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I. BevezetØs 

A legfontosabb, legnagyobb mennyisØgben felhasznÆlt szerkezeti anya-
gaink az a-vas különbözı szerkezetß ötvözetei, azok leglØnyegesebb sajÆtsÆga 
pedig a sztatikus terhelhetısØgüket megszabó rugalmassÆgi, illetve folyÆsi 
hatÆruk. A mostanÆban sokat emlegetett nagy szilÆrdsÆgœ acØl voltakØppen 
mindig nagy rugalmassÆgi, folyÆsi hatÆrœ vasötvözetet je lent . 

FØmek folyÆsi hatÆrÆt, terhelhetısØgØt többek közöt t olyan módon 
növelhetjük, hogy bennük oldódó elemekkel ötvözzük azokat, olyan elemekkel, 
amelyek beilleszkednek a fØm, az a-vas rÆcsszerkezetØbe. A beilleszkedı idegen 
atomoknak mÆs a helyszüksØgletük, ezØrt torzítjÆk a csœszÆsi síkokat, azokat 
�ØrdessØ" teszik. Ennek következtØben viszont nı a transzlÆcióval szemben 
ØrvØnyesülı, sœrlódÆs jellegß ellenÆllÆs, a kritikus csœsztató feszültsØg Øs az 
evvel összefüggı minden mechanikai tulajdonsÆg, a rugalmassÆgi Øs a folyÆsi 
hatÆr, a szilÆrdsÆg Øs a kemØnysØg is. 

NØhÆny fØmnek, pØldÆul a rØznek homogØn ötvözeteire vonatkozóan 
egyszerß összefüggØst Ællapítottak meg az oldott atomok mØrete Øs a kritikus 
csœsztató feszültsØg növekedØse között [3]. A vas ötvözeteire vonatkozóan i lyen 
összefüggØs megÆllapítÆsÆt mØg nem kísØreltØk meg, bÆr ismeretesek olyan 
kísØrleti eredmØnyek, amelyeket erre a cØlra felhasznÆlhatunk. NØhÆny Øvvel 
ezelıtt az a vØlemØny is elhangzott [9], hogy az a-vas ötvözeteiben az oldott 
elemek rendszÆma vagy a rÆcstorzulÆs mØrtØke Øs a transzlÆcióval szemben 
ØrvØnyesülı ellenÆllÆs között rendszeres összefüggØs nem Ællapítható meg. 

NehØzsØget okoz az a körülmØny is, hogy az a-vas nØhÆny elemet, elsı-
sorban a karbont Øs a nitrogØnt intersztíciósan oldja. Az a-vasnak karbont, 
nitrogØnt tartalmazó szilÆrd oldataiban, a ferritben Øs a martensitben a 
kritikus csœsztató feszültsØget, a folyÆsi hatÆrt Øs a kemØnysØget mÆs mechaniz-
musok is növelhetik, bÆr abban elØg egysØges a felfogÆs, hogy a kritikus csœsztató 
feszültsØget Øs az avval összefüggı egyØb tulajdonsÆgokat ilyenkor is fıleg az 
oldott atomok okozta rÆcstorzulÆs vÆltoztatja meg. 

* Elhangzott a Magyar TudomÆnyos AkadØmia 1967. Øvi közgyßlØse alkalmÆból a 
Mßszaki TudomÆnyok OsztÆlya, valamint a Matematikai Øs Fizikai TudomÆnyok OsztÆlya 
közös rendezØsØben tartott, ,SzilÆrd testek kutatÆsa" tudomÆnyos ülØsszakon, 1967. mÆjus 4-Øn. 
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A következõkben megkísérlem, l iogy egységes rendszerbe foglal jam az 
a-vas szilárd oldataira vonatkozó eddigi kísérleti eredményeket. A szubszti tú-
ciós és intersztíciós szilárd oldatokat megkísérlem közös szemlélet alapján 
tárgyalni. Az ilyen vizsgálódás eredményeképpen kikel i tûnnie, hogy az egyéb 
fémek ötvözeteire vonatkozó összefüggések érvényesnek tekinthetõk-e a vas 
ötvözeteire. Ezenkívül arra a kérdésre is választ kaphatunk, okvet lenül 
szükséges-e az a-vas intersztíciós oldatainak, elsõsorban a martensitnek mecha-
nikai tulajdonságait az oldódással járó rácstorzuláson kívül egyéb mechanizmu-
sok feltételezésével értelmeznünk. 

1. áb"i 

II. Az a-vas szubsztitúciós oldatainak folyási határa 

Szilárd oldat alkot ta ötvözetsorban a kritikus csúsztató feszültség 
maximumos görbén vál tozik (1. ábra); a maximum 50 atomszázalék ö tvözõfém-
tartalomnál jelentkezik. H íg ötvözetekre, tehát csekély ötvözõfémtartalom-
ra vonatkozóan a görbe egyenesnek tekinthetõ. Az ötvözetrendszer szélén 
a görbe a 

— = k, 
dc 

1 da 

a dc 
(1) 

grádiens irányában emelkedik [3]. A bal oldalon a kr i t ikus csúsztató feszült-
ségnek egy atomszázalék ötvözõfém okozta növekedése szerepel, a jobb olda-
lon a zárójelben a rácsméret relatív vál tozása az ötvözõfém egy atomszázalé-
kára vonatkoztatva; a k2 szorzó, valamint az n kitevõ a kísérleti adatokból meg-
határozandó értékek. 

A folyási határ a krit ikus csúsztató feszültséggel arányos; a két érték 
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változása nyi lván szintén arányos egymással: 

^ = • (2) 
dc dc 

A rácsméret relatív változása a két atomfajta átmérõjének AD különbségével 
arányos: 

1 da 
— k3(AD). (3) 

a dc 

Az (1) egyenletet tehát a 

daF 
Ê = (AD)" (4) 

alakban is írhat juk, ahol à Ê tényezõ a korábbi egyenletek fe1, k 2 és fc3 tényezõit 
egyesít i magában. 

A réz homogén ötvözeteire vonatkozó kísérleti adatokat ábrázoló pontok 
némi szórással ugyan, de elég jó l egy egyenes vonalban sorakoznak, ha a kri-
t ikus csúsztató feszültség növekedését az atomátmérõk különbségének függvé-
nyeképpen logaritmusos koordinátarendszerben tûntetjük fel (a 2. ábra felsõ 
része). Ebben a [3]-ból átvet t diagramban a nikkelre vonatkozó pont esik 
legmesszebbre az egyenestõl: erõsebben növeli a réz kritikus csúsztató feszült-
ségét, mint amennyire az atomjának méretébõl következnék. A nikkelen kívül 
az ábrában nem is szerepel o lyan másik ötvözõfém, amelynek atomja méret 
tekintetében kevéssé különböznék a réz atomjától . 

Az ábrába rajzolt egyenes irányából a (1) egyenletben szereplõ n k i tevõ 
értéke 2-re adódik. 

A 2. ábra alsó részében a vas nagyobb számú ötvözetére vonatkozó 
adatokat tûn te t tem fel. Ordinátaként a (2) és (4) egyenlet értelmében a folyási 
határ változását szerepeltetem. Ebben a diagramban a pontok egy része azok 
legsûrûbb csoportjától elég távo l helyezkedik el. Azok az elemek, amelyeknek 
atomátmérõje csak kevéssé különbözik a vasétól , elsõsorban a nikkel és a 
kobalt , kelleténél erõsebben növel ik a vas fo lyási határát. K isebb mértékben, 
de ugyanez mondható a réz és a szilícium hatásáról, az alumínium hatása 
pedig kelleténél gyengébbnek látszik. Hét ötvözõelemre vonatkozik a pontok 
legsûrûbb csoportja. Ezeken a pontokon át o lyan egyenest húzhatunk, amely 
az ábra felsõ részében megrajzolt egyenessel párhuzamos. A (4) egyenletben 
szereplõ n k i tevõ számértéke eszerint szintén 2. 

A 2. ábra alsó diagramját lényegében [4] kísérleti adatainak felhasználá-
sával szerkesztettem meg. A pontok szórása több oknak lehet a következmé-
nye. Egyik i lyen ok, hogy még laboratóriumban is nehéz egészen tiszta és ideá-
lis egyensúlyban levõ szilárd o ldatot készíteni; még nehezebb vo l t ez 1944-ben, 
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amikor [4] vizsgálatai készültek. Ezenkívül olyan másodlagos jelenségek is 
megváltoztathatják a vasötvözetek fo lyási határát, amilyenek a réz ötvözetei-
ben biztosan nem juthatnak szerephez. I lyen másodlagos jelenség mindenek-
elõtt a ferrit szemnagyságának megváltozása az ötvözés következtében, lénye-
gében a y — a-átalakulás hõmérsékletének eltolódása miatt. Másodlagos 
jelenségként szóba jöhet ezenkívül az ötvözõelem vegyü le t természetû fázisai-

nak képzõdése a vasban jelenlevõ szennyezõelemekkel, például a nitrogénnel, 
oxigénnel. A [4] szerzõi tesznek is célzást arra,hogy kísérleti ötvözeteik dezoxidá-
lása nehézséget okozott, és hogy az nem is sikerült mindig egyforma mértékben. 

Az i lyen másodlagos jelenségek a vasötvözetek folyási határát még 
sokkal erõsebben is megvál toztathat ják, mint amennyire az a 2. ábrából 
kitûnik. Ez különösen akkor igaz, ha nem laboratóriumban készült próbákról, 
hanem gyakorlati vasötvözetekrõl, acélfajtákról v a n szó. Hivatkozhatom 
azokra a vizsgálatokra, amelyekkel ötvözet len és gyengén ötvözött acélfajták 
összetételének és folyási határának összefüggését derítették fel. I lyen célból 
több ezer acéladag adatait feldolgozva alkottak képleteket, amelyekkel valami 
adott karbon-, szilícium-, mangán- stb. tartalmú acél folyási határát, szilárd-
ságát, nyúlását, kiszámíthatjuk. Amíg [4] szerint például egy atomszázalék 
t i tán a vas folyási határát 12 — 20 kp/mm2-rel növeli, [5] szerint az egy atom-
százalék t i tánt tartalmazó acél folyási határa 67 kp/mm2-rel, [8] szerint pedig 

7,5 

' hU 
lg (100 x ADJ 

2. ábra 
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93 kp/mm2-rel nagyobb a t i tánt nem tartalmazó acélénál. Gyakorlati acélban 
a t i tán hatása tehát négyszer-ötször erõsebbnek látszik, mint [4] laboratórium-
ban készült ötvözeteiben. Az alumíniumra vonatkozóan is találhatunk olyan 
adatot, hogy acélban négyszer-ötször nagyobb mértékben növeli a vas folyási 
határát, mint amekkorának ezt a hatását [4] szerzõi megállapították. 

A kísérleti adatokat nyi lván annál megbízhatóbbnak tarthatjuk, minél 
inkább sikerült a zavaró mellékjelenségeket a kísérleti anyagok elõkészítésekor 
kiküszöbölni. [4] kísérleteiben ez tökéletesen bizonyára nem sikerülhetett, már 
csak azért sem, mert 1944-ben a mai fogalmak szerint színvasnak nevezhetõ 
fém még alig volt hozzáférhetõ. Kísérleteikben az akkor ismert legt isztább 

vasat és ötvözõfémeket használták fel, ötvözeteiket laboratóriumban gondosan 
olvasztották és dolgozták fel. Azóta hasonló méretû kísérletsorozatot sokféle 
ötvözõfémmel nem végeztek. Ezért használtam fõként [4] adatait a 2. és a 3. 
ábra megszerkesztéséhez. 

A 3. ábrában az ötvözõelemeknek a vas folyási határát növelõ hatását az 
atomátmérõk különbségének négyzete függvényeképpen, tehát a (4) egyenlet 
értelmében ábrázoltam. A pontok egy része ebben az ábrában is szemmel 
láthatóan kiesik a zöm vonalából. Különösen a szilícium, a berillium, az alumí-
nium és a t i tán hatását jelentõ pontok esnek elég messze a többiektõl. Ezek 
mind nagyon reakcióképes elemek, úgyhogy önkéntelenül is a már emlí tet t 
mellékjelenségekre kell gondolnunk. A nikkelre, kobaltra, mangánra és vaná-
diumra vonatkozó pontok is kelleténél magasabban helyezkednek el; ezek 
azok a fémek, amelyeknek atoinátmérõje a vasétól csak kevéssé különbözik. 
A rács torzulásából eredõ hatásuk csak gyenge lehet, a szekunder hatások tehát 
viszonylag erõsen érvényesülhetnek. 

0,05 0,10 0,15 
Az atomátmérók különbségének négyzete, (ADJ 

3. ábra 
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A 3. Æbra pontjainak szórÆsÆt Øs annak okait kellıkØppen mØrlegelve, a 
legtöbb ötvözıelemnek az a-vas folyÆsi hatÆrÆra kifejtett hatÆsÆt a 

= 130 � {AD)2 (5) 
dc 

egyenlet szerinti egyenes sejthetıen elØg pontosan fejezi ki. Nem hallgathatom 
el azt a vØlemØnyemet, hogy cØlszerß lenne [4] kísØrleteit a jelenleg hozzÆfØr-
hetı legtisztÆbb fØmekkel Øs a zavaró mellØkjelensØgek tökØletesebb kiküszö-
bölØsØvel megismØtelni. 

Ha az egyes ötvözıelemeknek az a-vasban való oldØkonysÆgÆnak mØrtØkØt 
is figyelembe vesszük, arra a következtetØsre jutunk, hogy az a-vas szubsztitœ-
ciós szilÆrd oldatainak folyÆsi hatÆra legfeljebb 30�35 kp/mm2-rel nagyobb 
mint a vasnak, nØha 5, mÆskor 8 �10 kp/mm2 nagysÆgœnak mondott folyÆsi 
hatÆra. Azok az ötvözıfØmek ugyanis, amelyek erısen növelik a folyÆsi hatÆrt, 
mint pØldÆul a t i tÆn, Øppen az atomjaiknak a vasØtól erısen különbözı hely-
szüksØglete miat t csak kevØssØ oldódnak. Azok az ötvözıfØmek viszont, ame-
lyeket az a-vas nagyobb mennyisØgben kØpes oldani, a folyÆsi hatÆrt csak 
kevØssØ növelik. Nagyobb mennyisØgß ötvözıelem hatÆsa ezenkívül gyengØbb 
is, mint az elsı egy-kØt atomszÆzalØkØ, amint az az 1. Æbra görbØjØnek alakjÆból 
következik. 

III. Az intersztíciós szilÆrd oldatok folyÆsi hatÆra 

Az a-vas intersztíciós szilÆrd oldatainak, a karbont Øs nitrogØnt tartal-
mazó ferritnek Øs martensitnek szerkezeti modelljØt G. V. KURGYUMOV gondo-
latai nyomÆn [11] Øs [12] írtÆk le. A modellben testet öltı elkØpzelØs nem 
kísØrleti megfigyelØsekre tÆmaszkodik, hanem az atomok tØrbeli elhelyezkedØ-
sØnek lehetısØgeit vette alapul. A modell helyessØgØnek kísØrleti igazolÆsa 
mostanÆig nem törtØnt meg. Ennek ellenØre a modellt ÆltalÆnosan elfogadtÆk, 
Øs az utóbbi kØt Øvtized irodalmÆban kizÆrólag a [11] Øs [12] szerinti modell 
szerepel. 

A modell ØrtelmØben a karbonatom az a-vas rÆcselemØnek egyik oldal-
ØlØn, kØt vasatom között illeszkedik be. Itt, az Øl közepØn a szabad hely 2,86 � 
2,48 = 0,38´ ÆtmØrıjß; 2,86 ´ az a-vas rÆcsmØrete, 2,48 ´ pedig az atomÆt-
mØrıje. Ebbe a 0,38 ´ nagysÆgœ szabad tØrbe kell beszorulnia az 1,54 ´ atmeroju 
karbonatomnak (4. Æbra). A szabad hely 1,54 � 0,38 = 1,16 ´-inel kisebb. 
A beilleszkedı karbonatom a kØt szomszØdos vasatomot 1,16 : 2 = 0,58 ´-mel 
odØbb szorítja, amint azt a 4. Æbra jobb oldali vÆzlata szemlØltet i . 

Egy karbonatom beilleszkedØse a rÆcsba ennek megfelelıen olyan torzu-
lÆst okoz, mintha kØt vasatomot 0,58 ´-mel nagyobb ÆtmØrıjß ide gen atommal 
helyettesítettünk volna. Az (5) egyenlet felhasznÆlÆsÆval egy atomszÆzalØk 

MTA VI. OsztÆly KözlemØnyei 38, 1967 



O L D O T T Ö T V Ö Z Õ E L E M E K H A T Á S A A Z A - V A S F O L Y Á S I H A T Á R Á R A 3 9 1 

karbonnak a folyási határt növelõ hatása 

AoP = 130 -2 0,582 = 87 kp /mm 2 (6) 

nagyságúnak számítható ki.* 

Az oldott karbon hatását a v a s folyási határára elméleti és kísérleti 

alapon már ismételten vizsgálták. Az elméleti, diszlokáció-meclianikai vizsgáló-

dásokban az oldott karbonatomokat és a körülöttük elhelyezkedõ torzul t rács-

részletet precipi tátumnak tekint ik, o lyan akadálynak, amelyen a diszlokációt 

csak b izonyos energia-többlettel lehet át jut tatni . Az i lyen akadályokba ütközõ 

diszlokációk mozgásban tartásához szükséges feszül tség-többletet [6] a 

ë xG b „ b 
A a p Q d ë-òã—ò'~~ = c G — ( 7 ) 4 n (1 — p) t t 

* Az elõadás anyagának elõzetes megvitatásakor PROHÁSZKA JÁNOS arra hívta fel a 
f igyelmünket, hogy az a-vas térben középpontos rácselemének (1/2; 1/4; 0) koordinátájú helyén 
nagyobb méretû szabad tér van, mint a Petch-féle modell szerint a karbonatom beékelõdése 
helyéül ki jelölt (1/2; 0; 0) koordinátájú élközépen. Az (5) egyenlet felhasználásával ki is számí-
totta az i t t beékelõdõ karbonnak a folyási határt növelõ hatását, 

Aa F = 87,3 kp/mm2 

eredménnyel. Eszerint közömbösnek látszik, hogy a karbonatom az a-vas rácsának melyik 
hézagába illeszkedik be. 
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alakban fejezte ki, ahol æ mintegy 0,25 nagysÆgœ Ællandó, G a csavaró modulusz, 
b a diszlokÆció Burgers-vektora, t pedig a diszlokÆció œtjÆba került akadÆlyok 
egymÆstól mØrt tÆvolsÆga. Az akadÆlyok t tÆvolsÆga fordítva arÆnyos a tØr-
fogat egysØgØben levı akadÆlyok szÆmÆnak harmadik gyökØvel, illetve a 
rÆcs tetszØs szerinti síkjÆnak területegysØgØben lØtezı akadÆlyok szÆmÆnak 
nØgyzetgyökØvel. Azoknak az akadÆlyoknak szÆma, amelyeket az a-vasban 
az oldott karbonatomok okoznak, termØszetesen a karbon atomszÆzalØkos 
mennyisØgØvel arÆnyos. 

Ha a diszlokÆciók œtjÆba kerülı akadÆlyok szÆmÆt a tØrfogat tört rØszei-
ben fejezzük ki, akkor olyan alakœ kifejezØshez jutunk, amelynek pØldÆjakØnt 
G. J . ANSELL [1] kØplete említhetı. Szerinte a martensites Ællapotœ vasötvöze-
tek folyÆsi hatÆra 

= (8) 
3,3 Ñ . 

ahol G a percipitÆtum anyagÆnak csavaró modulusza, a martensit esetØben 
8700 kp/mm2 ØrtØkkel, Ñ legalÆbb mintegy 30 szÆmØrtØkß Ællandó, / pedig a 
percipitÆtum tØrfogathÆnyada, f1 egynØl mindenkØppen kisebb ØrtØk, a 
martensit folyÆsi hatÆra ennØlfogva 87 kp/mm2-nØl nagyobb nem lehet. 

Az akadÆlyok Ætlagos tÆvolsÆgÆt valamelyik sík területegysØgØben 
elhelyezkedı karbonatomok szÆmÆval azok a kØpletek veszik figyelembe, 
amelyek a folyÆsi hatÆr növekedØsØt az atomszÆzalØkos karbontartalom nØgy-
zetgyökØvel arÆnyosnak tekintik. I lyen összefüggØst [10] szerzıi Ællapítottak 
meg, Øs ennek alapulvØtelØvel elemeztØk [7] szerzıi a legfeljebb 0,15 atomszÆza-
lØk karbontartalmœ, homogØn vasötvözeteik folyÆsi hatÆrÆnak vÆltozÆsÆt. 
Eszerint 

T F = T 0 + m O , (9) 

i l letve 

à— = à0 + ò1Ñ
ª’’, (9a) 

ahol T0, OQ a színvasban transzlÆciót okozó feszültsØg, Ñ a karbontartalom 
atomszÆzalØkban v a g y annak szÆzadrØsze, m Øs m1 pedig a csavaró modulusz 
törtrØszekØnt megadott tØnyezı. 

[7]-ben talÆljuk ezenkívül az oldott karbon hatÆsÆnak vizsgÆlata cØljÆból 
vØgze t t legœjabb, valamint a korÆbbi kísØrletek eredmØnyeinek összefoglalÆsÆt 
is. A közölt adatok alapjÆn egy atomszÆzalØk oldott karbon a vas folyÆsi 
hatÆrÆt 50,87 kp/mm2-rel, a 20 � 30% nikkeltartalmœ vasØt pedig 108 kp/mm2-
rel növeli. A rÆcs torzulÆsÆból szÆmított sajÆt ØrtØkem 87 kp/mm2 . 

A kísØrleti adatoknak elØg jelentıs mØrtØkß szórÆsa mindenekelıtt arra 
mutat , hogy mØg ma sein könnyß dolog egy ötvözıelemnek a vas folyÆsi 
hatÆrÆra gyakorolt hatÆsÆt megbízhatóan kísØrletileg meghatÆrozni. A nehØz-
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séget fõképpen az ötvözet karbontartalmának oldatba vitele és oldatban tartása 
okozza. Ha ugyanis a kísérleti ötvözetek karbontartalmának egy része oldatlan 
karbidként van je len, akkor az nem torzítja a vas rácsszerkezetét és nem is 
növel i a folyási határát. Ha v iszont az ötvözet karbontartalma oldatba ment 
ugyan, de egy része még a folyási határ mérése elõtt valami karbidfázis alakjá-
ban valóban precipitálódott, akkor a folyási határ kelleténél nagyobbnak adód-
l iatik. [7] szerzõi a 87 kp/mm2-es adatot tart ják a legmegbízhatóbbnak, 
minthogy annak szerzõje a va lóban oldatban levõ karbon mennyiségét a belsõ 

5. ábra 

súrlódás mérésével határozta meg, és nem tekintet te azt egyszerûen az ötvözet 
összes karbontartalmával egyezõnek, amint azt legtöbbször tenni szokták. 

Az oldott karbon hatásának vizsgálatával foglalkozó szerzõk véleménye 
abban is megegyezik, hogy ez az ötvözõelem a homogén ferrites, valamint a 
martensites ál lapotú vasötvözetek folyási határát egyforma mértékben növeli. 
Teljes joggal f igyelembe vehetjük azokat a kísérleti eredményeket is, amelyeket 
az utóbbi idõben martensitesre edzett vasötvözeteken állapítottak meg [2]. 
Ezeket a kísérleteket 0,10—0,30 súlyszázalék = 0,5 —1,2 atomszázalék karbont 
és a kellõ mértékû átedzõdés biztosítása véget t 4 — 6 százalék fémes ötvözõ-
elemet, mangánt, nikkelt, krómot, molibdént tartalmazó lemezpróbákon 
végezték. 

Méréseik eredményét megkíséreltem arra is felhasználni, hogy megvizs-
gál jam, a lineáris (6) vagy a négyzetgyökös (9a) egyenlet fejezi-e ki hûcbben az 
oldot t karbon hatását a folyási határra. Ezért az 5. ábrában a folyási határ mért 
értékeit az atomszázalékossal a kérdéses szûk határok közt arányos súlyszáza-
lékos karbontartalom függvényeképpen, a 6. ábrában pedig az atomszázalékos 
karbontartalom négyzetgyökének függvényeképpen tûntet tem fel. A pontok 
mindkét diagramban elég széles sávban úgy helyezkednek el, hogy közéjük 
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eF=40-+87-CV2 

egyenes vonalat húzhatunk. Az 5. ábrába berajzolt egyenes egyenlete 

crF —'78 + 220 • Csúly •/„  , (10) 

i l letve 

a F = 78 + 0,22 • 220 • C a t T = 78 + 48,5 • C%2
o/„ ; (11) 

a 6. ábra egyeneséé pedig 

<7F = 40 + 87 ,5 -Câ ' tV (12) 

A felírt egyenletek közül a (12) látszik helyesebbnek, nem azért, mert az 
abban szereplõ 87,5-es szorzó jól egyezik a (6) egyenlet 87 értékû szorzójával, 
hanem inkább az elsõ tag értéke miatt . A 4—6% ötvözõfémet és 0 karbont 
tartalmazó a-vas folyási határa ugyanis semmiképpen sem lehet 78 kp/mm2 , mint 
a (10) és (11) egyenletben, még akkor sem, ha olyan f inom szemnagyságú, 
mint a martensit. A (12) egyenletben szereplõ 40 kp/mm2 viszo'nt nagyon 
reális, elfogadható érték. 

Felvetõdik a kérdés, lehetséges-e, hogy a lineáris (6) kifejezés, valamint a 
négyzetgyökös (9a) i l letve a (12) egyenlet egyforma nagyságúnak adja meg 
legalább az egy atomszázalék oldott karbon hatását a folyási határra. A (7) 
képlet, amely a (9), (9a) és (12) egyenlet diszlokáció-mechanikai megalapozása, 
precipitátumos, tehát heterogén ötvözetekre érvényes; kérdéses, hogy homogén 
szilárd oldatra vonatkoztatható-e. Másrészt viszont a martensit nagyon kevéssé 
állandó képzõdmény, és bizonyos jelekbõl arra lehet következtetni, hogy már 
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7. ábra 

közönséges hõmérsékleten is rövid idõ alatt képzõdik benne precipitátum 
(vö. a [7]-hez csatlakozó v i tát , ugyanott) . 

A lineáris (6) kifejezés nézetem szerint csak az egy atomszázalék 
karbon hatását fejezi ki, vagyis az összetétel és a fo lyási határ összefüggését 
ábrázoló vonalnak csak egy pontjára érvényes. A ki indulásul felhasznált (1) 
összefüggés ugyanis csupán egy a vonal irányát meghatározó egyetlen grádienst 
szolgáltat, de semmit sem mond arról, hogy például az 1. ábra görbéje hol tér el 
az egyenestõl. Minthogy a (6) egyenlet 87 szorzójának meghatározására az egy 
atomszázalék ötvözõelemre vonatkozó adatokat használ tam fel, erre az össze-
tételre érvényesnek kell lennie, más karbontartalomra azonban nem okvetlenül. 

A felvetett kérdés eldöntését leghelyesebb talán késõbbi idõre halasztani, 
akkorra, amikor a martensit szerkezetét jobban megismerjük és a kvant i tat ív 
adatok is megbízhatóbbak lesznek. 

A bizonytalanság, valamint az 5. és 6. ábrában feltûntetett pontok 
szórása miatt helyesnek látszik, ha a karbont oldva tartalmazó vasötvözetek 
egyéb mechanikai tulajdonságaira is vetünk egy pi l lantást. A martcnsites 
állapotú vasötvözetek mechanikai tulajdonságai közül legmegbízhatóbban a 
keménységük értékeit ismerjük. A legmegbízhatóbbnak elismert, HRC-ként 
mért adatokat Yickers-keménységre átszámítva a 7. ábrában tûntet tem fel. 
Nyi lvánvaló, hogy a Vickers-keménység a karbontartalommal nem lineárisan 
függ össze, vagyis a (12) egyenlet látszik általános érvényûnek. 

Az ábra értelmében 1 atomszázalék = 0,22 súlyszázalék karbon az a-vas 
keménységét 45 kp/mm2-rõl kereken 550 kp/mm2-re, vagyis mintegy 500 
kp/mm2-rel növeli. Az egyéb fémeket nem tartalmazó vasötvözetek folyási 
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határa a keménységnek 16—18%-a lévén, a keménység növekedésébõl egy 

atomszázalék karbonnak a fo lyás i határt növe lõ hatása 80 — 90 kp/mm2-nek 

adódik, az eddig már emlí tet t ér tékekkel sz intén jó egyezésben. 

Az intersztíciósan oldódó másik ötvözõelemrõl , a ni trogénrõl röviden csak 

az t említem, hogy annak a tomátmérõ je 1,52 � , 0,02 Â-mel k isebb a karbon 

a tomjának átmérõjénél . A kr i t ikus csúsztató feszültséget, a fo lyás i határt és a 

keménységet ennek megfelelõen kevéssel k isebb mértékben növel i , mint a 

karbon. Ezt az ismert, elég gyé r számú mérési eredmény elég jól igazol ja, 

am in t a 8. ábrában fe l tûn te te t t keménység-adatokból megál lapí tható. 

80 

60 
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8. ábra 

Az intersztíciósan oldódó ötvözõelemek hatása a 4. ábrában bemutato t t 

model l felhasználásával elég pon tosan k iszámítható, legalábbis az egy atomszá-

zalék karbontartalomra vonatkozóan. A számítás eredménye nemcsak a leg-

megbízhatóbb, gondos laboratór iumi kísérletek eredményével egyezik meg, 

hanem gyakor lat i acél faj tákon mért folyási határ-értékekbõl is ugyanolyan 

mér tékû kemény í tõ hatásra köve tkez te the tünk . Az interszt íc iósan oldódó 

karbon hatásának számított mér téke az (5) összefüggés he lyességét is igazol ja. 

IV. Összefoglalás 

Az a-vas folyási határát a benne szubszt i túciósan o ldódó ötvözõfémek 

^ = 130 (AD)2 

dc 

kp/mm 2-rel növe l ik , ahol d D he lyébe az atomátmérõk kü lönbségét Â-ben kell 

he lyet tes í tenünk. Ugyanez a k i fe jezés, az ál talánosan e l fogadot t rácsmodell 
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alapjÆn, az intersztíciósan oldódó karbon hatÆsÆt is helyesen, a kísØrleti 
adatokkal jól egyezıen adja meg. Egy atomszÆzalØk oldott karbon a vas folyÆsi 
hatÆrÆt 

AaF = 130 � 2 � 0,582 = 87 kp/mm2-

-rel növeli. Több jel mutat arra, hogy ez az ØrtØk csak az egy atomszÆzalØk 
karbontartalmœ ötvözetre vonatkoztatható, ÆltalÆban pedig a 

Op = 40 + 87,5 � Cat«/, 

összefüggØs lÆtszik ØrvØnyesnek. 
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