP hajtoet teriiletegységenkéfa]:
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Ujabb kutatasok szerint a szemcsedurvulas egyfioégsabb paramétere, amely alageet
meghatarozza a tovabbi ndvekedésiket, a szemcsemaiZgékonysaga, a hatarfellleti
energidja[3-7], illetve a szemcsehatar gorbiuldg]. A szemcsehatdrok mozgékonysaga
szamszdisithet [4]. A szemcsehatar mozgékonysag, illetve a gorbletszemcsek

novekedési sebességére is hatassal van, ameletk&idvképletben is megmutatkozik:

V=ygoMgn & 4)

ahol Mgb a szemcsehatar mozgékonysgga feluleti feszultségx pedig a szemcsehatar
gorbuletex=1/r [3,6].

A szemcsedurvulds modellezésére harom fajta mddszektak alkalmazni: vektor modellt,
fazis me# modellt, illetve Monte Carlo Pott modellt. Ezen aetieknél mindig probléma az



id6 skala megnyujtasd6], torekedve arra, hogy egységnyididlatt a lehét legtobb
informaciot begyijtsék a modellezés soran.

Az itt emlitett modellek mellett Dr. Rodsz Andras énunkatarsai dolgoztak ki egy cella-
automata modellt, amelyben az atomok sokaséga et alkot és ezek a cellak egymas
szomszédsagaba lépve egymassal csokkentik, vagsneépivelik a szabad energigjukat
fluggéen attdl, hogy mely iranyba torténik az atomok sgriZ]. Nyilvan, ha a szabad
energiaja csokken a rendszernek az szemcseméghatidshez vezet.

2.3 Fajlagos felllet meghatarozasa

A szemcsedurvuldas mértékét valamilyen modszerréimszetisiteni kell, igy a jelen
dolgozatban a szemcsék méretét a fajlagos feltikdtigk kiszamitasaval tettiik meg.

A fajlagos felllet meghatarozasa a sztereoldg
egyik modszerének tekintlietA meghatarozas
agy torténik, hogy egy szovetképre N darap
hosszlusagu  vonalat  helyezink, amel
megszamoljuk, hogy a vonal hanyszor metszé
el szemcsehatarokat. Az 9sszes metszésszany
P.. igy a keté hanyadosa megadja az egységn

hosszUsagra ésnetszéspontok szamat, ameillyb:® 58+
kovetkeztetni lehet a szemcsék méretére. E;
kovetked képlettel foglalhat6 dssze:

1. &bra A fajlagos felllet mérésének elve

S=PU/N*L 1, [mm&mm?] =[1/mm] (5)
Ebbsl kovetkezve, ha Sv (kébbiekben A-ként is jelolve) értéke kicsi, a szemcsék relative

nagynak tekinthék, ha ez az érték nagy a szemcsék kicsinek tekikii@].



3 A megbizo cégil kapott minta vizsgalata

A megbizé cég azzal a probléméval kereste megdtiidket, hogy a technoldgia alkalmazasa
soran az alapanyag jelést szemcsedurvulason megy keresztiil. igy ennek imglye
vizsgalatat kérték. A feladat admmérsékletkdz feltérképezése volt, ahol esetlegesen
szemcsék ndvekedése megkaitiet.

igy a kapott alapanyagot feldolgoztuk, ami munkatihol valé minta kivagasat, beagyazasat,
csiszolasét, polirozasat jelentette.

3.1 A minta elékészitése

Az adott abrdn (2. &bra) lathatd, ahogyan a kapuihkadarabot részekre vagtunk. A
részekldl bedgyazhatd meremintakat metakril - metakrilat gyantaba agyaztuk.

2. dbra A mintaékészités folyamata



3.2 Csiszolas, polirozas, maratas

Beagyazast kovéén a csiszolast 120, 320, 1000-es vasznon veégeZtdpamatos
vizdblitéssel.

Ezutan a polirozast 3 és [@m-es vasznon végeztem, gyémant szuszpenziot/fdlgadé
hasznalva a polirozashoz.

A maratast 20 ml kiralyvizzel végeztem 6 méasodperoiajd azonnal ledblitettem folyd
vizzel, desztillalt vizzel, majd alkohollal. Ezutdregszaritottam a mintat.

3.3 Optikai reflexios mikroszkép vizsgéalat eredményei

Megfeleb elokészitést kbvéen optikai reflexiés mikroszkdpos vizsgalatokat ezgm (3.

abra). Ennek eredményét a kovetk&ep (4. abra) szemlélteti.

3. dbra Zeiss — Imager.M1m



I . 200 prm I

4. abra Egy rézzel forrasztott minta 200x-0s nagpian

A 4. abran lathaté, hogy a szemcsék mérete f[&enkléri akar a 200um-es
szemcsenagysagot is, amely a technolégia szempohtjgdm elfogadhat6. Egy ké#t sav is
megfigyelhed a lemezvastagsag (0,5 mm) mentén, egy kisebb sa#hit allé a lemez két
szeélén, illetve egy nagy szemcséklalld réteg a lemez kozepén. Ebba kovetked

kisérletsorozatot tudtuk 6sszeallitani, amelyef\eekkes pontban (4-es pont) taglalok.

4 A kisérlet kivitelezése

4.1 A hémérséklettartomany megallapitasa

Késsbbi konzultaciok soran kiderilt, hogy az alapany®§o krom tartalmu ferrites acél,
amelynek szemcsedurvulasa tényleges problémat okoacsak a gyartasa, eltenése,
hanem a késztermék felhasznalasa soran is. A kémfetéibra (5. abra) a vas- kréom

allapotabrat mutatja H8).
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5. A vas — krém binér fazisdiagramja [9]

A diagramot megvizsgalva arra a kovetkeztetésmattprmn, hogy a vizsgélatot 700°C korul
erdemes elkezdeni akezelési kisérleteket, ha azt akarjuk, hogy azlexget szigma fazis

kivalasok ne zavarjak meg a mérésinket.

4.2 Hokezelési kisérlet

A hékezelést 18 mbar nyomason vakuum @semencében (6. abra) végeztem, titdn szivacs
jelenléte mellett. A vakuumnak azeért van fontos rege, mert az oxidacidé nagy
hémérsekleten jeletis karokat tud okozni és gyakorlatilag a minta védkgtatlanna valik. A
titAn szivacs jeleldsége, hogy a rendszerben maradt oxigént kizarjekdszerbl.

10



6. abra A vakuum é&kemence

A mérést edszor 700 - 1100°C-osdmérséklettartomanyban végeztem két l6pes 1 6ras
héntartassal, a dkezelt mintakat a 3. 2 fejezet szerinbk@szitettem, majd a 3. 3 fejezet

szerint optikai reflexids vizsgalatokat végeztem.

4.3 A kisérlet eredményei

A hokezelt mintdkat a 7-12. abrasorozat szemlélteti .

7. abra 700°C-ondkezelt darab 200x-0s nagyitasban

11



8. &bra 800°C-ondkezelt darab 200x-0s nagyitasban

9. abra 900°C-ondkezelt darab 200x-0s nagyitasban

12



10. abra 1000°C-os darab 100x-0s nagyitasban

11. 4bra Az 1050°C-os darab 100x-0s nagyitasban.

13



12. &bra 1100°C-o0s darab 50x-0s nagyitasban

Mint ahogy azt a fentiekben emlitettem, egy megbatit modszerrel fajlagos felllet (2.3-
as fejezet) értékeket szdmoltam. A mért eredmenyaeke. tablazatba foglaltam dssze. Itt
kiemelném a bkezeletlen értéket a viszonyitds miatt. Azoetidblazat az etslépcdben 1
oran at kbntartott darabok mért értékekeit mutatja:

1. tablazat Az atlagos fajlagos felllet értékek aékezelési limeérsékleteken

Mintaneve | TC | t(6ra) |Nagyitas | Atlagos fajlagos feliilet (1/mm)
Hokezeletlen | 20 0 100x 182
700_1 700 1 200x 155
800_1 800 1 200x 80
900_1 900 1 200x 29
1000_1 1000 1 100x 16
1050_1 1050 1 100x 3
1100 1 1100 1 50x 2

Az értékeket diagramban is abrazoltam (13. abéhatd, hogy a fajlagos feliilet értéke
erssencsokken a tmérséklet emelkedésével.

14



Atlagos fajlagos felilet ah émérséklet fliggvényében

200

180
160
140
120 -
100
80 -
60
40
20 +

Atlagos fajlagos feliilet (1/mm)

0 : : : : ‘ - .
Hokezeletlen ~ 700_1 800_1 900_1 1000_1 1050_1 1100_1

T(T)

13. abra Az atlagos fajlagos felllet @erséklet fliggvenyében.

A mérésldl az a kovetkeztetés vonhatod le a latottak alapgjagy a kisérletet 700 - 800°C-o0s
hémérséklet tartomanyban kell folytatni, mert ottejgbsen latszodik a szemcsendvekedés

kezdetleges nyoma.

4.4 Tovabbi hékezelési kisérletek

Folyamatos alapanyag ellatas mellett a kisérletak@t abran szerdpvakuumkemencében
10* mbar csokkentett nyomast tartva a 4.3 fejezetlkisé@redményeitl kiindulva 2 és 4
oras lbkezelést végeztem 700°C, 750°C, illetve 800°C-onhékezelt mintdkat a 3.2-es
fejezet szerint ékészitettem, majd a 3.3 fejezet szerint optikalexds mikroszkdpos
vizsgélatokat végeztem. A fajlagos felllet értékeke 2.3 fejezetben taglaltak szerint
hatédroztam meg. Az eredményeket a 2. tablazatlsrefaglaltam és grafikusan abrdzoltam a

21. abran.

15
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16.abra 750°C 2 éras darab 200x-0s nagyitasban
(ez azért érdekes része a mérésnek, mert a miyitavageén 50-10Qum-esszemcsék
lathatok, a minta masik végén pedig csaluBalatt)

17.4bra 750°C 2 oras darab 200x-0s nagyitasbanubélatti szemcsék)

17



18.abra 750°C 4 ¢6ras darab 200x-0s nagyitasban

19.abra 800°C 2 6ras darab 100x-0s nagyitasban

18



20.abra 800°C 4 éras darab 100x-0s nagyitasban

2. tablazat Az atlagos fajlagos felilet értékek kulonbzé hémérsékleteken

Fajlagos felllet érték
T (C) Id 6 (h) Nagyitas (1/mm)

1 200x 182
700 2 200 x 164

4 200 x 150

1 200x 88
750 2 200 x 80

4 200 x 29

1 200x 80
800 2 200 x 8

4 200 x 11




Afajlagos felileta h 6kezelés id 6 fliggvényében

200

180 -

160 -

140 -

120 - — 700

100 - — 750
80 — 800
60 -

40
20 -

Fajlagos felulet (1/mm)

1 2 4

1dé (6ra)

21. abra Az atlagos fajlagos felllet értékebldzelési id figgvényében

4.5 A tovabbi hékezelési kisérletek eredményei

Mint az a fentiekben is latszik, hogy &meérséklet emelkedésével a fajlagos felllet értékek
egyre kisebbek, aza®dm szemcseméret. Ezt gy éri el az anyag, hoggracsek csokkentik

a fajlagos feluletlket, azaz dssé@pek.

Szignifikans valtozas 750°C-on lathato a 2 éraalaknal, ahol egy mintadarabban az#b

— 100um szemcsemeéret megtalalhatd. Ez arra enged kovetkezhogy a szemcsedurvulas
ezen a bimérsékleten, esetleg 10-15°C-al alacsonydinhénsékleten indul meg.

A 750°C 2 és 800°C 1 oOran abriartott darabok kozt fellelh&taz a kilonbség, hogy a
héntartas soran kialakul a mintadarabban két rétey. iiagyobb szemcsé#ballo réteg a
vizsgalt lemez szélein és egy kisebb szemcdékilo réteg a lemez kozepén. A
szemcsedurvulas gyakorlatilag a lemez s#élédul meg és a szemcsék ndvekedésével a
kisebb szemcsékballo kbzép$ réteg a lemez kdzepén fokozatosan elvékonyodik.

20



5 Réz penetracié hatdsa a szemcsedurvulasra

5.1 Forrasztas nélkili mintak vizsgalata

A kisérletsorozat soran felkeltette a figyelminketl. dbran feltintetett minta. Egy olyan

feltételezésem Aallt & mely szerint a keis réteg kialakulasat a réz penetracio okozhatja,
meggatolva a lemez szélein a szemcsentdvekedéstia@sabova nem penetralt a réz, ott
folyatodik a szemcsék ndvekedése.

Ezen feltételezés alapjaul ismételtetikdézelési kisérleteket végeztiink. A megbizé cég
technoldgiai idejét tekintettik 6kezelési idnek, de rézzel vald kemeényforrasztast nem
alkalmaztunk. Igy az elkésziltokezelt mintakbol a 3.1-es és 3.2-es fejezet szerint
elokészitettik, majd a 3.3 fejezetben leirtak szerptikai reflexios mikroszképos

vizsgélatokat végeztink. A forrasztas nélkili miitgszevetettilk egybkezeletlen mintaval.

22. abra HKkezeletlen ésdkezelt, forrasztas nélkuli mintak (bal oldalbkezeletlen) 100x-

0s, jobb oldali (ikezelt) 200x-0s nagyitasban; scalebar: 0P

Mivel a valésagban nem a szemcsék méretét mérdiierh fajlagos feltletét ghszamoltuk,
ezért a kovetkdr képlettel szamoltuk az atlagos szemcseméreteetdldzve, hogy a
szemcsék nem aszimetrikusak, hanem gomb - esettd@ lalakuak:

P A (6)

Ha példaul A= 156 ... 208 1/mm, akkor az (6) egyentdtd = 29 ... 38 mikron. Korulbeldl

ennyire adodik a kiindulasi ferrit atlagos szemaosSeste.
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A cég maximum 3 ,forrasztasidkezelési ciklust” engedélyez. Ezeket a mintakantén a
technoldgiai id szerint lbkezeltik 1-szer, 2-szer, 3-szor.

A 3.1-es és 3.2-es fejezet a forrasztatlan mintékdeszitettik, majd a 3.3 fejezet szerint
megvizsgaltuk és a 2.3 fejezetben emlitett modskéajlagos fellllet értékeket szamoltunk.
A 3. tablazatbdl is latszik, hogy a szemcsék méeldgzhokezelés utan is egy nagysagrendet

durvultak.

3. tAblazat Az atlagos szemcseméret az egyes fortsi ciklusokban

Forrasztasi ciklusok szama Fajlagos felilet, 1/mm  tlaghs szemcsemérgin
0 156...208 29...38
1 6...22 270...1000
2 4..8 750...1500
3 3,6...12,8 450...1666

Feltételeztik, hogy a szemcsedurvulas sebessédiéfizié hatarozza meg. Mivel minden
Lforrasztasi” ciklus azonos program szerint valésneg, innen a szemcsemeret ciklus-szam

fuggésére a kovetkéxeéplet adodik:

D =/D,” +k[N

(7)

(7) ahol Q) a kiindulasi atlagos szemcseméret (33,5 mikrongzDaktualis, N ,forrasztasi”
ciklus-szamhoz tartoz6 szemcseméret (mikr&r),félempirikus paraméter, ami a legkisebb
négyzetek modszerével az 3. tablazat adathél:461 un?. Az eredményeket a 23. abran
talalhatok. Lathatjuk, hogy a kisérleti adatok naggprasa ellenére a (7) egyenlet helyesen

reprodukélja a szemcseméret valtozas trendjét.
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23. &bra A forrasztas nélkili mintak szemcseméedt@altozasa a forrasztasi ciklus
flggvényében.
(pontok: Kisérleti adatok, 3. tablazat; vonal: sitéthértékek a (7) egyenlet szerint)

5.2 Reézzel forrasztott mintak vizsgalata

Az el6z6 fejezetben (5.2 fejezet) felhivtam a figyelmetéa penetraciojara. A 24. abran jol
lathato, hogy a réz egy fizikai gatat szab a székn$vekedésére.

24. abra A ferrit szemcseék kozotti réz penetrds@Dk-os nagyitas, scalebar: o)
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A 24. abran lathatjuk, hogy a ferrit szemcsemeéidie kozépértéken van a 22. abran
bemutatott két értékhez képest. Azt is lathatjubgyha ferrit szemcsék kézé réz penetralt.
Emellett megfigyeltiik, hogy az egyszer mar rézpelaisztott termékek szemcsemérete nem
né tovabb a tovabbi forrasztasok soran (4. tablazBtegfigyeltik azt is, hogy a
szemcsedurvulas rézzel valo forrasztas esetérgisméatéki azokon a helyeken, amelyek az
atlagosnal lényegesen tavolabb vannak a réz fotrdstnek feltételezett oka az, hogy ezen
helyekre vagy nem jutott elég réz, vagy annak aasatasi ciklus soran nem volt ideje
odaérni a tavoli helyekre. A réz nélkitikezelt és a rézzel forrasztott eredményeket alta. a
szemlélteti. Innen az a kovetkeztetés vonhatodgyla rézzel valo forrasztas sorén csak az
els) forrasztasi ciklusban térténik valamennyi szemasadas, (kevesebb, mint dkezelés
soran), de ez is ledll a Kdxbi forrasztasok soran. Tehat empirikus bizonyitéki@ltunk arra,

hogy a ferrit szemcsék kozé penetralt réz gatofaeancsedurvulast.

4. tablazat A rézzel forrasztott mintak szemcseméte

Forrasztasi ciklusok szama Fajlagos felulet, 1/mm tlaghs szemcseméret
0 156...208 29...38
1 22...40 150...270
2 42...46 130...140
3 20...74 80...300
2000
c
o 1500 hékezelt
E__ __,_..-‘"""-‘-‘-F'.
a 1000
500
/ + . + forrasztott
‘ L J
0 T T T
0 1 2 N 3 4

25. abra A réz nélkil és a rézzel forrasztott nkisEemcsemeérete a forrasztasi ciklus
fuggvenyében
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5.3  Arézforrasztassal végzett kisérlet kiértékelése

Az elss medfigyelés szerint a ferrit @en durvul olyan kortlmények kozott, amikor az
ausztenit nem durvul észrevebm. Ennek oka az ausztenit (fcc = fellleten kézapmmo
kockaracs) és a ferrit (bcc = térben kdzéppontagd@cs) kristalyszerkezeti eltérésében van.
Az fcc racs szorosan pakolt (térkitoltési térjez0,74), ezért abban az ondiffazids tériyez
nagysagrendekkel kisebb, mint a lazabban pakotkii@éési tényes 0,68) bcc racsban.
Mivel a szemcsedurvulas sebességét a vas atomokidjh hatarozza meg, fentiek miatt a
ferrit Iényegesen gyorsabban durvul azonos kériymék6zott, mint az ausztenit.

Miutan két ferrit szemcse kozé réz olvadék folyt leeutdn a ferrit szemcsék tovabbi
durvuldsahoz a vas atomoknak nem a vakuumon kéfrdgt ugralniuk (ami kénnyebb),
hanem a rézen keresztul kell diffundalniuk. A diffti egyrészt a vasnak a rézben vald
oldhatésagatol figg. A vas diffuzios tén§gz nagysagrendekkel kisebb az olvadt rézben,
mint vakuumban, ami tovabbi nagysagrendeket roadiktan, hogy a réz befagy.

A réz durvulast géatlo hatasanak legnyilvanvaloldobyitéka az, hogy a durvulas leéll akkor,
amikor a ferrit szemcsék kozé réz keril. A masikohyitéek az, hogy azokon a részeken,
ahova réz nem jutott, a durvulas tovabb folytatodik, hogy valahova réz nem jut, t6bb
okbdl fordulhat ed:

1. a réznek egyrészt ki kell toltenie az acél-leshekozti rést, masrészt a tobblet-réz
fokozatosan kitolti a ferrit-szemcsék kozotti helyElképzelhet, hogy bizonyos helyekre
nem jut elég réz.

2. ha a ferrit oxigén-tartalma nagyobb agiehal, akkor a ferrit hatérfellilet oxidossa véalhat
Mint lent latjuk, ez némileg csotkkenti a szemcsedlas sebességét. Ugyanakkor az oxidos
hatarfelllet meggatolja a réz-olvadék szemcsék kake penetracidjat, igy a védéteg nem
alakul ki. Ezért az oxidos helyeken ugyan kisebtbuavulasi sebesség, mint a nem oxidos

helyeken, de az folyamatos.
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6 A szemcsedurvulasi modell ismertetése

Mint a 23. abrardl latjuk, a szemcsedurvulas lealutan, hogy a szemcsék kdzé réz keril. A
szemcsedurvulas modelleknek (mint minden egyébngéignek) nagy, bonyolult és
onellentmondasokkal terhes irodalma van. Elmétptilezaz ,latatlanban”) nem tudunk
szemcsedurvulastdk jelezni (vagy csak nagyon pontatlanul), ezérstntbegy félempirikus
modellt ismertetiink, aminek alakja megfelel a faikorténéseknek, de lesz benne két
félempirikus paraméter, amit csak a kisérleteklab vitkoztetéseldd tudunk (visszafelé)

kiszamitani. A szemcsedurvulas félempirikus modellj

D=,D,” +k, I, k, = A@xp(—?B) (8)

ahol D = a szemcsék atlagos atépem), Db = a szemcsék atlagos kiindulasi atépeérm), t

= id6 (s), T = Bmérséklet (K), ka durvulasi koefficiens (#s), A (nt/s) és B (K)
félempirikus paraméterek. A (8) egyenlet analdg7p dgyenlettel és a szemcsedurvulas
diffuzioval kontrollalt kinetikgjara épit. Az A é8B koefficiensek felismerhéen a
hémérsekletdl exponencidlisan fudgdiffuzios tényeé félempirikus paraméterei.

A (8) egyenlet szerint a szemcsemeéret addiindrsékleten az & négyzetgyokével
novekszik, adott id alatt azonban a noévekedés sebességénaenséklet exponencialis
fuggvénye. Tehat nagy biztonsaggal a szemcsedgnakkor kerilhét el, ha a mintakat
befagyasztva tartjuk. A (8) egyenlet a kovetheppen alakithatd at:

— D? - Do2
y= Ir1(—t ) 8.2)

y=In A—E
T (8,b)

A (8.a-b) egyenletekid kbvetkezik a laboratoriumi kisérleti terv. A fees acélt négyzetesen
novek (1, 2, 4 Ora) idéj hokezelésnek vetettik ala, kulonborsmérsékleteken. Lemérve
az igy kapott mintdk fajlagos fellleteit, majd & égyenlettel atszamitva ezeket szemcse-
atmésvé, a (8a) egyenletb kiszamithatd y értéke. Abrazolva y-t 1/T fuggvébgn, a
kisérleti pontok elvileg egy egyenes mentén helgdnkk el, amire egyenest illesztve

megkapjuk az A és B paraméterek értékeit. Ezek risi@een a szemcsedurvulds a (8)
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egyenlettel kiszamithat6 vélik adémérséklet és az & fliggvényében. Amennyiben a
laboratoriumi kisérleteldd meghatarozzuk A és B értékeit, azokat az ipalyaimatok

“ sz

D= \/ D, + Z AT, [exp(- TE) )

7 A modell alkalmazasa

A vakuumos kemencénk leényegesen lassublitésf tesz lehéve, mint egy olyan kemence,
ahol valamilyen gaz (pl.: levég nitrogén, argon) a konvektivoatadast biztositja. Ezért
ebben az esetben kulon mértik a prébatestek melsigés litési idejét. Mivel kilénbsen a
felfitési szakasz relative lassu volt, ezért korrekkgdtett bevezetni a kovetkézképlet

szerint:

Dkorr = Dmért - O'lmDmért_DO) (10)

Ezzel az egyenlettel a tapasztalt durvulasnak es&®0 %-at vettik figyelembe (azaz a
tapasztalt durvulas kb. 10 %-ka a féffsi szakaszban kovetkezett be). A vakuumban
elvégzett kisérletek (10) egyenlettel korrigéltdenényeit a 26. 4bran mutatjuk be. A (8,b)
egyenlet és a 26. abra segitségével meghataroztuikaumos Bkezelésre vonatkozd
félempirikus paraméterek értékeit: B = 18.400 + 8Q@\ = (2,8 + 0,3) 16 nv/s.

y =-18433x- 10,478
'R>=0,8818
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26. abra A Vakuumban végzetikezelés értékei a 8,a-b egyenlet segitségével
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A 4. tablazat mért adatait felhasznélva és a (9¢eigtet alkalmazva 6sszevetettik a mért és

szamitott adatokat a 27. abra szemlélteti:

2000
=
5 1500 ‘
=
E I ]
- 1[“:”:' i
° P
500 %
D rl-I T T T
0 1 2 N 3 4

27. abra A (9) egyenlet és a 4. tAblazat adatdisakevetése a forrasztasi ciklus

fuggvenyében

A 27. &bran latszik, hogy a félempirikusan megaitof9) egyenlet és a vakuumban mért
értékek fedik egymast.
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8 Osszefoglalas

1. A kisérletsorozat soran sikerilt megallapitani aztartomany, ahol a szemcsedurvulas
elkezddik.

2. A forrasztatlan minta és a rézzel forrasztott minikezelési kisérletei soran kiderilt, hogy

a réz bepenetral a szemcsék kgis3.

3. Az 0sszehasonlitasbdl arra a megallapitasra juiattuiogy a réz meggatolja a szemcsék
novekedését, ellenben a forrasztatlan mintdknéakez tapasztalhaté.

4. A réz penetracioja a lemez kdzepe felé haladéaeer lecsokken, ezért maradnak olyan
részek a lemez keresztmetszetén bellll, ahova aemzpenetral be, igy ezek a szemcsék
tovabbi ndvekedésre képesek igy kialakitva a kigrhdz szemcseméretball6 réteget.

5. A szemcsedurvulasra sikerult egy félempirikus égggeést felirni.

6. Bebizonyitottuk, hogy a félempirikus egyenlet ését adatok fedik egymast
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