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1. Bevezetés

Az emberiség fejlodésének motorja a tudomany. E motorba kutatdo didkok, tanarok,
professzorok, vagy olykor egyszerii kozemberek lizemanyagként szallitjak felfedezésiik
eredményeit. Munkam soran én is ezt a motort probaltam hajtani.

A dolgozat célja, egy olyan, mar a miilanyagok esetében bizonyitott, de a fémiparban még
szinte ismeretlen méréberendezés hatarainak feszegetése, ami  minden bizonnyal nagy
elorelépést jelentene az anyagvizsgalatok tudomanya szamara, majd késobb a termelésbe
valé atiiltetésével az ipari vallalatok tevékenységeinek egyszeriisitését, gyorsitasat, és
maga a vallalat koltséghatékonyabba tételét segitheti eld.

A kutatds mivolta tulajdonképpen abban rejlik, hogy a mar évtizedek ota fémek
tulajdonsagainak meghatarozasara is hasznalatos DSC (Differential Scanning Calorimetry)
berendezésen kiilonbozo Osszetétell és el6életli, hengerelt rézotvozetek Gjrakristalyosodasi
homérsékleteit pontosan meg tudjuk hatarozni. Ezeket a késdbbiekben Osszevetem a
DMTA (Dynamic, Mechanical, Thermal Analysis) mianyagoknal hasznalatos berendezés
eredményeivel, melybdl kovetkeztetni tudok a mérdberendezés alkalmassagara fémek
esetében is. Amennyiben bizonyitast nyer a DMTA hasznalhatossadga, ez képes lehet
részben helyettesiteni mas, esetleg 1d6 és koltségigényesebb anyagvizsgalati eljarasokat.

A DSC berendezés, a fémek és dtvozetek wjrakristalyosodasa, azaz a szemcseszerkezetiik
atalakulasa soran felszabadulé hémennyiséget érzékeli, melybdl kovetkeztetni képes az
atalakult térfogat hanyadra. Ezzel szemben a DMTA a hdmérsékleten kiviil mas, az én
szempontombdl talan 1ényegi tényezoket is figyelembe vesz.

Mivel a DMTA igen érzékeny miiszer az anyagi merevség megvaltozasat tekintve, igy az,
a kiilonbozd rugalmassagi tényezoknek és az anyagok belsd tompitasi tulajdonsagainak
deklaralasaval pontosabban képes tiikrozni egyes, a belsé energiavaltozassal jard
atalakulasokat (példaul mlianyagoknal az tivegesedési atmenet hdmérsékletét), mint a DSC
berendezés. Erre probalok alapozni az ujrakristalyosodasi jelenség eme ujszerti
vizsgélatanal.

Az DSC méréseket, mondhatni a kés6bbi eredményeket igazold méréseket, a Miskolci
Egyetem Miiszaki Anyagtudomanyi Karanak Fémtani, Képlékenyalakitasi ¢és
Nanotechnologiai Intézetében (3515 Miskolc, Egyetemvaros) végeztem. A probatestek
DMTA-ban val6 vizsgalatara a Kecskeméti Foiskola Gépipari és Automatizalasi Miiszaki
Foiskolai Karanak Anyagtechnologiai Tanszékén (6000 Kecskemét Izsaki ut 10.) keriilt

Sor.




2. Irodalmi 6sszefoglalo

2.1 Réz és otvozetei
2.1.1 Jellemzo tulajdonsagai

Kétség kivill a réz és dtvozetei voltak az elsd fémek amiket az ember figyelemre méltdan
fel tudott hasznalni. Néhany évtizeddel ezeldttig, a vas utdn a réz volt a masodik
legnagyobb mértékben feldolgozott fém a vilagon. Manapsag az aluminium all a masodik
helyen.

A legfontosabb fizikai jellemzdi, a jo villamos és hdvezetd képesség, korrdzioallosag és
nagy szilardsag. Tovabba a diamagneses anyagok csoportjaba tartozik, mas fémekkel jol
egyesithetd a hegesztés és a forrasztas technologiajaval.. Széleskorti alkalmazasat ezeknek
a tulajdonsagoknak, illetve a jol ontheto és alakithaté mivoltanak kdszonheti.

A réz kobos lapcentralt kristalyracsu, az acélndl nehezebb fém, stiriisége 8960 kg/mS,

olvadaspontja 1358 K (1085 °C), Young-modulusa 130 GPa, fajlagos ellenallasa (293K-en)

0-mm?

0,018 . Szilardsagi jellemzo6irdl a kdvetkezd mondhato el: Szakitdszilardsaga (Rm)

250-450 MPa, keménysége 40HB, hidegen alakitva akar a 100HB-t is elérheti.
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1. abra A réz mechanikai tulajdonsagjellemzéi hideghengerlés hatasara [17]

Otvozo tartalom szempontjabol szdmos formajat kiilonboztetjiik meg. Mindenek elétt, nem
szabad figyelmen kiviil hagyni a szilard allapotban egyaltalan nem old6d6 6tvozok koziil

az oxigént. A réz olvadt allapotaban torténd oxigén oldodas Cu,0 + Cu eutektikumot
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képez, ami a kristdlyhatarokon dermed, jelentOsen rontva az alakithatdsagot és a szakito
szilardsagot. Hidrogén atmoszféraval érintkezve vizgéz keletkezik (Cu,0 + H, = 2Cu +
H,0), ami szemcsehatar menti repedéseket eredményezhet. A nagy tisztasdga, min
99,9%-0s, jo elektromos vezetoképességi rezet (OFHC — Oxigen Free High Conductivity)
oxigénatmoszfératol elzartan allitjak el6. A hegeszthet6ség javitasa érdekében foszforral
dezoxidalhato, (az acél, mangénnal torténd dezoxiddlasdhoz hasonldoan), de minddssze

0,04 foszfor is elegendd ahhoz, hogy a vezetoképességet 25%-al rontsa.
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2. abra Otvoz6k, az elektromos vezetSképességre gyakorolt hatasa [17]

Léteznek szilard allapotban mérsékelten 0ldodo (<9%) 6tvozok is, amik vagy eutektikusan
(Cr, Ti), vagy peritektikusan (Mg, Ag) kristdlyosodnak.

Szilard allapotban a korr6zi6allo képessége kiemelkeddnek szamit a fémek vilagaban. Az
oxigénnek rendkiviil jol ellendll. A felhasznalhatosag szempontjabol emlitésre mélté még a

vizzel (kiillonb6z6 eléfordulast) és a tengervizzel kapcsolatos viszonya. [2] [17] [18] [19]
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sive Cop zl_ig(\;\kl)-r Highzinc | Specialb | Phosphor | Aluminum | Siliconb | Coppern | Nickels
mediu | pers asses brasses rasses bronzes bronzes ronzes ickels ilvers
m
Oxr:ge E E E E E E E E E
Seawa | g G F E G E G E E
ter
Water,
acidic F F P F G F F P F
mine
Water,
potabl E E G E E E E E E
e




Water
conde E E E E E E E E E

nsate

3. dbra Réz és néhany rézotvozet ellenallo képessége [19]

Fontrol lefelé: oxigén, tengerviz, savas banyaviz, édesviz, kondenzalt viz
E — kivalo (Excellent)
G —j6 (Good)
F — kedvezo (Fair)
P — gyenge (Poor)

2.1.2 Réznek és dtvozeteinek csoportositasa

A csoportositast nagyban megneheziti a széles korti felhasznalhatosag, alakithatosag, és
Otvozhet6ség. Tobb szabvany is osztalyozza a rézdtvozeteket a legkiilonfélébb szempontok
szerint. En a legegyértelmiibb, az 6tvozOk anyaga és szazalékos aranya szerinti elkiilonitést
valasztottam. [17] [11]

2.1.2.1 Sargarezek

A réz 16 6tvozdje a cink. Az igy kapott 6tvozet szilardsaga és gazoldd képessége €s egyben
Onthetdsége egyértelmlien javul, alakithatosaga ~ 30% Zn tartalomig nd, majd csokken.
Az allapotabrabdl jol lathatd, hogy az olvadékbol két fazis kristalyosodik ki. A koriilbeliil
50% ¢s az a feletti cink tartalmu 6tvozet rendkiviil rideg, igy annak gyakorlati jelentdsége

nincs.

Temoerature, °C

o 0 20 30 0 W &

Eoegation

4. dbra Osszetétel és mechanikai tulajdonsagok valtozasa a Zn tartalom fiiggvényében [17]

Az FH vonal mentén a szilard oldat valik ki, dentrites alakban. A G (32,5% Zn) és H (38%
Zn) pont k6zé es6 szakasz olvadékabol eldszor szintén o fazis kristalyosodik ki, de 903 °C-

on, egy Uj fazis a B jelenik meg. A homérséklet tovabbi csokkenésével B a- 4 visszaalakul.
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A H pontnal magasabb cink tartalmu 6tvozetek ~ 50%-ig, 453° alatt a+f’ illetve B’
fazisokban szildrdulnak meg. A kés6bb megjelend a y és egyéb fazisokkal, a tulzott
ridegség miatt nem foglalkozom.
Fajtai:
a, Ontészeti sargarezek
Jol onthetdk, kis homérséklet kozben dermednek. Fazisai: a+p, illetve a+p’. Felhasznalas:
gaz és vizszerelvények, elektrotechnikai 6ntvények stb.
pl.: 56CuZn33Pb2, 6CuZn40Pb ahol réz és cink mellett az 6lomtartalom 0,5-3% és ~0,2-0,8
aluminium és~1,2-1,6 egyéb szennyezok is megtalalhatok.
b, Kiilonleges ontészeti sargarezek
Ugyanaz igaz ra ami az Ontészeti sargarezekre, csak egyéb (pl.: Mn, Fe) 6tvozoket is
tartalmaz.
pl.: 6CuZn25A16Fe3Mn2, 6CuZn37Mn2AlFe, stb.
¢, Alakithato sargarezek
Fézisa jellemzéen a~30% Zn tartalmu o.
- Olommentes: mélyhtizhatd, hengerelhetd, hajlithatd, felhasznéalasa sok féle célra
torténik. Pl.: CuZn5, CuZnl0, ... CuZn40.
- Olomtartalmu: Jol forgacsolhatd. felhasznaldsa sokréti. PlL: CuZn40Pb2,
CuZn40Pb2Sn
- nagy szilardsagu, kiilonleges sargarezek: Nagyterhelésii csovek,
kondenzatorcsovek, szerelvények, gépalkatrészek (csapagyak, csapagyhazak,
turbinalapétok) alkalmazédsdhoz. Gyakran Al és Fe 6tvozésti, de mas fémek (Ni, Si)
is eléfordulnak. Pl.: CuZn20Al2, CuZn39Ni5, stb. [17] [11]
2.1.2.2 Bronzok
Az egyik legrégebben alkalmazott fém a f61don (kb 2000 éves). A bronzkor évszazadaiban
¢lte viragkorat. Késobb a magas ara miatt kiszorult a témeges felhasznalasbol.
a, Onbronzok
Legfobb 6tvozd az on. 20%-os 0tvozottségig nd a szakitoszilardsag, utana drasztikusan

csokken, az nyulas~8% oOntartalomig né, majd az is csokkendbe megy at.
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5. dbra Onbronzok egyensulyi fazisdiagramja [17]

Az olvadaspont pont ald hiitve, Sn=14%-ig a szilard oldat kristadlyosodik ki. Akarcsak a
sargaréznél, itt is ez a legkonnyebben alakithatd szovetelem. Sn=22%-nal jelenik meg a f3
fazis. A B 520°C alatt 8-4 alakul, ami kemény rideg szovetelem. A 1agy a és a beledgyazott
d fazis egyiittesen biztositja a bronzok jo kopasi és siklasi tulajdonsagait, amit csapagyak
készitésénél kamatoztatnak. Tovabbi folyamatos hiitéssel a 6, 350°C alatt € szovetelemmé
alakul.
- alakithatd 6nbronzok
Fézisa o, Sn tartalom 2-14%. Hidegen jo6l megmunkalhatd, forraszthato,
hegeszthetd. Aramvezetd és tengervizzel érintkez$ gépalkatrészek ipariban a
legelterjedtebb. PI.: CuSn4
- Onthetd 6nbronzok
Szovetiik o+d vagy ote eutektoid. Csapagyak alapanyaganak szamottevd részét
képezik. Gyakori 6tvoz0 a cink~1- 5%-ban. PL.: 6CuSn12,
b, Aluminium bronzok
Az aluminium 6tvézéssel a réz szakitd szilardsaga, korrozid, hd, sav és kopdasallosaga
javul, és egyben a hidegen jol alakithatdé mivoltat megdrzi. Nagyjabol 8% Al tartalom
folott megindul a ridegedés, ami megakadilyozza a nagyobb aranya G6tvozés
sziikségességét. Vegyipari berendezések, csOvezetékek gépalkatrészek forméjaban

talalkozhatunk veliik akar kénes, vagy savas kozegben is.




Szamos fajtija 1étezik még a rézotvozeteknek amikre nem térhetek ki a teljesség igénye
nélkiil. Példaul a foszfor bronzok, magnézium bronzok, berillium bronzok (a legnagyobb
szilardsagth - 1300-1400Mpa - nemesithetd rézotvozetek. 1,75-2,5% berilliumot, ¢és
valamivel tobb mint 0,5% kobaltot tartalmaznak), o6lombronzok, rézeziist, rézarany,

réznikkel, és még sorolhatnam. [17] [11]

2.1.3 8 - B’ atalakulas
A DMTA méréberendezés grafikusan jeleniti meg a mérési eredményeket. Ez azt jelenti,

hogy a homérséklet fliggvényében abrazolt rugalmassagi modulus és fazisszog eltérés
értékek, az x-y koordinata rendszerben egy csticsot adnak. A csucs alakjabol és szamszerti
jellemz6ibdl tudjuk meghatdrozni a vizsgalt atalakulds jellemzdit. Bar a dolgozatban
elsdsorban az Ujrakristdlyosodas jelenségét tanulmanyozom, a [ — [’ 4talakulas
lejatszodasa is jol lathato a grafikonon.

A magas Zn tartalommal rendelkezd sargarezek esetében, lassi hiités hatasara,~ 400 °C
alatt, egy ugynevezett kozbensd, B’ fazis jelenik meg a szOvetszerkezetben. Ez a
szovetelem kemény és mégis szivos szobahémérsékleten, illetve konnyen képlékennyé
tehetd ~ 400 °C felett, amikor ugyanis egy lagyabb, B fazissa alakul at. Ezek alapjan
kijelenthetjiik, hogy a szobahOmérsékleten is viszonylag puha, jol alakithaté o, és a B’
tartalmazé szovetszerkezetli 6tvozetek gyakorlati értéke magas. A B’ fazis szerkezete két
egyszerll kobos racsbol 0Osszedlldo térben kobos felépitést mutat, tulajdonképpen

megegyezik a nem til gyakori cézium-klorid elem mikorszképikus szerkezetével.

O Zinc ions

. Copper ions

6. abra B’ fazis racsszerkezet [17]

Kortilbeliil 240°C alatt a B* a + y fazisokka alakul. Az atlagos ipari gyakorlatban azonban
ezt az atalakulast kikeriilik a megfeleld technologiai paraméterek beallitasaval, ugyanis a y

fazisnak, tilzott ridegsége miatt nincs hasznalati értéke. [17]




7.abra @ + B’ szovetkép [17]

2.2 Képlékenyalakitas, hengerlés

Az altalam vizsgalt probatestek a jelenlegi alakjukat hengerlési eljards soran érték el. A
hengerlés, az egyik legdsibb képlékeny alakitasi miivelet. Képlékeny alakitas alatt olyan
alakad6 miveleteket értiink amely soran az anyag el6szor rugalmas, majd maradando
alakvaltozast szenved és felveszi az altalunk meghatarozott format.

2.2.1 Alakvaltozas

2.2.1.1 Rugalmas alakvdltozds

A fémekben és 6tvozetekben kiils6 eré hatasara makroszkopikus (méret és alakvaltozas)
valtozasok zajlanak le. Ha a kiilsé er6 megsziinésével az anyag visszanyeri eredeti
allapotat, akkor rugalmas alakvaltozasrol beszéliink. Az elasztikus alakvaltozas legfobb
jellemzdje, hogy az igénybevétel nem ébreszt a folyashatarndl nagyobb fesziiltséget az

adott anyagban.
Folyashatar: Re = :—z [MPa]

Re: folyashatar [MPa]
Fe: folyashatar erdsziikséglete [N]
So: probatest keresztmetszet [mm?]
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8. abra Szakité diagram [10]

Az egyes anyagok folyashatarat szakitovizsgalatokon mérték ki. Ez nélkiilozhetetlen a
mérndki gyakorlatban, a szerkezetek szilardsagi tervezése és az ellendrzése soran.

A jelenség a kristalyracsban elhelyezkedd atomok kozotti Osszetartd erdvel magyarazhato.
Ha ezek az atomok kiilsé igénybevétel hatasara kimozdulnak egyensulyi helyzetiikbol,
kozottiikk vonzo, vagy taszitd erd ébred, amely egy bizonyos fesziiltségi szintig (az anyagra

jellemz6 folyashatarig) elegendd a deformacio visszaforditasahoz.

'
o9 9 ap
*\)

a) b) c)
9. abra Rugalmas alakvaltozas [1]

a, nyugalmi allapot
b, huzas
¢, nyomas

Az elasztikus alakvaltozas matematikai alapjat a Hooke-torvény irja le:
oc=E-¢

o — mechanikai fesziiltség
E — rugalmassagi modulus (Young-modulus) anyagra jellemz6 tulajdonsag
€ - alakvaltozas

11




2.2.1.2 Maradé alakvdltozds

Fémekben vagy otvozetekben plasztikus alakvaltozas kovetkezik be a folyashatarnal
nagyobb fesziiltséggel vald terhelés esetén. Az anyag, a terhelés eldtti alakjat nem képes
visszanyerni a fesziiltséget okoz6 erdhatds megsziintetése utdn sem. Az atomok
kimozdulnak nyugalmi helyzetiikbél, megvaltoztatva ezzel a racsszerkezet tulajdonsagait.
Ez az atommozgas, az atomoknak azon a Kristalytani sikon valo elcstiszasaval megy
végbe, ahol a legtobb atom helyezkedik el. Az elcsuszashoz sziikséges tehat egy sik, ami
mentén az atomok elcstiszhatnak, illetve az agynevezett kritikus csusztato fesziiltségnél
nagyobb mértékii igénybevétellel vald terhelés. A kritikus csusztatd fesziiltség anyagfiiggd
jellemzd, akarcsak a folydshatar. Nem szabad arr6l megfeledkezni, hogy bizonyos 6tvozok,

jelentdsen képesek befolyasolni mindkét jellemzé nagysagat.

10. abra Atomsikok elmozdulasa [1]

a, nyugalmi allapot
b, csuiszas meginduldsa
¢, egy racsparaméternyi elmozdulas

A valbsagban leggyakrabban eléfordulo elemi cellafajtak (szobahdmérsékleten) jellegzetes
cslszasi sikjait a 9. dbra mutatja.

{111}

csliszési sk
<111>
cstszési
irény
<110>
csliszasi
irdny
<ii1>
cslszasi
irany
{110}
cstiszési sik
<100>
osliszasi
irény

a) b) ¢)

11. abra Elemi cellafajtak csuszasi sikjai és iranyai [2]

a, hexagonalis racs (titan, cink)
b, feliileten kdozéppontos kobos racs (réz, aluminium)
¢, térben kézéppontos kobos racs (vas)
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A maradand6 deformacié masik lehetséges szubmikroszkopikus modja az ikerképzddés. A
kiilonbség az elmozduld kristalyrészek iranyultsagaban rejlik. Mig mechanikus csuszas
esetén az iranyultsag valtozatlan marad, ikerképzddésnél ez nem mondhaté el. A jelenség
rendkiviil gyorsan, racsatbillenéssel megy végbe, amit az ikersik hatarol. [1] [2] [10] [11]
[13]

Eredeti helyzet Ikerhelyzet

R

Ly

o) b
12. abra Csuszasi (a) és ikerképzddési (b) mechanizmus [2]

2.2.2 Racshibak szerepe a képlékeny alakvdltozdasban

Az atomsikok csuszasanak meginditasahoz és fenntartasahoz, mintegy ezerszer akkora
csusztato fesziiltségre lenne sziikség mint amit a valdosagban a kisérletek soran kaptak. A
teljes atomsik elmozditdsahoz sziikséges erd tort része is elegendd, hogy deformaciot
okozzon az anyagban, ha nem egyszerre, merev testhez hasonloan kell elmozditania a sik
Osszes atomjat. A racshibdk helyén a hibatlan atomsik megszakad, a kritikus fesziiltség

kisebb, tehat ott fog megindulni az elmozdulas. [1] [2] [11] [12]

Ures hely (vakanciz)

13. abra Atomi mozgasok vakancia segitségével [2]

kezdeti helyzet kézblilsé helyzet egy racsparaméternyi elmozdulas

14. abra Atomsik elmozdulasa diszlokacio segitségével [12]

13




2.2.2.1 Nulladimenzios hibdk: ponthibak

Két fajtajuk ismert, az iires racshely (vakancia) és az idegen atom.

Ures racs hely gy jon létre, hogy a kristalyracsot alkoté egyik atom elhagyja helyét. Ha a
racs feliiletére tavozik akkor Schottky ha a racs belsejébe akkor Frenkel féle hibarol
beszéliink.

Az racsban oldott idegen atomot, ha racskozi helyen akkor interszticios hibanak, ha egy

masik atom helyén iil akkor szubsztitucios hibanak tekintjiik.

@?@@@ ©e00e o000 ©000
elee ollee@ 00 ©000
000 6000 o000 o000
©e0e0©® 000 o000 ©000O
Schotixy Frenk=! Intersaiicids Saubsatincas

15. dbra Nulladimenzids racshibak [2]

A nulladimenzios racshibak szilard allapoti anyagokban lezajlé atomi szintli mozgésat,
azaz a szemcsehatarokon torténd atomatlépéseket, rovidtava diffazidnak nevezzik. A
jelenségnek jelentGs szerepe van az ujrakristalyosodas lezajlasaban. [2]

2.2.2.2 Egydimenzios hibak: diszlokdciok

Keletkezésiik a kristalyosodashoz, a képlékeny alakitashoz és az ujrakristalyosodashoz
wt n , . . , _ . , db .
kothets. Szamuk jelentds hatissal van a mechanikai tulajdonsagokra. 10° [ﬁ] szamu

diszlokacio esetén a legrugalmasabb az anyag. Kiils6é erd hatasara a siiriségiik megnd,
mozgasuk megindul. Az ugyanabban a sikban haladd ellentétes eléjelti diszlokaciok
kioltjak egymast, az azonos eldjeliiek a szemcsehatarnal feltorlodnak, egymas mozgasat a
kornyezetiikben 1évé mechanikai fesziiltség miatt akadalyozzak. A szilardsagi jellemzok
(szakitoszilardsag, folyashatar, keménység) javulnak (alakitasi felkeményedés), a
képlékenységi jellemzdk (nyulés, kontrakcio, titdmunka) romlanak. A kristalyhatart terheld

fesziiltség olyan nagy is lehet, hogy az, az anyag repedéshez is vezethet.
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16. abra Rugalmassagi hatar és a diszlokacioslirliség kapcsolata [11]

Az alakadasi miiveletek munkavégzéssel jarnak. A munkavégzés nem mdas mint energia
kozlés, melynek egy része hové alakul, més része az anyagban tarolodik el. Hengerlés
soran példaul a hengerlési energia kdzel 10% - a marad a munkadarabban tébbletenergia
formajaban. A felgyiilemlett tobbletenergiat a megsokszorozodott szamu diszlokaciok
taroljak. Ez az energiatobblet az Gjrakristalyosodéasi mechanizmus hajtoereje.

Fajtai: €l és csavar diszlokacid.

Az ¢ldiszlokacid a kristdlyracsba beékelddott extrasik (bal oldali abra). A
csavardiszlokéaciot mar kissé nehezebb elképzelni. Tételezziik fel, hogy a kristaly el van
vagva az ABCD sikban. A nyilak szerinti nyiroerdt alkalmazva, a két kristaly fél elcsuszik:
BB’ és CC’. Az AD vonal a csavardiszlokdci6é vonala, ami elhatarolja a csuszasi sikon a

hibatlan BCEF és a hibas B’C’EF kristalyrészt. [1] [2] [11] [12]

extrasik
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17. abra El- és csavardiszlokacio6 [12]

2.2.2.3 Két- és haromdimenziés hibdak
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A legfontosabb kétdimenzids kristalyhibak a szemcsehatarok. A diszlokéaciok rendezddése
idézi elé, ahogy a legalacsonyabb energiaszint elérése érdekében gyakran falakba
rendez6édnek. Igy alkotnak kis szogii (a fal két oldalan 1év6 kristalyfél kozotti szogeltérés
< 5°), nagy szogl és koherens szemcsehatarokat. Koherenciaval rendelkez6 fazishatarokon

az atomok tokéletesen kapcsolodnak mind a két hataron 1évo kristalyhoz.

Kissz0gd Nagysz6g( Koincidencia
18. 4bra Szemcsehatarok [2]

Héaromdimenziés hiba akkor jelentkezik, ha a kristalyhibdk Osszefiiggd térfogatrészt

alkotnak. [2]

2.2.3 Hengerlés [14] [15] [16] [17]

A hengerlés, a manapsag legelterjedtebb képlékeny alakitasi eljaras a vilagon. Ezt

legfoképp a termelékenységének (egy Ot allasos, szalaghengermii munkaasztalan a szalag

sebessége elérheti a 30ms ™! sebességet) és az utdomegmunkalast nem igényld késztermék

eldallitasnak (kedvezd feliileti érdesség, méret és alakpontossag) koszonheti. Elve: két,

egymassal szembeforgd henger kozott a munkadarabot atengedve magassagat csokkentjiik.

A hengerelendd anyag homérsékletétdl fiiggden megkiilonboztetiink  hideg

(Gjrakristalyosodasi homérséklet alatti) illetve meleg (Ujrakristdlyosodasi hdmérséklet

feletti) hengerlést.

Az altalam vizsgalt probatestek rézotvozetek, azaz sokkristdlyos fémek. A hengerlésiik

kozben a szemcsél, az alakitas iranyaba megnyulnak és egymasba nyomodnak. Kialakul a

hengerlési textira. Az alakvaltozashoz sziikséges mechanikai fezsiiltség forditott ardnyban

van a szemcsék méretének négyzetgyokével. Ezt az Osszefiiggést a Hall-Patch egyenlet

bizonyitja:

R, = Ry + —
e 0 \/a mmz
Ro: 6tvozettiiggd allando
k: az 6tvozet tipusatol fiiggd aranyossagi tényezd
d: szemcseatmérd [um]

k N ]
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2.2.3.1 Hengerléssel kapcsolatos alapfogalmak

19. dbra Hengerlés elvi vazlata [15]

- Szaras: A tusko egyszeri atengedése a hengerek kozott, mikdzben magassaga,
keresztmetszete csokken.

- Hengerkdz, vagy hengerrés: A két henger kozotti tdvolsag.

- Hengerugras: A hengerlésnél fellépd erdk hatasdra a hengerdllvany allitd orso
rugalmasan alakvaltozik, a hengerkdz megnd.

- Fogyés: Keresztmerszet csokkenés: Af

Af =Ag— Ay
AOZhO.bO
Alzhl.bl

- Nyomads: Magassag csokkenés: Ah
Ah = hO - hl

- Maximalis magassag csokkenés: maximalis Ah

D aAh . %C
2 E\I\
ho

. /
hengerrés

20. abra A hengerlés geometriaja [16]

D Ar D
> > = 5 cosay
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NS

D Ah
5 Cosa = — /2
D(1 —cosay) =Ah
- Szélesedés: Ab
Ab = by — bg
- Befogasi szog (a) és a befogas feltétele

Fs - cosa

Fs

21. abra Befogas feltétele [14]

A befogas feltétele: F; - cosa = F - sina

FKE=F-u
F-u-cosa=F-sina
sin a
U= = tana
cosa

Sima felulet esetén: a =~ 22°
Erdes feliilet esetén: a ~ 30°

F
- Hengernyomas: p = —
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22. abra Hengerlés eréviszonyai [15]

F=P-A
A=b-L,

Ah\?

L,=R- bh— ()

»N” - semleges pont. Itt megegyezik a henger és a munkadarab sebessége. Ettdl balra a
henger, jobbra a buga sebessége a nagyobb. [14] [15] [16]

2.2.3.2 Hengerléssel kapcsolatos problémadk

a, Hengerek belapulasa

Nagy atmérdjli hengerekkel torténd vékony lemezek hengerlésénél jelent problémat. Az
Osszeszorito erd hatdsara a hengerek palastja rugalmas alakvaltozast szenved, igy azok nem
egy alkot6é mentén, hanem nagyobb feliileten érintkeznek. A megndvekedett feliileten

lecsokken a nyomas, igy az alakitds nem lehetséges.
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23. abra Hengerek belapulasa [14]

A Hertz képletbdl:

L =304 |8
o= E-b

F — Osszeszorito erd
E — a hengerek rugalmassagi modulusa

b — henger szélesség
1 1 1

Q N Ty
A megoldas: kisebb 4tmérdjli hengerek alkalmazasa, a tobbi tényezd allando.
b, Hengerek behajlasa
Vékony lemezeknél jelent problémat, ahol kis tartomanyon beliil mozog a termék méret és
alaktlirése. A henger, a hosszu ideig tartd, szamottevo Osszeszoritd erd hatasara behajlik. A
henger behajldsa miatt a hengerelt lemez keresztmetszete domboru lesz, vetemedik, és

szélein vagy kozépvonalaban repedések jelennek meg.
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24. abra Henger behajlasa [14]

A megoldasok:
- tamhengerek
- hengerek domboritdsa: a domboritas mértéke szamithaté, bar pontossdga nem
minden esetben kielégitd. A szamitas akkor szolgaltat elfogadhatd eredményt, ha
ismerjiik a lemez és a henger pontos homérsékletét, illetve a surlodasi tényezot.
[14] [15] [16]
2.2.3.3 Hengerlési eljardsok csoportositdsa
a, hengerek szamatol fiiggéen: A hengerld gép alapjadban véve a hengerekbdl, a
hengerallvanybol és alkatrészeibdl, illetve a tuskot tovabbitd munkaasztalbol all. Ez tobb
szempontot ad a csoportositdsra, de a legelterjedtebb a hengerek szaman alapuld
szelektalas.

- dud: legalapabb tipus, csak durvalemezek hengerlésére alkalmas

(a) (5)

25. dbra Du6 hengerlés [15]
a, kézi visszapakolasu
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b, reverzalhat6
- tri6: szintén durvalemezek eldallitasara hasznaljak, termelékenysége jobb mint
barmelyik dud, energiafelhasznéaldsa pedig alacsonyabb mint a reverzalhat6 duo

hengerld berendezésé.

26. abra Trié hengermdi [15]

- kvartd: A vékony lemez és foliahengerlés legegyszeribb modja. Ez csak kis

atmérdji hengerekkel valosithaté meg, amiket a behajlés ellen védeni kell.

27. abra Kvarté hengermti [15]
- csoport hengerlés: Minden hengert két masik henger tdmaszt meg. Nagyon jo méret
¢és alakpontossagu munkadarab allithato eld. Egyik valfaja a Sendzimir hengerlés,

amivel nagy szilardsagl 6tvozetekbol lehetséges finom lemez és folia eldallitasa .

28. abra Csoport hengerlés [15]
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- szalaghengerlés (folyamatos hengerlés): Bar elemi hengermiivekbdl all, mégis
kiilon csoportot alkot. A szalag és a lemez kozotti kiillonbség az, hogy a szalag
sz¢lessége nem haladhatja meg a 600 mm-t. Elengedhetetlen az alldsok kertileti
sebességének az egymashoz szinkronizalasa. A letekercseld és a zard henger nem
csupan az allasok kiszolgalasat végzi, hanem a szalagra kifejtett vizszintes irdnya

erdvel segiti a tulszélesedés elkertilését.

QQ Q0
IO

Stond 2 Stand 3 Stand 4

Stand 1
Uncoiler Windup reel

29. abra Négy allasos szalaghengerl6 [15]

b, a hengerelt termék alakja szerint:

- lemez:
tabla: 6 — 600 mm
durvalemez: 3 - 6 mm
finomlemez: 0,2 - 3 mm
folia: 0,2 mm alatt (a kész terméket a forgalomba hozatal eldtt fényesitik)

- alakos aruk:
Tomor szelvényli: kor, négyzet téglalap, a hengerekben kialakitott
kiilonbozé méretli és alaki lregek segitségével hozhatok 1étre. Tobb

1épésben késziil.

30. abra Kor és négyzet keresztmetszeti rid hengerlése [15]

Idom szerii termékek: sinszelvény, L, I, U, T, stb. szelvények. Szintén tobb

1épésben allitjak el6. [14] [15] [17]
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31. abra Idom termék hengerlés [15]

2.3 Ujrakristalyosodas
2.3.1 Az ujrakristalyosodas fogalma

Az ujrakristdlyosodas képlékenyen alakitott, nagy diszlokéacio strtiségi kristalyokkal
rendelkezd fémekben, vagy otvozetekben lejatszodo difftizids folyamat, amely sordn uj
kristalycsirdk keletkeznek, majd novekedésiik addig tart amig a deformalt krisztallitok
teljesen el nem fogynak. Az 1j szOvetszerkezet mar mentes a hidegalakitas
kovetkezményeitol.

A folyamat heterogénnek tekinthetd, mert az anyagban egyszerre megfigyelhetdk az
atalakult, és az 4t nem alakult térfogatrészek. A csiraképzddéssel és novekedéssel
végbemend atalakulasokra az jellemz0, hogy az inkoherens fazishatar vandorol, azaz az 0j
fazis a régi rovasara nd. A kovetkez0 abra, az Gjrakristalyosodas helyét szemlélteti

a szilard allapotban torténé atalakulasok kozott. [1][2][3]

I Atalakulas g

‘ Heterogén D | Homogén I]
l Martenzites Ij ’ Csiraképz6déses novekedéses Ij
Koherens Félkoherens Inkoherens fazishatar D
fazishatar fazishatar

Rovidtava atommozgas D | Hosszutavu atommozgésL

Mechanikus . Bénit Allotrép ||| Szemcse- || | Ujrakris- Eutektoidos
N Martenzit - r . 2 x v
iker atalakulas durvulas | |talyosodas reakcié

32. abra Szilard allapotban térténd atalakulasok [1]

2.3.2 Az ujrakristalyosodas mint hokezelés
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A jelenséget az irodalmak tobbféleképpen emlitik. Megtaldlhaté az tjrakristalyosito
lagyitas és az Ujrakristalyositd izzitas elnevezés is. Mindezek tudatidban is kijelenthetd,
hogy az ujrakristalyosodas a lagyitd hokezelések csoportjaba tartozo Aaltalaban teljes
keresztmetszetben végzett hokezelési eljaras. Azért irtam, hogy altalaban mert 1éteznek
olyan lézeres feliiletkezelési eljarasok, melyek a fém vagy otvozet kérgének csak egy
bizonyos mélységéig torténd ujrakristalyosodasara torekszik. Ezek az tigynevezett lokalis

ujrakristalyosito eljarasok.

| Vasotvizetek hokezelése |

| A teljes szelvényre kiterjeds hokezelés i Kérpesitd hkezelés |
| Limis | [savosstatonons | [ Keméwyits | | || Kéregetnis | | Kéregowonss |
Fesrilisée - — ] Langedzés — Cementdlds
| mentesités — Nemesités — Edzesek
Nagy- | T |
|- frelvencias Nitriddlés
T Iz a Kizonséges edzés
| | Ulra- | | Otem.“fs S Lagy-
ristalyosodas nemesites Lépcsds nitridalds
Martempe-
Kozonséges Termo- Jrala"s - —{Betétben edzés ] Alitalas
— & -'ité; —{  mechanils Meélvhittéses —
£ loezalés Kromalas
—_— Temperalas Szilikilas
o—— Kivalasos _| P —
L — f e Boralis
[~ durvits kemeényités
diffizios

33. abra Hékezelések csoportositasa [1]

Folyamatat tekintve teljes hasonldsdgot mutat a tobbi hdkezelési eljarassal. Ez alatt azt
értem, hogy ez is a fém vagy 0tvozet tervszerli hevitésébdl, hon tartasabol és hiitésébdl all.
A kiilonbség abban mutatkozik, hogy ezek a tiizeléstani folyamatok, nem eldre
meghatarozott paraméterek alapjan torténnek, mivel az ujrakristdlyosodéasi homérséklet
nagy mértékben fligg az anyag alakitottsagatol. Szinvas esetében példaul, mar 500 OC alatt
megkezdddik az ujrakristalyosodas, ha a hidegalakitottsag mértéke minimum 50%-0s.
Az Ojrakristalyosodéas harom szakaszra bonthato.

- megujulas

- rekrisztallizacid

- szekunder rekrisztallizacio6 [1][2][3][4][5]
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34. 4bra Hidegen alakitott fémben vagy Gtvézetben hevités hatasara végbemend valtozasok [6]
2.3.2.1 Megtijulds (Recovery)
A tényleges ujrakristalyosoddst megel6zd jelenség. Nem minden esetben észlelhetd. Réz
esetén a megljulds sebessége sokkal lassabb mint az ujrakristalyosoddsé, ez nekiink
kedvezd, mert pontos, egyértelmii eredményt ad a DSC mérés. De példaul az aluminium
esetében, a megljulas a tényleges rekrisztallizacio lejatszodasa nélkiil is végbe mehet.
Hevités hatasara bekovetkezik a térracs tagulasa, né a diffiizios sebesség. A diszlokaciok
rendez8dése megindul az alacsonyabb energiaszintli allapot felvételének céljabol. Az
ellentétes eldjelt diszlokaciok kioltjak egymast, mig az azonos eldjeliick egymas ala,
sorokba rendezddnek kisszogli szemcsehatart kialakitva, melyet az irodalom
szubszemcsehatarnak nevez. A szubszemcsékbdl fejlédik ki a poligonizacid azaz a
sokszdgesedés. A megujulds soran a diszlokaciok szdma nem, csak az atrendezésiik miatt
az anyagban tarolt energia csokken.
Ebben a szakaszban csokken a rugalmassag, a termoelektromos erd és a villamos vezetd

képesség. A mechanikai tulajdonsdgok (képlékenység, szilardsag) valtozatlanok maradnak.

[1] [3] [4]
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35. abra Megujulas [2]

a, az alakitas hatasara feltorlodott diszlokaciok
b, a diszlokaciok atrendezddése: poligonizacid
¢, kisszogli szemcsehatarok elhelyezkedése

2.3.2.2 Rekrisztallizdcié (Recrystallization)

A homérséklet tovabbi novelésével, a hidegalakitds hatdsdra deformalddott anyagban,
csiraképzddés €s novekedés utjan, 0y kristadlyok keletkeznek. A kristalycsirak névekedése,
az inkoherens fazishatar vandorlasanak koszonhetden addig tart, mig a régi szovetszerkezet

teljesen at nem alakul, vagy a hdmérséklet nem esik az jrakristalyosodasi hdmérséklet ala
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36. dbra Az ujrakristalyosodas folyamata [7]

a, hengerelt szovetszerkezet
b, megujulas
C, d, kristalycsirak megjelenése és novekedése
e, ujrakristalyosodott szovetszerkezet
f, szemcsedurvulas

A folyamat elérehaladtaval a képlékenységi jellemzOk javulnak, a szilardsagi jellemzdk
csokkennek.
Ahogy azt a 35. abra is mutatja, a kialakult szemcseméret fligg:

- az eldzetes hidegalakitas mértékétol

- az Gjrakristalyosodas hdmérsékletétdl

- ahdn tartds idejétdl
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37. abra Szemcseméret az alakitottsag és a h6mérséklet fliggvényében: ujrakristalyosodasi diagram [8]

Az utébbi két megallapitas azzal magyarazhatd, hogy a fazishatar vandorlasat okozo
atommozgasok aktivitasa a hdmérséklettel egyenes aranyban nd. Az Ujrakristalyosodasi
hémérséklet alatt nem all rendelkezésre elegendd energia ezeknek a mozgasoknak a
lezajlasahoz. Nem torténik sem csiraképzddés sem csira ndvekedés. Ez a diffuzios
atalakulasok azon tulajdonsaganak tudhat6 be, hogy az atomi mozgasokért felelds diffuzios
egylitthato noveléséhez hot kell kozdlniink a darabbal.

Altalanossagban elmondhato, hogy az alakitottsag szintén a csiraképzodés és a novekedés
érdekében is kozben jar. Akarcsak a hémérsékletnél is itt sziikség van egy bizonyos
hatarérték elérése amely létfontossagii a folyamat lezajlasaban. A kritikus alakitasi
mértéknél kisebb alakitds hatdsara meg sem indul az Ujrakristalyosodés. Ezt a szintet kis
mértékben meghaladé deformaltsag esetén pedig kis szdmu csira keletkezik, melynek

kovetkeztében kevés, nagy méretii szemcse fogja alkotni az 0j szdvetszerkezetet. Nagy
mértéki alakitdas hatdsara, ugyan a hoémérséklettél fiiggden, de aprozodik a
szemcseszerkezet.
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38. dbra Szemcsedurvulas kozvetleniil az g, és g, utan, az Gjrakristalyosodasi diagram izotermas metszetén [2]

Az jrakristalyosodas kinetikai leirdsdnak alapjaul az Avrami egyenlet szolgal.
F =1—exp (—Bt")

F — az atalakult hanyad
B — csiraképzddés és ndvekedés sebességétdl fiiggd konstans
t—1d6
N — Avrami kitevo

A csiraképzddés és ndvekedés sebessége meghatarozhatd:

N= dlzg) [mml3 . s]

N- csiraképzddés sebessége
N — csirak szama
t—1do

dr (t) ymm
dt [T

G — csirandvekedés sebessége
I — linearis méret
t—1id6

Az egyenlet meghatarozasaval megkapjuk a kapcsolatot az eltelt i1d6 ¢és az

ujrakristalyosodott hanyad kozott. [1] [2] [3] [4]
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39. dbra Ujrakristalyosodott hanyad adott hémérsékleten az id6 fiiggvényében [9]

2.3.2.3 Szekunder rekrisztallizdcio (Grain growth)

A kialakult uj szovetszerkezet elérése utan a hdmérsékletet csokkenteniink kell. Tovabbi

hevités vagy hoén tartds a szemcsék abnormadlis eldurvuldsat, azaz a szekunder

rekrisztallizaciot eredményezi. Ez azzal magyarazhatd, hogy a szemcsehatdrokon 1évd

atomok nincsenek stabilan kitve egyik szemcse racsahoz sem, tehat energiajuk nagyobb az

egyensulyinal. Mint minden rendszer ez is az egyensuly felé torekszik, amit a szemcsehatar

tovabbi vandorlasaval ér el. A konkav hatarokon az atomok stabilabbak mint a konvex

hatarokon, ez hatarozza meg a vandorlas iranyat. A bal oldali kép az atomok iranyultsagat

szemlélteti a szemcsehataron, a jobb oldalin a nagyobb szemcse folfalja a kisebbet.

DIRECTION OF MOVEMENT
OF CRYSTAL BOUNDARY

CRYSTAL
GROWING

>/ CRYSTALS BEING ABSORBED

DIRECTION OF MOVEMENT
OF CRYSTAL BOUNDARY

-

40. abra Atomok a szemcsehataron és az inkoherens szemcsehatar vandorlasa [4]

A vandorlds a szemcsehatarok gorbiileti kézéppontjai felé iranyozodik. A jelenség

keriilendd, az el6zetesen kialakult kedvezé mechanikai tulajdonsagokat rontja. [3] [4]
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2.4 Differential Scanning Calorimetry (DSC)

A legtobb idegen eredetii kifejezésnek a szo szerinti forditasat kovetéen mar nincs sziikség
tovabbi magyardzkodasra az értelmezhetdséget illetéen. A DSC esetében a differencias
termoanalizis az uralkod6 szoéfordulat, igy az eldzd kijelentés nem mondhaté mindenkire
nézve feltétel nélkiil igaznak.
2.4.1 A DSC alapjai: entalpia és fajh6
A DSC egy olyan mérdberendezés amely az anyagokban torténd fizikai vagy kémiai
atalakulasok soran elnyel6dd, vagy éppen felszabaduld homennyiségek érzékelésén
alapszik. Maga az atalakulds, valdjdban az anyag belsd energidjanak valtozasat vonja maga
utan, aminek az elnyelt, vagy kibocsatott hdémennyiség modosuldsa, minddssze a kisérd
tényezoje.
A bels6 energia a rendszer allapotara jellemzd mennyiség, allapotjelzd, amely a rendszert
alkotd atomok, molekuldk mikroszkopikus mozgasabol ered. Jele: U, alap mértékegysége:
Joule.
A hétan elso fotétele alapjan: Egy zart rendszer belsé energiajanak megvaltozasa egyenld a
rendszernek atadott hd és a rendszeren végzett munka 6sszegével:

AU = 6Q + 6W, ahol

Q-hé
W — munka, ami a DSC mérés soran nulla

Az élland6 nyomdason mért belsé energia (szilard testek €s cseppfolyos kozegek esete) az
entalpia: H, egysége Joule.
H=U-+p-V,ahol

p — nyomas
V — térfogat

Alland6 nyomason, a fajlagos entalpia (h = % =u-+ pv) megvaltozasa is megegyezik a

fajlagos bels6 energia (u = %) megvaltozasaval, ugyanis a kozolt ho teljes egészében az
entalpiat noveli:
h=u+pv->dh=du+d(pv) =du+vdp +pdv = du
vdp +pdv =0
A DSC termoanalitikus miveletével mindez tehat ugy hozhatd Gsszefiiggésbe, hogy az
alland6 nyomason jatszodo folyamatokban a kozolt ho egyenld az entalpia valtozassal: AH.
AH = [ ¢, -dT, ahol
Cp - 4llandé nyomason mért fajlagos hékapacitas

dT - a végs6 és a kiinduld hémérséklet kiilonbsége
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Az entalpiat noveld folyamatokat (olvadés, parolgds) endoterm, az entalpiat csokkentd

folyamatokat (kristdlyosodas, vulkanizalodas) exoterm reakcidknak nevezziik.

S

o crystallization degradation
> chem. reaction
2
o
=
S || baseli
2 aseline
(o) R i
T |glass transition melting
& vaporization
-

Temperature/ Time

41. abra Elvi, polimer DSC gérbe [20]

A fajlagos hokapacitas, roviden fajhd, anyagi jellemz6. Jele: ¢, egysége: (k;_K).

Szarmaztatdsa a hd és a homérséklet kapcsolatabol ered. Az cseppfolyos és szilard
anyagok melegitéséhez sziikséges energia atadas (hd: Q), egyenes aranyos a test tomegével
(m) és a létrehozott hdmérséklet valtozassal (AT). Az allandé nyomason mért fajhd, az az
energia mennyiség, amely egy gramm anyag, egy °C-os hoémérséklet emelkedés¢hez

sziikséges, mikozben a nyomas valtozatlan marad.
_Q
m- AT

A szilard testek és a folyadékok esetében a melegités hatdsara mindossze elhanyagolhato

mértékll térfogat valtozas kovetkezik be, igy az allando térfogatii fajhdjiik és az allando
nyomasu fajhdjik kozott egyezés mutathatd ki. Ennek tudhatod be, hogy csak az utobbit
szoktak megadni.

C=Cp= ¢
Az Osszenyomhatatlan kozegek fajhdje hdmérséklet fiiggd. Ez azt jelenti, hogy példaul az

J ]
kg-°Cc’ kg-°C’

aluminium fajhéje 0°C-on 870 mig 100°C-on 941 Nagyobb hdémérséklet

kozben veégzett mérndki feladatok megoldasa soran ezt figyelembe kell venni.

Mivel a fajf6, és ez altal az entalpia mérése igen bonyolult feladat, ezért a DSC egy azzal
aranyos, igy azt helyettesiteni képes paraméter ingadozasait érzékeli. Ez a paraméter a
héaram: egységnyi id6 alatt a kozegnek atadott hé (Q).

Q= ¢, m-v,ahol
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V - a hevités vagy hiités sebessége: Z—:
m — a tomeg

A DSC gorbén a héaram talalhatd az y, a homérséklet vagy az idé az x tengelyen (41.
abra). A mérés kezdetén, ameddig az anyagban nem torténik entalpia valtozés, a gorbe az
ugynevezett alapvonalon fut. Az alapvonal, az az egyenes, ami mentén kijelenthetd, hogy
szamunkra érdekes hotani folyamtok nem jatszodnak le. Az atalakulas bekdvetkezésekor, a
reakcié endoterm vagy exoterm mivoltatdl fliggden egy cstcs jelenik meg a koordinata
rendszerben, ami nem mas mint a hdaram hémérsékletegységnyi, illetve linearis felfiitésnél
idéegységnyi megvaltozasa. [20] [21]
2.4.2 DSC fajtak
A DSC berendezések megitélése (a felépitéstdl és az optikai hovatartozastol fiiggetleniil,
mondhatni a teljesitmény szempontjabdl) két fontos tényezén alapul: érzékenység és
idéallando.
2.4.2.1 H6-fluxusos DSC
A ho-fluxusos DSC-ben egy kozos kamraban torténik a minta és a referencia hiitése és
hevitése, a programban foglaltak szerint. A kemencébe bevezetett hdaram azonos, kettdjiik
homérséklete azonban a minta altal elnyelt vagy leadott hdmennyiséggel eltér. Ahhoz,
hogy ez érzékelhetd legyen, célszerli olyan etalont vélasztani amelyben a vizsgalt
hémeérséklet tartomanyban nem torténik atalakulds. Szintén a kiértékelhetdség érdekében, a
minta és a referencia, egy jo hdvezetésli anyaggal Ossze van kotve, az iddallando

csokkentése érdekében.

{ oven

_ crucible with sample

- crucible with reference

—sample holder with
temperature sensors

\_temperature sensor for
oven

oven heater iring for temperature sensors

42. abra H6-fluxusos DSC elvi félépitése [20]
Os= Qr;Ts #Tr

Qs — minta hdarama
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Or — referencia héarama
Ts — minta hOmérséklete
Tr — referencia homérséklete

A homérséklet kiilonbséget a méréberendezés automatikusan atvaltja a diagramban lathato
héaram értékre. A fizikai vagy kémiai valtozas bekdvetkezésekor megjelend cstcs
alakjabol kovetkeztethetiink a végbemend folyamat kinetikajara.

A gép 16 elonyei az egyértelmii mérési eredmény (még vakuum kdzegben is), és a konnytli
kezelhetdség. A hevitési gorbének stabil alapvonala van és milanyagokndl tisztan
kimutathat6 az tivegesedési atmenet.

A mérési pontositas érdekében fejlesztették ki a Tzero'™ kiegészitd egységet. Lényege a
hé-fluxusos gépbe, az ctalon és a minta darab kozé épitett harmadik termoelem (Tzero
sensor). Ez a szenzor simabb, egyenletesebb alapvonalat biztosit. A linearis, kiugrasoktol
mentes alapvonal egyértelmiibb és kdnnyebben reprodukalhaté mérést és kiértékelést von

maga utan. [20] [22]

reference sample

QOR B Ml AZ AW TR AL i Qos

v v v ¢

43. dbra TzeroTM szenzoros DSC elvi vazlata [20]

AT = (TR - Tz) - (Ts - Tz)

2.4.2.2 Energia-kompenzaciés DSC

Az eldzdvel ellentétben a tesztkamra, két egymastol elszeparalt és egymastol fliggetlen
hevitéssel rendelkezd kemencébdl all. Ha a mintadarabban végbemend endoterm vagy egy
exoterm reakcid késztetésére homérséklet valtozas torténik a kemencében, a hdaram
novelésével vagy csokkentésével képes a berendezés az ott jelentkezd energia hianyt vagy
tobbletet kompenzalni. Az ellensilyozds mértékének viszonyitdsi alapjat a madsik
kemencében 1évo referencia elem képzi. A viszonyitdshoz ebben az esetben is célszerli
olyan anyag felhasznéaldsa, melyben az adott hdmérséklet tartomanyban nem torténik

atalakulas. A rendszer idealis esetben, termodinamikailag egyensulyi allapotot tart fenn.
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44. abra Enrgia-kompenzaciés DSC elvi felépitése [20]

Qs #Qr;Ts +# Tr;Pr # Ps

Qs — minta héarama
Or — referencia héarama
Ts — minta hdmérséklete
Tr — referencia homérséklete
Pr — referencia termikus energidja
Ps — mintadarab termikus energidja

Az energia kompenzaciés DSC az igen gyors valtozasok érzékelésére is alkalmas az apro
méreti kemencék miatt (rovid iddallando), illetve a gyors elektromos kompenzacid
hatasara (érzékenység) igen kis homérséklet kiilonbségek érzékelése is lehetséges. [20]
2.4.3 A mérést befolyasolod tényezok

- aminta el0készitettsége

- aminta tdmege

- referencia anyaga

- hitési/flitési sebesség

- kezdd és véghdmérséklet

- kozeg anyaga [20]
2.4.4 A DSC gorbe kiértékelése
A DSC grafikonon az entalpiat novelé vagy csokkentd endoterm illetve exoterm hatasok
lathatok. Az endoterm reakciok negativ, az exoterm reakciok pozitiv irdnyultsagu csucsot
adnak (39.4bra). A csucs alakjanak elemzésébdl kovetkeztethetiink a folyamat kinetikéjara.
Napjainkban is gondot jelent az atalakulds pontos kezdeti és végpontjanak meghatarozasa.

Az elemzésnek tobbféle fajtaja terjedt el:
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45. abra DSC cstcs kiértékelése [20]

Tic — mérhet6 kezdeti hdmérséklet
Teic — kikovetkeztetett kezdeti hdmérséklet
Tpc — cstcshémérséklet
Tefc — kikovetkeztetett véghdmérséklet
Tfc — mérhetd véghémérséklet

A legegyszeriibb, klasszikus moddszer, az alapvonalra és a gorbe kezdeti egyenes
szakaszara fektetett érint6 egyenesek metszéspontjat tekinti a folyamat elejének, a végének
pedig ugyancsak az alapvonal, csak most a gorbe végsé egyenes szakaszanak érintd
egyeneseinek metszéspontja felel meg. Ujabb eredmények azonban kimutattik, hogy a
realis véghelyzet a gorbe inflexiés pontjaval esik egybe. Igy a klasszikus modszer ugyan
hordoz némi hibat, de az én esetemben, mivel 0Osszehasonlitd mérésrol van szo,
eltekinthetek tdle. A hiba mértéke egyébként forditottan ardnyos az iddallandd

nagysagaval. [20] [22]

2.5 DMTA (Dynamic, Mechanical, Thermal Analysis)
A DMTA mérémiiszer neve az angol dinamikus mechanikus termikus analizator szavakbol

ered, ahol a hdmérséklet valtozasa kozben dinamikus koriilmények kozott a mechanikai
tulajdonsagok valtozasabol kovetkeztetiink valamilyen szerkezeti valtozasra. A gép,
amiben a méréseket végeztiik univerzalis berendezés, a vizsgalt mintdkat huzo, nyomo,
hajlité €és nyird vizsgalatoknak is képes kitenni. A méréseinket hazo illetve hajlito
feltétekben végeztiik. A mindkét végén befogott probatest mechanikai tulajdonsagairdl

nyjt informéciot, oly modon, hogy a probatestet a miiszer adott erdvel és adott
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szinuszosan valtakoz6 amplitadoju fesziiltséggel rezegteti. A probadarab tartd egy apro,
semleges gazzal (4ltalaban nitrogén) kitoltott kamraban talalhatd, amit mindekozben adott
K/perc sebességgel hevit a méréberendezés. A probatestnek, a mérés kozbeni elszakadésat,
elnyirodasat megfeleld bedllitasokkal akadéalyozhatjuk meg. Az eljardssal jol
meghatdrozhatok a milanyagok (és taldn a fémek) kiilonbozé adottsagai kiilonbozo

koriilmények kozott, a fesziiltség és a deformacid dsszehasonlitasa révén.

———-stress o
strain ¢

46. abra Viszkoelasztikus anyag reagalasa szinuszosan oszcillalo fesziiltségre [20]

oa — fesziiltség
€a - nyulas
0 — fazisszog eltérés
ot - frekvencia

A mechanikai fesziiltség és az alakvaltozas alkotta matematikai aranyt, a komplex

rugalmassagi modulus ( E*) mutatja.
s %4
|5 = 2
€4
A komplex rugalmassagi modulus, a tdroldasi modulusbol (E’) és a veszteségi modulusbol
(E) épil fel. A komplex szdmok mezején, a tarolasi energia taldlhatdé a valds, mig a

veszteségi energia az imaginarius tengelyen.
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47. abra Komplex rugalmassagi modulus [20]

E*| = VIE"(0)]? + [E"(w)]?
E'(w) = |E*|*- cosé
E"(w) = |E*|- siné§
E"(w)
E'(w)
Az ISO 6721-1 szabvany szerint a tdarolasi modulus (E’) a viszkoelasztikus anyagok

tand =

merevségeét prezentalja, nagysaga aranyos a tarolt energiaval a terheléses vizsgalat alatt.
Alacsony fesziiltséggel (anyagra jellemzd folyashatar alatt) végzett mérések esetén értéke
egyenl6 a rugalmassagi modulussal (E). Ugyanezen szabvany szerint, a veszteségi modulus

(E”) a disszipativ energiaval aranyos a terheléses ciklusban. Mindkettd mértékegysége:
N

mm?2’

A fazisszog (0), a deformécio késését definidlja a fesziiltséghez képest, mértéke radidn. A
veszteségi tényezo (tand) az el6zo két anyagjellemz6 hanyadosa. A belsd surlodasbol adodo
mechanikai tompitas mértékét szabja meg. Dimenzi6 nélkiili szam, ha értéke nagy akkor az
anyag inkabb viszkézus, ha az eredmény Kicsi, akkor pedig az elasztikushoz kozelallo
anyagrol beszéliink.

A reverzibilis tartomanyban a fémek, tisztan elasztikus anyagokként viselkednek, azaz a
fesziiltség és a nytlas amplitdddja fazisban van, tehat 6=0. A komplex modulus
megegyezik a tarolasi energidval (cosO =1 ;sin0 =0 — E*=E’).

Tételezziik fel, hogy képesek lennénk viszkdzus anyagot vizsgalni ezzel a berendezéssel.
Ha vizzel végeznénk a kisérletet, a fazisszdg eltérés pontosan 90° (n/2) lenne. A vizhez
hasonl6é folyékony anyagokat viszkozusnak nevezziik. A komplex modulus értéke a

veszteségi energiaval egyenld. (cos90 =0 ; sin90 =1 — E* =E”)
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A mianyagok, az tgynevezett viszkoelasztikus anyagok a 46. abran lathatd6 modon
viselkednek. A & nulla és kilencven fok kozott barmilyen értéket folvehet az anyagi
sajatossagoktol fiiggden.
Alapvetéen két fajtajat kiilonboztetjik meg a DMTA késziilékeknek. A deformacio-
vezérléses teszt soran adott szinuszos fesziiltség terheli a darabot és mérjiik kozben az erdt,
az er6-szabdlyozasos vizsgalat alatt pedig az erd ismert és az alakvaltozas a valtozd. A
dinamikus terhelés megvalésitasa nyilt és kényszeritett rezegtetéssel torténhet.
A kalibralashoz sziikséges terhelések szempontjabol lehet a gép:

e huz0d, nyomd, nyird és hajlito, vagy

e csavar6 fesziiltséget generald. [20]

2.5.1 HGaz6, nyomo, nyiroé és hajlité berendezés
e Huzas: Merev, vékony, lapka szerli, egyik oldalan fixen, a madsik oldalan

mozgathatd vezetd szarba befogott, probatestek tesztelhet6k. A szakitdvizsgalat
egyszerli, tiszta modja a deformdcionak, az erd egyenletesen oszlik el a
keresztmetszetben, igy ad minden esetben helyén valé modulus értékeket.

e Nyomas: A mintat két parhuzamos lemez k6z¢é szoritja. Puha, gumi szer(i anyagok
vizsgalatara a legalkalmasabb.

e Nyiras: A nyomashoz hasonldan, a rugalmas anyagok sajatossagainak felderitése a
cél.

e K¢t és harom ponton hajlitas: A mintat tekintve ez leginkabb a huzé kisérlethez
hasonlit. A merev probatestek a hizokamran kiviil csak itt tesztelhetok. Végeztek

mar kisérleteket fémeken, keramiakon és kompozitokon is. [20]

3-point bending compression

sample
= P
_|—heater

strai - e drive shaft
clamped gauge "k shear
bending
force
motor

T
|
]

48. dbra Huzo, nyomo, nyird és hajlité berendezés [20]
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2.5.2 Torziés apparatok
o Nyilt rezegtetéses DMTA: A probatest egyik vége mereven be van fogva a tartoba,

mig a masik szabadon oszcillal. A frekvencia és az amplitido nagysagabdl illetve a
mintadarab paramétereibdl kikovetkeztethetd a torzidos tényezd. A  kisérlet
kiilonbozé hoémérsékleteken torténik, igy ad lehetdséget a csavardsi modulus
hoémérséklet fliggésének megfigyelésére.

o Kényszeritett rezegtetéses DMTA: Ezen eljarasra a konstans amplitudé (mind az
erd, mind a deformécid), és a varialhatdé frekvencia jellemz6. A mindkét végén
befogott probatest szinuszos magneses gerjesztésnek van kitéve. Az anyag tompito

hatdsa miatt a nyomaték lemaradasa a formamodosulashoz képest pontosan &. [20]

—— -——— coupling drive

(S

—_ air rota?/ bearing
normal force transducer

heater
sample

vertical position control

49, abra Valtoztathato frekvencias torzids-vibracids apparat [20]

2.5.3 A gorbe kiértékelése
A kiértékelési eljarast egy polikarbonat mintan keresztiil mutatom be.

A mérés kiértékelésénél a reprodukalhatosadg miatt fontos a mérési paramétereket rogzitent,
ezek a paraméterek a kovetkezok:
- munkadarab mérete (hossz, szélesség, vastagsag)
17.5mm x 11.85 mm x 1.62 mm
- mérés fajtaja, egyoldali befogasu hajlito feltét (Single Cantilever)
- vizsgalati koriilmények
fitési sebesség 3 K/perc
amplitadé 30 um
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A filiggvény baloldali y tengelyén a tarolasi, a jobboldali fliggdleges tengelyen pedig a
veszteségi modulus, illetve a veszteségi tényezd van feltiintetve. A kapcsolo értékek a
grafikonon a tengelyekkel megegyez6 szinekkel lathatok, a hdmérséklet fiiggvényében.

A tarolasi modulus (E’) a hdmérséklet emelkedés hatdsara lassan, majd egy pontot elérve
hirtelen lecsokken, és késobb is a nullahoz kozeli tartomanyban marad. A veszteségi
modulus (E”) ezzel szemben lassan nd, és koriilbeliil ugyanabban a hdémérséklet
tartomanyban ahol a tarolasi modulus hirtelen csokkenésnek indul, ez hirtelen névekedni
kezd. Bar értéke megtobbszorozodik, mégis csupan a tarolasi tényez6 negyed, 6todrészét
éri el. A novekedés cstcsat elérve, ez is (a tarolasi modulushoz hasonléan) a nullahoz
kozeli tartomanyba tart. A veszteségi tényezo (tand) a feljebb emlitett képletbdl adodoan, a
fliggvények hirtelen megvaltozasaig, a nullahoz kozeli értéket, a mddosulas utan pedig egy
csucsot ad. A veszteségi tényezd csticsa mindig valamilyen atalakulast jelent. Ebben az
esetben az iivegesedési atmenet torténik, a tand cstiicsaval egybeesd homérsékleten (158,68

°Q).
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3. Mérési eredmények

3.1 Mintak

A dolgozat elkészitéséhez, 6t kiilonféle Osszetételii rézotvozettel kisérleteztem. 15mm
vastag, folyamatosan ontott vékonybugabol indultunk ki. A lemezeket eleinte melegen,
500°C-on alakitottuk Von-Roll kisérleti henger allvanyon, majd egy 6ran at hén tartottuk.
Az alacsony hémérséklet oka az oxidacid6 minimalizalasa volt. Innen indult a
hideghengerlés tobb szirasban, mm-enként. A vizsgalati lemezekbdl két kiilonbozo
méreten, 2 illetve 4 milliméteren mintat vettiink, és 500°C-on, 1 6rés izzitassal lagyitottuk.
Ezek utdn tovabb hengereltiik 1mm-es vastagsagig. Igy az alakitis mértéke a 4mm-esek
esetében 75%, mig a 2mm-esek esetében 50% lett. Osszességében tehét tiz mérést tudtunk
késdbb kivitelezni.
A Von-Roll allvany 250mm atmér6jic hengerekkel dolgozik, a hengerlés mivelete 100
mm/perc sebességgel tortént. A hideghengerlés soran kendanyagként petréleumot
alkalmaztunk, a meleghengerlés kendanyag nélkiil tortént tiizvédelmi okokbol.
A mintdk szamozasa télem fliggetlen, a Miskolci Egyetem jeloléseit nem valtoztattam
meg:

e 25. minta (szakitoproba test) 56,7 % Cu 27,4 % Zn >5 % Ni

e 31. minta (10. minta) (szakitoproba test) 58,8 % Cu 40,9 % Zn

e 24, minta (szakitoproba test) 61,3 % Cu 26,8 % Zn >5 % Ni

e 21. minta (szakitoprdba test) 91,5 % Cu 6,19 % Sn

e 23. minta (szakitoprdba test) 95,8 % Cu 3,70 % Sn
Az Osszetételek meghatarozasa spektrométerrel tortént Miskolcon. A probatestek, mar elsé
ranézésre két csoportba oszthatok:

1. Azelsd harom minta (25, 31, 24,) egyértelmiien a sargarezek csoportjaba tartozik.

2. Azutolso6 kettd pedig (21, 23) nyilvanvaléan 6nbronz.
A sargarezek esetében a 24-es és 25-0s minta, Osszetételét tekintve, szinte azonosnak
mondhatd. Mindkét esetben a Zn tartalom nem éri el a 30%-ot, és tobb mint 5% a Ni
tartalom. Ebbdl én arra kovetkeztetek, hogy a 24-es és 25-6s minta az alakithatd sargarezek
otvozetnek tlinhet, egyéb jelentds mértékii 6tvozok/szennyezdk hianyaban, az alakithato

sargarezek, 6lommentes osztalyaba sorolom (7.oldal).
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A két dnbronz probatest esetében még egyszeriibb a helyzet. Az Sn tartalom 2-14% kozott
van, és nem talalhatd az ontészeti Onbronzokra jellemzd 6tvozd sem, igy magatol értet6do,

hogy a probatestek alakithatdé 6nbronz 6tvozetek (8.oldal).

3.2 Mérések elokészitése
A DMTA mérések elokészitése mindossze a rézlemezek darabolasabol all. A

méretpontossag figyelmen kiviill hagyhat6, a miiszer kalibracionak koszonhetden. Az
egyetlen szempont, hogy a mérégépbe helyezés, és befogas elégségesen megvaldsithatd
legyen. Az alakpontossdg megallapitasa is csupadn szemrevételezéssel torténik. A
darabolést, a Kecskeméti Féiskola Gépipari és Automatizaldsi Miiszaki Fdiskolai Karanak
Anyagtechnoldgiai Tanszékén (6000 Kecskemét 1zséki ut 10.), a 2-es szaml mithelyben
talalhat6 lemezvagd ollo segitségével abszolvaltam.

A DSC mérések eldkésziilete sem vett sok id6t igénybe. A mintdkat (mérethelyes kis
korongok), mar eléttem masok elkészitették egy masik munka keretében. Nekiink csupan a
mérés megkezdése eldtti zsirtalanitast kellett elvégezni alkoholban. A mintdkat a
mintatartd nélkiil helyeztiik a DSC-be, etalonnak levegdt hasznaltunk.

A DSC ¢s DMTA berendezések, a mérés soran feliigyelet nélkiil hagyhatdk, miutan a

mintakat behelyeztiik a munkatérbe.

3.3 DMTA mérési eredmények
21-es minta:
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Storage Modulus (MPa)

Storage Modulus (MPa)

Sample: Cu-21L4

Method: Temperature Ramp

File: C:...\2012\Juni\rez kutatas\21\21L4.003
Size: 18.0000 x 3.1500 x 0.9100 mm DMA Operator: Dugar

Instrument: DMA

Run Date: 18-Jun-2012 13:15

Q800 V20.8 Build 26
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Temperature (°C) Universal V4.7A TA Instruments
Sample: Cu-21L2 File: C:..\2012\Juni\rez kutatas\21\21L.2.002
Size: 18.0000 x 3.9600 x 1.1300 mm DMA Operator: Dugar

Method: Temperature Ramp

Instrument: DMA

Run Date: 18-Jun-2012 08:55

Q800 V20.8 Build 26
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0.25
21L2.002
21L4.003

0.20 4
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Temperature (°C) Universal V4.7A TA Instruments

Az 50 és a 75 % -ban alakitott mintan is jol kivehet6 a p — B atalakulés, ami a f6 csucsokat

adja. Az jrakristalyosodast a 300 — 400 °C kozott 1évo kisebb csucsok mutatjak.

10-es minta:
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Sample: 10-L4 File: C:...\Juni\rez kutatas\10 ok\10-L4.001

Size: 17.5000 x 3.0000 x 1.0000 mm DMA Operator: Dugar
Method: Temperature Ramp Run Date: 21-Aug-2012 15:51
Instrument: DMA Q800 V20.8 Build 26
80000 6000
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Sample: 10-L2 File: C:...\Juni\rez kutatas\10 ok\10-L2.001
Size: 17.5000 x 3.6000 x 1.0600 mm DMA Operator: Dugar
Method: Temperature Ramp Run Date: 21-Aug-2012 08:05
Instrument: DMA Q800 V20.8 Build 26
70000 6000
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Temperature (°C) Universal V4.7A TA Instruments

MeéréseinkbOl arra tudunk kovetkeztetni, hogy a két (kisebb) hdomérséklet kozott kezd
ujrakristalyosodni a darabunk. 50%-0s alakitdsnal még nem igazan latszik, a 75%-os esetén tisztan

kivehetd.
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23-as minta:

Sample: 23L2 File: C:...\Juni\rez kutatas\23 Gjra\23L2.002
Size: 18.0000 x 4.8300 x 1.0500 mm DMA Operator: Dugar
Method: Temperature Ramp Run Date: 10-Jul-2012 06:05
Instrument: DMA Q800 V20.8 Build 26
70000 5000
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Sample: 23L4 File: C:...\Juni\rez kutatas\23 0jra\23L4.001
Size: 18.0000 x 5.5000 x 0.9500 mm DMA Operator: Dugar
Method: Temperature Ramp Run Date: 09-Jul-2012 08:09
Instrument: DMA Q800 V20.8 Build 26
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Ennél a mintanal, épp a nagyobb mértékben alakitottnal nem igazan jott ki az

ujrakristalyosodas. A f — B’ azonban egyértelmil, tiszta. Ennek az lehet az oka, hogy minél
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jobban alakitok egy anyagot anndl finomabb szemcse alakul ki beldle az Gjrakristalyosodas

soran. A kisebb szemcse gyorsabban alakul at B — ’-¢, igy a folyamat kozel sima képet ad.

24-es minta:
Sample: 24 File: C:..\Juni\rez kutatas\24 semmi\24.001
Size: 16.9300 x 1.7500 x 1.0300 mm DMA Operator: Dugar
Method: Temperature Ramp Run Date: 01-Aug-2012 09:48
Instrument: DMA Q800 V20.8 Build 26
280000 50000
260000 1
40000
= 240000 + 0.2 .
s £
s 30000 s
= (_‘E n
= o =
g 220000 a =
— I o
= L S S)
) [ =
2 20000 &
o I S
¥ 200000 0.14
10000
180000 1
160000 +—————FT—+——"—"— [ —T" " [ T[T T 0
150 200 250 300 350 400 450 500 550
Temperature (°C) Universal V4.7A TA Instruments
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Sample: 24L.2 File: C:...\Juni\rez kutatas\24 semmi\24L2.002

Size: 21.7500 x 1.8000 x 1.0300 mm DMA Operator: Dugar
Method: Temperature Ramp Run Date: 31-Jul-2012 14:14
Instrument: DMA Q800 V20.8 Build 26
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A 75%-osan alakitott mintan a B - B’ atalakulds olyan magas hémérsékleten zajlott, ami
mar kiviil esett a méréshatarokon. De mivel a kitlizott cél a DMTA hatarainak feszegetése,
minden méréssel egyre vilagosabba valik, hogy mik azok az anyagok amiket a DMTA-val
képesek vagyunk mérni, és, hogy erre milyen koriilmények kozott van lehetéség. A B —
az 50%e-osan alakitott darabnal tisztan lathatd, és oOvatosan kovetkeztetni lehet a
keménységmérések alapjan, a (nem vart) megajulésra is.

25-0s minta:
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Storage Modulus (MPa)

Storage Modulus (MPa)

Sample: 25-L.2

File: C:..\2012\Juni\rez kutatas\25\25-L2.002

Size: 17.5000 x 3.2200 x 1.0000 mm DMA Operator: Dugar
Method: Temperature Ramp Run Date: 22-Aug-2012 14:37
Instrument: DMA Q800 V20.8 Build 26
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Sample: 25-L4 File: C:..\2012\Juni\rez kutatas\25\25-L4.001
Size: 18.0000 x 4.6000 x 0.9300 mm DMA Operator: Szucs
Method: Temperature Ramp Run Date: 17-Oct-2012 14:12
Instrument: DMA Q800 V20.8 Build 26
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Ennél a mintanal feltehetden nem jatszodik le az ujrakristdlyosodas, a 75%-osan alakitott
minta képe kis cstucsot mutat ~250°C —nal. Ez valoszintileg, a keménységmérés alapjan
lagyuléds, megujulas lehet. Az 50%-os darabon itt sem (mint ahogyan a tobbi esetben) nem

latunk atrendezddésre utalo jelet.

3.4 DSC mérési eredmények
21-es minta:

10-es minta:

30-1mm
0,20

30 K/min

0,18—.
0,16 —-
0,14—.
0.12 4 20 K/min
0,10—.
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0,00 -
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HOmérséklet, °C

Heterogén sargaréz, tisztan lathat6 az Gjrakristalyosodas cstlicsa.

23-as minta:
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A kicsi jel miatt nagy fiitési sebességet kellett alkalmazni, hogy egyaltalan lathatéva tudjuk
tenni B — B’ atalakulast.

24-es minta:

24 -Culmm
0,17

0,16
0,151
0,14
0,13
0121 20 K/min

0,11

Héaram, mwW/mg

0,10 1
0,09 1
0,08

0107 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
150 200 250 300 350 400 450 500 550 60

HOmérséklet, °C

Ebben az Otvozetben megindul a folyamat, de a vége nincs a felvételen, igy nem
érteklehetd, akar csak a DMTA esetén bizonytalan.

25-0s minta

3.4 Keménységméreés eredmények
Az Gjrakristalyosodasi, és egyéb atalakulasi folyamatok egyértelmii véltozasokat hoznak

létre a szovetszerkezetben. Mivel az elemek keménysége és szerkezete kozott szoros
Osszefiiggés all, keménységmérésekkel pontosan meghatdrozhatok az atrendezdédések
paraméterei.

Bér az eredmény egyértelmii, ez az eljaras rendkiviil munka, id6 és minta igényes. Tobbek
kozott ezeken, és az ehhez hasonld mérési koriilményeken tudnank javitani, ha a DMTA
hasznalhatossaga bizonyitdst nyerne.

Az érétkek Vickers keménységi méréssel késziiltek, Instron Wolpert 2100B tipusu
berendezéssel. A mintdkat az adott hdmérsékleten vizzel hiitottiik és azt kdvetden mértiik a
keménységet. Minden hdmérséklet tartomanyban 6t mérést végeztiink, majd az elsét és
utolsot elhagyva a kozépsd harom értek atlagat vettilk. A diagrammok y tengelyén a
hémérseklet, x tengelyén a keménységi értékek latszodnak.

21 —es minta:
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23 —es minta:
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24 —es minta:
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4. Osszefoglalas

A TDK dolgozat megirasat nagy mennyiségi szakmai irodalmi anyag feldolgozasa eldzte
meg. A kutatasnak, olyan irodalmak is részét képezték, amelyeket aktivan nem hasznaltam
fel a dolgozat elkészitése soran, mégis hasznos informacidkkal lattak el, példaul a
tudomany jelenlegi allasaval kapcsolatban. Tudom ezt igy kijelenteni, hogy a tudomany
jelenlegi allasa, mindossze két év muszaki foiskolai rutinnal a hatam mdogott, megiitkozést
kelthet, a fejlodés felgyorsult ilitemérél nem is beszélve. Az viszont tény, hogy az
interneten minden fent van kozhely (ami lassuk be legtobbszor igaz is), megddlni latszott,
amikor a vilag legismertebb internetes keresd portaljanak keresé feliiletére beiitdttem a
DMTA betiiszot. A szamtalan talalat (a keresés csak tudomanyos cikkekre iranyult) szinte
mindegyikében felfedeztem a polimer, a milanyag, a gumi, stb. kifejezéseket. Igy az
egyszerl feladat kihivassa notte ki magat szememben. Azt hiszem talan ezért fog bele, az
amugy gépészmérndk hallgatd, egy amlgy mondhatni rokoni, de mégis eltérd
tudomanyteriilet egy aprocska részének kutatasaba.

A mérési etalonokat a Miskolci Egyetem biztositotta, és a DSC mérésekre is ott keriilt sor.
Ez annak koszonhetd, hogy a munkdm, egy amugy ott folyd nagyobb, atfogdbb projekt
részét képezi. A nagy tavolsagok €s a kapcsolattartas tartds nehézsége sajnos csokkentette
a miivelet hatékonyséagat, de igy is sikeriilt néhany hasznalhaté eredményt felmutatni.

Az alapfeltevésiink szerint, rézotvozetek tjrakristalyosodasi jelenségének a technologiai
paramétereit probaltuk meghatdrozni, a DMTA méréberendezéssel. Ez, az alakitottsag
mértékének, €és a kiilonbozé anyagok Osszetételének fiiggvényében egyes oOtvozeteknél
sikeresen meg is mutatkozott. Nem szabad viszont megfeledkezniink arrél a tényrdl, hogy
olyan szerencsés helyzetben vagyok, miszerint az is szamomra kedvezd eset, ha nem
sikeriil a jelenséget kimérni. Mivel a méréberendezés hatarai is ismeretlenek, a hatarokon
vald kilépés nélkiil nincs lehetdség azoknak a poziciondldsara. Az eddigi, egyeldre
meglehetdsen kevés eredménylink ismeretében példaul feltételezhetjiik, hogy ahhoz, hogy
biztonsaggal fel tudjuk mérni az Ujrakristdlyosodds jellemzdit, a munkadarab
alakitottsaganak az 50%-ot meg kell haladnia.

Az Ttjrakristalyosodassal ellentétben, a rézotvozetek egy masik jellemzd, és magas
hasznossagi értékkel rendelkez6 atalakulésat, a B — ° atalakulast majdnem minden esetben
tisztan ki tudtunk mérni.

Nagyaltalanossagban nyilvadnossadgra hozhatd, hogy a DMTA érzékeli a fémekben, és

fémotvozetekben is, az atalakulasok soran felszabaduld energia mennyiséget, és abbol
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kovetkeztetni tudunk a folyamatra részleteire. Természetesen egy hosszabban tartd
vizsgélati ciklus, még pontosabba tehetné az ismereteinket a késziilékkel kapcsolatban.

Alkalmazasanak feltételezhet6 elényGssége, az esetlegesen nem is olyan tavoli jovében,
példaul a mérndki gyakorlatban hasznalatos szimulaciés programok szoftveres
tudasbazisainak talan soha véget nem ér6 fejlesztésében, vagy az ipari termelés informacié

szlikségletének a kiszolgalasaban bizonyosodhat be.
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