AZ ONTVENYMINOSEG JAVITASANAK
TERMESZETTUDOMANYOS ALAPJAT*

PROHASZKA JANOS**
AZ MTA LEV. TAGJA

[Beérkezett 1979. majus 15-én]

A dolgozatban az éntvénygyartas f§ feladatainak 1. nagyszildrdsagi 2. méret-
pontos és 3. gazdaségos termékeknek az el8allitdsdval kapcsolatos anyagtudoményi
ismeretanyagot &llitotta 8ssze a szerzd. A szildrdsdgnovelés valamennyi, a diszlokdciés
elméletbdl ismert mechanizmusa emlitésre keriil, mérlegelve azt, hogy a kiilonbdzs
éntvényanyagoknal melyek a kénnyen és j6l felhaszndlhaték. A méretpontossigot a
leh{ilés soran bekovetkezd fajtérfogatvaltozds szabja meg. Fajtérfogatviltozasra vezet
a fazisatalakuldsokon kiviil a hémérséklet és koncentricidvaltozias mindenkor, ha az
nem egyenletes és azonos mértéki{i a termék minden pontjédban és minden idében. A jé
onthetdséget az 6mledék viszkozitdsa szabja meg. A dolgozatban bemutatasra keriilnek
azok a kétalkotés dtviozetrendszerek, melyeknek a viszkozitdsa a dermedés sordn
viszonylag keveset viltozik.

Az ontvénygyartas feladata, hogy

a) nagyszilardsagu
b) méretpontos és
c) olesé

termékeket 4llitson elé. Az anyagtudomany (material science) és a fizikai fém-
tan (physical metallurgy) fejlddése mar eljutott arra a fokra, hogy minden
olyan kérdésre, amely a fenti feladatok megoldasaval kapcsolatban felmeriil,
tébbé-kevéshé egyértelmli valaszt tud adni, bar gazdasidgossigi kérdésekben
sokkal inkabb a tapasztalati, a gyakorlati ismeretek dominalnak. Ezért az
ontvénygyartias gazdasagossagi problémaival nem foglalkozunk, bar annak
jelent8sége szinte felbecsiilhetetlen éppen annak kovetkeztében, hogy a gép-
iparra, egyik legnagyobb termelési dgazatunkra megszabé médon rinyomja
bélyegét.

A kovetkez8kben az anyagismereti eredmények alapjan megkiséreljiik
osszefoglalni azokat az alapelveket, amelyek utalast adnak a szilardsagnovelés
és a méretpontossag fejlédési iranyaira. Mindenekeldtt meg kell emliteni, hogy
minden elméleti eredmény ezen a teriileten bizonyos mértékig csak kiegésziti
azokat a korabbi tapasztalati eredményeket, amelyek a fémekkel és 6tvoze-
teikkel kapcsolatban mar évezredek 6ta felhalmozédtak és mennyiségiik néve-
kedése mind a mai napig tart.

* A IX. dnt6énapokon, Keeskeméten 1979. aprilis 26-4n megtartott eldadas.
** Prof. Dr. Prohdszka Jénos, 1118 Budapest, Rozmaring u. 9.
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412 PROHASZKA JANOS

A szilardsagniovelés — gy véljik — valamennyi lehetséges modjat a
diszlokiciés elmélet meghatarozta [1]. Nagyon valésziniitlennek tiinik, hogy
a kozeljovdben 1j lehetdségeket tarnanak fel a kutaték. A lehetséges szilardsag-
novels médszereket a késGbbiek soran roviden attekintjiik.

suly 9% Cr
1 60 70 80 90
1900 ].O,f.o.f.o.”,o.sp, A
| ,
o ADCOCK, REF10 (1830°)
s I O e ol W
x PUTMAN, POTTER, GRANT, REF 17 / r,
700 11 5 o
@ el
S l ,,’
1600 | 8 o [
1539 e
SO |
1500 = -
23(22), 1507°
1400 11390°) _
1300 ) .
¥,
% k! 1
0\ |
5 1200 O g L
~ k) u
o
(c 1100 § SE—— —u—’\,c{_ -t oo
@ | o Sy
€ b =
0 P 1> ‘
T 1000 | LIR4% A e G
1]
(-]
oo 0°1F | | |
AN
800 ;5(7) 830° ,%8-1?»0
el / : \\
700 '\. / MR Sl ™ — T e
N. \
® N\
800 |- ) ’ T
' 7 %% |1 | \
2 W 1 ?
500 N L1
N
el
400 _ ‘4[ !
il 0
300 " ol % B
L1 1.X% (
200 | :/(@'@ |
T e
100 ' b))
1l A
I
0 L\
0 1 20 30 4 50 60 70 80 S0 100
Fe Cr
atom % Cr
1. gbra

Miiszaki Tudomdny 56, 1978




AZ ONTVENYMINGSEG JAVITASA 413

A méretpontos ontvények elfillitdsdnak a feltételeit tudomésunk szerint
még nem foglaltik 6ssze. Nagyon egyszerii lenne azt kijelenteni, hogy az ont-
vényeket olyan o6tvozetekbdl kell késziteni, amelyek a megdermedés utin
egyfazisiak és benniik masodik fazis sem allotr6p médosulatvaltozassal, sem
kivalassal, sem egyéb médon nem keletkezik. Az ilyen ontvények méretei az
ismert h&tagulasi egyiitthaték alapjin minden kiilonésebb nehézség nélkiil
szamithaték és megtervezhetdk.

A Fe—Cr otvbzetrendszerben (1. dbra) a 13 =25 Cr silyszazalék-tarto-
manyba es§ otvozetekben teljesiil az a feltétel, hogy benniik, a megdermedés
utdn nem megy végbe fazisatalakulds. Ezért benniik a késébbiek soran pl.
h&mérsékletvaltozis hatisara maraddé térfogat-, ill. méretvaltozas nem kovet-
kezik be. Természetesen a hdtagulashél ered6 méretviltozast elkeriilni nem
lehet. Azonban, ha hémérsékletkiilonbségek az ontvényben nem alakulnak ki,
akkor az 6ntvény hémérsékletének niovelése vagy csokkenése csak a mar emli-
tett szamithaté méretviltozast okozza.

A méretpontossag biztositdsanak érdekében azonban a szilird halmaz-
allapotban végbemend fazisatalakulis elkeriilése nem elégséges, tovabbi szigo-
ritasra is szitkség van. A mésodik fazis megjelenésének a kizirasa nem elégsé-
ges, még azt is el kellene érni, hogy a megdermedés vigy menjen végbe, hogy az
o6mledék megszilardulasa soran ne keletkezzék kémiai koncentracidkiilonbség
az éntvényben. Ez a kiilonbség ugyan kiegyenlitd (homogenizalé) hikezeléssel
eltiintethetd, de az

a; = a, + (ag — a,)C @

Vegard [2] szabalynak megfelelen a kiegyenlit6dés, a C koncentracigkiillonb-
ségnek az eltlinése a kristalyszerkezet rdcsparaméterének a megvaltozasaval
jar, ami elkeriilhetetleniil helyi fajtérfogatvaltozasra és rendszerint az éntvény-
nek az elhizddasira, a méretek megvaltozasira vezet.

Ebben az egyenletben a; az éntvény, a4 az egyik, ap pedig a méasik
alkoté racsparaméterét, C pedig az 6tvozet koncentracigjat jelenti. A 2. dbra
néhany vasdtvozet racsparaméterét mutatja [3] a koncentracié fiiggvényében.
Allitssunkat nagyon szemléletesen mutatja a Fe—Ni otvozetek példaja.
Tegyiik fel, hogy a Ni tartalom 409, és a megdermedésnél 30 = 609, kozotti
koncentraciéegyenltlenség alakult ki. Mind a 309, mind a 60%,-hoz kozeli
koncentraciéknal a racsparaméter a koncentracié kiegyenlit§désnél megnd [4]
és ez az Ontvény duzzadasiat okozza.

A legnagyobb gondossagot koveteli a szilard édllapotban végbemend,
fazisitalakuldsokkal jaré térfogatvaltozas. El§szor tekintsiik az olyan fazis-
valtozasokat, melyek az ontvény teljes térfogatdban egyenletesen mennek
végbe. Tegyiik fel, hogy az 6ntvény olyan kétalkotés otvizetrendszerhez tar-
tozik, mint amilyent a 3. dbra mutat.
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Ha ebbdl az otvozetbsl C; koncentraciéji ontvény készill és annak
alakja olyan, mint amilyent a 4. 4bra mutat, valamint, ha sikeriil betartani
azokat a feltételeket is, amelyeket a korabbiakban emlitettiink, akkor az ilyen
o6ntvényben nincsenek koncentricié inhomogenitasok.

Addig, amig a lehiilésnél a T} h6mérsékletet az 6ntvény el nem éri, méret-
viltozésra is csak annyira kell szdmitani, amennyit a

Al = l,o - AT )

osszefiiggés megad. Itt a A1 az 6ntvény valamilyen ) méretének a valtozasat
jelenti ugyanolyan mértékegységben, mint az l, « az 6tvozet hdtagulasi egyiitt-
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TmC)(

= —t — 4
0

AT' TA

hatéja, amely azt mutatja meg, hogy 1 °C hdmérsékletkiilonbségre az egységnyi
hosszisagi anyag mennyire hizédik 6ssze, AT pedig a T, dermedési hémérsék-
let és a T} masodik fazis megjelenésének hGmérsékletéhez tartozé hémérséklet-
kiilonbség. Ez a méretviltozas az ontvény minden részére érvényes, és ha az
ontvényben a lehiilés soran nem alakulnak ki h§mérséklet-kiilonbségek, akkor
az ontvény alakjat megtartja, csupan az emlitett mértékben egyenletesen

4. dbra

zsugorodik.
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416 PROHASZKA JANOS

Ha azonban az 6ntvény mint, legtébbszér — és ebben a példdban is —
kiilonb6z8 falvastagsagi, akkor a kiilonb6z8 részek hdmérséklete is kiillonboz6
lesz. Ez mar maradé méretvaltozasokra vezethet. A maradé méretvaltozas
megindulasanak a kritériuma az, hogy a termikus kiilonbségekbél ad6dé6 fesziilt-
ségek elérik-e a darabnak az adott hdmérséklethez tartozé folyashatarat.
Ugyanis a

%:MT:@ 3)

0

osszefiiggés szerint az [ hosszisigi vékonyabb falban ¢ hizéfeszilltség ébred,
amely képlékeny alakvaltozasra vezet, ha ez a széban forgé hdmérséklethez
tartozé folyashatirt meghaladja. Igy tehat a falvastagsigok fiiggvényében
megadhaté, hogy mekkora AT/T h&mérséklet-kiillonbséget engedhetiink meg a
lehiilés sordn annak veszélye nélkiil, hogy az 6ntvény maradé alakviltozist
szenvedne, Ha a hdmérséklet-kiilonbség a falakban a kritikusnal nagyobb, akkor
a vékonyabb rész maradéan megnyiilik, majd a teljes lehiilésnél ez a rész,
ennek kovetkeztében hosszabb a vastagabb rész hosszanal, ami részben a kiils§
részt nyomasra, a vastagabb részt pedig hidzasra terheli. Ez mar elhizédasra
vezethet, a kiils§ rész pl. kihajolhat, az 1 és 2 feliilet pedig meggorbiil.

Ha a T; h6mérsékletig nem kovetkezett be méretvaltozas, és sikeriil az
ontvény minden részében ugyanazt a hGmérsékletet egyenletes lehiiléssel fenn-
tartani, akkor a fazisdtalakulis megindulasa a T, h6mérsékletnél nem vezet
méretvaltozasra, annak ellenére, hogy az 6ntvény anyaga kétfazisiva vilik, és
a két fazis fajtérfogata nem azonos.

Ha az o fazis fajtérfogata U,, a g fazisé Vj, akkor az 6tvizet fajtérfogata

b v a

Ve=U,x + V(1 —2x)=V, .
’ + Vil ) a+b Patb

(4)

Itta és b az «, ill. a § fazishoz tartozé allapotabra metszéseket jelenti a mérleg-
szabilyhoz. Ez abban az esetben nem okoz fajtérfogatvaltozast, ha az « és a §§
fazis szilard oldat, és érvényes az 6tvozetre a Vegard-szabaly. Sajnos, ez az
ardnyossagi térvény szigorian nem érvényes, az dtmeneti fémeket, a periédu-
sos rendszerben a IIIB-—VIIB és VIII oszlopaiba tartozé elemeket (Fe, Co,
Ni, Ti, Cr, Mo, W stb.) is tartalmazé szilird oldatokban nem teljesiil, s&t
attél lényegesen eltér (1. a 2. dbrat). fgy a szilard oldatként kivalé masodik
fizis is okozhat méretvaltozast (bar ez sok esetben elhanyagolhaté).

A masodik fazis megjelenése, ha az vegyiilet (mint pl. a cementit az Fe—C
otvozetekben), mindig térfogatvaltozassal jar. Ugyanesak térfogatviltozast
okoz az is, ha az tj fazisnak a kotéstipusa eltér§. Ez kovetkezik be akkor,
amikor pl. grafit kristilyosodik ki az éntéttvasban. Ha ez a fazisvaltozas egy
homogén koncentraciéju, egyenletes hémérsékleteloszlasi ontvényben megy
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végbe, akkor torzulast nem, csak homogén méretvaltozast okozhat. Ezzel
szemben az egyenlStlen hémérséklet, vagy koncentricieloszlas elkeriilhetet-
len fajtérfogatvaltozist okoz az éntvényben és, hogy ez a kiilsé méretek meg-
valtozasaval és torzulissal jar-e, vagy csupan maradé fesziiltségeket ébreszt,
az attél fiigg, hogy mekkora volt az inhomogenités. Erre az inhomogenitasra
ugyanolyan kritériumot szabhatunk, mint amilyent az egyfazisi rendszer hg-
mérséklet-kiilonbségének kritikus értékére tettiink. Azt itt érdemes megjegyezni,
hogy a fazisvaltozassal egyiitt jaré erdteljes atommozgis a folyashatar nagy-
mértékid csokkenésére vezet, és igy a fazisatalakulasnél sokkal kisebb térfogat-
valtozast, maradé alakviéltozast eredményez, mint az egyfazisi rendszerekben
az a fajtérfogatvaltozas, amit a hémérséklet-kiilonbség okoz.

Sajnos az esetek tilnyomé tobbségében nem tudjuk a fazisatalakulisok-
kal jaré mérettorzulast elkeriilni. Annak oka, hogy ez mégsem okoz selejtet,
sokkal inkabb az, hogy a mérettiirést eleve iigy adjuk meg, hogy beleférjenek
az ebbdl ad6dé méretvaltozasok, semmint az, hogy ilyen méretvaltozasok nin-
csenek.

A fentiek alapjén dgy tiinik, hogy az Ontvények méretpontossagit
rontja, ha

1. a kritikusnél nagyobb hémérséklet-kiilonbségek és
2. koncentracigkiilonbségek keletkeznek a lehiilés soram, valamint ha
3. fazisatalakulasok mennek végbe az anyagban.

Kiilén emlitést érdemel az a tény, hogy az ontvények méretének a megvilto-
zasara vezethet még szobahGmérsékleteken is részben a metastabil allapotbél
kévetkezs barmilyen atalakulas. Igy pl. az alacsony h§mérsékletdi anyagokban
a kivalas, vagy a bels6 fesziiltségeknek az eltiinése. Ez kiilondsen fontos az
allandé rezgéseknek kitett gépallvinyoknal, melyeknek belsd fesziiltsége éppen
a mechanikus rezgetés kovetkezményeként csokken. Ha ez a belsé, vagy maradé
fesziiltségallapot aszimmetrikus, vagy maga az éntvény aszimmetrikus, akkor
csaknem biztosak lehetiink abban, hogy a méretviltozas elGbb-utébb bekovet-
kezik.

Szildrdsdgndvelés

A szilardsagnovelésre szolgalé technolégiai lehetdségek szima meglehe-
tésen csekély. Mindossze 6t olyan miiveletet ismeriink, mellyel a fémek és
otvozetek tulajdonsigait és igy a szilardsagot is valtoztatni lehet, ezek:

I. a kémiai 6sszetétel megvaltoztatisa

II. a hékezelés

III. a képlékeny alakitis

IV. a nagyenergidji részecskékkel valé besugarzas, bombazas és
V. a mechanikus rezgetés.
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Ugy véljiik, hogy a felsorolas a kizeljovében nem béviil dj lehet§ségekkel,
mert a diszlokaciés elmélet egyértelmiien felderitette a fémekben azokat a
mikromechanizmusokat, amelyek a szilardsagot novelik és kizartnak téinik az
djabb mechanizmusok létezése.

Mit mond az elmélet a folyishatarnévelésrdl? A folyashatar az a terheld
fesziiltség, amelynél a diszlokéciék irreverzibilis mozgasnak indulnak. Ezt ész-
lelik makroszkdéposan a képlékeny alakvaltozas meginduldsinak.

Ebb4l a definiciéhél egyenesen kivetkezik az a feltétel, hogy a folyas-
hatart vagy tgy lehet névelni, hogy olyan anyagot allitunk el5, mely 1. nem
tartalmaz diszlokaciékat, vagy 2. az anyagban a megdermedéskor keletkezd
diszlokaciék mozgéisat megakadalyozzuk.

Az 1. kovetelmény, sajnos, jelenlegi technolégiai ismereteink szerint
csupan az un. tiikristdlyok(whiskers)nal biztosithats. Ezeknek a mindéssze
3—5 p vastagsaggal kristdlyosodé. mintegy 510 em hosszi egykristalyoknak
a folyashatara megfelel az dn. elméleti folydshatdrnak, melynek értéke

Oetm = E . (5)
11
Itt G az anyag csisztaté rugalmassagi modulusa. Ez az elméleti szilardsag a
vasnal 2500 kp/mm?, az Al-nal 850 kp/mm? és a Cu-nél 1200 kp/mm?. Bar eze-
ket az anyagokat az emlitett szildrdsidggal nagy mennyiségben olcsén elS lehet
allitani, technolégiai ismereteink szerint a miszaki gyakorlatban szokasos
méretekkel elGallitani mindeddig senkinek sem sikeriilt. A technolégus szamara
csupin a masodik lehetdség marad: a diszlokaciék mozgasdnak az akadalyo-
zasa.
Vegyiitk a kémiai Osszetétel-valtozasbil eredd lehetségeket sorba. Az
alapanyagtél kiilonboz6 idegen atomok kétféleképpen vesznek részt az 6tvo-
zetben:

1. szilard oldatban vannak jelen, vagy
2. masodik fazist képeznek az alapanyaggal.

A szilard oldatban a GC-koncentracidji idegen atomfajta
do = Ge2C (6)

folyashatarnovekedést okoz. Itt G a csdsztaté rugalmassagi modulus, ¢ pedig
az tn. fajlagos atomatmérd-kiilonbség,

d;, — d;

e Ba T G

i (M

ahol d, az alapfém atomjainak, d; pedig az idegen atomoknak a helyigénye.
Itt azt érdemes megjegyezni, hogy Cmax = 0,5 lehet. Ebben az esetben azonban
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a Hume— Rothery-szabaly értelmében az & < 129, és igy a maximalis névek.
mény a G-nek 6 - 10-2-szorosa lehet. Ha az & > 159%,-nal, akkor a C-érték
kicsi. Nyilvan az interszticiés oldatok adjik a nagy fajlagos szilirdsagnévek-
ményt, de ezek oldhatésagi hatira meglehetsen kicsi. Az a-vasban pl. a szén
csupan 0,029%-ban oldédik az eutektoidos hdmérsékleten., Igy hidba nagy az ¢
értéke (kozel egységnyi), a C elhanyagolhatéan kis értéke miatt a ferrit szilird-
sagnivelésében nem jatszik szerepet.

Ha az 6tvéz6k masodik fazisként vannak az anyagban, akkor a szilard-
sagnovekedés négyféleképpen valésulhat meg. Ezek

1. kivalasos keményedés,

2. diszperziés keményedés,

3. eutektikus sz6vet masodik fazisaként és

4. rendezettriacsi szilard oldat komponenseként novelhetik a folyas-
hatart.

A kivalasokként jelenlevd masodik fazis szilirdsagnével§ hatasa az elmé-
let szerint

Ae = 2G¢C. (8)

Ez els6 pillanatra is nagyobb lehetdséget biztosit, mert az g, mely 1-nél kisebb
szam, az elsd hatvanyon szerepel. Ezen kiviil a 2-es szorzé is a novekvs hatdst
mutatja. Azt érdemes megjegyezni, hogy az ¢ itt a fazisok fajlagos helyigé-
nyét jelenti. A maximalis szilardsagnovekedés kb. 2--10-szerese lehet az oldott
atomok altal okozottnak. Ha az 6tv6z8 atomok diszperz masodik fazisként
vannak az 6tvdzetben, amelyeknek egymastél mért atlagos tavolsaga I, akkor
az Otvozet szilardsdgat a

op =~ 9

egyenlet adja. Itt b a legkozelebbi szomszédok tavolsaga, amit gyakran atom-
idtmérének neveznek, egyébként a diszlokdciGknak tin. Burgers-féle vektora,
l pedig a kivalasok atlagos tavolsiga. Ennek lehetséges szélsé értéke azonos
lehet a szilard oldatban lev§ idegen atomok hatdsaval.

Két megjegyzést még ezzel kapcsolatban tenni kell. Elgszor, a nemzet-
kozi irodalomban diszperz fazisnak azt nevezik, amelynek mennyisége a hGmér-
séklettd] fiiggetlen. Pl. az Al-6tvizetekben az MgSi, mésodik fizis mennyisége
a hémérséklet névekedésével csokken. Ezt kivdldsnak nevezi az irodalom.
Ezzel szemben az Al-ban az Al,O, részecskéket, melyek kotése olyan erds,
hogy azt a hdmérsékletnévelés ebben a rendszerben megbontani nem tudja és
ezért mennyisége fiiggetlen a hmérséklettdl, diszperz részecskéknek nevezziik.
Misodik megjegyzésiink arra vonatkozik, hogy bar az ilyen dtvozetek eldalli-
tasa bonyolultabb, mint az ugyanilyen szilardsagnsvelést biztosité szilard olda=
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té, mégis széleskorien felhasznaljak azért, mert az ilyen diszperzis keményedés
a hémérséklettsl csaknem fiiggetlen. Ennek megfelelden nagyobb hdmérsék-
leten, f6leg statikus terhelésnél a szilardsaga, terhelhetdsége messze megha-
ladja a szilard oldatok és a kivalasosan keményithet§ otvozetek szilardsagat.
Az eutektikus fazisban jelenlevs 6tv6z8k szilardsagnovels hatasarél esak
akkor tudunk valamit mondani, ha az eutektikum mindkét fazisa képlékenyen
alakithaté. Ebben az esetben az 6tvozet, az eutektikum szilardsaga a

de:fmqa +fﬂ6ﬁ (10)

osszefiiggés szerint szamithaté. Itt az eutektikum két fazisbdl, az o és f fazi-
sokbél all, f, az egyik, f; a mésik fazis mennyisége, mig az « fazis folyashatara
0o, a f-é pedig op. Ezenkiviil természetes, hogy f, + f; = 1. Egyébként a peri-
tektikus 6tvozetekben a folyashatar ugyancsak a fenti 6sszefiiggésbél szdmit-
haté.

Az btvozdatomoknak negyedik szilardsignoével§ mechanizmusa a rende-
zettracsi szilard oldat kialakulasanal jatszik szerepet. Igy pl. a sargarézben
a térben kozéppontos kobos B fazisnak alacsony hémérsékletdi kristilyaiban
a Cu-atomok az elemi cella sarkain, a Zn-atomok pedig a testatlé kozéppontja-
ban foglalnak helyet.

A rendezettracsi szilard oldatok folyashataranak a meghatarozasara a

o= ﬁ}— (11)

egyenlet hasznalhaté. Itt y az n. antifazishatar feliileti energiaja, | pedig a
rendezett tartomany étlagos mérete. A szilirdsagnodvelésnek ez a mechaniz-
musa — értékére nézve — nagyjabél hasonlé a szilard oldatok hatasaval.

Az eddigiekben az idegenatomokkal az 6tvézés révén elérhets folyas-
hatarnévekedési mechanizmusok mindegyike sorra keriilt, van azonban még
egy olyan lehet8ség, amelyben az 6tvozésnek igen fontos szerep jut. Ez a mar-
tenzites atalakulas. Itt azonban mas fontos eredmények is megszabjak a folyas-
hatarniovekedést, és ezért el6bb ezeket kell megemliteni.

A krisztallithatarok a diszlokaciék mozgasat akadalyozzak, és ezt a hata-
sukat a jol ismert Petch-egyenlet fejezi ki:

1
o=0,+ Kd ? (12)

Itt o, egy, az anyagra jellemz§ érték, amely tulajdonképpen az egykristalyok-
ban a diszlokiciék mozgasat megindité és fenntarté kiils6 feszidtség, K egy
allandg, d pedig a krisztallitok atlagos atmérje. A krisztallithatarokhoz ha-
sonlé folyashatasnovekedést okoznak az ikerhatarok és a rétegzddési hibak is.
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Végiil utolsé lehetdségként az egyik leghatasosabb mechanizmus, a képlé-
keny alakitds maradt és ez a kovicsolhaté ontvények szilardsagnovelésére
nagyon j6l felhasznalhaté. A képlékeny alakvaltozasnil a diszlokaciék p stiri-
sége nagymértékben megns, és mivel a diszlokiciék egymas mozgasat is nehe-
zitik, a diszlokaciéstirliség novekedésével a folydshatar a

e==Gbp e (13)

egyenlet szerint valtozik. Itt p egy az egységhez kozel esd szamérték. Ennek
a mechanizmusnak a hatésa a kivalasos keményedés hatdsaval mérhetd ossze.

Most mar valéban az Gsszes lehet8ség szerepelt és az 1. tablazat tartal-
mazza, hogy az egyes mechanizmusokkal milyen maximilis folyashatarnovek-
mény érhetd el. Ebbél kitiinik, hogy ha csak a folydshatarnovekmény szabja
meg a valasztast, akkor a legnagyobb hatas a kivilidsos keményedéssel és a
képlékeny alakitdssal érhetd el, feltéve, hogy a szilardsidgnovelést csak egy
mechanizmus okozza.

A mar emlitett martenzites dtalakulas soran azonban t6bb mechanizmus
egyiittesen hat és néhiny Stvézetben, elsGsorban az acélokban, ez a hatas igen
nagyfokid. Mai ismereteink szerint ez a leghatasosabb szilardsagnévels lehets-
ség. Vegyiik sorra, hogy egy ilyen atalakuldsnal milyen mechanizmusok mek-
kora szilardsdgnovekedést okoznak.

A ezildrdségnovels eljéras Folysi hatér

Elméleti 3-10-2G 3 -10-G
Az oldott atomok hatéasa 10-3G

A kivalt szemcsék hatdsa 103G

A diszperz szemcsék hatdsa 103G

A rendezettriesi szilard oldat hatésa 10-3G

A szemcseméret hatdsa 10-3G

A képlékeny alakitds okozta keményedés 102G

A martenzites dtalakulds hatdsa 10-:G 10-G

A martenzites atalakulast gyakran diffiizié nélkiili dtalakuldsnak is neve-
zik, mert az igy keletkezd szilard oldatnak a kémiai Gsszetétele ugyanolyan,
mint azé a fazisé, amelybdl keletkezett. Ez azért okoz nagy szilardsagnoveke-
dést, mert a 6.

do=GeC

osszefiiggésben az ¢ kozel 1 az acélban a szénre és a nitrogénre, a C pedig
0,89, ill. 19, is lehet. Ez egy nagysagrenddel nagyobb, mint ami a szubsztiticiés
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szilard oldattal elérhetd. Ehhez jirul még az a hatis, ami az ausztenit és a
martenzit megszabott kristalyorientaciés kapcsolatabél ered. Mivel a kristaly-
orientacié adott, egy martenzitkrisztallit nem néhet til az ausztenit hataran,
s6t az Wjonnan keletkez§ martenzitkrisztallitok egymas novekedését is aka-
dalyozzak, ezért éatlagos krisztallitméretiik a d legalabb 1 nagysagrenddel
kisebb, mint azé az ausztenité, amibgl keletkeztek és igy szilardsagnéveke-

désiik a (12).
1

gy + Kd *?

osszefiiggés miatt is nagyon megnd, nem beszélve arrél, hogy a martenzit krisz-
tallitokban rendkiviil sok az ikerhatar is.

Végiil az ausztenit és a martenzit fajtérfogat-kiilonbsége miatt maradé
alakvaltozas is végbemegy az dtalakulds sordn és ez a diszlokacigsiiriiséget a
becslések szerint 1012 ¢cm ~2-re noveli. Igy a martenzites atalakul4s soran az egy-
mias mellett végbemend hatasok az ilyen anyagok folydshatarat 6000 MP
(600 kp/mm?) értékre is felemelik (maraging acélok).

Joggal vetddik fel ezek utan az a kérdés, hogy mit lehet ezekbdl az 6nt-
vénygyartasban hasznositani. Mar a ma jiratos ontvényeknél is sokat, de még-
inkabb majd azokban az anyagokban, melyek a jévében ismertté vilnak a
kutatasok soran. Ezek rendjérdl is mondhatunk valamit. Ebb§l azonban még
az onthetdséget is meg kell emliteni.

Az 6ntvények anyagatél jé onthetdséget koveteliink, ami tulajdonkép-
pen egyrészt a viszkozitis lehetd legalacsonyabb értékét jelenti, masrészt pedig
azt, hogy a viszkozitds ne valtozzék addig, amig az 6mledék a format ki nem
toltotte. A viszkozitasi egyiitthatét, az 7-t, a

v=n— (14)

osszefiiggés hatarozza meg, ahol egy newtoni folyadékban az egymastél d
tavolsagra levs két parhuzamos, és egymashoz képest v sebességgel elmozdulé
feliilet kozott 7 fesziiltség ébred. Minél kisebb az 7, annil konnyebben mozdul-
nak el egyméson a folyadékrétegek, illetve a folyadék részecskéi és annil job-
ban 6nthetd§ a folyadék, annal gyorsabban kitolti a rendelkezésre allé format.

Mit mond ez az anyagtechnolégus szamara? Azt, hogy pl. a lehetd leg-
aprébb egységekbdl kellene allnia a folyadéknak. EbbSl rogton kovetkezik,
hogy a hémérsékleti intervallumban megdermedd anyagok nem &ntheték jol.
Persze nagymértékii tilhevités hatisara ez javulhaté, de az egyrészt energia-
tébblet felhasznalasat igényli, masrészt a lassibb megdermedés miatt durva-
szemesés ontvényt eredményez.

A folyadékok rontgenvizsgalata azt mutatja, hogy az olvadéasponton azok
nem teljesen rendezetlenek, mert a felvételeken interferencia vonalak jelennek
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meg. Ezekbdl arra kovetkeztetnek, hogy a folyadékokban — legalabbis az
olvadaspont kiozelében — a koordinaciés szam alig kiilénbozik a kristalyokra
jellemz8 szamtél. Igy pl. a f.k.k. kristalyban, pl. az ausztenitben, a rézben és
az aluminiumban a legkézelebbi szomszédok szama 12, mig az ilyen anyagnak
a megolvadasa utan a folyadékban 11. Ez a szdm a h§mérséklet novekedésével
folyamatosan csokken és a forrasponton tiinik el. Minél nagyobb a koordiniciés
szam, annal nagyobb a folyadékokban a t6bbé-kevéshé Gsszetartozé részecs-
kéknek a mérete, ami tigy foghaté fel, hogy ezek mozdulnak el egyméson az
6mledékben. Ezt j6l szemlélteti a viz, melyben 4 °C-on megindul a fajtérfogat-
novekedés, amely bizonyos mértékig a jégre emlékeztetd részecskék megjele-
nésére utal. Ez a viszkozitas hémérséklet-fiiggésének egy igen egyszerii értel-
mezése.

Az eutektikus 6tvozeteket tartjuk ma j6l onthetdnek, elsGsorban azért,
mert az dtvozetrendszer legalacsonyabb hdmérsékleten megdermedé dtvozetei.
Ezzel kapcesolatban nézziik meg az 5. abrit, amely két ontéttvasra és egy acélra
tiinteti fel a viszkozitdst a hdmérséklet fiiggvényében. Az abra egyértelmiien
mutatja, hogy az eutektikus 6tvozet viszkozitasa jéval nagyobb ugyan, mint
a kisebb C tartalmi 6tvozeteké, ezzel szemben mégis az eutektikus anyag tolti
ki kénnyebben, jobban a format. Ennek az az oka, hogy nem egyediil a viszko-
zitas a j6 onthetdség megszabéja. A jé viszkozitas mellett még az is kovetel-
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mény, hogy az anyag egyetlen hdmérsékleten dermedjen meg. Ugyanis az
eutektikus otvozet, ha AQ melegmennyiséget vonunk el az idegység alatt,

t= (15)

ideig azonos viszkozitasd.* Ugyanakkor a hémérséklet-kézben megdermedd
otvozet viszkozitasa a liquidus hémérsékleten ugrasszeriien megns, és el kell
érni, hogy a formét az ilyen 6tvozet a liquidus hémérséklet elérése el6tt ki-
toltse. Ez pedig lehetetlen, hacsak nem hevitjiik fel magat a format nagy hé-
mérsékletre. Ebb8l egy altalanosabb megfogalmazas adhaté a jél onthetd
otvozetrdl. Azok az anyagok onthet8k ui. j6l, amelyeknek szabadsagfoka a meg-
dermedésnél nulla. Ebb4l azonnal kovetkezik, hogy — az egyszeriiség kedvéért
kétalkotos rendszereket tekintve — hirom olyan 6tvozettipus van, amelynél ez
a feltétel teljesiil (6. abra).

il ¢

6. dbra

* Itt L az 6mledék rejtett hdje.
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Az ilyen feltételt teljesitd otvozetek koziil ma elsGsorban az eutektikus
rendszereket ismerjiik. Azt is tudjuk, hogy pl. az 6ntéttvasakban Si és P adago-
lassal érhetd el, hogy az 6tvozet eutektikus legyen anélkiil, hogy tiil sok szenet
tartalmazzon. Ehhez hasonlé médon — tgy véljik — a jovében megjelennek
majd azok a jél onthetd 6tvozettipusok, melyeknél a 0 szabadsigfokot olyan
otvozbk adagolasaval érik el, amelyek biztositjak az alacsony olvadaspontot
és a nagyszilardsagot a konnyii onthetdség mellett. Illyen 6tvozeteket mar ma
is ismeriink a kétalkotos 6tvozetrendszerek kozott is.

Sajnos, ezeknek az otvozeteknek az ara legtobbszor tilsagosan nagy.
Ennek ellenére néhanyat bemutatunk, nem azért mintha azt hinnék, hogy ezek
mindegyikébél kereskedelmi 6ntvényeklehetnének a kozeljovében, hanem azért,
mert meggy6z8désiink az, hogy a fejlédésnek az itja az, hogy a jelenlegi, jaratos
otvozettipusok mindségének allandé javitasa mellett olyan dj tipusok kidolgo-
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zasara is kell gondolni, amelyek sokban hasonlitanak azokhoz az 6tvézetekhez,
melyeket most bemutatunk, de az aruk vetekszik a mai 6tvozetekével.
Mindenekel§tt megemlitend$ a sargarézotvozetek csaladja. Ezek kozott
tulajdonképpen a szabvanyos Sr060 majd hogy nem idealisnak tekinthetd
6tvozet, bar az 6tvozetrendszerben (7. abra) a D pontnaél a szabadsagfokra tett
kikotésiink nem teljesiil, mégis rendkiviil sziik az a hGmérsékleti intervallum,
amelyben az 6tvizet megdermed. A 454 °C-on végbemend rendezddési folyamat
pedig megfelels hékezeléssel biztositja a nagy szilardsagot, ahogy azt a szilard-
sagnovelési mechanizmusoknal megheszéltiik. Sajnos az antifazishatasok jelen-
létével jaré nagyon nehéz diszlokaciomozgéas ezeket az otvozeteket rideggé
teszi, ha benniik a f rendezettracsd szilard oldatnak a részaranya tdl sok.
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Talan a legidealisabb ontvénytipusnak az olyanok felelnek meg, mint
amilyenek a 8. abrakon, valamint a korabban bemutatott 1. abran lathaték.
Ezekben a 0 szabadsagfoku otvozetek alacsony olvadaspontiak, kitingen 6nt-
het6k, és az alacsony hémérsékleten végbemend fazisatalakulasi folyamatok
kézben tartasaval a szilardsag hézekelés révén széles hatarok kozott valtoztat-
haté. ,

Nagyon jénak tinik a Mn—Ni 6tvozetrendszer is (9. abra). Ebben a 0
szabadsagfoki, j6l onthetd anyag szintén alacsony hémérsékleten olvad és a
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MnNi intermetallikus vegyiilet kivalaskénti megjelenése kitdiné lehetdség a
szilardsag noévelésére.

Egy jellegében eltérs, de véleményiink szerint nagyon jé éntvénytipust
képvisel az olyan étvozetrendszer, mint a Cu— Al (10. 4bra). Itt a 0 szabadséag-
foki 6tvozet biztositja a j6 6nthetGséget és az 565 °C-on végbemend § 5 a + y,
fazisatalakulas magaban is nagymértékii szilardsagnovelést biztosit, de annak
martenzites atalakulasa és a rakévetkez6 martenzitbomlas szinte belathatatlan
tulajdonsag-valtozatokkal kecsegtet.

A fentiekben néhany példan keresztiil szerettilk volna azt bemutatni,
hogy a modern anyagtudomany, vagy fizikai fémtan gyakorlatilag minden
technikai problémara, ha nem is ad kidzvetlen megoldést, azt mindenesetre mar
ma tudja, hogy a fejlédésnek és a kutatasnak az iranyat kijelolje.
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The Improvement of Castings Quality Based on Natural Sciences. In the paper the
author has assembled the results of material science concerned with production of i) high
strength ii) accurate and iil) economic products. When discussing increase of strength every
mechanism known from the theory of dislocations is mentioned taking into consideration which
one can be easily and well used with different casting materials. Dimensional accuracy is deter-
mined by the variation of specific volume occurring during cooling. Variation of specific volume
is caused besides by phase transfermation by temperature and concentration changes always
in case the latter is not uniform for every point of the product and at every instant. Good
castability is given by the viscosity of the molten metal. In the paper the two-component alloy
systems are presented whose viscosity relatively changes slightly changes during solidification.

Naturwissenschaftliche Grundlagen fiir die Verbesserung der Qualitit der GuBstiicke.
In der Arbeit hat der Verfasser die mit der Herstellung 1. hochfester, 2. maBgenauer 3. wirt-
schaftlicher Erzeugnisse verbundenen werkstoffwissenschaftlichen Erkenntnisse zusammenge-
stellt. Simtliche aus der Theorie der Dislokationen bekannten Mechanismen der Festigkeits-
erhohung werden behandelt und in Erwigung gezogen, welche bei den verschiedenen Guf-
werkstoffen leicht und gut verwendet werden konnen. Die Mafgenauigkeit bestimmt die wiih-
rend der Abkiihlung eintretende Anderung des spezifischen Volumens. Aufler den Phasenum-
wandlungen fithren zur Anderung des spezifischen Volumens die Anderung der Temperatur
und der Konzentration immer dann, wenn dieselben fiir jeden Punkt des Erzeugnisses und jeden
Zeitpunkt nicht gleichmiiig und von gleichem AusmaB sind. Die gute GieBbarkeit bestimmt
die Viskositiit der Schmelze. In der Arbeit werden jene Legierungssysteme aus zwei Bestand-
teilen gezeigt, deren Viskositit wihrend des Erstarrens sich verhiltnismiBig wenig éndert,
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