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Osszefoglalas

A fémek emisszivitdsdnak ismerete egyre fontosabb anyagtudoményi és folyamatmodellezési szemponthol.
Az eddigi vizsgdlatok megmutattdk, hogy a legtébb anyag emisszivitdsa hémérsékletfiiggd, és a legérde-
kesebb a 300-1000 K h6mérséklettartomdany, ahol a véltozds a legintenzivebb és a folyamatszabdlyozds szem-
pontjabdl a leglényegesebb [1]. Hémérsékletfliggd emisszivitast észleltiink az alacsonyan otvozott acélok
plazmanitriddldsa sordn [2], és egy most futé téma kapcsdn az alacsonyan 6tvozott aluminium (AlMg1,
AlMg3) emisszivitasat kell vizsgdlnunk. A dolgozatban bemutatjuk az altalunk kifejlesztett modszert, rész-
letesen targyaljuk az aluminiumotvozetre kapott mérési és szdmitasi eredményeket, és dsszehasonlitjuk a
szakirodalomban taldlhaté eredményekkel.

Kulcsszavak: fémek emisszivitdsa, aluminium, acél, folyamatirdnyitds, plazmanitriddlds.

Abstract

Knowledge of the surface emissivity of metals is becoming more and more important both from the ma-
terial science, process modelling and control point of view. Previous research results have shown that the
emissivity of most metals depends on the temperature of the surface. It has also been reported that the most
important temperature region is between 300 — 1000 K degrees, where the change of the emissivity is the
most intense, which is also the most significant from a process control point of view [1]. We also report tem-
perature dependent emissivity observed during plasma nitriding of low alloy steels [2]. Related to one of our
present research topics the study of low alloy Aluminum (AlMg1, ALMg3) emissivity has proven relevant. In
this article the developed emissivity estimation model is presented. In the first part a literature overview and
the theoretical approach of the new method is discussed, followed by the experimental results for low alloy
Aluminum emissivity determination and a comparison with the results available in the literature.

Keywords: emissivity of metals, aluminum, steel, process control, plasma nitriding.

1. Emisszivitasmérési modszerek A VTT (Valtion Teknillinen Tutkimuskeskus) [1]
altal elénydsebbnek, konnyebben megvaldsitha-

Az emisszivitas mérésének egyik mddja a radio- . : . . . .
CINISSZIVILAS meresénex egy 6dja a radio tonak tekintett mddszer szerint a jol meghataro-

metrikus modszer, amely jol felszerelt laborato- tt méreti. téalal lakd mintat 1000 K
riumot igényel [3]. Az ismeretlen emisszivitasu zott meretd, teglalap alaku mintat egy Te

anyagot és egy laboratériumi fekete testet egymas melegitett kemencébe helyezik, regisztralva a
mellé helyezve azonos staciondrius hémeérséklet- homerséklet novekedesét az egyensuly bealltaig.
re hevitik és egy dsszsugarzasmérgvel felvdltva Matematikailag modellezve a radiativ, konduk-
figyelik. Az emisszivitds a mért értékek atlaganak tiv és konvektiv héatadast, a radiativ részt el-
aranya. kilonitik és meghatdrozzdk az emisszivitast. Az
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eredmények szorasa 20% nagysagrendd, ezt el-
fogadhatonak tekintik. Otvozetlen acél esetében
hémérsékletfiiggd, rozsdamentes acél esetében
nagyjabol alland6 emisszivitast észleltek. A ku-
16nb6z6 aluminiumoétvozetek emisszivitdsanak
a részletes vizsgalatat végezték a [4]-ben. Radio-
metrikus mddszert kombindltak héelemes mé-
réssel, vizsgaltak az emisszivitast kiiléonb6z6 hul-
ldmhosszokon, széles hémérséklet-tartomanyon
és valtozo feliileti tulajdonsdgokra. A dolgozat
ramutat arra, hogy az emisszivitds mennyire fligg
a fent emlitett tényez6ktdl, ezaltal a pirométeres
hémérsékletmérés nehézségeire is, ahol altala-
ban csak egy hulldmhosszon mérik a h6sugarzast
és nem veszik figyelembe a t6bbi tényez6t.

A kovetkez6kben bemutatunk egy modszert,
amellyel egyszertien mérhet a kiilonb6z6 fémek
emisszivitdsa, a hoémérséklet-fliggéséget poli-
nomidlis kozelitéssel jol modellezhetjlik, tehat a
kapott fliggvény alkalmazhaté a vizsgalt darabok
hémérséklet-valtozdsdnak matematikai model-
lezésére. A mddszert egy aluminium hengerrud
emisszivitdsanak a mérésén keresztil szemléltet-
juk.

2. A médszer

Az &ltalunk javasolt mddszer a plazmareak-
tor miikddési tulajdonsagain alapszik. A hosszu,
henger alaku mintat koncentrikusan helyezzik a
plazmareaktorba, a henger aljan a tengely men-
tén mérjik a hémérsékletet. El6készités utdn,
300 Pa nyomason a hengert 900 K kortili h6mér-
sékletre melegitjik abnormadlis gazkisiiléssel
tiszta nitrogénben, majd a bedml6 gaz szelepet
lezarjuk. Az alland6an miikéd6 szivattyd a nyo-
mast gyorsan csokkenti, a sotét katodtér megnd,
eléri az anddot, ami a reaktor fala, és emiatt a
kistilés kialszik. Ettél kezdve a minta 1Pa-ndl ki-
sebb nyomdson hl, a h6mérsékletet a folyamat-
vezérld szamitdgép rogziti. Az alacsony nyomads
és a nitrogén alacsony hévezetd képessége miatt
a konvektiv h6atadas teljesen kizart, a konduktiv
héatadéas er6sen lecsokken, a minta sugarzasos
héleadassal hiil. A matematikai modellt tovabb
egyszer(siti az a tény, hogy a minta feliilete nagy-
sagrenddel kisebb, mint a reaktor bels6 felillete.
A kisérleti berendezés elvi rajza az 1. abran lat-
hatd, részletes leirdsa a [5]-ben.

2.1. A mddszer elméleti alapozasa

A fenti feltételeket figyelembe véve, a minta al-
tal leadott sugarzott hételjesitmény [6]:

VDC-

Egyenaramu
Tapforras

VDC+ Hémérséklet

mérés

N2, H2
gdazgener [H2 e
ator
Kever6 ~__ ==~ =<
1. abra. A plazmareaktor elvi rajza
P=c-S-le, - T*—e, T) (1

ahol:

0 =5,67-10°W /m>K*a Stefan-Boltzmann-allando;

S: a minta feliilete, d=0,06 m; h=0,24 m; $=0,05 m?;

T: a minta h6meérséklete;

e,: a minta altalaban hémérsékletfiiggd emisszi-

vitasa;

T, = 300 K a reaktor vizhiitott falanak h6mérséklete;

e, = 0,3 a reaktor belsé faldnak (andd) emisszi-

vitasa.

A reaktor bels6 fala is aluminiumbdl készilt, de
figyelembe vettiik, hogy a t6bb szdz d6ras nitrida-
14si kisérletek sordn a feliiletet porlasztott vasato-
mok és vasnitridekbél alkotott réteg boritotta. igy
a fal emisszivitasara adott érték el6z6 vizsgalata-
ink alapjan [4] indokolt.

A gdazkisilés kialvasa utdn a mintdbol kidramlo
hételjesitményt a minta bels6 energidjanak csok-

kenése fedezi, ez
do dT
> -m- T).=—— =
a " CaD) dt
d

z-d? dT
*p'T'h'cAl(T)'E, @)

ahol:

2
m=p 2= -1,832kg , a minta témege;

p =2700kg /m® az aluminium s{r{sége;
¢, (T,)=910] /kgk az aluminium fajhéje nor-
mal h6mérsékleten, a fajh6 valtozdsat a h6mér-

séklet fliggvényében a 6. abra mutatja.

dT
dt  ahitlésisebesség.

A modell tovabb finomithat6, ha figyelembe
vesszik a katédaram atvezetésén fellépd hételje-
sitményt. Az draméatvezet6 egy 12 mm atmérojd,
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120 mm hosszu, kerdamia szigetelésli refraktar
acélrud, amely a vizhiitott reaktorfedélnek adja
at a vezetett hét. Ez a P, konduktiv hételjesit-
mény a katod szaran keresztul:

Py=Ay m-RE-(T-T,)/1, 3)
ahol:

A= 16 W/mK a refraktar acél katédszar h6veze-

t6 képessége;

R =6-10° m a refraktar acél katédszar sugara;

1,=0,12 m a refraktar acél katéddszar hossza.

P_, konduktiv hételjesitmény maximadlis értéke
az egyensulyi allapot és a kistilés kialvasa-
nak pillanataban a (900 K-300 K) h6mérsék-
let killonbségnek felel meg, a szamitasok
szerint:

P_ (max)=9,06 W, ‘@
ami kevesebb, mint a mért dsszteljesitmény 2%-a.

Az (1), (2) és (3) alapjan szamolt h6egyensuly a
minta htilése soran:

dQ
—==P+P,
dt rad cd , (5)
ahonnan behelyettesités, rendezés és kife jtés
utan:
m~cAl(T)~%+e2-a~S-7;4
e = S -
oS- T
Ay 7R (T-1,)
l
f
(6)

c-S-T!

A (6) kifejezésbe a hlilésgorbébdl meghatarozott
T hémérsékletet és a hozza tartozé dT/dt hiilési
sebességet kell behelyettesiteni. gy megkapjuk
az e (T) fuggvényt az egész vizsgalt hdmérséklet-
tartomanyra.

2.2. Mérések, eredmények

Az extrudalt aluminium rudbol készilt mintat
forro vizzel, detergenssel, desztillalt vizzel és ab-
szolut alkohollal mostuk, majd koaxidlisan felfog-
tuk a katédra M12-es menettel. A hémérséklet mé-
résére a minta aljaba furtunk egy 4 mm atmérdji
koaxidlis lyukat. A h6mérsékletet 2 mm atmérdjd,
koszorilt aluminium-oxid tokkal szigetelt Cro-
mel-Alumel h6elemmel mértiik, galvanikus leva-
lasztén keresztill. Az abnormalis gazkistlést tisz-
ta hidrogénben gyujtottuk meg 50 Pa nyomadson,
hogy a feliilet megtisztuljon a szennyez6désektdl.

A 2. abra fesziltség- és aramgorbéje mutatja,
hogy a tisztitds dllando ivképz6édés mellett ha-
romnegyed Orat tartott. Ezutan a kistilés stabili-
zaldédott és beindult a melegedés. Nitrogénadago-
lassal a nyomast 220 Pa-ra novelve a melegedés
felgyorsult, ugyanakkor djabb szikrak jelentkez-
tek, amig a h6mérséklet a 300 °C-t meg nem ha-
ladta. 1200 W teljesitmény mellett (600 V, 2 A) a
gazadagolast megszuntettilk, az elektromos tap a
feszultséget 1000 V-ra novelte, a szivattyu a nyo-
mast 1 Pa-ra csokkentette (2. és 3. abra). Lathato
az dram gyors csdkkenése és megszakadasa. Esz-
lelttik a sotét katodtér novekedését, az 1000 V-nal
a tapot kikapcsoltuk.

A kikapcsolds utdn rogzitett T=f1(t) hiilésgérbe
(4. abra) és az annak alapjan meghatarozott dT/dt
= f2(t) derivalt (5. abra) 6sszetartozo értékeit a (6)
kifejezésbe helyettesitve meghataroztuk a minta
emisszivitasat.

A szamitasnal figyelembe kell vegyiik a fajhé hé-
mérséklet szerinti valtozdsat, az dltalunk vizsgdlt
hémérséklet-tartoményban a fajhd valtozdsa a
6. abran lathato.

Az emisszivitdsszamitds eredményét a 7. és a
8. dbra mutatja. A leirt kdrtiilmények kozott vizs-
galt aluminium emisszivitdsa 0,34 és 0,39 kozott
valtozik, n6 a hémeérséklet novekedésével. Az
eredmények szdérdsa nagy, 10% kortili, de ez nem
nagyobb az [1] irodalomban kozolt értéknél.

Az emisszivitdsszamitdsban a htlésgorbe deri-
valtja nem sima, ugyanis a mérési zajok felerd-
sodnek a derivalas sordn. Elvégeztik a szamita-
sokat a kisimitott derivalt gorbével is (9. abra). Az
eredmények a 10. és 11. abran lathatok. A kapott
eredmények nem térnek el szamottevéen az el6-
z6 eredményektdl, a szamitott emisszivitds itt is
hulldmzik a derivalt gorbén lathaté enyhe hul-
lamzasokat kovetve.

Megvizsgaltuk, hogy a mérés folyaman meny-
nyire egyenletes a radidlis h6mérséklet-eloszlas
a végtelen hosszu rudnak tekintett mintdban.
Az aluminium kiiléndsen jé h6vezetd képessége
miatt a sugdrmenti hémérséklet-gradiens kicsi,
a hémérséklet sugdrmenti eloszldsat a 12. dbra
mutatja.

3. Kovetkeztetések

A dolgozatban bemutattunk egy emisszivitds-
mérési eljarast, amit egyszerlien elvégezhetiink
a rendelkezéstinkre &ll6 plazmareaktorban. Az
eredmények jol hasznalhatdk a plazmanitridalasi
folyamatok modellezésében, ahol a mintadarab
hoémérséklet-valtozasat modellezziik, hasznalha-
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3. abra. Az elektréddk kozti fesziiltség és dram a reaktorban
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6. abra. Az aluminium fajlagos hékapacitdsa a hé-
mérséklet filiggvényében
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10. abra. Az aluminium emisszivitdsa a sziirt deri-
valt gorbével szamitva

039

0.38

=)
w
i

e1-Becsllt emisszivitas
=3 =)
o ©
& &

034

033 ' L L . L L L
400 450 500 550 600 650 700 750 800

TIK]

11. dbra. Az emisszivitds polinomidlis kozelitése
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12. dbra. Sugdrmenti h6mérséklet-eloszlds a mintdban

to nitridalt feltletd darabok emisszivitdsanak a
mérésére, vagy barmilyen esetben, ahol a katdd-
porlasztas és az {vkisiilés hatdsa a felliletre nem
zavaro tényezd. Kovetkezésképpen fényes feliile-
tek emisszivitdsanak a szamitdsara nem alkalmas
a modszer. El6bbi kutatdsaink eredményeképpen

elmondhatjuk, hogy a mért emisszivitassal pon-
tosan modellezhetd a mintadarab hémérséklet-
valtozdasa, és vannak olyan alacsonyan 6tvozott
acélok, ahol az emisszivitas jelent6sen valtozik a
hémérséklettel, ebben az esetben nagyon fontos a
bemutatott mddszerrel valo mérés. A jelen dolgo-
zatban vizsgalt aluminiumotvozet emisszivitasa
majdnem 4llandénak tekinthet§ a hémérséklet
fiiggvényében.

Kdszonetnyilvanitas

A munkdnkat a Sapientia Alapitvany Kutatdsi Prog-
ramok Intézete (KPI) tdmogatta. Koszonjik Kele-
men Andréds kolléganknak a lektordlds soran tett
javaslatait, nagyon fontos észrevétel volt az, hogy
az aluminium hd&kapacitdsa nem tekinthet6 al-
landénak, er6sen hdémérsékletfliggd, ennek figye-
lembevételével az eredményeink is sokkal pontosab-
bak lettek.
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