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Absztrakt: A dolgozat harom Uj olyan diffizios paramétert mutat be, amelyek al-
kalmasak a hémérséklet- és id6értékek meghatarozasara azonos diffuizios folyamat
esetén ugyanazon a helyen, ugyannal a koncentracional. A diffuziés paraméterek
tartalmazhatnak homérsékletfiiggd és hdmérséklet-fiiggetlen tényezdket is. A dol-
gozat demonstralja, hogy a bemutatott mindhdrom diffuzids paraméter egyszerii
diffizios szamitasoknal pontos eredményt szolgaltat. A dolgozat bizonyitja, hogy
a gyakran alkalmazott Larson-Miller, illetve Hollomon-Jaffe paraméterekkel el-
végzett szamitasok nem adnak pontos eredményt a diffizios folyamat egyenletei-
hez alkalmazott hdmérséklet és id6értekek esetén. Mérési eredmények felhaszna-
lasaval a dolgozat szemlélteti a bemutatott diffuzidos paraméterek josagat és a
diffuziés paraméterek, illetve a korabban alkalmazott Larson-Miller paraméterek
kozotti eltéréseket.

Kulesszavak: Arrhenius Osszefiiggés, diffuzio, diffaziés paraméter, Hollomon-
Jaffe paraméter, Larson-Miller paraméter, megeresztés, idoszilardsag, kuszas

1. Bevezetés

A dolgozat tartalma a gépészmérnokdk (koztiik elsésorban a melegszilard- és a
nemesithetd acélok szakteriiletén dolgozd szakemberek €s hegesztomérnokok)
szamara fontos és érdekes. Azt kivanja elvi megfontolasok és mérési eredmények
alapjan is bizonyitani, hogy a szerz0 altal is az egyetemen tanult Arrhenius egyen-
let alapjan évtizedek ota alkalmazott és elfogadott Larson-Miller (illetve
Holomon-Jaffe) paraméterek egyenlete nem felel meg a diffuzio alapegyenleté-
nek, holott az altaluk leirt folyamatok, diffiziés anyagmozgéasok eredményei.

A szerz0 a dolgozatban harom olyan 0j diffuzids paraméter osszefliggését mu-
tatja be, amelyek mindegyike megfelel a diffuzio alapegyenletének is.
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Mindhéarom diffazids paraméter egyes részeiben hasonlit a Larson.Miller (illet-
ve Holomon-Jaffe) paraméterekhez, de azoktol érdemi eltérést is mutat. Az ebben
a dolgozatban is a szerzd altal bemutatott masodik (DP2) és harmadik (DP3) dif-
fuziés paraméterekkel kapcsolatos megfontolasokat és szamitasi eredményeket az
irodalom [1, 2] mar tartalmazza. Az els6 diffiziés paraméterrdl publikacié korab-
ban még nem jelent meg. Uj elem a dolgozatban az is, hogy az alapsszefiiggése-
ket mind tizes alapu, mind természetes logaritmus alapti formulakban is bemutatja.

2. A diffuziés paraméterek értelmezése

A dolgozatban a késébbiekben bemutatni kivant diffiziés paraméterek a gépész-
mérndk tarsadalom altal tanult (1) egyenlethez hasonloak, amelyet a gépészmér-
nok kollégak Larson-Miller paraméterként (LMP), vagy Hollomon-Jaffe paramé-
terként (Hp) ismertek meg. A dolgozatban az ilyen tizes alapu logaritmussal felirt
Osszefiiggéseknél a tovabbiakban mindkettd paraméterre az LMP jeldléssel hivat-
kozunk.

T+273,15
Qlge) mp=T+21313

LMP =T [lg(t) + C]= 2.
llg(t) +C] 2 500

e®+cl-21ge) M)

A magyar gépészmérndk gyakorlatban a tizes alapu logaritmust alkalmazo (1)
Osszefiiggés a megszokott. Az (1) 6sszefiiggésben
az adott hdmérséklet abszolut értéke
az adott hdmérséklethez tartozo idéérték
a tizes alapu logaritmussal képzett — anyagtol fiiggd — konstans
a folyamat aktivalasi energiaja
az egyetemes gazallando
a természetes alapszam: 2.718282.
Az irodalomban [3] az LMP paraméter természetes logaritmust alakjabol (2)
egy 0,78 értéki konstanssal képzett valtozat (3) is szerepel.

I VoRoRalte

T+27315

) ¥ @)
1000 [In(t) + C*]

LMP* =T -[In(t) +c*]=% Hp* =

Iile)

T+273,15
1000

3
0,78 -LMP* =T -[0,78 - In(t) + 0,78 - C *] = 0,78 -% 0,78-Hp* = )

-[0,78-In(t) +0,78-C*|= 0,78-%

ahol az 1j jelolések értelmezése:
LMP* és Hp* a természetes alapu logaritmussal képzett LMP értékei
C*  atermészetes alapt logaritmussal képzett - anyagtol fiiggd - konstans
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Az (1) egyenletet két (T1,t;) és (T,,t;) hdmérséklet és id6 adatparra felirva a (4)
egyenlethez jutunk, ahol LMP1 a baloldali egyenlet és LMP2 a jobboldali 6ssze-
fiiggés eredményeként kiadodo LMP szamszer értéke.

LMP1=T,-[lgtt)+C] T, [lgt,)+C]=LMP2 (4)

Az (2) egyenletet két (Ty,t;) és (Tp,tp) homérséklet és id6 adatparra felirva az
(5) egyenlet adddik ki, ahol LMP1* a baloldali egyenlet és LMP2* a jobboldali
Osszefliggés eredményének szamszeri értéke.

LMPI*=T -[In(t,)+C*] T, [In(t,)+C*]=LMP2* (5)

A dolgozatban a két oldal megkiilonbdztetése azért fontos, mert a dolgozat 1é-
nyege annak bizonyitasa, hogy mindharom 1j diffzids paraméter mindkét oldala-
nak szamszeru értéke a diffuzios alapegyenletet teljesitd (Ty,t;) és (To,ty) hémér-
séklet és id6 adatparra vonatkozdan mindkét oldalon azonos értékeket ad.

Az (1) osszefiiggéssel (tizes alapu logaritmussal) meghatarozhaté LMP és a (2)
egyenlettel (természetes alapt logaritmussal) kiszamithato LMP* két oldalan sza-
mitott értékek ugyanezekkel a (Ty,t;) és (T,,t;) homérséklet és id6 adatparokkal
gyakorlatilag mindig eltérd eredményre vezetnek.

A dolgozat altal bemutatott mindharom 1j diffuzidés paraméternek a matemati-
kai format illetéen van az (1) és (2) egyenlethez hasonld valtozata, de mindharom
Uj diffizios paraméter az (1) és a (2) Osszefliggéstol €s egymastol is érdemben el-
tér.

Az els6 difflizios paraméter (DP1 ¢s DP1*) alakjat a (6) és a (7) egyenletek
szemléltetik.

DP1=DPl1= T,[lge-ngT2 -lg(tl)} = Tz[lge-ngT1 -1g(t2)} =DPI12 (6)

DPI*=DP11*=T, [g +T, -1n(t1)} = Tz[g +T,- ln(tz)} =DP12* (7

A DP1 és DP1* elsé diffuzios paraméterek bal oldala (DP11 és DP11%*) és jobb
oldala (DP12 és DP12*) abban egyezik meg a (4) egyenlettel, hogy a C konstans-
nak a Q/R Ig(e) tényez6 mindkét oldalon megfelel. Az (5) egyenlet C* konstansa-
nak a (7) egyenletben a Q/R tényez6 a megfeleldje.

A DP1 és DP1* els6 diffuzids paraméterek bal oldala (DP11 és DP11*) abban
kiilonbozik a (4) és az (5) egyenlettdl, hogy a t; id6 logaritmusa a T, értékkel van
megszorozva.

329



Dudas Zoltan: Uj diffuziés paraméterek alkalmazasa

A DP1 és DP1* els6 diffiziés paraméterek jobb oldala (DP12 és DP12%*) abban
kiilonbozik a (4) és az (5) egyenlettdl, hogy a t, id6 logaritmusa a T, értékkel van

megszorozva.
A masodik diffizios paraméter (DP2 és DP2*) alakjait a (8) és (9) egyenletek
szemléltetik.
Q1. T 1], Q1 )
DP2=DP21=T,|Ige-—-—+—="-Ig(t,) |=T,|lge- = —+1g(t,) | = DP22
{ge RT T, g( 1)_ | gRT g(t)

pp2r=pp21*=T| L. Lo Ly | =1
RT T |

1 1

Q-1+ln(t2)} = DP22* ©)
R T,

A DP2 és DP2* masodik diffuzidés paraméterek bal oldala (DP21 és DP21%) és
jobb oldala (DP22 és DP22*) megegyezik abban, hogy a (4) egyenlet C konstansa
helyén a Q/R Ig(e) tényez6 és az (5) egyenlet C* konstansa helyén a Q/R tényez6
mindkét oldalon el van osztva a T hdmérsékletértékkel (ami egyben azt is jelenti,
hogy a C és a C* konstansok értékei hémérsékletfiiggdk).

A DP2 és DP2* masodik diffuzios paraméterek jobb oldalanal (DP22 és
DP22%*) a t, id6 logaritmusa megegyezik a (4) és az (5) egyenlettel.

A DP2 és DP2* masodik diffiziés paraméter bal oldala (DP21 és DP21%*) ab-
ban kiilonbozik a (4) és az (5) egyenlettdl, hogy a t; id6 logaritmusa a T»/T; ha-
nyadossal van megszorozva.

A harmadik diffliziés paraméter (DP3 és DP3*) alakjait a (10) és (11) egyen-
letek szemléltetik.

Q 1 Q 1 T (10)
DP3=DP31=T|lge-=-— +1g(t,)|=T,| lge- =+ — + —L -1g(t,) | = DP32
{ge R T, g( 1)} {ge RT, T, g(t,)

pp3*=pP3*=T| L. tine,) =) LA+ Tn,) [=DR32x (D
R T, R'T, T,

A DP3 és DP3* harmadik difftizios paraméterek bal oldala (DP31 és DP31%*) és
jobb oldala (DP32 ¢és DP32%*) abban egyezik meg, hogy a (4) egyenlet C konstansa
helyén a Q/R lg(e) tényezd és az (5) egyenlet C* konstansa helyén a Q/R tényezd
mindkét oldalon el van osztva a T, hdmérsékletértékkel (ami egyben azt is jelenti,
hogy a C és a C* konstansok értékei ebben az esetben is hdmérsékletfliggdk).

A DP3 és DP3* harmadik diffuziés paraméterek bal oldalanal (DP31 ¢és a
DP31%*) a t; id6 logaritmusa megegyezik a (4) és az (5) egyenletekével.

A DP3 és DP3* harmadik diffuzids paraméter jobb oldala (DP32 ¢s DP32%)
abban kiilonbozik a (4) és az (5) egyenletektdl, hogy a t, id6 logaritmusa a T,/T,
hanyadossal van megszorozva.
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A dolgozat — az elvi 6sszehasonlitast kovetden — a diffuzids egyenletnek meg-
felelo (Ty,t;) és (Taty) homérséklet és id6 adatparokra vonatkozdan konkrét két
megeresztési diagram ¢és egy 1d6-szilardag diagram bemutatasaval demonstralja az
LMP és az 4j DP1, DP2, DP3 diffizios paraméterek értékei kozotti eltéréseket.

2.1. A diffuzios alapegyenlet megoldasa

Az idofliggd diffuzids alapegyenlet megoldasat azonos (x;) tavolsagban azonos
(C)) koncentracio esetén az irodalomban [4, 5] megtalalhato (12) és (13) egyenle-
tek irjak le.

C = C 1—erf (12)

2\/7

C, = S 1 -erf| —F———— (13)

2\/7

Azonos koncentracié esetén a Gauss-féle hibaintegral belsé fiiggvényértékei is
megegyeznek. Azonos koncentracid és azonos tavolsag egyiittes feltételezésével
az egyszeru alaku (14) 6sszefliggés lesz érvényes.

D, -t =D, t, (14)

A T, homérséklethez kapcsolodd D;- és a T; homérséklettel jellemezheté D,
diffazios tényezot a (15) egyenlet szerint felirva a (14) egyenlet a (16) egyenlet
formajat veszi fel.

Q 1), Q 1
D1:Do'exp[_E'T_ ¢sa D,=D,-exp _ET_ (15)

1 2

D ~exp[ ————— t, =D, -exp| ——-— |-t (16)
0 R Tl 1 0 R T2 2
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A (16) Osszefiiggést a D, tényez6vel mindkét oldalon elosztva ahhoz a (17)
formulahoz jutunk, amely alkalmas arra, az azonos diffuzids folyamathoz tartozo
kiilonb6z6 hémérséklet és ido értékparok (Ty;t; és To;ty) valamelyik hianyzo té-
nyezdje meghatarozhato legyen.

Q 1 Q 1
—=.— |-t = —=.— |-t 17
exp[ R le 1 exp( R Tz] 2 (17)

A (17) osszefiiggés mindkét oldalanak tizes alapu logaritmusat képezve a (18)
formula alakul ki.

Q 1 Q 1
—lge-=.— 4lo(t)=-lge- <. — +1go(t 18
ge T g(t,) ge T g(t,) (18)

1 2

A (17) egyenlet természetes alapt logaritmusat képezve a (19) egyenlethez jutunk.

1 1
_%-?Hn(t]):—%-?ﬂn(tz) (19)

1 2

A (18) és a (19) formulak mindkét oldalardl a negativ eldjell tényezoket a thl-
oldalon elhelyezve jonnek létre a (20) és a (21) egyenletek.

Q 1 Q 1

P.=lge-—=-—+1g(t,)=1ge-— - — +1g(t 20

b=lgeo T, gt)=lg R'T g(t,) (20)
. Q1 Q 1

P ==.— 4lIn(t)=—"-—+1In(t 21

D R T2 (1) R Tl (2) ( )

A (20) egyenletb6l a Q/R lg(e) egyiitthatoval rendelkezd tagokat és a (21)
egyenletbdl a Q/R egyiitthatoval rendelkez6 tagokat 6sszevonva lathatova valnak
a (22) és (23) osszefliggések, amely lehetdvé teszi, hogy a diffizios alapegyenlet-
nek megfelelden (adott koncentracio6 és tavolsag esetén) a (Ti.ty) és (Ta.tp) adatpa-
rok valamelyik tagjat (a tobbi harom ismeretében) kiszamitsuk, meghatarozzuk.

A diffuzids feltételeket teljesitd (22) egyenlet mindkét oldalanak értéke
T,=500°C (773°K); t, = 20,14 s és T;=400°C (673°K); t; = 1293,58 s esetén:
4.16246* 1g(e) = 4.16246*0.434295 = 1,80773 érték.
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QL 1. _

Ige R (Tz TJ lg(t,) —1g(t,) (22)
Q(l_1j_ _
R (Tz le In(t,) - In(t,) (23)

A diffuzios feltételeket ugyancsak teljesitd (23) egyenletek mindkét oldalanak
érteke T,=500°C (773°K); t, = 20,14 s és T,=400°C (673°K); t; = 1293,58 s ese-
tén: 1,80773/1g(e) = 1,80773/0.434295 = 4.16246 érték.

A (22) egyenlet atrendezésével — kiilonbozé (Ti.ty) és (Taty) adatparok ismere-
tében — a Q/R lIg(e) egylitthato is meghatarozhato a (24) dsszefiiggéssel.

lge-gz lg(tz)_lg(tl)
) ( 1 1 J
T, T
A (24) egyenlet alapjan a T,=500°C (773°K); t, = 20,14 s és T;=400°C
(673°K); t; = 1293,58 s adatparokkal meghatarozott 1g(e) Q/R értéke: 9404,3.

A (23) egyenlet atrendezésével — kiilonbozo (Ti.t;) és (Taty) adatparok ismere-
tében — a Q/R egyiitthaté hatarozhaté meg a (25) dsszefiiggéssel.

Q _ In(t,) —In(t,)
RO (11
T, T
A (25) egyenlet alapjan a T,=500°C (773°K); t, = 20,14 s és T,;=400°C

(673°K); t; = 1293,58 s adatparokkal meghatarozott Q/R értéke: 21654.3 (ami
megegyezik az 9404,356/1g(e) = 9404,3/0.434295 = 21654,3 értékkel).

24

(25)

2.2. Az Arrhenius osszefiiggés elemzése

A szakirodalombdl [6, 7] kozismert Arrhenius 6sszefliggés a (26) és a (27) forma-
ban felirva a kuszasi jelenséghez kotddden a kuszasi alakvaltozas sebességét irja
le.
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de Q 1
=A- -=. = 26
dt exp[ R Tj 20
de n Q1
—=A-0"- -—=.— 27
dt c exp( R Tj @7

A (26) és a (27) osszefliggést egy adott T hdmérsékleten véges t; id61épés alatt
végbemend linearisan valtozo g, alakvaltozasra felirva a (28) és (29) egyenletek-

hez jutunk.
%zg_eA.exp Q1 (28)
dt  t, R T
d_gzﬁ:A.an.exp Q1 (29)
dt t, R T,

A (28) és (29) egyenletekbdl a véges t; id6lépést a jobb oldalra attéve a (30) és
(31) 6sszefiiggések adddnak ki.

Q 1
g, =t -A-exp| —— — 30
1 =4 p( R T, (30)
n Q1
g=t-A-oc exp(—E-f (31)

A (26) és (27) Osszefiiggést egy a T hdmérsékletnél magasabb T, hdmérsékle-
ten (a t; id6lépésnél rovidebb idejli) véges t, idolépés alatt végbemend linearisan
valtoz6 € alakvaltozasra felirva az (32) és (33) egyenletekhez jutunk, ahol az g,
alakvaltozas mértéke azonos, de az alakvaltozasi sebesség (a kisebb értékii t, ido-
1épés miatt) a t; id61épéshez képest megnd.

ﬁzg_l:A.eXp Q1 (32)
dt  t, R T,
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de ¢

n Q1
98 A _ Ao expl 2. & 33
a eXp( R TJ 9

Az (32) és (33) egyenletekbdl a véges t, idolépést a jobb oldalra attéve a (34) és
(35) osszefiiggések adodnak ki.

Q 1
e =t,-A-expl —— -— 34
b p[ R T, G4
f Q 1
€1=t2'A'O' 'CXP{—E'T—z (35)

Mivel a (30)-(31), illetve a (34)-(25) egyenletekben szerepld €; alakvaltozas
azonos, az Osszefiiggések a (36) és (37) egyenleteknek megfelelden egyenl6vé te-

het6k.
Q 1 Q 1
g =t -A-expl ——-— |=t, -A-expl —— - — 36
b p( R T,) ° 7R T, (0
n Q 1 n Q 1
g=t-A o -expl —=-—|=t,-A-0" -exp| —— - — 37
1= 4 p[ R'T 2 p R T, (37

A (36) egyenletet az A tényezdvel és a (37) egyenletet az (A ¢") tényezdvel el-
osztva eredményiil mindkét esetben a (38) dsszefiiggést kapjuk.

1 1
tl -exp(—%-?jztz -exp[—%-T—j (38)
1 2

A (38) Osszefliggés annak a (17) diffuziés alapegyenletnek felel meg (egy azo-
tényez6 esetén a Dy diffuzids tényez6 — az A, illetve a (A c") tényez6khoz hason-
l6an — mindkét oldalon szerepel, és ezért kiesik.
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2.3. Az Larson-Miller, illetve a Holomon-Jaffe paraméterek

A dolgozat célja dsszehasonlitasokat tenni a LMP és az 0j diffuzids paraméterek
kozott. Az irodalomban [6, 7], a Larson-Miller paraméterrel (illetve a Hollomon-
Jaffe paraméterrel) kapcsolatos megfontolasok ismertek.

Az irodalomban [6, 7] levezetett 6sszefiiggések megfontolédsai a (30)-(31) 6sz-
szefiiggésben lathaté adott (g1) alakvaltozas helyett egységnyi alakvaltozasra (39)-
(40) vonatkoznak.

Q1
I=t,-A-exp| - — 39
1 exp( R T1] (39)
) 1
l=t-A-o -exp(—%-_r—l] (40)

A (39)-(40) osszefliggések logaritmusat képezve, az egységnyi alakvaltozas lo-
garitmusanal — a (41)-(42) egyenletnek megfelel6en — nulla érték jelenik meg.

1g<1)=0=1g(t1)+1g<A>—§-1g(e>-Til (a)
Q |
lg(1)=0=1g(t,) + {lg(A) +n-1g(c)} - 1@ — 42)

1

A (39)-(40) osszefiiggések természetes logaritmusat képezve az In(1) érték he-
lyén is nulla érték jelenik meg, a (43)-(44) egyenleteknek megfelelden.

In(1) = 0 = In(t,) + In(A) - % Ti @3)

L

In(1) = 0 = In(t,) + {In(A) + n - In(c) } - -

(44)

=ile)

—
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Az egy egységnyi alakvaltozas felvétele a (41)-(42) egyenleteknél lehetévé te-
szi, hogy a Q/R lg(e) egyiitthatot a baloldalon elhelyezve a (45)-(46) egyenletek
jobb oldalan az (1) dsszefliggés tényezdi jelenjenek meg.

2 1g(e) =T, [le(t) + 1g(A)] = LMPI )

2190 =T, [12t) + e +n- @) - LMPT )

A (T.t)) adatparhoz tartozé értékeket nevezziik el a (45)-(46) Osszefiiggéseknél
LMPI1-nek, azt jeldlve, hogy a szamitas eredménye tizes alapu logaritmus alkal-
mazasaval a (T,.t;) adatparhoz tartozik.

Az egy egységnyi alakvaltozas felvétele a (43)-(44) egyenleteknél lehetévé te-
szi, hogy a Q/R egyiitthatot a baloldalon elhelyezve a (47)-(48) egyenletek jobb
oldalan az (2) 6sszefliggés tényez6i szerepeljenek.

%=T1 [In(t,) + In(A)] = LMP1* (47)

Q

T, -[In(t,) + {In(A) + n-In(c) | = LMP1* (48)

A (45) egyenlet alapjan a (49) Osszefiiggésben a Larson-Miller, illetve a
Hollomon-Jaffe paraméterekben szerepld C konstans értéke a [lg(A)] értékének
felelne meg.

% dg(e) =T, -ie(t,) + 1g(A)) =T, -[le(t,) + C]= LMPI  (49)

A (47) egyenlet alapjan az (50) Osszefiiggésben a Larson-Miller, illetve a
Hollomon-Jaffe paraméterekben szereplé C* konstans értéke az [In(A)] értékének
felelne meg.

% =T, -[In(t,) + In(A)]= T, -[In(t,) + C *|= LMP1 * (50)
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A (46) egyenlet alapjan az (51) Osszefiiggésben a Larson-Miller illetve a
Hollomon-Jaffe paraméterekben szereplé C konstans értéke a [Ig(A)+n Ig(c)] ér-
tékének felelne meg.

% 1g(e) =T, -[lg(t) + {lg(A) +n-lg()}] = T, -[le(t,) + C]= LMPI (51)

A (48) egyenlet alapjan az (52) Osszefiiggésben a Larson-Miller, illetve a
Hollomon-Jaffe paraméterekben szerepld C* konstans értéke a [In(A)+n In(c)] ér-
tékének felelne meg.

% =T, -[In(t,) + {In(A) +n-In(c)}|]= T, -[In(t,) + C*|= LMP1*  (52)

Az (51) egyenlet szerint az LMP1 szamszer(i értéke megegyezik a Q/R lIg(e) ér-
tével (ami a diffizios esetben 9404,356 volt).

9404,356 = 673 -[1g(1293,58) + C]= LMP1 (53)

A T,=400°C (673°K); t; = 1293,58 s adatpart figyelembe véve az (53) egyenlet
teljesiiléséhez C érteke az (54) Osszefliggés szerint: 10,86.

9404,356

—1g(1293,58)=10,86 =C (54)
73 g( )

Az (52) egyenlet szerint az LMP1* szamszeri értéke megegyezik a Q/R értével
(ami a diffizios esetben 21654.3 volt).

21654,3=673-[In(1293,58) + C *|= LMP1 * (55)

A T;=400°C (673°K); t; = 1293,58 s adatpart figyelembe véve az (55) egyenlet
teljesiiléséhez C* értéke az (56) Osszefiiggés szerint: 25,01, ami megegyezik a
C/lg(e) értékével.

216543 1 1293,58) = 25,01 = C*= 10,86/ lg(e) (56)

A (49) és (51) egyenleteket a (Tot,) adatparral — tizes alapu logaritmus érté-
kekkel — felirva az (57) és (58) egyenletekhez jutunk. A (T,t,) adatpér esetén az
(57) és (58) egyenletekhez tartozo értéket a dolgozat LMP2 értékként kezeli.
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% dg(e) =T, -[lg(t,) + lg(A)] =T, -[ig(t,) + C]= LMP2  (57)

Q

& lE@=T, [lg(t,) +{lg(A) +n-1g(0)]=T, -[lg(t,) + C]= LMP2 (58)

T,=500°C (773°K); t, = 20,14 s adatpart figyelembe véve az (57) vagy az (58)
egyenlet teljesiiléséhez ugyanaz a C érték tartozik az (59) dsszefiiggés szerint.

9404,356 = 773 -[1g(20,14) + C]= LMP2 (59)

A T,=500°C (673°K); t, = 20,14 s adatpart figyelembe véve az (59) egyenlet
teljesiiléséhez C értéke az (60) dsszefliggés szerint is: 10,86.

9404,356

19(20.14) =10,86 = C (60
773 82014) )

Az (50) és (52) egyenleteket a (T,.t,) adatparral — természetes alapti logaritmus
értékekkel — felirva a (61) és (62) egyenletekhez jutunk. A (T,.t;) adatpar esetén az
(61) és (62) egyenletekhez tartozo értéket a dolgozat LMP2* értékként kezeli.

% =T, -[In(t,) + In(A)] =T, -[In(t,) + C¥] = LMP2 * 61)

% =T, -[In(t,) + {In(A) +n-In(c)}]="T, - [In(t,) + C*|= LMP2*  (62)

T,=500°C (773°K); t, = 20,14 s adatpart figyelembe véve az (61) vagy a (62)
egyenlet teljesiiléséhez ugyanaz a C* értéke tartozik a (63) Osszefiiggésnek megfe-
lelden.

21654.3 = 773-[In(20,14) + C *]= LMP2 * (63)

A Ty=500°C (673°K); t, = 20,14 s adatpart figyelembe véve a (63) egyenlet tel-
jesiiléséhez C* értéke az (64) dsszefliggés szerint is: 25,01.

21654,3
773

~1n(20,14) = 25,01 =C* (64)
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A (49), (51), (53) és az (57)-(59) egyenletek alapjan az lathato, hogy az LMP1
¢és az LMP2 tényezok értéke csak akkor azonosan Q/R 1g(e) = 9404,356 érték, ha a
C értéke egyediil és kizarolag 10,86. Ha azonban a (T\.t;) és (T,.t;) adatparok mel-
lett a C = 10,86 értéktdl eltéré konstanssal szamolunk az LMP1 és az LMP2 érté-
kek a két oldalon kiilonbozok lesznek, vagyis az LMP1 és/vagy az LMP2 értékek
a (49), (51), (53) és az (57)-(59) egyenletek baloldalan lathato Q/R Ig(e) értéktol
kiilonbozok lesznek.

Az (50), (52), (55) és a (61)-(63) egyenletek alapjan az lathato, hogy az LMP1*
és az LMP2* tényez0k értéke csak akkor azonosan Q/R = 21654,3 érték, ha a C*
értéke egyediil és kizarolag 25,01. Ha azonban a (T t;) és (T,.t;) adatparok mellett
a C* = 25,01 értéktol eltéré konstanssal szamolunk az LMP1* és az LMP2* érté-
kek is a két oldalon kiilonbozdk lesznek, vagyis az LMP1* és/vagy az LMP2* ér-
tékek az (50, (52), (55) és a (61)-(63) egyenletek baloldalan lathaté Q/R értéktdl
kiilonbozok lesznek.

A fenti anomalia feloldasa végett vizsgaljuk meg azt az esetet is, amikor az
idéegység alatt végbemend alakvaltozas nem egységnyi (¢, # 1), hanem egy véges
g; érték. Ebben az esetben a (34)-(35) egyenletek alakja a (65)-(66), illetve a (67)-
(68) osszefiiggéseknek megfelelové valtozik.

_ Qg0 L

lg(e,) =1lg(t,) +1g(A) R Ig(e) T #0 (65)
Q 1
lg(e,) =1g(t,) +1g(A) +n-lg(c) — - lg(e) - == 0 (66)
_ Q1

In(g,) = In(t,) + In(A) R'T =0 (67)
In(g,) =In(t,) + In(A) +n-In(c) — Q1 #0 (68)

1 1 R T

1

A (T\,.t,) adatparhoz tartozo (65)-(68) egyenleteket a (T,.t;) adatpérra is felirva
jutunk a (69)-(72) dsszefiiggésekhez.

Q jge) - =lg(t,) +lgA) - 2o lg(e) - (69)

lg(t,) + Ig(A) ——=- .
g(t,) +1g(A) R T R T,
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le(t) + e(A) 1 1g(0) - 2+ lg(e) - = = Ig(t,) + Ie(A) +1-1g(0) - - lg(e) - (70)
In(t,) +In(A) - % 1{1 In(t,) +In(A) - % ]}2 (71)
Q1 _ . Q1 (7

In(t,)+{In(A) +n-In(c)} - R T In(t,)+ {In(A) +n-In(c)} R

A (69) Osszefiiggés mindkét oldalan a [Ig(A)] tényezd-, a (71) Osszefliggés
mindkét oldalan az [In(A)] tényezs-, a (70) Osszefiiggés mindkét oldalan a
[lg(A)+n lg(o)] tényezs-, és a (72) Osszefiiggés mindkét oldalan az
[In(A)+n In(c)] tényezd kiejthetd, €s a megmarado tagok ugyanazt a (73), illetve
(74) formulat jelenitik meg, mint a (18) és (19) diffuzios egyenletek.

Q 1g(e)- - =1g(t, )—Q lg(e) 73)

lt—
g(t,) T Tz

In(t,) — =In(t,) - (74)

Wlo
Wlo

1 1

T T2

A nem 1 értékti /1g(1) =nulla/ alakvaltozashoz tartozo (73)-(74) 6sszefiiggések-
bdl a kifejezetten 1 értékd /lg(1) =nulla/ alakvaltozashoz tartoz6 — és a (49), (51)
¢és (50), (52), illetve a (57)-(58) és (61)-(62) egyenletek altal felirt Larson-Miller
illetve a Hollomon-Jaffe paraméterekben szerepld — C konstans értékkel jellemzett
[lg(A)] és a [1g(A)+n lg(o)] tényezdk tovabba a — C* konstans értékkel jellemzett
[In(A)] és a [In(A)+n In(o)] tényezdk teljesen hianyoznak.

A (73) és (74) dsszefiiggésnél a negativ tagoknak a masik oldalra torténd atvi-
telével adodnak ki a (75) és (76) egyenletek, amelyek mindharom 1) diffizios pa-
raméter alapOsszefiiggései.

Q 1g(e). L = Q o). -
lg(t)+ o 1g(e) T lg(t,)+ o 1g(@) T (75)
QT Q.1
Int,) +-= == In(t) > (76)

[\S]
—

341



Dudas Zoltan: Uj diffuziés paraméterek alkalmazasa

342

2.4. Az elsé diffuzios paraméter értelmezése

A (75) és (76) Osszefiiggéseket megszorozva mindkét oldalon a Ty és a T, hémér-
sékletértékekkel is, jutunk el az elsé diffuzidés paraméter (77) és (78) Osszefiiggé-
seihez, amelyek megegyeznek a 2. pontban bemutatott (6) és (7) egyenletekkel.

A (77) Osszefiiggés bal oldalan lathato DP11 paraméter és a (77) Gsszefliggés
jobb oldalan talalhaté6 DP12 paraméter minden esetben azonos értékil.

DP1=DPl11= T{lge-ngT2 -lg(tl)} = Tz[lge-l(3+T1 -lg(tz)} =DP12 (77)

A (78) Osszefliggés bal oldalan lathaté DP11* paraméter és a (78) dsszefiiggés
jobb oldalan talalhatdo DP12* paraméter is minden esetben azonos értéki.

DPI*=DPI*=T, {g +T, - 1n(tl)} = Tz[g +T, -1n(t2)} =DP12*  (78)

A T=400°C (673°K); t; = 1293,58 s és a T,=500°C (773°K); t, = 20,14 s adat-
par esetén a Q/R Ig(e) = 9404.3 értéket figyelembe véve és tizes alapt logaritmus-
sal szamitva a DP1 paraméter a (79) egyenlet mindkét oldalan azonosan 7 947 976
értéki.

A Q/R = 21654.3 értéket figyelembe és természetes logaritmussal szamitva a
DP1* paraméter a (80) egyenlet mindkét oldalan azonosan 18 300 892 értékii.

DPI = 673-[9404,356 + 773 -1g(1293,58)| = 773-[9404,356 + 673-1g(20,14)| = 7947976  (79)

DPI*=673-[216543 + 773-In(1293,58)] = 773-[216543 + 673 - In(20,14)] = 18300892  (80)
A (81) Osszefliggés arra mutat ra, hogy a tizes alapu logaritmussal szamitott
DP1 diffazios paraméter értéke a természetes logaritmussal szamitott DP1* para-

méternek a lg(e) szerese.

DPI = DP1*-1g(e) = 18300892- 0.434295= 7947976 (81)
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2.5. A masodik diffuzios paraméter értelmezése

A DP1 paraméter (77) és/vagy a DP1* paraméter (78) Osszefiiggését mindkét ol-
dalon elosztva a T| hémérsékletértékekkel, kapjuk meg a masodik diffuzios para-
méter (82) és (83) Osszefliggéseit, amelyek megegyeznek a 2. pontban bemutatott
(8) és (9) egyenletekkel.

Az (82) Osszefliggés bal oldalan lathatd DP21 paraméter és a (82) Gsszefiiggés
jobb oldalan talalhatd6 DP22 paraméter is azonos értékii.

DP2 =DP21= T{lge-

Ve

1 1
e -1g(tl)} :T{lge-g-T+lg(t2)} =pp22 (82)

1 1 1

= |

A T1=400°C (673°K); t; = 1293,58 s és a T,=500°C (773°K); t, = 20,14 s adat-
par és a Q/R lg(e) = 9404.356 érték figyelembe vételével a DP2 paraméter értéke-
ként az (83) egyenlet mindkét oldalan azonosan a 11 809.77 érték all eld.

773

DP2 =673-|9404,356 - L +-——-1g(1293,58) | =773- 9404,356~L +1g(20,14) | =11809.77 (83)
673 673 673

A tizes alapu logaritmus értékekkel a (82) egyenlet szerint meghatarozott DP2
diffazios paraméter parja a Q/R = 21654.3 értéket figyelembe vevo- €s természe-
tes alaptl logaritmussal meghatarozott DP2* diffizios paraméter. A (84) egyenlet
bal oldalan lathat6 DP21* paraméter €s az Osszefiiggés jobb oldalan talalhatd
DP22* paraméter is azonos érték.

DP2*=DP21*=T, L? . Ti + % . ln(tl)} =T, L? . Ti + ln(tz)} —pp22* (84)

1 1 1

A T,=400°C (673°K); t; = 1293,58 s és a T,=500°C (773°K); t, = 20,14 s adat-
par és a Q/R = 21654.3 érték figyelembe vételével a DP2* paraméter értékeként az
(85) egyenlet mindkét oldalan azonosan a 27193.00 érték all eld.

DP2*¥=673-|21654.3- L + UES In(1293,58) |=773-|21654.3- L +1n(20,14) [=27193.00 (85)
673 673 673

A (86) 0sszefliggés arra mutat ra, hogy a tizes alapu logaritmussal szamitott
DP2 diffazios paraméter értéke is a természetes logaritmussal szamitott DP2* pa-
raméternek a 1g(e) szerese.

DP2 = DP2*-Ig(e) = 27193.00-0.434295=11809.77 (86)
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2.6. A harmadik diffuzios paraméter értelmezése

A DP1 paraméter (77) és a DP1* paraméter (78) Osszefliggéseit mindkét oldalon
elosztva a T, hdmérsékletértékekkel, jon 1étre a harmadik diffizids paraméter (87)
és (89) Osszefliggése, amelyek megegyeznek a 2. pontban bemutatott (10) és (11)
egyenletekkel.

Az (87) 6sszefiiggés bal oldalan lathaté DP31 paraméter és az (87) dsszefiiggés
jobb oldalan talalhato DP32 paraméter is azonos értékii.

DP3 = DP31 :T{lge-§~1}+lg(tl)} :T{lgey

2

QL. T lg(tz)} =ppr32 (87)
R T, T,

A T=400°C (673°K); t; = 1293,58 s és a T,=500°C (773°K); t, = 20,14 s adat-
par és a Q/R lg(e) = 9404.356 érték figyelembe vételével a tizes alapt logaritmus-
sal meghatarozott DP3 paraméter értékeként a (88) egyenlet mindkét oldalan azo-
nosan a 10 281.9 érték all eld.

DP3 = 673 9404,356 - —— +1(1293,58) | = 773-| 9404356 - —— + 373 .19(20,14) | = 10281.99 (88)
773 773 773

A (89) osszefliggés bal oldalan lathato DP31* paraméter és a (89) Osszefliggés
jobb oldalan talalhato DP32* paraméter is azonos értékd.

pp3# =31 =T| L. L tinge) | =T, L. L+ Do) = pp32x (89)
R T RT, T

2 2 2

A T,=400°C (673°K); t; = 1293,58 s és a T,=500°C (773°K); t, = 20,14 s adat-
par és a Q/R = 21654.3 érték figyelembe vételével a DP3* paraméter értékeként az
(90) egyenlet mindkét oldalan azonosan a 23675.15 érték all eld.

DP3*=673- 21654,3'L +1n(1293,58) | =773-| 21654.3 - L + LIES In(20,14) | = 23675,15
773 773 773

(90)

A (91) Osszefliggés arra mutat ra, hogy a tizes alapu logaritmussal szamitott
DP3 diffazios paraméter értéke a természetes logaritmussal szamitott DP3* para-
méternek a lg(e) szerese.

DP3=DP3*:1g(e) =23675.150.434295=10281.99 91)
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3. A diffuzios paraméterek és a Larson-Miller(Holomon-
Jaffe) paraméterek értékeinek osszehasonlitasa diffizios
folyamatok mérési eredményeinek felhasznalasaval

A diffGzios paraméterek és a Larson-Miller (Holomon-Jaffe) paraméterek értékei-
nek Osszehasonlitasat a dolgozat egy 0,35% C-tartalmu acél és egy 1080-as acél —
edzést kovetd — megeresztésénél lejatszodo-, illetve egy kuszasi folyamat id6szi-
lardsagahoz tartozo diffazids folyamat mérési eredményeinek felhasznalasaval és
feldolgozasaval szemlélteti.

Mivel a fentick alapjan a tizes alapu logaritmussal szamitott (DP1, DP2 és
DP3) diffuziés paraméterek nem fiiggetlenek a természetes alapu logaritmussal
szamitott (DP1*, DP2* és DP3*) diffuziés paraméterektél (DP1 = Ig(e) DP1*,
DP2 = Ig(e) DP2* és DP3 = Ig(e) DP3*), a mérési eredmények dsszehasonlitasara
csak a tizes alapt logaritmussal szamitott (DP1, DP2 és DP3) difftizios paraméte-
rek esetében kertil sor.

A mérési eredményekre illesztett szamitasok kozott elészor egy 0,35% C-
tartalm( acél [8] és egy 1080-as edzett acél [9] kiilonb6z6 keménységértékeinek
vizsgalatara keriil sor (kiillonbdz6 hémérsékletii és idejii) megeresztés utan.

Utoljara egy Fe-Cr-Ni 6tvozet [3] id6é-szilardsaganak mérési eredményeinél
mutatjuk be az uj diffiziés paraméterek értékeit, amelyeket harom kiilonbozé C
konstans értékhez tartozo LMP értékekkel hasonlitunk 6ssze.

3.1. Egy 0,35% C-tartalmu acél HB keménysége edzés és 350-
650°C-on kiilonbozo ideig tarto megeresztés utin

Ver6 Jozsef ,,Fémtan” cimi konyvének [8] 364. oldalan lathatok mérési eredmé-
nyek 0,35% C-tartalmil acél keménységértékeirdl edzés és 350-650°C-on kiilon-
b6z0 ideig tartd megeresztés utan. (4. abra).

A 4. abran lathaté egyenes szakaszok mért adatai alapjan a 0,35% C-tartalmu
acél HB keménysége lathato a két végén a (92) és (93) egyenletnek megfelel6 — a
10's és a 10% id6értékekhez tartozo — HB(T) hatvanyfiiggvényekkel felrajzolt ér-
tékekkel az 5. abran.

HB(T,10's) = 450 — 0,8221- (T — 350°C)"*"*° (92)

HB(T,10%) = 360 — 2,1004 - (T — 350°C )"*""* (93)
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4. 4abra 0,35% C-tartalmu acél HB keménysége edzés és 350-650°C —on kiilonboz ideig tartd
megeresztés utan [8]

450 $—err
400 4—__ T T re—t
~ e——

350 = ||| T~ | e 650°C
% 300 1\\__..““\ =t | T~ L | = 550°C

250 i SR giii ALY ssoec
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100

10 100 1000 10000 100000 1000000
lgt[s]

5. abra 0,35% C-tartalmu acél HB keménysége a két végén meghatarozott HB(T) hatvanyfligg-
vényekkel felrajzolt értékekkel

Az 5. abran lathatd, hogy a — (92)-(93) és a (94) Osszefiiggések alapjan szami-
tott — HB keménységérték fiiggvények alkalmassa tehetk arra, hogy kivant HB
keménységértékeknél a kiilonb6zo hémérsékletértékekhez tartozo idéértékeket is a
(95) egyenlet segitségével meghatarozzuk.

_ HB(T,10's) —HB(T,10°s) | _ . 6oy (94
HB(T,t,) ( (10 “1g10°) j(lg(tl) 1g(10°))+ HB(T,10°s) (94)
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HB(T,t,)—HB(T,10°s) | 6 6
lg(t,) = ' (lg(10") —1g(10%) )+ 1g(10°) (95
&) =BT 10 s B 10°S) (110~ 1g(10%))+1g(10%)  (95)

Az 5. abra adatai alapjan a (92)-(93) és a (94) dsszefiiggésekkel — az 500, 450,
400, 350 és 300 értekit HB keménységekhez az iddértékeket kiszamitva — a (24)
egyenlet alapjan meghatarozott Q/R lg(e) tényezd fliggvényében a HB keménysé-
get a 6. dbra szemlélteti. A 6. dbran (az 1. tablazat adatai alapjan) lathato, hogy a
HB keménység a Q/R 1g(e) tényezd linearis fiiggvénye (A szamitott értékekre il-
leszkedd regresszids egyenes korrelacioja: 1.)

y =-0.0248x + 703.64
500

R’=1
450

m
T 400 ~ \
350
300 ‘\\\‘\‘

T g

8000 12000 16000
Q/R*Ige

6. abra 0,35% C-tartalmu acél HB keménysége az Osszetartozd hémérséklet és iddparokbol
meghatarozott (Ige Q/R) tényezd fiiggvényében

A 7. abra a HB keménység értékét a (6) és a (77) egyenletek jobb és baloldali
Osszefiiggéseivel meghatarozott DP11 és DP12 diffuzids paraméterek fliggvényé-
ben mutatja be. A 7. dbran lathat6, hogy mindkét oldal (DP11 és DP12) szamitasi
eredményei azonosak.

‘—o—DPll —=_DP12 ‘
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450 \\
2 400 \
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DP1 diffiziés paraméter

7. abra A HB keménység a 0,35% C-tartalmu acél azonos HB keménységhez tartozé hémérsék-
let és idOparjaibol meghatarozott DP11 és DP12 diffuzios paraméterek fiiggvényében
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A 8. abra a (8) és a (82) egyenletek jobb és baloldali 6sszefiiggéseivel meghata-
rozott DP21 és DP22 difftizios paraméterek értékeit, az (10) és a (87) egyenletek
jobb és baloldali 6sszefiiggéseivel meghatarozott DP31 és DP32 diffizids paramé-
terek értékeit, és a (49), illetve a (57) egyenletekkel (C =18, C =20 és C =22 fel-
vett értékekkel) meghatarozott Larson-Miller paraméter szamitasok értékeit szem-
1€lteti.

A 8. abran és a 2. tablazatban lathato, hogy a HB keménység a DP2 és DP3 dif-
fuziés paraméterek fiiggése mind a DP21, DP22 mind a DP31, DP32 oldalak sza-
mitasi eredményeinél is azonos (A szamitott eredmények ugyanarra az egyenesre
esnek).

500 T &RH —0—DP21
\ ——DP22
450 —o—DP31
——DP32
£ 400 —o—LMP1(18)
- - - LMP2(18)
350 - e —x—LMP1(20)
. > - -+ - LMP2(20)
300 - o LMP1(22)
0 5000 10000 15000 20000 25000  30000|. ... . [MP2(22)
DP2, DP3 és LMP paraméterek —O=—LMP(C)

8. abra 0,35% C-tartalmu acél azonos keménységhez tartoz6 — hdmérséklet és idéparokbol meg-
hatarozott — D21, DP22, DP31 és DP32 diffuzids paramétereinek Osszehasonlitasa kiilonbozo
konstansokkal szamitott LMP értékekkel

A 8. abran lathat6 a megeresztett martenzit azonos HB keménységekhez tartozo
— homérséklet és id6parokbol meghatarozott — D21, DP22, DP31 és DP32 diffuzi-
0s paramétereinek 6sszehasonlitasa a kiillonb6zo konstansokkal szamitott LMP ér-
tékekkel.

Az LMP1 tényezdk értékei (folytonos vonalak) a kisebb homérséklethez, az
LMP2 tényezok értékei (szaggatott vonalak) a nagyobb homérséklethez tartoznak.
Amint a 8. abra és a 3. tablazat tartalma jol szemlélteti, a Larson-Miller 6sszeflig-
gés bal oldala és jobb oldala sem a C = 18, sem a C = 20, sem a C = 22 konstans-
hoz tartozé szamitasi értékeknél nem ad azonos értékeket eredményiil. A DP2 és
DP3 paraméterek szamitasanal a kiilonb6z6 keménységértékekhez a 6. abran és az
1. tablazatban bemutatott Q/R lg(e) tényezok lettek figyelembe véve. Ez az oka
annak, hogy a DP2 és DP3 egyenesek gradiense kisebb, mint az LMP1 és az
LMP2 fiiggvényeké.

Az LMP1 és LMP2 paraméterek nem egyezésének oka valdjaban az, hogy az
(1) Larson-Miller (Holomon-Jaffe) dsszefiiggés elvi hibat tartalmaz. Egyetlen C
érték kivételével (4. tablazat) az LMP paraméterek két oldalanak értékei nem fe-
lelnek meg a diffizio alapegyenletének, és nem is egyeznek meg egymassal.



A 8. abraban lathat6 azonos keménységekhez tartozo hdmérséklet és idéadato-
kat az 1. tdblazat tartalmazza. A szamitott difflizids paraméterek adatai a 2. tabla-
zatban talalhatok meg. A C = 18, C = 20 és C = 22 konstansokkal szamitott LMP

adatok a 3. tablazatban kaptak helyet.

25. Jubileumi Hegesztési Konferencia
Budapest, 2010. majus 19-21.

1. tablazat Azonos HB keménységekhez tartoz6 homérséklet és idéadatok

HB [ T,[K] t[s] T, K[ s lg(e) QR

500 623 0.01668101 923 8.53E-07 82254

450 623 10 923 4.52E-05 10244.8

400 623 5994.8425 923 0.002395 12264.4

350 623 3593813.66 923 0.126896 14283.9

300 623 2154434690 923 6.723358 16303.5

2. tablazat A szamitott diffuzids paraméterek adatai

HB DP11 DP12 DP21 DP22 DP31 DP32
500 | 4102150 4102 150 6584.51 6584.61 444437 4444 44
450 | 6957539 6 957 539 11167.80 11167.82 7537.96 7537.98
400 | 9813053 9 813 053 15751.29 15751.31 10631.69 10631.71
350 | 12 668 504 12 668 504 20334.68 20334.67 13725.36 13725.35
300 | 15524018 15524 018 24918.17 24918.16 16819.09 16819.09

3. tablazat A C = 18, C = 20 és C = 22 konstansokkal szamitott LMP adatok

HB | LMPI1(18) | LMP2(18) | LMP1(20) | LMP2(20) | LMP1(22) | LMP2(22)
500 | 10106.44 | 1101235 | 1135244 | 12858.35 | 12598.44 | 14704.35
450 | 11837.00 | 12603.73 | 13083.00 | 14449.73 | 14329.00 | 16295.73
400 | 13567.56 | 14195.10 | 14813.56 | 16041.10 | 16059.56 | 17887.10
350 | 15298.11 | 15786.48 | 16544.11 | 1763248 | 17790.11 | 19478.48
300 | 17028.67 | 17377.86 | 18274.67 | 19223.86 | 19520.67 | 21069.86

4. tablazat A két oldal azonos értékéhez tartozo C konstansok és LMP értékek

A 4. tablazat azokat a C konstans és LMP adatokat mutatja be, amelyeknél az
LMP 0sszefliggés két oldala azonos. Az LMP(C) értékek ebben az esetben a

HB C LMP(C)
500 | 14.98 | 8225.50
450 | 15.44 | 10244.82
400 | 1591 | 12264.43
350 | 1637 | 14283.89
300 | 16.84 | 16303.50

lg(e) Q/R tényezdvel egyeznek meg.

349



Dudas Zoltan: Uj diffuziés paraméterek alkalmazasa

350

500
450

£ 400 ~.
350 \\
300

T T -

1450 15.00 1550 16.00 16.50 17.00
C

9. abra 0,35% C-tartalmu acél HB keménysége az azonos diffuzids paraméter értéket szolgaltatd
hémérseklet és idéparokbol meghatarozott C konstans fiiggvényében

A 9. abra szemlélteti a 0,35% C-tartalmu acél keménységét az azonos LMP1 ¢és
LMP2 paraméter értéket szolgaltatd homérséklet és idéparokbol meghatarozott C
konstans fiiggvényében. Az LMP(C) jelzésii fiiggvény helye a 8. abraban is latha-
tdo nagy iires (fehér) korokkel szemléltetve. Egyediil ennél a fiiggvényértéknél
egyezik meg a LMP két oldala.

A 8. abraban lathat6 azonos keménységekhez tartozo homérséklet és idoadato-
kat az 1. tablazat tartalmazza. A szamitott diffuzios paraméterek adatai a 2. tabla-
zatban talalhatok meg. A C = 18, C = 20 és C = 22 konstansokkal szamitott LMP
adatok a 3. tablazatban kaptak helyet.

A 4. tablazat azokat a C konstans és LMP adatokat mutatja be, amelyeknél az
LMP 0sszefliggés két oldala azonos. Az LMP(C) értékek ebben az esetben a
lg(e) Q/R tényezdvel egyeznek meg.

A 9. abra szemlélteti a 0,35% C-tartalmu acél keménységét az azonos LMP1 ¢és
LMP2 paraméter értéket szolgaltatd homérséklet és idéparokbol meghatarozott C
konstans fiiggvényében. Az LMP(C) jelzésii fiiggvény helye a 8. abraban is latha-
tdo nagy iires (fehér) korokkel szemléltetve. Egyediil ennél a fiiggvényértéknél
egyezik meg a LMP két oldala.

3.2. Megeresztett martenzit HRC keménysége a megeresztési
homeérséklet és ido fiiggvényében egy 1080 acélnal

R. A. Flinn, P. K. Trojan ,,Engineering Materials and their Applications” cimii
konyvének [9] 233. oldalan lathatok az el6z6 mérési eredményekhez hasonlo jel-
legti (HB helyett HRC) mérési eredmények egy 1080 acél HRC keménységértéke-
ir6l edzés és 204-538°C —on kiilonboz6 ideig tartdé megeresztés utan. (10. dbra).

A 10. abra egyenes szakaszain mért adatok alapjan a 1080 acél HRC kemény-
sége lathato —a 10% s és a 10 s id6értékekhez tartozo (96) és (97) osszefiiggések-
kel meghatarozott HRC(T) hatvanyfiiggvényekkel felrajzolt értékekkel —a 11. ab-
ran.
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10. abra A megeresztett martenzit HRC keménysége a megeresztési hdmérseklet és id6 fiiggveé-
nyében (1080 acélnal) [9]

HRC(10%s) = 61,5 —0,0005 - (T — 204°C)"*** (96)
HRC(10*s) = 60,0 — 0,0145 - (T — 204°C)"** 97)

70

3 . * 538°C
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i o t— e AP

30 \§‘<> ° 2040C
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11. abra A megeresztett martenzit HRC keménysége a megeresztési hdmérséklet és id6 fiiggvé-
nyében (az 1080 acélnal), a két végén meghatarozott HRC(T) hatvanyfiiggvényekkel felrajzolt

értékekkel

Az 11. abran lathatd — a (96)-(97) és a (98) Osszefliggés alapjan szamitott —
HRC keménységérték fiiggvények alkalmassa tehetdk arra, hogy kivant HRC ke-
ménységértékeknél a kiilonbdz6 hémérsékletértékekhez tartozo idoértékeket is a
(99) egyenlet segitségével meghatarozzuk.
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HRC(T,10%s) — HRC(T,10%s)
1g(10*) —1g(10%)

HRC(T,t,)= [ j-(lg(tl) ~1g(10"))+ HRC(T,10%s) (98)

HRC(T,t,)—HRC(T,10%s
lg(tl) _ ( 1) ( )

a (lg(10*) —1g(10%) )+ 1g(10*) (99
HRC(T,10%s)— HRC(T,10"s) (g( )—lg( ))+ g(10™) (99)

A HRC keménységet — a 10” és a 10" s idéértékekhez tartozé kiilonboz6 hé-
mérsékletértékekkel — a (24) egyenlet alapjan meghatarozott Q/R lg(e) tényezd
fliggvényében a 12. abra és az 5. tablazat szemlélteti. Az abran lathatd, hogy eb-
ben az esetben is a fiiggvény jellege egyenes. (A szamitott értékekre illeszkedd
regresszids egyenes korrelacidja: 1.)

20 y=-0.0042x + 89.951
R°=1
60
@]
o 50
T
40
30 T T -
4000 8000 12000 16000
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12. abra A megeresztett martenzit HRC keménysége az azonos HRC keménységhez tartozo ho-
mérséklet és idoparokbol meghatarozott (Ige Q/R) tényezo fliiggvényében (1080 acél)

A 13. abra a (6) és a (76) egyenletek jobb €s baloldali 6sszefliggéseivel megha-
tarozott DP11 és DP12 diffuzids paraméterek értékeit mutatja be. A 12. abran lat-
hatd, hogy az értékek egybeesnek. Mindkét oldal szamitasi eredményei azonosak.

A 14. 4bra a (8) és az (82) egyenletek jobb és baloldali dsszefliggéseivel meg-
hatarozott DP21 és DP22 diffuzids paraméterek értékeit, a (10) és az (87) egyenle-
tek jobb és baloldali dsszefiiggéseivel meghatarozott DP31 és DP32 diffuziés pa-
raméterek értékeit, és a (49), illetve a (57) egyenletekkel (C =18, C =20 és C =22
felvett értékekkel) meghatarozott Larson-Miller paraméter szamitasok értékeit
szemlélteti.

A 14. dbran és a 6. tablazatban is lathatd, hogy a DP2 ¢és DP3 diffuzios paramé-
terek mindkét oldalanak szamitasi eredményei azonosak (A szamitott eredmények
ugyanarra az egyenesre esnek).
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13. abra A megeresztett martenzit HRC keménysége az azonos keménységhez tartozéo hdmér-
séklet és id6parokbol meghatarozott DP11 és DP12 diffazids paraméterek fiiggvényében (1080
acel)

A 14. abraban az LMP1 tényezok értékei (folytonos vonalak) a kisebb hémér-
séklethez, az LMP2 tényezdk értékei (szaggatott vonalak) a nagyobb homérséklet-
hez tartoznak. Amint a 8. abrahoz hasonloan a 14. abra és a 7. tablazat is jol szem-
1¢lteti, a Larson-Miller 6sszefiiggés bal oldala és jobb oldala mind a C = 18, mind
a C =20, mind a C = 22 konstanshoz tartoz6 szamitasi értékeknél kiilonb6z6 érté-
keket adnak eredményiil. A DP2 és DP3 paraméterek szamitasanal a kiilonbozo
keménységértékekhez a 12. abran bemutatott Q/R 1g(e) tényezok lettek figyelembe
véve. Ez az oka annak, hogy a DP2 és DP3 egyenesek gradiense ennél a megol-
dasnal is kisebb.

A 8. tablazat azokat a C konstans és LMP adatokat mutatja be, amelyeknél az
LMP osszefiiggés két oldala azonos. Az LMP(C) értékek ebben az esetben is a
lg(e) Q/R tényezdvel egyeznek meg.

Az LMP1 és LMP2 paraméterek nem egyezésének oka ebben az esetben is az,
hogy az (1) Larson-Miller (Holomon-Jaffe) Osszefiiggés elvi hibat tartalmaz.
Egyetlen C érték kivételével az LMP paraméterek két oldalanak értékei nem felel-
nek meg a diffuzid alapegyenletének, és nem is egyeznek meg egymassal.

5. tablazat Azonos HRC keménységekhez tartozo hémérséklet és iddadatok

HRC | T1 tl T2 2 Lge*Q/R
70 673 0.0122308 773 | 0.00153 4696.1
60 673 3.9776 773 0.1755 7050.9
50 673 1293.58 773 20.14 9404.4
40 673 420388.87 773 | 2310.52 11756.9
30 673 136813664 | 773 | 265070 14112.6
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14. abra A megeresztett martenzit azonos HRC keménységhez tartozd hémérséklet és idéparok-
bol meghatarozott D21, DP22, DP31 és DP32 diffizids paramétereinek Gsszehasonlitasa kiilon-
boz6 konstansokkal szamitott LMP értékekkel (1080 acél)

6. tablazat A HRC keménységértékekhez tartozo (szamitott) diffuzios paraméterek adatai

HRC DP11 DP12 DP21 DP22 DP31 DP32
70 2165514 2165514 | 3217.70 3217.70 2801.44 2801.44
60 5057 196 5057196 | 7514.41 7514.41 6542.30 6542.30
50 7948 006 7948 006 | 11809.82 11809.82 10282.03 10282.03
40 10 837 980 10 837980 | 16103.98 16103.99 14020.67 14020.68
30 13 730 430 13730430 | 20401.83 | 20401.83 17762.52 17762.52

7. tablazat Azonos HRC keménységhez tartozo6 (C = 18, C = 20 és C = 22 konstansokkal szami-

tott) LMP adatok
LMPI1(18) | LMP2(18) LMP1(20) | LMP2(20)| LMP1(22)| LMP2(22)
70 10826.86 11737.81 12172.86 13283.81 13518.86 14829.81
60 12517.55 13329.83 13863.55 14875.83 15209.55 16421.83
50 14208.24 14922.04 15554.24 16468.04 16900.24 18014.04
40 15898.72 16514.15 17244.72 18060.15 18590.72 19606.15
30 17589.62 18106.26 18935.62 19652.26 20281.62 21198.26

8. tablazat A két oldal azonos értékéhez tartozo C konstansok és LMP értékek
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HRC| C LMP(C)
70 | 889 | 4696.09
60 | 9.88 | 7050.90
50 | 10.86 | 9404.41
40 | 11.85 | 11756.90
30 | 12.83 | 14112.60




25. Jubileumi Hegesztési Konferencia
Budapest, 2010. majus 19-21.

A 14. abra (vastag vonallal és iires korokkel) szemlélteti a 1080 acél HRC ke-
ménységét az azonos LMP1 és LMP2 paraméter értéket szolgaltaté hémérséklet és
idoparokbol meghatarozott C konstans fiiggvényében. Az LMP(C) jelzési fligg-
vény az a hely, ahol az LMP paraméterek két oldala éppen megegyezik. Minden
mas esetben a két eredmény eltéro.

3.3. Idoszilardsag valtozdasa a vizsgalati homérséklet és ido
fiiggvényében egy Cr-Ni acélnal

Askeland D. R. ,,The Science and Engineering of Materials” cimii konyvének [3]
170. oldalan lathatok iddszilardsdgra vonatkozd mérési eredmények egy Cr-Ni
acélnal 760-1090°C-on kiilonboz6 ideig tartd vizsgalat (lizemelés) utan. (15. abra)
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15. abra Egy Cr-Ni acél id6szilardsaga 760-1090°C-on kiilonboz6 ideig tartd vizsgalat (lizeme-
1és) utan [3]

A 15. ébra egyenes szakaszain mért adatok alapjan a Cr-Ni acél iddszilardsaga

lathatd —a 10% s és a 10° s idéértékekhez tartozo (100) és (101) osszefiiggésekkel
meghatarozott o(T) hatvanyfiiggvényekkel felrajzolt értékekkel —a 16. abran.

5(10°6ra) =16097.84 — 475.6130 - (T — 760°C)**** (100)

o(10° 6ra) = 6692.99 —1569.4402 - (T — 760°C)***"! (101)
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16. abra A Cr-Ni acél idoszilardsaga, a két végén meghatarozott o(T) hatvanyfliggvényekkel
felrajzolt értékekkel

A 16. abran lathato — a (100)-(101) és a (102) Gsszefiiggések is alapjan szami-
tott — iddszilardsag fliggvények alkalmassa tehetok arra, hogy kivant idészilardsag
értékeknél a kiilonbozé homérsékletértékekhez tartozd idéértékeket is a (103)
egyenlet segitségével meghatarozzuk.

| 1076 - 10%6 S .,
1g(G(T,tl))_[ glo(r 110g(<1’i)a2)))_1§;’(§f)10 0ra))]~(lg(tl)—lg(10 ))+1g(o(T.10°6ra)) (102)

_lgo(T,t)~lg(o(T10%6ra)) oL 5, (103)
lg(t,) = o107 ] Iglo{T10%ora) (12107 6ra) —1g(10° 6ra) )+ 1g(10° 6ra)

Az idészilardsagot —a 107 és a 10° 6ra idéértékekhez tartozé kiilonboz6 hémér-
sékletértékekkel a (24) egyenlet alapjan — meghatarozott Q/R lg(e) tényezo fiigg-
vényében a 17. abra és a 9. tablazat szemlélteti. Az abran lathato, hogy ebben az
esetben a fiiggvény jellege exponencialis. (A szamitott értékekre illeszkedd reg-
resszios exponencialis gorbe korrelacioja: 1.)

A 18. abra a (6) és a (77) egyenletek jobb €s baloldali dsszefliggéseivel megha-
tarozott DP11 ¢s DP12 diffizios paraméterek értékeit mutatja be. A 18. abran (és
a 10. tablazatban is) lathato, hogy az értékek egybeesnek. Mindkét oldal szamitasi
eredményei azonosak.

A 19. abra a (8) és az (82) egyenletek jobb és baloldali dsszefliggéseivel meg-
hatarozott DP21 és DP22 diffuzids paraméterek értékeit, a (10) és az (87) egyenle-
tek jobb és baloldali dsszefiiggéseivel meghatarozott DP31 és DP32 diffuziés pa-
raméterek értékeit, és a (49), illetve a (57) egyenletekkel (C = 18, C = 20 és
C = 22 felvett értékekkel) meghatarozott Larson-Miller paraméter szamitasok ér-
tékeit szemlélteti.
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A 19. abran (és a 10. tablazat adataibdl is) lathatd, hogy a DP2 és DP3 diffizids
paraméterek mindkét oldalanak szamitdsi eredményei azonosak (A szamitott
eredmények ugyanarra az egyenesre esnek).
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17. abra Az iddszilardsag a vizsgalathoz (lizemeléshez) tartozd hémérséklet és idoparokbol
meghatarozott (Ige Q/R) tényezd fliggvényében (Cr-Ni acél)

——DP11 —— DP12‘

10000 204

o [Psi]

1000 T T O
0 20000000 40000000 60000000

DP1 diffGziés paraméter

18. abra Az iddszilardsag a vizsgalathoz tartozo homérséklet és idoparokbol meghatarozott
DP11 ¢és DP12 diffuziés paraméterek fiiggvényében (Cr-Ni acél)

Az LMP1 tényezdk értékei (folytonos vonalak) a kisebb hémérséklethez az
LMP2 tényezok értékei (szaggatott vonalak) a nagyobb homérséklethez tartoznak.
A 8. és 14. abrakhoz hasonléan a 19. dbra (és a 11. tablazat) is jol szemlélteti,
hogy a Larson-Miller dsszefliggés bal oldala és jobb oldala mind a C = 18, mind a
C = 20, mind a C = 22 konstanshoz tartozé szamitasi értékeknél kiilonbozo érté-
keket adnak eredménytil.

Az LMP1 és LMP2 paraméterek nem egyezésének oka ebben az esetben is az,
hogy az (1) Larson-Miller (Holomon-Jaffe) Osszefiiggés elvi hibat tartalmaz.
Egyetlen C érték kivételével az LMP paraméterek két oldalanak értékei nem felel-
nek meg a diffuzid alapegyenletének, és nem is egyeznek meg egymassal.
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A DP2 és DP3 paraméterek szamitasanal a kiilonboz6 keménységértékekhez a
12. abran bemutatott Q/R lg(e) tényezdk lettek figyelembe véve. Ez az oka annak,
hogy a DP2 és DP3 egyenesek gradiense ennél a megoldasnal is kisebb.

—O—DP21
—+—DP22
—O—DP31
—+—DP32
—o— LMP1(18)
- -=- - LMP2(18)
V\\ —=— LMP1(20)
N - -a- - LMP2(20)
1000 ‘ e —o—LMP1(22)
10000 20000 30000 40000 50000 |- e - LMP2(22)

DP2, DP3 és LMP paraméterek ==O==|MP(C)

10000 + 2

H ipsi]

19. abra Azonos idGszilardsaghoz tartozéo homérséklet és idGparokbol meghatarozott DP21,
DP22, DP31 és DP32 diffizios paraméterek dsszehasonlitasa kiilénb6z6 konstansokkal szamitott
LMP értékekkel (Cr-Ni acél)

9. tablazat Az azonos ¢ id6szilardsaghoz tartozé hdmérséklet és idéadatok

olpsil| TI[°K] | t[6ra] | To[°K] | t[6ra] | lge*QR
20000 | 1033 18.116 1363 | 6.004E-03 | 14846.164
10000 | 1033| 4240935 1363 |  1.25E-0119325.725
5000 1033 | 992795.285 1363 2.61464 | 23805.289
2000 | 1033 | 1345964440 1363 145.103 | 29726.947
1000 | 1033 | 3.1509E+11 1363 | 3028.039 | 34206.522

10. tablazat Az azonos ¢ iddszilardsaghoz tartozo (szamitott) diffuzids paraméterek adatai

o [psi] DPI11 DP12 DP21 DP22 DP31 DP32
20000 | 17107413 | 17107 413 16560.90 | 16560.91 | 12551.29 | 12551.30
10000 | 25070864 | 25070 864 24269.96 | 24269.95| 18393.88 | 18393.88

5000 | 33034316| 33034316 31979.01 | 31979.01 | 24236.48 | 24236.48
2000 | 43561424 | 43561424 42169.82 | 42169.82 | 31959.96 | 31959.96
1000 | 51524892 | 51524892 49878.89 | 49878.89 | 37802.56 | 37802.56

A 19. 4braban lathatd azonos iddszilardsaghoz tartozé homérséklet és idéada-
tokat az 9. tdblazat tartalmazza. A szamitott diffuzids paraméterek adatai a 10. tab-
lazatban talalhatok meg. A C = 18, C = 20 és C = 22 konstansokkal szamitott
LMP adatok a 11. tablazatban kaptak helyet.

A 12. tablazat azokat a C konstans és LMP adatokat mutatja be, amelyeknél az
LMP o6sszefiiggés két oldala azonos. Az LMP(C) értékek ebben az esetben is a
(Ig(e) Q/R) tényezdvel egyeznek meg.
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11. tablazat Az azonos ¢ iddszilardsaghoz tartozo (C = 18, C = 20 és C = 22 konstansokkal
szamitott) LMP adatok

o [psi] | LMPI(18) | LMP2(18) | LMPI1(20) | LMP2(20) | LMP1(22) | LMP2(22)
20000 | 19893.58 | 21506.02 | 21959.58 | 24232.02 | 24025.58 | 26958.02
10000 | 22341.17 | 23304.47 | 24407.17 | 26030.47 | 26473.17 | 28756.47
5000 | 24788.76 | 25102.93 | 26854.76 | 27828.93 | 28920.76 | 30554.93
2000 | 28024.29 | 27480.36 | 30090.29 | 30206.36 | 32156.29 | 32932.36
1000 | 30471.88 | 29278.82 | 32537.88 | 32004.82 | 34603.88 | 34730.82

12. tablazat A két oldal azonos értékéhez tartozo C konstansok és LMP értékek

olpsi]| C LMP(C)
20000 | 13.11 | 14846.2
10000 | 15.08 | 19325.7
5000 | 17.05 | 23805.3
2000 | 19.65 | 29726.9
1000 | 21.62 | 342065

A 19. abra (vastag vonallal és iires korokkel) szemlélteti a Cr-Ni acél id6szi-
lardsagat az azonos LMP1 és LMP2 paraméter értéket szolgaltatd hémérséklet és
idoparokbol meghatarozott C konstans (12. tablazat) fiiggvényében. A 19. dbraban
az LMP(C) jelzésii fliggvény az a hely, ahol az LMP paraméterek két oldala éppen
megegyezik. Minden mas esetben a két eredmény eltérd.

3.4. A tizes alapu logaritmussal meghatdrozott C konstans és a
természetes logaritmussal szamitott C* konstans kozotti
osszefiiggés

A tizes alapu logaritmussal felirt (104) LMP egyenlet és a természetes alapti loga-
ritmussal felirt (105) LMP* egyenlet alapjan a C* konstans értéke a C konstansé-
bol kiszamithato. A (106) egyenlettel kiszamithaté C* konstans értékek olyanok,
amelyeknél az LMP* paraméter értékei is mindkét oldalon megegyeznek a Q/R
értékkel.

A 12. tablazat C adataibol szamitott C* eredményeket a 13. tablazat mutatja be.

LMP = glg(e) =T[C+1g®)] (104)

LMP* = % =T[C*+In(v)] (105)
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o Crlel) (106)

Ig(e)

13. tablazat Az LMP* 6sszefiiggés két oldalan azonos értékéhez tartozd C* és C konstansok és
LMP#*, illetve LMP értékek

olpsi]| C* C LMP* LMP

20000 | 30.20| 13.11| 34184.55| 14846.16

10000 | 34.73| 15.08| 44499.13| 19325.73
5000| 39.25| 17.05| 54813.70| 23805.29
2000| 4524| 19.65| 6844882 29726.95
1000 | 49.77| 21.62| 78763.42| 34206.52

3.5. Aziddoszilardsag valtozdasa az LMP* és a DP2*, illetve DP3*
diffuzios paraméterek fiiggvényében a Cr-Ni acélnal

Az irodalomban [3] a hémérséklet és idofiiggvények mérési adatain kiviil a ¢ 1d6-
szilardsag értékei az LMP fiiggvényében is megtalalhatok.

A 20. dbra ezt — az elvileg a 15 4bra adatai alapjan késziilt diagramot mutatja
be. A 20. abra a Cr-Ni acél idoszilardsagat kiilonleges modon a természetes loga-
ritmussal szdmolt LMP* 0,78 szorosa fliggvényében szemlélteti. A fiiggvény is-
meretében alkalom nyilik arra is, hogy az irodalom LMP értékekeit és a szamita-
sok alapjaul szolgadlé hémérséklet-ido értékekbol (14. tablazat) szamitott LMP
értékeket dsszehasonlitsuk.
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20. abra A Cr-Ni acél idészilardsaga a 0,78 LMP* fiiggvényében [3]
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A 21. abra vizszintes tengelyén a mérési eredményként megjelend 0,78 LMP*

25. Jubileumi Hegesztési Konferencia
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értéket a (3) Osszefiiggés alapjan lehet értelmezni.

A 21. abra a bal sz€&ls6 egyenese a Cr-Ni acél idoszilardsagat szemlélteti az iro-
dalmi adatokra [3] illesztett adatokkal (15. tablazat). A 21. abra bemutatja a bal
oldali egyenes mellett az idészilardsagot a (Q/R = LMP¥*) érték 0,78 szorosa-, és a
természetes logaritmussal szamolt DP2*, illetve DP3* diffuzids paraméterek (16.

tablazat) 0,78 szorosa fliggvényében is (19. tablazat).

A 21. dbréban azért a DP2* és a DP3* értékek 0,78 szeresének megfelel ada-
tok szerepelnek, mert a diffiziés paraméterek koziil az LMP* értékek nagysag-
rendileg a természetes alapt DP2* és DP3* paraméterek szamszer( értékeivel

vethetOk Gssze.

B (psi]

10000 1€Q—7/\x

1000

T\ N

AN

7~

RS

N

N

AN

30000 60000
0,78 LMP* = T/1000*[36 + 0.78 In(t)]

90000

(0]
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—/+—0.78 DP2*
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21. abra A Cr-Ni acél id6szilardsaga az irodalombol [3] atvett 0,78 (Q/R = LMP*) paraméter

fliggvényében illetve a 0.78 DP2* és a 0.78 DP3* diffiiziés paraméterek fliggvényében

14. tablazat A 1g(e) Q/R és a Q/R értékek és az iddszilardsag kapcsolata

o [psi] T, t T, t Ige*Q/R Q/R
20000 1033 18.116 1363 | 6.004E-03 14846.164 34184.6
10000 | 1033 4240.935 | 1363 1.25E-01 19325.725 | 44499.1
5000 1033 992795.285 1363 2.61464 23805.289 54813.7
2000 | 1033 1345964440 | 1363 145.103 29726.947 | 68448.8
1000 | 1033 3.1509E+11| 1363 3028.039 | 34206.522| 78763.4

15. tablazat Az irodalmi adatok szamszeri értékei [3]

0.78*LMP*
o [psi] | (irodalom)
20000 29820.17
10000 32400.00
5000 34979.83
2000 38390.17
1000 40970.00
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16. tablazat Az azonos ¢ iddszilardsaghoz tartozo (szamitott) diffuzids paraméterek adatai

o [psi] DP11* DP12* DP21* DP22* DP31* DP32*
20000 | 39391 271 39391 271 38132.9 38132.9 28900.4 28900.4
10000 | 57727794 | 57727793 55883.6 55883.6 42353.5 42353.5
5000 | 76064320| 760064319 73634.4 73634.4 55806.5 55806.5
2000 | 100 303 881 | 100303 879 97099.6 97099.6 73590.5 73590.5
1000 | 118 640442 | 118 640 441 114850.4 | 114850.4 87043.6 87043.6
A 17. tablazat az azonos o iddszilardsdghoz tartozo (szamitott) LMP1* ¢és

LMP2* paraméterek adatait tartalmazza az irodalombol atvett konstans érték ese-
tében (C*=36).

17. tablazat Az azonos ¢ id6szilardsaghoz tartozo (szamitott) LMP* és LMP paraméterck adatai

_| LMmP1* LMP2* LMP1 LMP2
o [psi] Cc* C

(36/0.78) | (36/0.78) (20.04) (20.04)
20000 | 50669.31| 55935.51| 46.15| 20.04| 2200540 | 2429248
10000 | 56305.10| 60076.60 | 46.15| 20.04| 2445299 | 26090.94
5000 | 61940.88 | 64217.71| 46.15| 20.04| 26900.58 | 27889.40
2000| 6939097 | 69691.95| 46.15| 20.04| 30136.12| 30266.83
1000 | 75026.76 | 73833.05| 46.15| 20.04| 32583.71| 32065.29

A 18. tablazat azokat az azonos o id6szildrdsaghoz tartozé (szamitott) LMP1*
és LMP2* paraméterek tartalmazza, amelyeknél az LMP1* és az LMP2* értékek
megegyeznek.

18. tablazat Az azonos o id6szilardsaghoz tartozo azonos értékit LMP* és LMP értékek a hozza-
juk tartozo C* illetve C konstansok adatai

o [psi] C*| LMPI*(C*)| LMP2*(C*) C| LMPI(C)| LMP2(C)
20000 | 30.20 34184.55 34184.55| 13.11] 14846.16| 14846.16
10000 | 34.73 44499.13 44499.12| 15.08] 19325.73| 19325.73

5000] 39.25 54813.70 54813.70 | 17.05] 2380529 23805.29
2000 | 45.24 63448.82 63448.82 | 19.65| 2972695 29726.95
1000 | 49.77 78763.42 7876342 21.62] 3420652 34206.52

A 19. tablazat a ¢ id6szilardsaghoz tartozo természetes alapu diffuzids paramé-
terek 0,78 szeres értékeinek adatait mutatja be.
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19. tablazat Az azonos ¢ id6szilardsaghoz tartozo természetes alapt diffuzios paraméterek 0,78
szeres értékeinek adatai

o [psi] | 0.78 DP11* |0.78 DP12* |0.78 DP21* (0.78 DP22* |0.78 DP31* |0.78 DP32*
20000 | 30725192| 30725191 29 744 29 744 22 542 22542
10000 | 45027 679 | 45027 679 43 589 43 589 33036 33036

5000 | 59330170| 59330169 57 435 57 435 43529 43529
2000 | 78237027 | 78237026 75 738 75 738 57 401 57 401
1000 | 92539 545 | 92539 544 89 583 89 583 67 894 67 894

A 20. tablazat a ¢ iddszilardsaghoz tartozo — C = 36 konstans értékkel szami-
tott — természetes alaptt LMP1* és LMP2* illetve a — C = 15,63 konstans értékkel
szamitott tizes alapu LMP1 és az LMP2 értékek 0,78 szeres értékeinek adatait tar-
talmazza.

20. tablazat Az azonos o iddszilardsaghoz tartoz6 LMP* és LMP paraméterek 0,78 szeres érté-
keinek adatai

o [psi] | 0.78 LMP1* |0.78 LMP2* | 0.78 C* |0.78C | 0.78 LMP1 |0.78 LMP2
20000 39 522 43 630 36.00 | 15.63 17 164 18 948
10000 43918 46 860 36.00| 15.63 19 073 20 351

5000 48314 50 090 36.00 | 15.63 20982 21754
2000 54 125 54 360 36.00 | 15.63 23 506 23 608
1000 58 521 57 590 36.00 | 15.63 25415 25011

A 21. tablazatban a o iddszilardsaghoz tartoz6 azonos értékt LMP* ¢s LMP
paraméterek 0,78 szeres értékeinek adatai vannak elhelyezve.

21. tablazat Az azonos ¢ iddszilardsaghoz tartozé azonos LMP* és LMP paraméterek 0,78 sze-
res értékeinek adatai

) « | 078 LMP1* | 0.78 LMP2* 0.78 LMP1 | 0.78 LMP2
o [psi] | 0.78 C (©*) () 0.78 C ©) ©)
20000 23.55 26 664 26 664 10.23 11 580 11 580
10000 27.09 34709 34709 11.76 15074 15074
5000 30.62 42 755 42 755 13.30 18 568 18 568
2000 35.29 53390 53390 15.33 23187 23 187
1000 38.82 61435 61 435 16.86 26 681 26 681

21. abraban iires korrel jelzett modon a mindkét oldalon azonos LMP* értéket
szolgaltatd 0.78 LMP1*(C*) és 0.78 LMP2*(C*) fiiggvények azonossaga jol lat-
hatd. A természetes alaptit LMP* szamitassal (C=36 értékkel) meghatarozott 0.78
LMP1* és 0.78 LMP2* értékek a 21. abraban is lathaté modon eltérnek egymas-
tol. A 21. abraban elhelyezve a természetes alapti DP2* és DP3* paramétercket
lathato, hogy a DP2* és a DP3* paraméterek — Q/R tényez6 kiilonb6z6 hémérsék-
let osztotényezdje miatt — eltérnek egymastol, ugyanakkor mindkét oldalon
ugyanolyan szamitasi eredményt adnak.

363



Dudas Zoltan: Uj diffuziés paraméterek alkalmazasa

3.6. Az diffuzios paraméterek és a Sherby-Dorn (S-D)
parameéterek kapcsolata

Az irodalomban [10] talalhaté egy az LMP-hez hasonlé paraméter is, amelyik a
Sherby-Dorn (Psp) paraméter elnevezést viseli, és amelyet altalanos alakban (és a
Q cal/mol mértékegységii alakjaban is) a (107) osszefliggés szemléltet. A Pgp pa-
raméter nem mas, mint a (18) diffizios egyenlet egyik oldalanak a tizes alapt lo-
garitmusa, ahol a 0,217 szorzo esetén a Q aktivalasi energia mértékegysége:
cal/mol.

1 0,217 0,217 -
L =1gt) - 22 g, - 222

(107)
Tl Tl T2

PSD = lg(tl) - lge'

=[O

A (107) egyenletnek van a természetes alapu megfeleldje is, amely a (108)
egyenlet alakjat veszi fel.

L

=In(t,)—
2

P, = ln(tl)—%- (108)

==
e

1

A (107) egyenlet bal oldalan a lg(e) Q/R tényezdt kifejezve a (109) egyenletek
jonnek létre.

lge'%sz'(lg(tz)_PSD) lge'%le'(lg(tl)_PSD) (109)

A (108) egyenlet bal oldalan a Q/R tényez6t kifejezve a (110) egyenletek jele-
nek meg.

% =T, '(ln(tz) _PSD*) % =T, '(ln(tl) _PSD*) (110)

A dolgozatban bemutatott diffizids paraméterek (20) és (21) alapegyenleteinek
bal oldalan a Ig(e) Q/R tényez6t illetve a Q/R tényezodt kifejezve a (111) és (112)
egyenletek adodnak ki.

lge'%le'(PD—lg(tz)) lge'%sz'(PD—lg(tl)) (11

=T, -(PD* —ln(tz)) =T, -(PD* - lg(tl)) (112)
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A (109) és (111), illetve a (110) és (112) egyenletek mindkét oldalan az azonos
hémérséklet szorzokkal rendelkezd tagokat egyenlové téve mindkét oldalon a
(113) és a (114) osszefiiggés keletkezik.

P, =lg(t,) +1g(t,) - Py, (113)

P, =In(t,)+In(t,) - Py, (114)

A (20) diffuzids alapegyenletbdl képzett PD1, PD2 és PD3 diffuzids tényezok
viszonyat a Sherby-Dorn paraméterhez a (115), (116) és (117) egyenletek szemlél-
tetik.

PDI=T,-T,-P, =T,-T,-[lg(t,) +1g(t,) - Py, | (115)
PD2=T, -P, =T, '[lg(tl) +1g(t,) _PSD] (116)
PD3=T,-P, =T, -[lg(t,) +1g(t,) - Pyp | (117)

A (21) diffuzios alapegyenletbol képzett PD1*, PD2* és PD3* diffuzios ténye-
z0k viszonyat a Sherby-Dorn paraméterhez a (118), (119) és (118) egyenletek mu-
tatjak be.

PDI" =T,-T, P, =T,-T, - |In(t,) +In(t,) — Py, | (118)

PD2 =T,-P, =T, -[1n(t1) +In(t,) - PSD*J (119)

PD3 =T,-P, =T -[ln(tl) +In(t,) - PSD*] (120)
Osszefoglalas

A dolgozat harom olyan 1j diffiziés paramétert mutatott be, amelyek barmelyike
alkalmas a homérsékletek és idéértékek meghatarozasara azonos diffuzios folya-
mat esetén ugyanazon a helyen, ugyannal a koncentracional. A dolgozat demonst-
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ralta, hogy a bemutatott haromféle diffuzidés paraméter az egyenletek mindkét ol-
dalanal, mind a tizes alapt logaritmussal, mind a természetes logaritmussal vég-
zett szamitasnal pontos eredményt szolgaltat. A dolgozat bizonyitotta, hogy a
gyakran alkalmazott Larson-Miller, illetve Holomon-Jaffe paraméterekkel elvég-
zett LMP szamitasok olyan C és C* értékeknél adnak csak pontos eredményt,
amelyek alkalmazasa a gyakorlatban nem szokasos. Két megeresztési folyamat és
egy id6szilardsaghoz kapcsolddo folyamat mérési eredményeinek felhasznalasaval
a dolgozat szemléltette a bemutatott diffizios paraméterek josagat és a diffuzios
paraméterek, illetve a korabban alkalmazott LMP és LMP* paraméterek kozotti
eltéréseket. A dolgozat zarofejezete bemutatta az LMP paraméterrel szemben a
diffaziés folyamatokat helyesen leiro (a diffizios alapegyenleteknek megfeleld)
Sherby-Dorn (Psp) paraméter- és a harom 1j diffuzids paraméter kozotti kapcsola-
tot is.
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