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1. I N L E I D I N G 

SjnoekdemplngsmE^tingen z i j n v e r r i c h t om de volgende twee v e r s c h i j n s e l e n 

t e onderzoeken; 

Van O o i j o n d e r z o c h t l e g e r i n g e n binnen het systeem FeNiN met behulp van 

inwendige', demping. B i j heL bepalen van de dempingskrumme b i j c o n s t a n t e 

f r e q u e n t i e -door a c h t e r e e n v o l g e n s op t e warmen van -3ü°C t o t +100°C en 

daarnr3 af t e koele n t o t c i r c a +1Ü°E:-- v e r s c h o o f de p i e k t e m p e r a t u u r ( d . i . 

de t e m p e r a t u u r , w a a r b i j de demping maximaal I s ) t e l k e n s naar een 2°-4°C 

l a g e r e waarde ( f i g u u r 1 ) . Een bevredigende v e r k l a r i n g werd h i e r v o o r n i e t 

gevonden; de oorzaak werd gezocht i n het p r e c i p i t a t i e g e d r a g van FeNlN 

l e g e r i n g e n . 

C o l l e t t e o n d e r z o c h t de d i f s c h r i k v e i ' o u d e r i n g i n f e r r i e t met ongeveer 0.01°^ C 

na homogenisatie op 7Ei(]°C. Na a f s c h r i k k e n werd het v e r l o o p van de p r e c i p i t a t i e 

( n i e t v e r boven kamer-temperatuur) gevolgd met behulp van Snoek-dempingsmetingen. 

•e a m p l i t u d e h i e r v a n i s een maat voor de nog i n o p l o s s i n g z i j n d e k o o l s t o f . H i ] 

c o n s t a t e e r d e , d a t de demping, a l s f u n c t i e van de t i j d , door een minimum en een 

maximum g i n g ( f i g u u r 2 ) . C o l l e t t e v e r k l a a r t d i t r e v e r s i e v e r s c h i j n s e 1 door aon 

t e nemen, d a t t i j d e n s o f d i r e c t na het a f s c h r i k k e n een m e t a s t a b i e l p r e c i p i t a a t 

wordt gevormd, d a t na v e r l o o p van t i j d weer o p l o s t , t e n gunste van een s t a b i e l e r 

p r e c i p i t a a t ( c e m e n t i e t ) . 

Daar het eerstgenoemde v e r s c h i j n s e l i n k o r t e t i j d kon worden v o r k l a a r d , hebben 

w i j ons v o o r n a m e l i j k op het onderzoek van het door C o l l e t t e beschreven e f f e c : t 

g e r i c h t . Met behulp van een vereenvoudigd model wei'd t e n s l o t t e r e k e n k u n d i g 

nagegaan o f het laatstgenoemde e f f e c t ook t h e o r e t i s c h aan t e tonen i s . 
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2. T H E O R I E VAN DE S N O E K - D E M P I N G 

De t h e o r i e van de Snoek-demping i s reeds op v e l e p l a a t s e n u i t v o e r i g be

schreven; z i e b.v. Fast ^ \ Veldkamp ^ Daarom z a l h i e r woï-den v o l s t a a n 

met het geven van een k o r t o v e r z i c h t van enkele b e l a n g r i j k e b e g r i p p e n . 

Inwendige demping wordt g e d e f i n i e e r d a l s het vermogen van een metaal o f 

l e g e r i n g om t r i l l i n g s e n e r g i e om 1:e z e t t e n i n andere vormen van e n e r g i e . We 

spreken van GnoeK-demping a l s deze o m z e t t i n g wordt g e r e a l i s e e r d i n een b.c.c.-

r o o s t e r met befiulp van i n t e r s t i t i e e l o p g e l o s t e atomen. We nemen aan, d a t deze 

o p g e l o s t e atomen w i l l e k e u r i g over.de octaëdrische h o l t e s -ook wel x,,y en z 

p l a a t s e n genoemd- van het r o o s t e r v e r d e e l d z i t t e n . 

A l s het r o o s t e r e l a s t i s c h wordt vervormd z u l l e n bepaalde h o l t e s e n e r g e t i s c h 

g u n s t i g e r worden, waardoor d i f f u s i e ^ o p t r e e d t van de atomen u i t de e n e r g e t i s c h 

o n g u n s t i g e h o l t e s naar de e n e r g e t i s c h g u n s t i g e h o l t e s . D i t s p r o ngproces, wat 

t i j d k o s t , v e r o o r z a a k t een a n e l a s t i s c h e r e k . Het v e r s c h i j n s e l heet r e k - r e l a x a t i , 

A l s het r o o s t e r nu p e r i o d i e k wordt vervormd z a l door deze fiawerklng e n e r g i e 

g e d i s s i p e e r d worden, wat z i c h u i t i n een afname van 'de t r i l l i n g s a m p l i t u d e . 

Een maat voor deze amplitude-afname i s het l o g a r i t m i s c h decrement 6, w a a r b i i 
, 1 ao 
O = ~ l n — . 

" ^n 

n i s het a a n t a l t r i l l i n g e n , a^ en â ^ z i j n de b i j b e h o r e n d e a m p l i t u d e s van de 

•^'"•^^lling- De demping wordt vaak u i t g e d r u k t i n het k w a l i t e i t s g e t a l w a a r b i j 

Q = Het volgende verband '̂^ b e s t a a t t u s s e n 

fv . het k w a l i t e i t s g e t a l . 

T , de r e l a x a t i e t i j d van het sprongproces [ s ] . 

w , de c i r k e l f r e q u e n t i e van de t r i l l i n g [ r a d / s ] : 

max ^ . , ,2 
1 + [WT)' 

y n f . . H i e r b i j g e l d t : T = x̂ ^ exp (|^) met: 

Q = de a c t i v e r i n g s e n e r g i e van het sprongproces [ c a l / m o l ] . 

T = de a b s o l u t e temperatuur [K] . 

R = de g a s c o n s t a n t e [ c a l / g r a a d m o l ] . 

T = een c o n s t a n t e [ s ] , 



Maximale demping t r e e d t dus op a l s m = 1. 

Men kan de volgende gegevens verzamelen u i t de (Q \ T ) - p l o t : 

1. De diffüsiecoëfficiënt D van het i n t e r s t i t i e e l o p g e l o s t e atoom,-

immers • /6Ü, w a a r i n b de sp ronga Fs tand i s t u s s e n twee 'snoekse' 

p l a a t s e n . 

2. Het percentage v r i j e , o p g e l o s t e atomen; h i e r v o o r i s de maximale p i e k 

hoogte een maat ( b . v . ?Ó C = k .• ' ) . 
c max 

3. Het p i - e o i p i t a t i e g e d r a g en de' ver'oudering a l s f u n c t i e van de t i j d , b.v. 

b i j c:onstante t e m p e r a t u u r . 
4. Het r e l a x a t i e m e c h a n i s m e u i t de h a I f w a a r d e b r e e d t e ( d . i . het A T - i n t e r v a l 

op h a l v e tioogte van Q ' ) van de (O ', T j - o l o t . 
max ^ 

5. De a c t i v e r i n g s e n e r g i e g, van hét sprongproces; hiervoor- i s de l i g g i n g 

van de p i e k t e m p e r a t n u i - [ een ruwe maat, 
max i 

Dpmerking: 

Dm e x p e r i m e r r t e l e redenen v o e r t men de dempingsmetingen door-gaans u i t b i j 

c o n s t a n t e f r e q u e n t i e en oplopende tempei-atuur-, I n de g e b r u i k t e t e m p e r a t u u r 

i n t e r v a l l e n i s de e x p e r i m e n t e e l bepaalde (Q T ] - p l o t vaak b r e d e r dan de 

t h e o r e t i s c h berekende kromme. Men w i j t d i t aan f o u t e n en v e r s t o r i n g e n van 

het r o o s t e r ' , en aan v e r o n t r e i n i g i n g e n ' ̂  •* . Ook de a f w i j k i n g e n van de 

te m p e r a t u u r i n v o o r a l de u i t e i n d e n van de draad worden a l s reden opgegeven 

( f i g u u r 3 ] . 



3. E X P E R I M E N T E L E T E C H N I E K E N 

3.1. MATERIAAL 

Voor de boEitudering van het "Van O o i j - e f f e c t " i s g e b r u i k gemaakt van 

genitveevd Fe en Fe + 4% N i . Voor het " C o l l e t t e - e f f e c t " i s gecarhoneevd 

Fe en Fe i 4?» Ni g e b r u i k t . De u i t g a n g s m a t e r i a l e n waren a f k o m s t i g van het 

Na t u u r k u n d i g L a b o r a t o r i u m van F ^ h i l i p s B.V. t e Eindhoven, 

A l l e u i t g a n g s m a t e r i a l e n werden op 14UD°C gedurende 24 uur gehomcjgeniseerd 

i n met argon gevulde k w a r t s c a p s u l e s . Na a f s c h r i k k e n i n w a t e r (2(J°C) werd 

het m a t e r i a a l koudgetr-okken t o t ronde draad (<j) == 1 mm) . De e f f e c t i e v e l e n g t e 

van de dempingsdraden bedroeg 20Ü mm. Om het m a t e r i a a l z o v e e l m o g e l i j k f i j n 

k o r r e l i g t e maken en om de t e x t u u r t e v e r w i j d e r e n wer-den de draden vóór het 

n i t r e r e n en carboneren gedurende 1 uur op 830°C g e g l o e i d i n met argon gevulde 

k w a r t s c a p s u l e s . Daarna werd a f g e s c h r i k t i n w a t e r (20°C). ' 

3.2. NITREREN 

Het n i t r e r e n werd u i t g e v o e r d i n een h o r i z o n t a l e b u i s o v e n ( 550°C) waardoorheen 

een NH^/H^-gasmengsel ( c i r c a 1 atln) stroomde. Gm t e kunnen n i t r e r e n i n N.^-gas 

z i j n hogere t e m p e r a t u r e n ( e n / o f hogere drukken) n o d i g ; het proces kan v e r s n e l d 

worden door H^ b i j t e mengen. Enkele draden werden op deze w i j z e g e n i t re e r d 

op 9 5G°C. 

,3.3. GARBDNEREN 

N i t r e r e n en carboneren z i j n twee nauwverwante t e c h n i e k e n ; i n het l a a t s t e 

g e v a l kunnen de experimenten worden' u i t g e v o e r d door t e g l o e i e n i n een 

CH^/H^-gasmengsel. Voor t i e t onderzoek naar het "Col l e t t e - e f f e c t " i s d i t 

gedaan door gedurende k o r t e t i j d e n (conc. < 0,Ü2% C) op 710°C t e v e r h i t t e n . 

3.4. GLDEIBEHANDELING VDI_GEND OP HET NITREREN EN CARBONEREN 

Zowel de g e n i t r e e r d e a l s de gecarboneerde draden werden gedurende 24 uur 

gehomogeniseerd op a50°C i n met argon gevulde k w a r t s c a p s u l e s . Voor de b e s t u 

d e r i n g van het "Van O o i j - e f f e c t " werden de g e n i t r e e r d e draden a f g e s c h r i k t i n 



v j a t e r [20°C) en di r ' e c t gedempt. Voor de b e s t u d e r i n g van het " C o l l e i t e -

e f f e c t " werden de gecarboneerde draden, na a f s c h r i k k e n i n w a t e r (20°C], 

nogmaals g e g l o e i d op 550°, 720°, 750° o f 1ÜU0°C. Na a f s c h r i k k e n i n wa t e r 

werd wederom d i r e c t gedempt. 

3.5. DEMPINGSNETINGEN 

A l l e dempingsmetingen werden u i t g e v o e r d i n een t o r s i e p e n d u l e van h e t t y p e , 

beschreven door Kê Ge w e r k i n g van de a p p a r a t u u r i s i n het a f s t u d e e r 

v e r s l a g van Van G o i j r e e d s . u i t v o e r i g beschreven. De door-hem toegepaste 

methode van r e g i s t r a t i e van de am'plitude-afname -door m i d d e l van v i b r o g r a m -

men, opgenomen door een S e f r a m - r e c o r d e r - i s ook h i e r g e l i a n t e e r d . De f r e 

q u e n t i e bedraagt 'in de meeste g e v a l l e n ongeveer 1!lz. 

De t e m p e r a t u u r i n de pendule w o r d t doorgaans c o n t i n u g e v a r i e e r d i n het t r a 

j e c t van'.-30° t o t +1ÜÜ°G. Iso t h e r m e proeven b l i j k e n a l l e e n b i j n i e t t e hoge 

t e m p e r a t u u r (T < 50°G) m o g e l i j k t e z i j n . Met behulp van 3 Koper-constantaan 

thermokoppels w o r d t de t e m p e r a t u u r gemeten. Deze Koppels bevinden z i c h i n de 

dempingskamer van de pendule op ongeveer 5 mm van de p r o e f d r a a d ; gemeten wordt 

dus e i g e n l i j k n i e t p r e c i e s de t e m p e r a t u u r van de draad, maar van z i j n omgeving. 

Voor de met i n g van het "Van G o i j - e f f e c t " werd, t i j d e n s c o n t i n u opwarmen en 

a f k o e l e n , om de 1°-4°G een v i b r o g r a m opgenomen. 

Voor de m e t i n g van het " G o l l e t t e - e f f e c t " werd de a p p a r a t u u r 15 uur voor hot 

monteren van de draad op de gewenste t e m p e r a t u u r g e b r a c h t ( c i r c a 35°G). Gp 

d i e manier was het m o g e l i j k de t e m p e r a t u u r goed c o n s t a n t t e houden. D i r e c t 

na h e t a f s c h r i k k e n en het monteren van de draad - h i e r v o o r was ongeveer 5 mi

nuten n o d i g - werd begonnen met h e t opnemen van de vibrogrammep. Naar a a n l e i 

d i n g van de r e s u l t a t e n van G o l l e t t e met Fe-C l e g e r i n g e n l e e k het meest z i n 

v o l de volgende parameters t e variëren; 

1 . De afschriksnelheid. 

A f g e s c h r i K t werd vanaf 75D°C i n w a t e r van 20°, Eü° en 80°C. 

2. De verouderingstempevatuur ' 

Verouderd werd b i j 28°, 35° en 46°C. 

3. De afsahriktemperatuur. 

A f g e s c h r i k t werd van 550°, 720°, 750° en inoa°C i n wa t e r (20°C). 



Behalve het i s o t h e r m reversie-onderz.oek aan Fe-C l e g e r i n g e n werden nog 

enkele proeven gedaan aan FeNiC en Fe-N l e g e r i n g e n . De demping werd be¬
' -1 (S '\ 

r-ekend aan de hand van de 'formule: Q = = — l n — , w a a r t i i i v oor n = 
•II mi Op ,j 

50 genomen werd. Na opmeting van 2 d e s b e t r e f f e n d e a m p l i t u d e s , kan Q 

s n e l worden berekend v i a een programma op de rekenautomaat. 

3.6. AtTERNATIEVE NEETMETHODE 

1 4) 

Door Van Essen e t a l i s een e l e c t r o n i s c h e s c h a k e l i n g g e c o n s t r u 

e e r d , waarmee de demping op altórnatieve w i j z e kan worden gemeten. Elet 

p r i n c i p e b e r u s t e r o p , d a t i n p l a a t s van de b e p a l i n g van de demping door 

b i j een constant aantal tr-illingen ( b . v . n = 50) de a m p l i t u d e s t e rneten, 

deze bepaald wordt door t ) i j een constant anrplitudeveï'schil het a a n t a l 

t u s s e n l i g g e n d e t r i l l i n g e n t e mieten. Metingen door uns volgens d i t p i ' i n -

c i p e v e r r i c h t , gaven dempingswaarden d i e 99% nauwkeurig overeenkwamen 
1 '1 ] 

met de waarden, d i e met de vibrograrnmen werden v e r k r e g e n 

3.7. MEETFOUTEN 

Zoals Van O o i j v e r m e l d t t r e d e n de volgende f o u t e n op b i j de door hem 

toegepaste methode t e r t j e p a l i n g van Q ' : 

1 . De f o t o c e l van de S e f r a m - r e c o r d e r v e r t o o n t aan de beide u i t e i n d e n een 

zekere t r a a g h e i d ; d i t u i t z i c h i n een f o u t i n de p r o d u c t i e van de vibr-o-

grammen. 

2. De r e l a t i e v e opmeetfout wordt des t e g r o t e r naarmate de a m p l i t u d e k l e i n e r i 

3. B i j de b e p a l i n g van (O T j - p l o t i s de tem p e r a t u u r t i j d e n s het opnemen van 

e l k v i b r o g r a m a f z o n d e r l i j k n i e t c o n s t a n t . B i j een f r e q u e n t i e van 1Hz en 

een opwarmsnelheld van 0,25°C/min bedraagt de v e r a n d e r i n g i n te m p e r a t u u r 

na 60 t r i l l i n g e n dus 0.25°C. Voor n = 50 i s d i t nog minder. B i j i s o t h e r m e 

proeven v e r v a l t d i t probleem u i t e r a a r d . 

Rekening houdend met de punten '1 , 2 en 3 i s de s c h a t t i n g van de p r o c e n t u e l e 

f o u t e n : 

-1 ' -4 
g = (0-1 O U ) . 10 : maximaal 1,0%. 

g"'' - ( 100-2001.10^'^ : maximaal 1,5%. 



- / -

k. H E T DOOR VAN O O I J GEVONDEN E F F E C T 

4.1. INLEIDING 

Een l i t e r a t u u r o n d e r z o e k naar v e r s c h i j n s e l e n analoog aan het "Van G o i j -

e f f e c t " l e v e r d e i n e e r s t e i n s t a n t i e n i e t s op. Het e f f e c t werd door Van 

G o i j v e r k l a a r d door aan t e nemen, dat t i j d e n s het opwarmen van de FeNiN 

l e g e r i n g , t u s senni t r i d e p r e c i p i t,d t e n werden gevormd, met m o g e l i j k e samen

s t e l l i n g (Fe, -] [-'"̂'-̂  • '̂ ^ vertjü j f t i j d van de N-atomen rond deze p r e c i -

p i t a t e n zou k l e i n e r z i j n dan rond de Fe-atomen van de m a t r i x , waardoor 

de p i e k t e m p e r a t u u r b i j a f k o e l e n naar een l a g e r e waarde kan ver'scliui ven. 

I n een l a t e r s t a d i u m van het onderha\/ige onderzoek werd de aandacht ge

v e s t i g d op een a r t i k e l van FUtohie en F-ïawlings '\ w a a r i n een s o o r t g e 

l i j k e f f e c t w o r d t beschreven ( f i g u u r 4 ) . De oorzaak van hun e f ' f e c t b l i j k t 

v r i j t r i v i a a l en i s gelegen i n w a r m t e t r a n s p o r t van de omgeving naar de 

draad ( n a i j l e n ) . D i t b l e e k een b e v e s t i g i n g van onze b e v i n d i n g e n t e z i ; j n . 

4.2. RESULTATEN 

Het "Van D o i j - e f f e c t " i n de b e t r e f f e n d e FeNiN l e g e r i n g ( 4 % N i ) b l e e k i n 

e e r s t e i n s t a n t i e t e r e p r o d u c e r e n . Nadat a a n v a n k e l i j k was geprobeerd omi 

v i a v e r a n d e r i n g e n i n het percentage s t i k s t o f en n i k k e l een w i j z i g i n g i n 

het e f f e c t teweeg t e brengen (hetgeen o v e r i g e n s n i e t l u k t e : z i e f i g u u r 5 ) , 

i s meer aandacht besteed aan de opwarm- en a f k o e I s n e I h e i d . Een v e r l a g i n g 

van de s n e l h e i d van de g e b r u i k e l i j k e 1°C/min t o t 0.2'j°G/min deed het "Van 

G o i j - e f f e c t " v e r d w i j n e n ( f i g u u r 7 ) . B i j een v e r h o g i n g van deze s n e l h e i d 

t r e e d t d u i d e l i j k een e x t r a v e r b r e d i n g van de " t e m p e r a t u r e gap" op ( f i g u u r E ) . 

4.3. DISCUSSIE 

Het l i j k t a a n n e m e l i j k dat het "Van O o i j - e f f e c t " w o r d t v e r o o r z a a k t doof- het 

naijlen van de t e m p e r a t u u r i n de draad op de t e m p e r a t u u r van de omgeving. Of 

de aanwezigheid van t u s s e n n i t r i d e p r e c i p i t a t e n - z o a l s door Van O o i j ^ gesug

g e r e e r d - een s o o r t g e l i j k e i n v l o e d kan hebben op de Inwendige demping zou 

zeker de moeite waard z i j n om aan een g r o n d i g e s t u d i e t e onderwerpen. 



4.4. CGNCLUSIES 

De r e s u l t a t e n van de dernpingsmetingen b e t r e f f e n d e het "Van D u l j - e f f e e t " 

z i j n v r i j eenvoudig t e i n t e r p r e t e r e n . We hebben h i e r t e maken met een 

t e m p e r a t u u r e f f e o t , dat w o r d t v e r o o r z a a k t door een g e b r e k k i g w a r m t e t r a n s 

p o r t i n de pendule. Doordat s l e c h t s de t e m p e r a t u u r van de unujevincj van de 

draad, en n i e t van de draad z e l f , kan worden gemeten z u l Jen we steeds met 

een n a i j l e n van de d r a a d t e m p e r a t u u r r e k e n i n g moeten houden. Het i s aanbe

v e l e n s w a a r d i g om b i j het u i t v o e r e n van dempingsmetingen, de t e m p e r a t u u r 

i n t e r m i t t e r e n d t e variëren, zodat steeds b i j een zo c o n s t a n t m o g e l i j k e 

temperatuur- vibi-ogrammen Kunnen worden opgenomen. 
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5. H E T DOOR C O L L E T T E GEVONDEN E F F E C T 

5 . 1 . INLEIDING 

Geen b e v e s t i g i n g van het e f f e c t , z o a l s beschreven door G o l l e t t e kan i n 

de l i t e r a t u u r worden gevonden. S l e c h t s i n een l a t e r a r t i k e l •* b e s c h r i j f t 

d e z e l f d e a u t e u r een d e r g e l i j k r e v e r s i e v e r s c h i j n s e l ook i n Fe-N l e g e r i n g e n 

( b i j ongeveer - t 100°G], hoewel de vermelde gegevens erg suirimier z i j n ( f i 

guur b]. Het v e r s c h i j n s e l w ordt i n beide g e v a l l e n v e r k l a a r d door aan t e 

nemen, dat m e t a s t a b i e l e p r e c i p i t a t e n worden gevcjrmd t i j d e n s o f d i r e c t 

na het a f s c h r i k k e n u i t het a-gebied. Deze m e t a s t a b i e l e p r e c i p i t a t e n l o s s e n 

na enige t i j d weer op, t e r w i j l een s t a b i e l e r e f a s e o n t s t a a t . D i t oplossen 

z a l steeds s n e l l e r gaan, naarmate de m e t a s t a b i e l e d e e l t j e s een k r i t i s c h e 

g r o o t t e b e r e i k e n . De c o n c e n t r a t i e aan b.v. v r i j e , o p g e l o s t e k o o l s t o f en dus 

ook de inwendige demping kunnen h i e r d o o r t i j d e l i j k s t i j g e n . Deze v e r k l a r i n g 

i s c o n s i s t e n t met de b e v i n d i n g , dat wanneer v a n u i t het (a+Fe,^G)-gebied werd 

a f g e s c h r i k t geen r e v e r s i e werd waargenomen. Er zouden dan a l d i r e c t na het 

a f s c h r i k k e n genoeg s t a b i e l e r e kiemen z i j n , waarop de k o o l s t o f kan p r e c i p i 

t e r e n . , ' 

b.l.l. Isotherme precipitatie na afschrikken van hoge temperatuur 

1')) 
D i j k s t r a bestudeerde het p r e c i p i t a t i e g e d r a g van Fe~N l e g e r i n g e n b i j hoge 

tem p e r a t u u r ( 250°C) met behulp van inwendige demping. H i j vond 2 p l a t e a u s 
~1 ' • 

i n de (Q , t ) - p l o t , w a a r u i t h i j ' c o n c l u d e e r d e , d a t er vóór het Fe^N e e r s t 

een ander n i t r i d e o n t s t a a t , d a t l a t e r a l s Fe^^N^ werd g e d e t e r m i n e e r d . Gok 

i n Fe-G l e g e r i n g e n i s i n het e e r s t e s t a d i u m van v e r o u d e r i n g b i j 36°C een 
1 U) 

p l a t e a u waargenomen ( f i g u u r 9 ) . Een d e r g e l i j k p l a t e a u maakt de vorming 

van een m e t a s t a b i e l p r e c i p i t a a t p l a u s i b e l . 

Het i s n i e t met z e k e r h e i d t e zeggen welk m e t a s t a b i e l p r e c i p i t a a t w ordt ge

vormd. De d e e l t j e s z i j n zeer f i j n v e r d e e l d i n de m a t r i x , waardoor ze m o e i l i j k 

t e onderzoeken z i j n . Pas na enkele dagen worden de d e e l t j e s z i c h t b a a r onder 

de e l e c t r o n e n m i c r o s c o o p e c h t e r men neemt dan i n f e i t e de s t a b i e l e r e 

1 1 ) 

d e e l t j e s waar. Johnson w i j s t e r o p , dat i n het e e r s t e s t a d i u m van de p r e c i 

p i t a t i e i n Fe-C l e g e r i n g e n , clustervorming kan o p t r e d e n . Deze c l u s t e r s zouden 

s t r u c t u r e l e overeenkomst v e r t o n e n met Fe^^N^ en ze zouden de s a m e n s t e l l i n g 

^ ' ^ 1 6 ^ 2 '^'^bben. Ze o n t s t a a n b i j v o o r k e u r op d i s l o c a t i e s i n de vorm van p l a a t j e s 

op de { 1 0 0 } - v l a k k e n . I n een l a t e r s t a d i u m zouden ze overgaan i n een s t a b i e l e r 



1U -

precipitaat. H i j b e v e s t i g t hiermee e e r d e r vermelde s u g g e s t i e s ^ . 

Wat b e t r e f t het s t a b i e l e r e p r e c i p i t a a t i s volgens r e c e n t e onderzoekingen ^ 

aangetoond, dat de zg. x^+'ase b i j t e m p e r a t u r e n l a g e r dan ongeveer 230°C s t a 

b i e l e r i s dan c e m e n t i e t . Deze x - f a s e h e e f t een monocliene s t r u c t u u r en i s 

i s o m o r f met l'^n^C^. B i j hogere t e m p e r a t u r e n (450°r:) i s het na l a n g d u r i g 

g l o e i e n vvieei' om te z e t t e n i n c e m e n t i e t . Of i n d e r d a a d deze X'tase o n t s t a a t 

na a f s c h r i k v e r o u d e r e n i s nog de vraag; de meningen h i e r o v e r z i j n i n de l i t e 

r a t u u r erg v e r d e e l d . 

5.2. RESULIAIEN HET Fe-C EEGERINGEN 

Met de Fe-C l e g e r i n g ( c i r c a U,Ü1% G), d i e ons t e r b e s c h i k k i n g s t o n d , kon 

het v e r s c h i j n s e l , door C o l l e t t e gevonden, eenvoudig g e r e p r o d u c e e r d vior-

den. H i e r n a werden de e e r d e r ( z i e 3.5) genoemde parameters v e r a n d e r d . I n 
-1 

de (O , t ) - p l o t i s het e e r s t e g e d e e l t e g e s t i p p e l d , d i t i n verband met het 

f e i t , dat de draad na aanbrengen i n de pendule enige t i j d nodig z a l hebtjen 

om de t e m p e r a t u u r van de omgeving aan t e nemen, en h i e r d o o r de demping t e 

laag z a l z i j n . 

5.2.1. Afschriksnetheid 

Daar a l l e p r o e f d r a d e n i n met argon gevulde k w a r t s c a p s u l e s werden g e g l o e i d , 

werd het w a r m t e t r a n s p o r t van.de p r o e f d r a a d naar het a f s c h r i k m e d i u m ver

t r a a g d , t i i e r d o o r kon de afschriksneZ./';e-Za' s l e c h t s i n een b e p e r k t e "range" 

worden g e v a r i e e r d . Het reversieverschi,:)nse 1 w o rdt door de a f s c h r i k s n e l h e i d 

i n z o v e r r e beïnvloed, d a t de ligging van het re\jersiemaxirnum v e r a n d e r t ( f i 

guren 10, 11, 1 2 ) . I n de (O , t ) - p l o t v e r s c h u i f t het maximum t e l k e n s naar 

k l e i n e r e t-waarden a l s de a f s c h r i k s n e l h e i d w o r d t v e r g r o o t . D i t kan erop 

w i j z e n , d a t de kiemvorming van de s t a b i e l e r e d e e l t j e s dan k e n n e l i j k wordt 

v e r g e m a k k e l i j k t , 

5.2.2. Verouderingstemperatuur 

De meeste metingen werden u i t g e v o e r d b i j 35°G. V e r o u d e r i n g s t e m p e r a t u r e n boven 

c i r c a 5U°G konden n i e t worden t o e g e p a s t , nmctat de te m p e r a t u u r i n de pendule 

dan n i e t goed c o n s t a n t t e houden i s gedurende l a n g e r e t i j d . 
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Een v e r h o g i n g van de v e r o u d e r i n g s t e m p e r a t u u r t o t 4G°C deed de r e v e r s i e 

v e r d v j i j n e n ( f i g u u r 1 3 ) . V e r m o e d e l i j k l o s s e n de m e t a s t a b i e l e d e e l t j e s 

b i j deze t e m p e r a t u u r t e s n e l op, om nog een r e v e r s i e v e r s c h i j n s e l t e 

kunnen meten, o f g r o e i e n de s t a b i e l e r e d e e l t j e s t e s n e l aan. Een v e r l a 

g i n g van de v e r o u d e r i n g s t e m p e r a t u u r v e r o o r z a a k t een v e r s c h u i v i n g van het 

reversiemaxlmum i n de (g \ t ) - p l o t naar g r o t e r e t-iAjaarden ( f i g u u r 1 4 ) , 

z o a l s men ook vjel zou verwachten. 

b.2. 3. Afschrikternperatuui' ' 

7.) 

Evenals b i j C o l l e t t e ' m a n i f e s t e e r t l i e t e f f e c t z i c h het s t e r k s t na a f 

s c h r i k k e n van een hoge t e m p e r a t u u r i n het a-gebied i n wa t e r : b^v. 750°C 

20°C ( f i g u u r 1 [ ) ) . S c h r i k k e n we^af van een l a g e r e t e m p e r a t u u r i n het 

a-gebied ( 7 2 ü°C), dan i s de r e v e r s i e g e r i n g e r ( f i g u u r 1 5 ) . Het e f f e c t t r e e d t 

na a f s c h r i k k e n v a n u i t het (a + Fe^C)-gebied (55n°C) n i e t meer o p U f i g u u r I G ) . 

Een r e v e r s i e v e r s c h i j n s e l a l a C o l l e t t e t r e e d t ook op na a f s c h r i k k e n v a n u i t 

het Y - g e b i e d (1Ü0n°C, f i g u u r 1 7 ) . ' De l i g g i n g van het reversiemaxtmum'in de 

-1 • 

{g , t ) - p l o t w o rdt eveneens door de a f s c h r i k t e m p e r - a t u u r beïnvloed. B i j a f 

s c h r i k k e n van hogere t e m p e r a t u r e n v e r s c h u i f t d i t maximum t e l k e n s naar k l e i 

nere t-waarden ( f i g u r e n 1 0 , 1 5 , 1 7 ) , 

• 5 . 3 . RESUETATEN MET FeNiC EN FeN EEGERINGEN 

5.3.2. FeNiC legeringen 

De i n v l o e d van Ni op het r e v e r s i e v e r s c h i j n s e l werd o n d e r z o c h t . Het e f f e c t 

b l e e k ook i n aanwezigheid van Ni (4%) op t e t r e d e n en was analoog aan het 

reeds besproken e f f e c t voor Fe-C l e g e r i n g e n ( f i g u u r 1 8 ) . 

5.3.2. Fe-N legeringen 

Daar F en C i n Fe v e e l a l een i d e n t i e k gedrag v e r t o n e n , i s het o p t r e d e n van 

een r e v e r s i e v e r s c h i j n s e l ook i n Fe-N l e g e r i n g e n n i e t ondenkbaar. De tempera

t u u r w a a r b i j de o p l o s b a a r h e i d i h a-Fe maximaal i s , l i g t v o o r Fe-N l e g e r i n g e n 

l a g e r dan voor Fe-C l e g e r i n g e n ( n l . 5 9 0°C); ook de p i e k t e m p e r a t u u r i n de 

(g , T ) - p l o t l i g t voor Fe-N l e g e r i n g e n l a g e r dan voor Fe-C l e g e r i n g e n . A f s c h r i k 

ken hoog v a n u i t het a-gebied (630°C) g a f e c h t e r geen "Co 1 l e t t e - e f f e c t " ( f i g u u r 

1 9 ) . Een p l a t e a u z o a l s door D i j k s t r a " i s gevonden, overeenkomend met 
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de vorming van Fê -̂.N̂ , Kan o v e r i g e n s wél worden waargenomen. 

C o l l e t t e e.t a l r a p p o r t e r e n wel d e g e l i j K een r e v e r s i e v e r s c h i j n s e l 

i n Fe-N l e g e r i n g e n , e c h t e r pas b i j hogere v e r o u d e r i n g s t e m p e r a t u r e n (+1U!J°C) 

en b i j een N-gehalte van BU ppm ( f i g u u r 8 ) . Neer onderzoeK aan Fe-N l e g e r i n g e n 

b i j deze t e m p e r a t u u r (> 90°C) v e r d i e n t daarom a a n b e v e l i n g . 

5.4. niCRüSCÜPlSCH GNDERZOEK 

Zoals e e r d e r vermeld ( z i e 5.1.1.) wo r d t het onderzoeK naar de m i c r o s t r u c 

t u u r t i j d e n s de v e r o u d e r i n g e r n s t i g b e m o e i l i j k t door de f i j n h e i d van het 

m e t a s t a b i e l e p r e c i p i t a a t i n de bulK van het m a t e r i a a l . Daar de p r o e f d r a a d 

na a f s c h r l K k e n e e r s t voor het l l c h t m i c r o s c o p l s c h onderzoeK moest worden 

g e p r e p a r e e r d , wat ongeveer 1 uur duurde, werd het onderzoeK naai' de meta

s t a b i e l e p r e c i p i t a t e n ooK tüerdoor e r n s t i g bemoei l i j Kt. Na 3 maanden v e r 

ouderen op Kamertemperatuur Konden b i j een v e r g r o t i n g van r u i m 2000x s l e c h t s 

K o r r e l g r e n s p r e c i p i t a t e n worden waargenomen ( z i e f o t o 1 ) . WelKe p r e o i p i t a t e n 

h i e r b i j z i j n o n t s t a a n i s n i e t met z e K e i t i e l d t e zeggen. 

5.5. CONCLUSIES 

Dempingsmetingen t e r b e s t u d e r i n g van het a f s c h r i k v e r o u d e r e n van Fe-C l e g e r i n g e n 

l e i d e n t o t de volgende c o n c l u s i e s ; 

1. Een r e v e r s i e v e r s c h i j n s e l Kan b i j de b e t r e f f e n d e Fe-C l e g e r i n g e n (conc. 

< 0.02% C) worden aangetoond na a f s c h r l K K e n v a n u i t het «-gebied óf het 

y - g e b i e d . 

2. D i r e c t na o f t i j d e n s het a f s c h r i K K e n gevormde m e t a s t a b i e l e d e e l t j e s l o s s e n 

weer op t e n gevolge van de vorming van s t a b i e l e r e p r e c i p i t a t e n . D i t oplossen 

gaat steeds s n e l l e r naarmate de m e t a s t a b i e l e d e e l t j e s K l e i n e r worden, en 

omdat de s t a b i e l e r e p r e c i p i t a t e n gewoon b l i j v e n a a n g r o e i e n . Kan het g e h a l t e 

aan v r ^ j e K o o l s t o f t i j d e l i j K toenemen, 'om na v e r l o o p van enige- t i j d con

t i n u t e d a l e n . A l s de s t a b i e l e p r e c i p i t a t i e te s n e l v e r l o o p t , z a l het 

oplossen van m e t a s t a b i e l e d e e l t j e s d i t n i e t meer Kunnen compenseren, h i e r 

door z a l dan geen r e v e r s i e - e f f e c t o p t r e d e n . 

3. De t i j d e l i j k e v e r h o g i n g van de demping a l a C o l l e t t e b l i j k t a f h a n k e l i j k van 

de warmtebehandeling van de p r o e f d r a a d . De a f s c h r i k s n e l h e i d v e r o o r z a a k t 

een g e r i n g e v e r s c h u i v i n g ; een k l e i n e r e s n e l h e i d v e r s c h u i f t het r e v e r s i e -
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maximum i n de (Q^ , t ) - p l o t naar g r o t e r e t-waarden. D i t Kan w i j z e n 

op K i e m v o r m i n g s m o e i l i j K h e d e n , waardoor de vorming van het s t a b i e l e r e 

p r e c i p i t a a t min o f meer v e r t r a a g d w o r d t . V e r h o g i n g van de verouder!ngs-
-1 

temper'atuur v e r s c h u i f t het reversiemaxlmum i n de [Q , t ) - p l o t naar 

K l e i n e r e t-waarden. B i j een bepaalde t e m p e r a t u u r v e r d w i j n t het maximum. 

De s t a b i e l e r e p r e c i p i t a t i e v e r l o o p t dan K e n n e l i j K t e s n e l . 

4 Het m e t a s t a b i e l e p r e c i p i t a a t i s m o e i l i j K t e d e t e r m i n e r e n . Hen neemt aan, 
11) 

dat i n het e e r s t e s t a d i u m van de v e r o u d e r i n g c l u s t e r v o r m i n g o p t r e e d t 
deze c l u s t e r s zouden overeenKomst v e r t o n e n met Fe N , s t r u c t u r e e l zowel 

1 1 ) 1 2 ) 
wat b e t r e f t de s a m e n s t e l l i n g (Fe,,,C,J ' . WelK s t a b i e l p r e c i p i t a a t 

' ^ . 9 ) 
o n t s t a a t i s ooK n i e t met zeKerheid t e zeggen, r e c e n t e onderzoeKmgen 

hebben aangetoond, dat de zg. x-fase s t a b i e l e r i s dan c e m e n t i e t b i j tem

p e r a t u r e n l a g e r dan 23Ü°C. Meer s t u d i e l i j K t n o o d z a K e l i j K om v a s t t e 

s t e l l e n of deze x^fase i n d e r d a a d na a f s c h r i K v e r o u d e r e n Kan o n t s t a a n . 

5. Met behulp van een eenvoudig model i s reKenKundig aangetoond, dat op 

t h e o r e t i s c h e gronden een t i j d e l i j K e toename i n de c o n c e n t r a t i e van het 

o p g e l o s t e element m o g e l i j K i s ( z i e B. A p p e n d i x ) . 



6. SUMMARY 

S N O E K D A M P I N G IN F e - N AND F e - C A L L O Y S 

The p r e e i p i t a t i o n i n Fe-N and Pe-C a l l o y s was i n v e s t i g a t e d by measurements 

o f t h e i n t e r n a l f r i c t i o n . 

A phenomenon, f i r s t n o t i c e d by Van O o i j ^ i n FeNiN a l l o y s , was s t u d i e d 

more e x t e n s i v e l y i n b o t h f^oNlN and Fe-N a l l o y s . This c o n s i s t e d o f a s h i f t 

i n t h e p eaktemperature i n the T ) - p l o t t o lower v a l u e s on subsequent 

h e a t i n g t h e dampingwire t o .1 i )ü°C and c o o l i n g t o .lO^C. I t appeared t h a t 

t h i s p e c u l i a r i t y i n damping was caused by a t e m p e r a t u r e d i f f e r e n c e between 

the w i r e and the s u r r o u n d i n g a i r , the t e m p e r a t u r e o f the l a t t e r b e i n g measured, 

s t u d y i n g t h e quench-aging o f Fe-C a l l o y s (conc. < 0,02% CJ w i t h i n t e r n a l 

f r i c t i o n , C o l l e t t e found a r p v e f s i o n phenomenon a f t e r quenotiing f r o m 

t e m p e r a t u r e s w i t h i n t h e a^area (690° - /50°C). A f t e r e x p e r i m e n t s t o reproduce 

t h i s e f f e c t , i t was concluded -on the analogy o f the e x p l a n a t i o n by C o l l e t t e -

t h a t i t may be caused by the subsequent f o r m a t i o n and r e - s o l u t i o n o f 

m e t a s t a b l e p r e c i p i t a t e s i n the e a r l y stages o f a g i n g ; t h e r e - s o l u t i o n b e i n g ' 

caused by the f o r m a t i o n o f more s t a b l e ,carbides. I t i s g e n e r a l l y agreed t h a t 

the m e t a s t a b l e phase forms p l a t e l e t s which c o n s i s t o f a c l u s t e r i n g o f carbon 

atoms; t h e i r s t r u c t u r e i s s i m i l a r t o t h a t o f Fe.j^N^. I t was not p o s s i b l e t o 

s tudy these c l u s t e r s w i t h e l e c t r o n t r a n s m i s s i o n methods ^ \ I n l i t e r a t u r e 

t h e r e i s no agreement about t h e n a t u r e o f t h e s t a b l e c a r b i d e . I t i s assumied 

t h a t t h e x-phase i s more s t a b l e than c e m e n t i t e a t t e m p e r a t u r e s below 230°C. 

F i n a l l y , c a l c u l a t i o n s were made t o show t h a t a temporary i n c r e a s e i n tihe 

c o n c e n t r a t i o n o f a d i s s o l v e d element c o u l d be p o s s i b l e . 
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8. A P P E N D I X * 

Met behulp van een vereenvoudigd model werd nagegaan o f het i n h o o f d s t u k 

5 vermelde r e v e r s i e v e r s c h i j n s e l i n d e r d a a d t l i e o r e t i s c h i s t e v e r k l a r e n . 

H i e r t o e werden een a a n t a l aannamen gemaakt: 

1. De l i n e a i r e g r o e i van de metastabiele d e e l t j e s - d i e a l l e m a a l everi g r o o t 

v e r o n d e r s t e l d worden- i s a f h a n k e l i j k van de r-adius r . 

2. De g r o e i van de stabiele d e e l t j e s i s o n a f h a n k e l i j k van de r a d l u s . 

Gedacht kan worden aan'een b e t r e k k e l i j k k l e i n a a n t a l grove d e e l t j e s naast 

véél f i j n e m e t a s t a b i e l e d e e l t j e s . 

3. De d i P f u s i e i s s n e l genoeg om de c o n c e n t r a t i e i n het F e r r i e t ov/eral ge

l i j k t e fiouden; deze i s dus s'lechts een f u n o t l e van de t i j d . 

I n d i e n ~ = ( Gibbs - Ihomson ) met; 
X rRT 

X = de b u l k o p l o s b a a r h e i d 

Y = de opper\/laktespanning 

V = h e t m o l a i r e volume 

r = de r a d i u s 

R = de g a s c o n s t a n t e 

T = de te m p e r a t u u r , 

van t o e p a s s i n g i s op de m e t a s t a b i e l e d e e l t j e s , kunnen we de volgende 

d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g (D.V.) o p s t e l l e n voor de l i n e a i r e g r o e i van 

deze d e e l t j e s ; 

^ = k(w - (1) 
d t r , 

met ( z i e f i g u u r 21) 

* De h i e r volgende beschouwing i s gebaseerd op n i e t - g e p u b l i c e e r d e bereke

ningen van J.L. M e i j e r i n g . 



w - de c o n c e n t r a t i e c i n het f e r r i e t minus de b u i k o p l o s b a a r h e i d van 

de metas bahiele Fase. 
2YV , 

O j^ y - . ( b u l k o p l o s b a a r h e i d x ) . 

t = de t i j d . 

k ---- een c o n s t a n t e . 

De h o e v e e l h e i d s t a b i e l e f a s e a l s f u n c t i e van de t i j d w o rdt gegeven dooi': 

% = -I- a) 

met ( z i e f i g u u r 2 1 ) : 

y = de h o e v e e l h e i d s t a b i e l e f a s e . 

a = het v e r s c h i l i n o p l o s b a a r h e i d van de s t a b i e l e en de m e t a s t a b i e l e f a s e . 

K = een c o n s t a n t e . 

De derde v e r g e l i j k i n g v o l g t u i t de e i s , dat de t o t a l e h o e v e e l h e i d k o o l s t o f 

i n de s t a b i e l e en m e t a s t a b i e l e f a s e een c o n s t a n t e g r o o t h e i d i s ; h i e r b i j i s 

aangenomen d a t de d i f f u s i e s n e l genoeg i s : 

1/3 n r ^ + y + w = constants-

D i f f e r e n t i a t i e naar de t i j d g e e f t : 

9 d r dy dw 
nr — + + — = il 

d t d t d t 

B i j s u b s t i t u t i e van (1) en (2) v o l g t : 

dw , , T ' h 
-TT = - K(w + a) - nkr2(w - ' °) 
O t p 

H i e r u i t kan de t i j d geëlimineerd worden b i j d e l i n g door ^ 
d t 

dw _ K(w + a) O 

k(w - — ) 
r 

* I n deze v e r g e l i j k i n g i s een f a c t o r 47i i n de c o n s t a n t e n opgenomen. 



NpiTien we voor - = p, dan r e s u l t e e r t d i t i n ; 
b 

„ dw . A ^L^j- . Bp2 
dp w - !/p 

H i e r i n z i j n a l l e var-labelen en parameters d i m e n s i e l o o s . De parameters A, 

B en a h'^angen t e n d e l e van de p r o e f omstandigheden a f . De w a a r s c h i j n l i j k 

meest i n aanmerking komende waarden van A en B l i g g e n t u s s e n r e s p e c t i e v e l i j k 

-5 -11 
A - 10 en IU 

-11 , - 1 h 
B - 10 en 10 

B i j de computerberekeningen werden de volgende waarden gehanteerd: 

-y 
A - 10 . 

-1 4 
B = 10 

De f a c t o r a* werd 10^^ genomen (d.w.z. 0.1 a t . % v e r s c h i l i n b u l k o p l o s 

b a a r h e i d t u s s e n de s t a b i e l e en de m e t a s t a b i e l e f a s e ) . We kunnen nu 

van (3) de grenskrommes bepalen: 

'^=00 d i t g e l d t op de h y p e r b o o l w = 1/p. 
dp 

Hw Bp-Aa 
— = O, d i t g e l d t op de kromme w = . 
dp Bp2-fA 

I n f i g u u r 20 z i j n deze grenskrommes weer-gegeven. Uitgaande van d i s c r e t e 

waarden van b.v. p, kan men met (3) de b i j b e h o r e n d e w-waarden ; ( c o n c e n t r a t i e s ) 

berekenen. Op deze w i j z e k r i j g e n we krommes d i e het verband aangeven t u s s e n 

m e t a s t a b i e l e d e e l t j e s g r o o t t e en 'hoeveelheid o p g e l o s t e atomen. Er b e s t a a t een 

o n e i n d i g a a n t a l van d i t s o o r t krommes, d i e s l e c h t s één van de grenskrommes 

of b e i de grenskrommes s n i j d e n . I n f i g u u r 20 z i j n e r 2 weergegeven, z o a l s ze 

met de computer berekend z i j n . De w. p)-krommes z i j n onder t e v e r d e l e n i n 2 

s o o r t e n ; 

1. (w.p)-krommes, d i e alléén de h y p e r b o o l w - 1/p s n i j d e n . 

2. (w.p)-krommes, d i e heid.e gi-enskrommes s n i j d e n . 

* Beschouwt men s l e c h t s één s o o r t p r e c i p i t a a t , d a t u i t d e e l t j e s met twee 

v e r s c h i l l e n d e g i - o o t t e s b e s t a a t , dan i s (3) nog steeds toepasbaar i n d i e n 

men a = O s u b s t i t u e e r t . 
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ad 1. De grensKroinrnes v e r d e l e n het [ w . p ) - v l a k i n 3 gebieden n l . het g p b i e d 

•' dw 
boven de h y p e r b o o l , h i e r i s — < 0; het g e b i e i l tussen de beide grens-

dw P , Bp-Aa 
krommes, h i e r i s — > U; en t i e t g e b i ed onder de kromme w = , waar 

dw Bp 2.A 
g e l d t < 0. 

dp 

De (w.p)-krommes d i e a l l e e n de h y p e r b o o l s n i j d e n , z u l l e n dus monotoon 

d a l e n , de c o n c e n t r a t i e neemt monotoon a f b i j afnemende r a d i u s . H i e r i s 

dus geen Col l e t t e - e f f e c t m o g e l i j k . 

ad 2. De (w.p)-krommes d i e beide grenskrommes s n i j d e n v e r t o n e n e c h t e r nadat 

ze de l i i n w = î̂ -̂-A£ hebben gesneden, een toename i n de c o n c e n t r a t i e w 

b i j een afnemenl^e r a d i u s p. I n d i t g e v a l wordt het p r e c i p i t e r e n van 

i n t e r s t i t i e e l o p g e l o s t e atomen op de s t a b i e l e d e e l t j e s overgecompen

seerd door het oplossen van de m e t a s t a b i e l e d e e l t j e s , dat steeds s n e l l e r 

gaat naarmate p afneemt. 

Ondanks de g r o t e o n z e k e r h e i d i n de waarden A, B en a kan op deze w i j z e met 

een v e r e e n v o u d i g d model t h e o r e t i s c h worden aangetoond, d a t een v e r s c h i j n s e l 

- z o a l s door C o l l e t t e i n Fe-C l e g e r i n g e n i s gevonden- i n d e r d a a d m o g e l i j k i s . 

I 
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