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Bevezetés

Képlékenyalakitas soran a fémek diszlokéciosiirlisége megnd [1], ami megemeli az alakitott fém energigjat [2].
Ezt az energiatobbletet tarolt energianak nevezziik, és a lagyulasi folyamatban felszabadul [3]. Amennyiben kis
rétegzddési hibaenergidju fém lagyuldsat vizsgaljuk, akkor a lagyulds Ujrakristdlyosodassal torténik [4].
Ujrakristalyosodas soran a tarolt energia felszabaduldsa elég intenziv ahhoz, hogy kalorimetridval mérhet
legyen [5]. Mivel ajrakristalyosodés soran a vizsgalt térfogat a nagy és a kis diszlokacidstirtiségli térfogatelemek
keveréke, az id6egység alatt felszabadulé tarolt energia aranyos az Ujrakristalyosodott térfogat novekményével
[6]. Ezaltal kis rétegzodési hibaenergidju fémekben a kaloriméteres mérések alapjan az \jrakristalyosodott
hanyad id6 és homérséklet fliggése, azaz a folyamat kinetikdja egyértelmiien meghatarozhatdé [7]. A
termokinetikai kiértékelési eljarasok természetesen feltételezik, hogy az Gjrakristalyosodas kinetikdja a IMAK
Osszefiiggéssel leirhato [8].

A szakirodalom szamos koézelitést haszndl az JIMAK egyenlet kozelitd megolddsara, ami miatt t6bb kiértékelési
madszert javasol a szakirodalom a kalorimetrids mérések elemzésére [9]. Ebbol a legismertebb és legszélesebb
korben alkalmazott a Kissinger féle eljards, amit felhasznalva a IMAK egyenlet dsszes allandoja (aktivalasi
energia, kinetikai alland6, Avrami kitevd) szamithaté. A méasik széles korben elterjedt mddszert Ozawa
javasolta [10]. A mddszer alapegyenleteinek célszerii atrendezésébodl ugyancsak minden emlitett allando
szamithatd. A t6bbi eljarassal csak részleges informacidt kapunk, tébbnyire az aktivalési energia €s a kinetikai
allandon keresztil.

OFHC min6ségli, hidegen hengerelt rézlemezekbdl kimunkalt mintdk mérési eredményein keresztiil végeztiik
el a szakirodalmi mdédszerek kritikai dsszehasonlitd elemzését. Megéllapitottuk, hogy az aktivalasi energia
meghatarozasara robosztus eljarast adnak. A kinetikai allando meghatérozasa mar jéval nagyobb hibaval terhelt.
Az Avrami kitevd meghatarozasara adott javaslatok azonban kdnnyen szdmolnak a fizikai korlatoknak nem
megfeleld értéket.

A sejt automata az Gjrakristalyosodas mikroszerkezeti szimuldcidjanak kedvelt eljarasa egyszeriisége és emellett
komplex viselkedése miatt [11]. A sejt automata szimulaciokat vizsgalva felismertiik, hogy egy-dimenzids sejt
automatdval is szimulalhatok az ujrakristdlyosodds sordn végbemend mikroszerkezeti folyamatok [12].
Bemutattuk, hogy kinetikai mérési eredményeket hasznalva, optimum keresd algoritmusokkal az automatdk
skéalazhatok ujrakristalyosodas szimulacid esetén is [13]. Tobb mérési mddszert alkalmazva, OFHC rézlemezek
kalorimetrids méréseivel is elvégeztiik a skalazast [14].

A skélazés utan a szimuldcié paramétereit és a kalorimetrids mérések kinetikai kiértékelésének eredményeit
Osszevetve észleltiik, hogy a szimulacio paraméterei és a kinetikai allandok kozott kapcesolat talalhato, amivel
az Avrami kitevo értékének meghatarozasa robosztussé tehetd. Tanulmanyunkban a kinetikai kiértékelések egy
célszert kiegészitését mutatjuk be, amivel a kinetikai allandok meghatarozasa robosztusabban elvégezheto.

Anyag és vizsgalati médszerek

OFHC mindségli folyamatosan ontétt 10mm-es brammat 400°C-on 1 6ran keresztiil izzitottuk dntéttvasforgacs
alatt. A hokezelt tombot kisérleti hengerallvanyon t6bb szurasban 10 mm-r6l 1mm vastagsagura hengereltiik.
Mintat vettlink 6, 5, 4, 3, 2, 1 mm vastagsagokban. Az alakitottsag mértékét a lemez vastagsaganak szazalékos
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csokkenésében adjuk meg. A lemezekbdl DSC vizsgalatra mintakat munkaltunk ki. A DSC vizsgalatot Netsch
DSC 404 berendezésen, nitrogén véddgazban végeztiikk el savalld acél etalont hasznalva. Az alkalmazott
felfiitési sebességek 10, 15, 20, 25 és 30 K/min voltak. A mérési eredményeket a [6] dokumentélja, egy példa
DSC gorbét az 1. abra mutat.
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1. dbra: OFHC réz DSC mérésének eredményei. Az alakitds mértéke 50%.

Az [11] tanulmanyban bemutatott egy-dimenzids sejt-automatat illesztettlink a mérési eredményekre a [13]
tanulméanyban bemutatott mdédon. Az illesztés eredményéill a csiraképzddés és csirandvekedés aktivalasi
energidjat kapjuk meg az alakitas mértékének fiiggvényében. Az eredményeket a 2. dbra mutatja.
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2. dbra: OFHC réz DSC mérésének sejt automata szimuldcioval tortént illesztéssel kapott csiraképzddés (Qy)
és csiranovekedés (Qg) aktivdldasi energidja.

Eredmények

Az 1. é4bran lathatd6 mérési eredmények kiértékelésénél, a tarolt energia felszabaduldsanak
hémérséklettartomanyaban linedris alapvonalat feltételezve a hoéhatds okozta cstcs a mérési gorbérdl
levalaszthato, aminek integralja aranyos az ujrakristalyosodott térfogathanyad valtozasaval (3. abra). Ennek
termokinetikai kiértékelését végeztiik el Kissinger, Takhor és Ozawa altal javasolt eljaras szerint. A kapott
kinetikai paramétereket az 1. tablazat foglalja 6ssze, amig az aktivalasi energia alakitds mérték fliggését a 4.
abra mutatja.
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3. dbra: A hattértdl levdlasztott csucsok integrdldsdaval kapott ujrakristdalyosodott hanyad gorbék.
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4. dbra: Ujrakristalyosodds aktivdldsi energidjanak meghatdrozdsa az alakitottsdg mértékétdl fiiggden.

1. tabldazat: A JMAK egyenlet DSC mérések feldolgozdsdval kapott paraméterei: Q az aktivdldsi energia, Ko a
kinetikai dllando és n az Avrami kitevd

Kissinger Takhor Flynn-Wall-Ozawa
q, % Q, J/mol Ko, 1/s n Q,J/mol Ko, 1/s Q, J/mol n
50 85001,6 673197,6 3,4 85319,4 77050,7 90426,3 2,2
60 82270,6  540816,4 3,8 82392,4 61316,9 85804,1 4,3
70 68279,6 50962,9 4,4 67954,5 6304,2 65388,0 -
80 58589,3 3183,9 3,5 58523,1 486,6 61976,2 -
90 53661,9 1932,5 3,5 53111,5 288,8 59108,4 2,7

Szakirodalomban elfogadottan a meghatarozott aktivalasi energia és a csiraképzodés és novekedés aktivalasi
energiaja kozott az Avarmi kitevd teremt kapcsolatot a kovetkezd Gsszefiiggés alapjan:
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Q — Qn+(n-1)Q¢g (1)

n
A folyamat aktivalasi energidja a kiértékelésbol ismert, amig a csiraképzodés és novekedés aktivalasi energidja
az illesztett sejt automata szimuldcid alapjan ismert. Ami ismeretlen, az az Avrami kitevo.

Tekintve az aktivalasi energia értékeket, lathatd, hogy az Avrami kitevo értéke az (1) dsszefliggés alapjan az
alakitasi mértéktdl fliggd érték lesz. Ez az Gjrakristalyosodd térfogat alakjanak megvéltozasa miatt bekdvetkezd
novekedési szabadsagi fok csokkenés miatt a JIMAK elmélettel sszhangban van.

Az Gsszevetés problémédja, hogy a szimulacio megvalasztott tarolt energidval miikddik és nem a kalorimetrids
mérésbol szamitott értékkel. Természetesen ez az eljards nem elvégezhetd az igy kapott skalazas
talhatarozottsdga miatt. A Kissinger modszer értékes értékeit tekintve egy skalatényezot kellett bevezetniink.
Példaul a Takhor médszer aktivalasi energia értékeit €s az adott szimuldcids paramétereket tekintve egy 0.8
skalafaktort bevezetve a kinetikai kiértékelés és az illesztett szimulacio paraméterei alapjan az Avrami kitevo a
kovetkezo Gsszefliggéssel szamithato:

O,BQ — QN+(7;_1)QG (2)

A kapott értékeket a 2. tablazat és az 5. dbra mutatja. Lathatd, hogy a lemez vastagsaganak névekedésével
folyamatosan csokken az Avrami kitevd értéke. A vékony lemezek esetén telitésbe mend jellege a réz
keményedésének jellegével fligg 6ssze a keményedési kitevdjének megfelelden.

2. tdblazat: A DSC gorbék Takhor féle kiértékelése és a DSC eredmények illesztése alapjdn meghatdrozott
Avrami kitevd értékek.
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5. dbra: Avrami kitevd szamitdsa a Takhor mddszer segitségével meghatdrozott aktivdlasi energia értékek és
0,8-as skalafaktor alkalmazasdaval.

Osszegezve a két modszer, a termokinetikai kiértékelés és sejt automata szimulacié skalazdsa, egylittes
alkalmazésaval a JMAK egyenlet minden allanddja robosztusan meghatarozhaté. Emellett képet kapunk a
csiraképzodés és ndvekedés viszonyarol. Akar a IMAK egyenlet, akar az egy-dimenzios automata alkalmazhaté
a folyamat sebességének szamitasara adott id6-homérésklet fliggvény esetén.

Osszegzés

Hidegen hengerelt OFHC rézlemezek Ujrakristalyosodasi kinetikdjat mértikk DSC berendezéssel. A mérések
teljes kinetikai kiértékelését elvégeztiik. Ez utan egy egy-dimenzids Gjrakristalosodas szimuléciot skalaztunk a
mért eredményekkel. A szimulacid kapott paraméterei és kinetikai allandok kozott kapesolatot talaltunk. Egy
skélatényez6t alkalmazva a folyamat aktivéaléasi energidja €s a csirandvekedés és képzodés aktivalasi energidja
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alapjén az Avrami Kitevd értékét meghataroztuk az alakitds mértékének fliggvényében. A bemutatott mérési
eredmények és szimulaciés szamitidsok esetén ez a skalatényezd 0,8. Alkalmazasanak oka, hogy a
szimulacioban nem a megfeleld mért tarolt energia értéket hasznaltuk. Azonban ezzel a skalatényezdvel a
klasszikus kinetikai kiértékeléseket kiegészitve a sejt automata szimuldcid illesztésébol szarmazd
paramétereivel a folyamat egy teljesebb kinetikai leirasa végezhetd el.
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