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Abstract

In this paper the recrystallization of pure copper has been investigated using hot-hardness and calorimetric
methods. The relationship between the change of hot-hardness and heat flow during recrystallization of a
continously heated (heating rate: 10 °C/min) specimen has been presented.

Keywords: hot-hardness, DSC, recrystallization

Osszefoglalas

A dolgozatban elektrolitréz probatestek Ujrakristalyosodasat vizsgaljuk melegkeménység és DSC technikaval
végzett mérések eredményeinek sszehasonlitasaval. Osszefiiggést keresiink a melegkeménység és a hoeffektus
hémérsékeltbeli viselkedése kozott linearis 10°C/perc felfiitési sebesség mellett végzett hevités esetén.

Kulcsszavak: melegkeménység, DSC, Gjrakristalyosodas

1. Bevezetés

Az Ujrakristalyosodas és annak kinetikaja igen fontos szerepet jatszik a mérnoki anyagok
gyartastechnoldgiajaban. Az itt koz6lt mérési eredmények célja a melegkeménység-merés és a
DSC technika Gjrakristalyosodas vizsgalatara val6 alkalmazhat6saganak bemutatasa.

2. Kisérleti eszk6zok és anyag, a mérések menete

Vizsgalatainkhoz 80%-0s mértékben hidegen hengerelt elektrolitrezet hasznéltunk. A
melegkeménység-méréshez egy atalakitott Vickers tipusu keménységméré berendezést
hasznaltunk. A vizsgalt mintat egy elektronikusan szabalyozott fiitéelem hasznalataval
futottiik, allando, 10°C/perc hevitési sebesség mellet. A berendezés az 1. abran lathatd. A
probatest keménységét linearis felhevités mellett bizonyos homersékletek elérésekor mértik.
A mérések sordn a terhelés mértékét 2.2 kg-ban allapitottuk meg, idétartama 5 masodperc
volt. Ezzel az eljaréssal az Gjrakristdlyosodas a keménység (két linearis szakasz kozotti)
intenziv csokkenéseként jelentkezik. A hdeffektus méréséhez egy teljesitmény-kompenzacios
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elven miikodd, Perkin-Elmer DSC-8000 tipusu berendezést hasznaltunk, a melegkeménység-
meérés soran hasznalt hevitési sebességgel (10 °C/perc). A DSC eljaras lényege, hogy az
ujrakristalyosodds sordn keletkezd hoeffektust regisztraljuk, melynek idébeli lefutasabol
kovetkeztethetlink az Gjrakristalyosodas mértékére. Az Ujrakristalyosodas a DSC gorbéken
egy exoterm csucsként jelenik meg. A berendezés teljesen automata, a kapott eredményeket
szoftveresen értékeltuk ki.

1. abra. A melegkeménység mérésére hasznalt berendezés

3. Meérési eredmenyek és kiértékelésuk

3.1 A Vickers-keménység és az atalakult hanyad a hémérséklet fiiggvényében

A probatest Vickers-keménysége a hémérséklet fiiggvényében monoton csokken. A
kapott adatpontok 3 tartomanyra bonthatok: ujrakristalyosodas eldtti linearis szakasz,
ujrakristalyosodas soran fellépé nemlinedris, valamint ujrakristalyosodds utani linearis
szakasz. Az Ujrakristdlyosodas soran fellépd keménységcsokkenés relativ értékét a 2. abran
lathaté moédon hataroztuk meg. A 2. abra alapjan, a T[t] homérsékleten mérhetd relativ
keménységcsokkenés a kovetkezoképp szdmithato:

X= " @)
Y+2)

ahol X a relativ keménységcsokkenés, Y és Z az adatpont tavolsdgai az egyenesektol.
A 10 °C/perc hevitési sebesség mellett mért melegkeménység értékek, valamint a relativ
keménységcsokkenés megallapitdsdhoz hasznalt egyenesek a 2. abran lathatok.
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2. abra. A relativ keménységcsdkkenés kiértékelésének mdédszere, és a
mérési eredmények
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A relativ keménységcsokkenés a homérséklet fliggvényében a 3. dbran lathato.
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3. &bra. 4 relativ keménységcsokkenés a hémérséklet fiiggvényében

A gorbén jol megfigyelheté, hogy az atalakulas a 147-200°C  koOzOtti
hémeérséklettartomanyban megy végbe. Ez Gsszhangban van a DSC technikaval mért
eredményekkel, melynek értékelésére a kovetkezokben tériink ki.

3.2 A DSC-gorbe és az atalakult hanyad a homérséklet fiiggvényében.

A DSC mérésekkel az ujrakristalyosodas soran felszabaduldé hd mennyiségét mérjiik. A
héeffektus ugyancsak a 140-200 °C-0s tartomanyban jelentkezik, akarcsak a keménység
intenziv csokkenése. A mintegy tizenkétezer mérési pontbol 4all6 adathalmazt a
kovetkezoképpen dolgoztuk fel. Az alapvonal és a csucs kozti teriilet az atalakulas mértékérdl
ad informaciot. Amennyiben elfogadjuk, hogy ez a terilet jelenti a teljes atalakulast,
kiszamitasa utan az atalakulas hOémérséklettartomanyan a T[t] hémérséklethez tartozd
atalakult hanyad a T[t] homérsékletig Osszegzett teriilet €s a teljes teriilet hanyadosaként
adadik. A modszer abrézolasa a 4. abran lathato.
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4. &bra. Az ujrakristalyosodds hdeffektusa és az dtalakuldas mértékének
szdrmaztatasa

Lathatd, hogy a Vickers-keménységbOl szarmaztatott relativ keménységcsokkenés
gorbekhez hasonlo eredményt kaptunk.
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3.3 A Vickers-keménység és a DSC gorbékbol kapott atalakult hanyad-gorbék
Osszevetése.
A Vickers-kemenyseg adathalmazara illesztett fliggvénybe behelyettesitve a DSC mérés T
( °C) homérséklet értékeit, a DSC méréssel dsszevethetd adathalmazt kaptunk. A 7. dbra a
DSC technikaval mert atalakult hanyadokat mutatja a relativ keménységcsokkenés
fuggvényében.
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7. dbra. A héeffektus mértéke a relativ melegkeménység-csokkenés
fliggvényében

4. Kovetkeztetések, dsszefoglald.

A réz prdbatesten végzett mérések eredményeit kiértékelve arra a megallapitasra jutottunk,
hogy szoros dsszefliggés van az Ujrakristalyosodaskor mért Vickers-melegkeménység és a
DSC technikaval mért hoeffektus idébeli és homérsékletbeli lefolyasa kozott. A cikkben
bemutattunk egy olyan melegkeménység-mérésen alapulé eljarast és adatfeldolgoz6
modszert, mellyel az jrakristalyosodas kvantitativ modon jellemezhetd.
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