Eﬂatt ANYAGISMERET

Ujrakristalyosodas

Bevezetés, az ujrakristalyositas célja

Az anyagok fizikai tulajdonsagai és szemcseszerkezete képlékeny hidegalakitas hatasara —
az anyag szabadenergidjanak névekedése folytan — szamottevéen megvaltoznak. A mikroszer-
kezetre érzékeny tulajdonsagok (példaul szilardsag, alakvaltozas) nagyobb mértékben, mig a
kevésbé mikroszerkezet fliggd tulajdonsagok (példaul villamos vezetés) kisebb mértékben. A
képlékeny hidegalakitdsnak harom f6 hatdsa van.

(1) Megvaltozik a szemcseszerkezet, a szemcsék alakja (1. abra). Az alakitas (példaul henger-
|és) hatdsara az eredetileg poligonalis szemcsék megnyulnak.

Alakitatlan szemcseszerkezet Alakitott (hengerelt) szemcseszerkezet

1. Abra. Szemcseszerkezet alakitas el6tt és utan

(2) A hidegalakitassal bevitt energia hatdsara beinduld Frank-Read forrasok mikddésével
megnd az anyag diszlokacio slir(isége (108 cm2->10'%2 cm).

(3) Az alakitds hatdsdra bekovetkez6 diszlokdacidslirliség névekedés hatdsdra alakitasi kemé-
nyedés |ép fel: a szilardsagi jellemzdk (folyashatar, szakitdszilardsag) nének, mig az alakvalto-
zasi jellemz6k (szakadasi nyulds, kontrakcid) csokkennek. Ennek oka az, hogy a nagyszamu
diszlokacio jelentGsen gatolja egymast a szabad elmozdulasban. A 2. dbra ezeknek a jellem-
z6knek a valtozasat mutatja be egy acél tipus, sargaréz (Cu-Zn 6tvozet) és réz esetére. Megje-
gyezzik, hogy a novelt szabadenergiaju allapot nem csak képlékeny hidegalakitas hatasara,
hanem példaul neutron besugarzas, vagy gyors hiités esetén is elGallhat.
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2. abra. A mechanikai tulajdonsagok valtozasa a képlékeny alakitas mértékének fiiggvényében
(1) folyashatar, (2) szakitdszilardsag, (3) szakadasi nyulas

A képlékeny alakvaltozassal bevitt energia nagy része (~90%) h6vé alakul, mig fent marado
hanyada (~10%) az anyagban tarolddik (uj Giresracshelyek képzddése, diszlokaciok képz&dése).
Az anyag, mint minden termodinamikai rendszer igyekszik az energidjat csokkenteni. Ez a to-
rekvés szilard testekben kis h6mérsékleten az ionok viszonylag erés helyhez kétottsége miatt
nem, vagy csak kis mértékben érvényesil. Nagyobb h6mérsékleten azonban — az ionok na-
gyobb termikus energidja révén — a szabadenergia csokkent6 valtozasok kénnyebben végbe
mennek. Az ehhez az energiacsokkentéshez kapcsolddd anyagszerkezettani folyamatokat ne-
vezzik 6sszefoglalé néven Gjrakristalyosodasnak vagy rekrisztallizacionak. Az Gjrakristalyoso-
das jelenségének szamos fontos vonatkozasa van. Az alakitds el6rehaladtaval az anyag alak-
valtozé képessége fokozatosan kimertl. Szamos ipari technoldgia azonban nagy értékd alak-
valtozasi képességet kovetel meg (példdul dréthizas, siillyesztékes kovacsolas), ezért ezeket
a technolégiai miveleteket vagy nagyobb hémérsékleten végzik (melegalakitds), vagy az alak-
valtozasi képesség kimerilésének megel6zésére a technoldgiai 1épéssorba Ujrakristalyositd
hékezelést iktatnak be. Megint mas esetekben a szilardsagnovelés a cél, amelynek egyik lehe-
t6sége a szemcseméret csokkentése (Hall-Petch egyenlet). Az Ujrakristalyositassal — megfelel
elézetes hidegalakitast feltételezve — el6idézhetd a szemcseszerkezet finomoddsa, az atlagos
szemcsemeéret csokkenése. Az Ujrakristdlyosodds hémérsékletének (Trekriszt) a képlékeny ala-
kitd technoldgiakban is fontos miszaki szerepe van.

A rekrisztallizacios hémérséklet alatti (T<Trekriszt) alakitasi mlveleteket hidegalakitasnak, a
rekrisztallizacios h6mérséklet felettieket (T>Trekriszt) melegalakitdasnak, a rekrisztallizaciés hé-
mérséklet kozelében végzett alakitasokat pedig félmeleg alakitasnak nevezzik (T=Trekriszt). A
képlékeny alakvaltozas hatdsara megvaltozott tulajdonsagok meghatarozott h6mérsékleten
(az ujrakristalyosodasi h6mérséklet felett) végzett izzitassal visszaallithatok eredeti értékiikre
(3. abra).
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3. abra. A mechanikai tulajdonsagok valtozasa a képlékeny alakitas hatasara és az
djrakristalyosité h6kezelés hatasa a mechanikai tulajdonsagokra

A teljes folyamat harom f6 részt foglal magdba: a megujuldst, az Gjrakristdlyosodast és a szem-
csedurvuldst. A kovetkezd, 4. abran az egyes részfolyamatok soran végbemend szemcseszer-
kezeti valtozasokat mutatjuk be.

4. abra. Az ujrakristalyosité h6kezelés hatasa a szemcseszerkezetre
(a) alakitott szemcsék, (b) ujrakristalyosodott szerkezet, (c) szemcsedurvulas

Jelen oktatasi segédlet célja, hogy bemutassa a fent felsorolt folyamatok anyagszerkezettani
okait és vonatkozasait, az Ujrakristalyositd hGkezelés elvi alapijait.

A megujulas jelensége

A megujulas hémérsékletén végzett izzitas hatasara a szemcseszerkezet nem fog megval-
tozni, ugyanakkor a szemcséken belil jelentGs valtozasok mennek végbe. Az Ures racshelyek
szama beall az izzitasi hGmérséklet altal indokolt nagysagura. Vagy kidiffundalnak a feliiletre,
vagy pedig csatlakoznak valamely, a kdzelben 1évé6 diszlokacio extrasikjahoz, ezaltal megin-
ditva a diszlokaciok kuszdsat, melynek hatdsara a diszlokaciok atrendez6dnek. A krisztallitok
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meghatarozott félterében pozitiv, masik félterében pedig jellemzéen negativ diszlokaciok
gylilnek 6ssze, vagyis az azonos diszlokacidk egy helyre rendezédnek. Az ellentétes elGjell
diszlokaciok kioltjdk egymast. Ezen hatasok altal a munkadarabban tarolt energia csokken. En-
nek a folyamatnak a hatdsdara a kristaly bizonyos tartomanyaiban majdhogynem kizardlag azo-
nos el6jell diszkolaciok maradnak.

A kuszas sordn kialakuld diszlokacié mozgas és elhelyezkedés a poligonizacié. Az azonos
el6jell diszlokdciok szamara az a legkisebb energidju helyzet, amikor egymas alatt helyezked-
hetnek el. A felll Iévd diszlokacid csuszdsikja alatt hiuzott zéna, az alul 1évé diszlokacié csu-
sz6sikja felett nyomott zondval keril kapcsolatba, igy energidjuk csokken. Az egymas alatt el-
helyezkedd, azonos el6jelli diszlokaciok pedig kismértékl orientdcié kilonbséget eredmé-
nyeznek, ezaltal kisszogl szubszemcsehatdrokat hoznak létre (5. abra).

diszlokacidk diszlokacidk
poligonizacié el6tt poligonizacié utan

5. abra. A poligonizacié jelensége

Ezek a szubszemcsék lesznek az alapjai az Uj, immaron kozel fesziiltségmentes szerkezetnek,
ami az Ujrakristdlyosodds soran jon létre. Ezért a poligonizacié végbemenetele az Ujrakrista-
lyosodas alapvetd feltétele.

Ujrakristalyosodas

A poligonizacié soran kialakult szubszemcsehatarokon a diszlokacidk viszonylag tavol he-
lyezkednek el egymastdl a kisszogl szemcsehatdr miatt. A h6mérséklet hatdsara éppen ezért
a szubszemcsehatarok kdnnyen mozgdsba lendiilnek, hiszen a kis orientacié kilonbség miatt
az egyes atomok, atomsorok konnyen csatlakoznak az egyik, vagy éppen a masik szemcséhez.
Az egymassal talalkozé kisszog(i hatdrok egyesiilésével létrejové szubszemcsehatdron né a
diszlokacidk szama, ezaltal né az orientacid kilonbség. Ennek a folyamatnak a lévén egyre
tobb olyan szubszemcse alakul ki, amely nagy sz6gl szemcsehatarral, a szemcsehataron pedig
nagyobb diszlokaciosdrliséggel rendelkezik. Ezek a szubszemcsék a tobbiek rovdsara nove-
kedni kezdenek és igy Uj, fesziiltségmentes szemcsék alakulnak ki. Tehat az Gjrakristalyosodas
soran nem a képlékenyen alakitott, nagy energia tobblettel rendelkez6 szemcsék nyerik vissza
eredeti dllapotukat, hanem teljesen uj, fesziiltségmentes krisztallitok képzédnek. A rekrisztal-
lizacié hajtoereje tulajdonképpen az alakvaltozott és az Ujonnan kialakult szemcsék kozotti
energiakilonbség.
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Szemcsedurvulas

A fémekben a rekrisztallizacid befejeztével sem teljesen fesziiltségmentesek a szemcsék,
mert a folyamat helyenként indul be és mindaddig folytatddik, amig az Ujonnan keletkez6
szemcsék teljesen 6ssze nem érnek. Ha az igy keletkez6 szemcsék nem azonos méretliek, ak-
kor a rekrisztallizacio tovabb folytatédhat. Ez a jelenség a szemcsedurvulds, vagy masodlagos
(szekunder) rekrisztallizacid. A szemcsék a masodlagos rekrisztallizacio soran is a lehet6 legki-
sebb energiadllapotra toérekednek. Az djonnan keletkezett szemcsék energetikai szempontbdl
legkedvezGtlenebb dllapotld atomjai a szemcsék feliiletén helyezkednek el, mivel ezeknek az
atomoknak egy vagy tobb kozvetlen szomszédja hidnyzik. Emiatt a szemcsék felliletén egyfajta
fellleti feszlltség alakul ki. Az egymassal szomszédos szemcsék fellileti fesziltségei akkor ke-
rilnek egyensulyba, ha a kozvetlenlil szomszédos harom szemcse hatarfellletei
120°-ot zarnak be egymassal. (Ez egyuttal azt is jelenti, hogy az idealis alaku szemcsék tokéle-
tes hatszogek lennének.) Azonban a rekrisztallizacié soran az egyes szemcsék egymashoz kép-
esti nem egyenld tavolsadga, valamint eltéré novekedési sebessége miatt nem egyforma mé-
retl szemcsék alakulnak ki. Ennek kovetkeztében a nagyobb méretl szemcsék a kisebbek ro-
vasara novekedni fognak (6. abra). Ezt Ggy is megfogalmazhatjuk, hogy a szemcsehatdrok a
gorbuleti kozéppontjuk irdnyaba tolddnak el.

Atomi diffuzié a
szemcsehataron

Szemcsehatar
mozgasi irdnya

6. abra. A szemcsedurvulas folyamata (a jobboldali szemcse né a baloldali rovasara)
Maga az Ujrakristalyosodas tehat diffuzids folyamat, és mint ilyen, a diffuzids fazisatalaku-
l[dsokhoz hasonlé mddon adott inkubacids id6 letelte utan adott id6tartam alatt megy végbe.

A fazisatalakulasokhoz hasonldan az Ujrakristalyosodott anyaghdnyadot is az Avrami egyenlet
irja le:

y=1-e™ (1)
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Az (1) egyenlethez tartozd matematikai gorbét és a hozza kapcsolddd szamitasi 6sszefliggése-
ket a kdvetkezd, 7. abra mutatja be. Minél nagyobb hémérsékleten torténik az ujrakristalyosi-
tds, a gorbe annal inkdbb balra tolddik, vagyis a rekrisztallizacié inkubacids idbsziikséglete és
maganak az atalakulasnak az id6&sziikséglete is csokken.

Rekrisztallizalt hanyad  szemcseltkdzés
/

1
y Avrami egyenlet
y=1- exp(— kt" )
05 |
r =——az atalakulas sebessége
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o
0 r = Aex] [ - LJ
o -log () ke
inkubécid

csiraképzédés szemcsendvekedés
7.abra. Az Avrami-egyenlet és matematikai osszefiiggései

Az ujrakristalyosodast befolydsolé tényezdk
Az el6zetes képlékeny alakitds mértékének hatdsa a kialakulé szemcsedtmérére

Mint emlitettlk, az ujrakristalyosodas egyik anyagszerkezettani feltétele a poligonizacio
végbemenetele, amely altal szubszemcsék keletkeznek. Amennyiben az el6zetes alakitds mér-
téke kicsi, az alakitasi folyamatok jellegébdl kovetkezéen csak néhany helyen alakul ki olyan
mértékl diszlokacioslrlség, amelynek kovetkeztében a megujulas sordn végbe mehet a disz-
lokacidk rendezédése, vagyis a poligonizacid. Az Ujrakristdlyosodds ilyen esetben csak az igy
kialakult néhany szubszemcsén indulhat meg, aminek az lesz a kévetkezménye, hogy durva
szemcsés lesz a szerkezet (hiszen az Ujonnan kialakulé szemcsék ritkan helyezkednek el és
ezért sokaig n6hetnek, amig egymassal taldlkoznak). Az ilyen, kismérték( el6zetes alakitast
kritikus alakitdsnak nevezziik és a megfelel6 mechanikai tulajdonsagok elérése érdekében az
esetek tulnyomo tobbségében igyeksziink elkeriilni (8. dbra). A kritikus alakitas 6tvozettipustdl
figgben a 3-15% alakvaltozasi tartomanyba esik. Ha az el6zetes alakitas mértéke nagyobb,
akkor sok erésen deformalt, nagy diszlokacids(r(iségl tartomany fog kialakulni, a poligoniza-
cio nagyobb tartomanyban megy végbe, igy sok Uj krisztallit fog keletkezni, az Gjrakristalyoso-
dott tartomdny finomszemcsés lesz.

d, mm

\

Kritikus
alakitas q,
%
8. Abra. Az el6zetes képlékeny alakitas hatasa az jonnan keletkez6 szemcsék atlagos
atméroéjére
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Az elézetes képlékeny alakitds mértékének hatdsa a rekrisztallizdcios hémérsékletre

Minél nagyobb az el6zetes alakitds mértéke, annal kisebb hémérsékleten indul meg a
rekrisztallizacid, vagyis az egyes fémek Ujrakristalyosodasi h6mérséklete fligg az elézetes ala-
kitds mértékétdl (9. dbra). Tehat az Ujrakristalyosodasi hémérséklet egy adott hékozben val-
tozik az el6zetes alakitas mértékének fliggvényében. A rekrisztallizaciés h6mérséklet megbe-

csulheté az olvadaspont alapjan. Jo kozelitéssel a

rekrisztallizacids hémérséklet a

0,5-6s homolég h6mérsékletnek felel meg. Homoldg hmérsékletnek nevezziik azt a dimenzio
nélkili szamot, amely adott folyamat K-ben megadott hémérsékletének és a fém olvadaspont-
janak ugyancsak K-ben mért hanyadosa. Ez alapjan az aldbbi szdmitasi modszer alkalmazhaté:

(pl. vas esetén az (2) szamitas alapjan)

kezelési hdmérséklet (K) _ 633+273 0.5
T 1539+273

T =
hom olvadaspont (K)

T.ox = 0,5-1812 = 906K = 633°C

(2)

A gyakorlatban az Ujrakristalyosodasi hémérséklet 0,3-0,7-es homolég h6mérséklet tarto-
manyba esik. A 1. tdblazat néhany szinfém és 6tvozet alapallapotbeli Gjrakristalyosodasi h6-

mérsékletét, valamint olvadaspontjat mutatja be.

Név Trekriszt (oc) Tov (oc)
590 —{1600 Olom -4 327
% . 400% On -4 232
@ o
g 700 2 Cink 10 420
S 12009
7 600 - Aluminium 99,999 80 660
g 1000 3
§ 500 § Réz 99,999 120 1085
> >
g 100 800 ‘E Sargaréz (Cu60Zn40) 475 900
X x
g 20 g Nikkel 370 1455
> 300 :
10 20 30 40 50 60 70 Vas 450 1538
de'ié‘fiﬁii..j Hidegalakitas mértéke (%)
Volfram 1200 3410

9. abra. Az eldzetes alakitas hatasa az
ujrakristalyosodasi hdmérsékletre

A héntartdsi id6 hatdsa a kialakuld dtlagos szemcseméretre

1. tablazat. Jellemz6 Gjrakristalyosodasi
homérsékletek és olvadaspontok

Adott mérték( elGzetes alakitas utan a munkadarabot a rekrisztallizacios hGmérséklet fe-

lett izzitva az Ujonnan kialakuld atlagos szemcseméret a héntartasi idé novelésével jé kdzeli-

téssel linearisan névekszik (10. abra).
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A héntartdsi hémérséklet hatdsa a kialakuld dtlagos szemcseméretre

A rekrisztallizacids héfok feletti hGmérsékleten izzitott prébatestek Ujonnan kialakuld atla-
gos szemcseatmérdgje allandé idé mellett a hGmérséklettel exponencialisan né (10. abra).

-
(=]

Szemcse atmérd (mm)
(logaritmikus skala)
o
|

0,01 L | |
1 10 102 103 104
1d6 (perc)
(logaritmikus skala)

10. abra. A hémérséklet és az id6 hatasa az ujonnan Kialakul6 atlagos szemcseméretre

A miszaki gyakorlatban a h6kezelések h&fokat és id6tartamat altalaban komplex médon,
parhuzamosan kell kezelnlink. Az Ujrakristalyosodas folyamatat leiré hétani és diffuzids prob-
|émat erdsen leegyszerlsitve, a h6mérséklet és a h6ntartdsi id6 kapcsolat a kovetkezé egyen-
let formdjaban fogalmazhaté meg.

T,(C+lgt)) =T,(C +lgt,)

A C allandé értéke az 6tvozés jellegétdl és mértékétdl fliggben 14 és 32 kozott valtozik, de
kevéshé 6tvozott acélok esetén a C=20 érték haszndlhatd. Mas esetben a C értéket kisérletileg
lehet meghatarozni.

Otvéz6 vagy szennyezd atomok hatdsa az Ujrakristdlyosoddsra

Az 6tvoz6 vagy szennyez6 atomok jelenléte az Ujrakristalyosodasi folyamatokat altaldban
lassitja a gatolt diffuzié miatt.

Masodlagos
A fentiekbdl Iathato, hogy a megujulds az Ujra- ,103 Ujrakristalyosodas
kristdlyosodds bonyolult anyagszerkezettani fo- y
lyamata, amit szamos paraméter befolyasol. Az (j- /
rakristalyosodas és az Gjonnan kialakuld szemcsék £ ; /
. . . . .. 10 70
atlagos méretének leirasara az ugynevezett Ujra- § O
. ;e , & 7500
kristalyosodasi diagramot alkalmazzak, amelyre £ 4 400 g,}
példaként a szin aluminium diagramjat mutatjuk & 300 é’(}
Q 3 S
be (11. abra). 10950 <

50 80
Alakitasi fok, g —=

11. abra. Aluminium teljes
tjrakristalyosodasi diagramja
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KIVALASOS KEMENYEDES

A kivalasos keményedés jelensége olyan fémek illetve fémotvozetek szildrdsagnovelését is
lehetévé teszi, amelyeknél nem jatszddik le allotrép atalakulas. llyenek példaul bizonyos alu-
minium otvozetek (Al-Cu, Al-Mg-Si, Al-Zn-Mg). Ezek esetében a kivalasos keményedés elvén

tudunk szilardsagnovelést végrehajtani.

A kivalasos keményedés feltételei a kovetkezbk (12. dbra):
e korlatolt oldédas,
e azoldoképesség valtozasa a hémérséklet fliggvényében,
e az oldoképesség valtozasat kiséré szegregacid soran kemény fazis (altaldban vegy-
Ulet fazis) kivalasa és
e aszegregald 6tvozé diffuzids tényezGje elegendden nagy legyen az alapfémben.

JIT

o + Foly
i Foly + AnBm

Szegregacja
o+ AnBm

AnBm

Nemesithet8 otvozetek

I
-

A

—m
et <
Nem nemesithetd
Otvozetek

Alakithaté otvozetek

12. dbra. A kivalasos keményedés feltételei

A kivalasos keményedés feltételei teljeslilhetnek Un. kvazibinér rendszerekben is, ilyenkor
két 6tvozbelem vegyliletfazisat tekintjik 6tvozének az alapfémben (pl. Al-Mg,Si 6tvozet az Al-
Mg-Si 6tvozet-rendszerben).

Ahhoz, hogy megértsiik a kivalasos keményedés soran lejatszodo jelenségeket, ismételjik
at az egyensulyi atalakulas szovetelemeit (13. dbra). A vegyiletfazist az dbran B-val jel6ltik,
korlatolt oldas itt is lehetséges, ha kvazibinér rendszert tekintlink. (Az els6dlegesen kivalt sz6-
veteket kilon betlvel nem jeloltik.)

A 12. dbra szerint a nemesithet6 otvozetek szovetszerkezete tehat, a szilardoldat+szekun-
der B, amikor is a masodlagos kivalas tipikusan a szemcsehataron torténik.
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A kivdlasos keményedés jelensége azon alapul, hogy ezt az egyensulyi szOvetszerkezetet
nem engedjik kialakulni. Homogén szilardoldat Iétrehozdsa utan olyan gyorsan hiitjik le a
darabokat, hogy az egyensulyi szévetek (fazisok) kialakulasara ne legyen id6 (13. abra).

L / NN

\ B+s. o
Eutektikum (E)

oa+s.p

o+s.p+E E+B+s o

13. dbra. Egyensiilyi szovetelemek

Végsb soron az energetikailag stabil egyensulyi allapot elérésére térekszik az anyag, ezt az
allapotot atmeneti fazisok kialakuldsan keresztil éri el. Roviden osszefoglalva, ezeknek az at-
meneti fazisoknak a szildrdsagnovel6 hatdsat hasznaljuk ki kivaldsos keményedés soran. A ki-
valasos keményedésen alapuld h6kezelés ciklusdiagramja a 14. dbrdan lathato.

T 1 Edzés

l l VA Thrit

Mesterséges oregités 120 - 180

Homogenizalas

Természetes oregités 20 - 40 °C

_—— \ \_,

14. abra. H6kezelési ciklusdiagram

A homogenizalas sordn tehat homogén szildrdoldatot hozunk létre. A homogenizalas hé-
mérsékletét igen koriltekint6en kell megvalasztani, ennek az adott dsszetétel szerinti szegre-
gaciés hémérsékletnél nagyobbnak, de az eutektikus hémérsékletnél alacsonyabbnak kell len-
nie (15. dbra). A homogenizalas idejét ugy kell megvalasztani, hogy teljes keresztmetszetben
homogén szilardoldat j6jjon létre.
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15. dbra. A homogenizalas h6mérsékleti tartomanya

A homogén szilardoldat lIétrehozasa utan gyors hiitéssel, viz- (melegviz, esetleg olaj) htités-
sel tultelitett szilardoldatot hozunk Iétre. A kivaldsos keményedés feltétele a tultelitett szilar-
doldat, amelybdl természetes illetve mesterséges oregités soran kivalo fazisok, a Guinier-
Preston zonak (GP L. ill. Il. zonak ) hozzak |étre a kivalasos keményedést. MinGségileg a 16. dbra
szerint képzelhetjik el a zondk kialakuldsat:
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16. abra. A Guinier-Preston zonak kialakulasa

A tultelitett szilardoldatbdl, az 6tvoz6 atomok (ionok) diffuziés mozgdsa kdvetkeztében
atomdusuldsok alakulnak ki bizonyos sikokban, az ilyen néhany atomsor és néhany 100 nm
méret( kivalasok a GP I. zénak. A GP Il. zonak tovabbi diffazidval jonnek létre, ezek tobb atom-
sor és kb. 100 nm nagysdagu kivalasok. A GP Il. zondkban az ionok elrendezése az egyensulyi
vegylletfazisnak felel meg, de azok mérete nem egyensulyi (annal nagyobb). Tovabbi diffuzié
az egyensulyi fazisoknak megfelel6 méreteket eredményez, amely végss soron az egyensulyi
szovetszerkezetet adja, ezt az un. tul oregitést el kell kertilni, hiszen a mechanikai tulajdonsa-
gok is az egyensulyra jellemzGek lesznek.
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A kivaldsos keményedés soran kialakuld zonak akaddlyozzak a diszlokaciék mozgasat a csu-
szésikokban, igy szilardsagnovekedést okoznak a képlékenységi jellemzbk jelentds rontdsa nél-
kil. A szildrdsag novekedése a kivalt részecskék méretétdl és egyenletes eloszlasuktdl fligg.
Minél kisebb méretliek a kivalasok és egyenletesebb az eloszlasuk, anndl nagyobb a szilardsag
novekedése, ez az alabbi egyszerli mennyiségi szemléltetésbdl is 1athatd: Legyen egy ,,a” ol-
dalhosszusagu kockaban teljesen egyenletes eloszlasban, egy irdanyban ,n” darab kivalas (ide-
gen széval precipitdtum) amelyek tavolsaga ,L” és egy részecske mérete ,,d” (17. abra).

Diszlokacio T\;‘
T—
d
T—» -
Precipitatum /;'.).
L) a

17. abra Kisebb méretii és egyenletesebb eloszlasi kivalas nagyobb szilardsagnovekedést okoz

Idedlis kristalyra ismert, hogy egy diszlokacio altal okozott szilardsag novekedés:

Gb (3)
24
itt, T* az egy diszlokacio altal |étrehozott szildardsag novekedés, amelyre b Burgers-vektor jel-

T*

lemz6, L pedig azt a tavolsagot jelenti, amelyen beliil egy diszlokacio talalhaté, G a csusztatd
rugalmassagi modulus. Ha a kivalt részecskék tavolsagat ugy fogjuk fel, mint a diszlokaciok
tdvolsagat, az el6z6 egyenletbdl lathatd, hogy ha -L- csokken, akkor a szildrdsag né. Az egyen-
letes eloszlasu precipitatumok (kivalasok) feltételezésével irhatd, hogy a részecskék koncent-

racidja:
(n-d)’ (4)
C=-—
a
Mivel a = n-L, a kivalasok tavolsaga ugy is irhatd, hogy:
(5)
L d

e

A részecskék tavolsaganak helyettesitésével a kiinduld egyenlet a kovetkez6 alakban irhato:

o G b (6)
27 d
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Ebbdl az utdbbi 6sszefliggésbdl lathato, hogy ha a kivalt részecskék mérete csokken és a kon-
centrdcidja nagyobb, nagyobb szilardsagnovekedést kapunk.

Kisebb méret kivalas kisebb hémérsékleten jon létre, azaz a természetes (szobahémérsék-
leten végrehajtott) oregités kedvez6bb a mesterségesnél. Ez azzal magyarazhatd, hogy a kiva-
lasos keményedés csiraképz&déssel jard folyamat és kisebb hémérsékleten a kritikus csiramé-
ret is kisebb. A kisebb csiraméret pedig kisebb kivaldsokat eredményez. A nagyobb hé6mérsék-
leten végrehajtott oregités hamarabb okoz szilardsagnovekedést, de az kisebb mértékd lesz.

Koherens kapcsolat
[ semikoherens

Keménység

S inkoherens

Kivalasos
keményedés
Ac=2GeC

Id6 logaritmusa
18. abra. A kivalasos keményedés szilardsagnovelo hatasa

A kivdlasos keményedést, mint emlitettiik, els6sorban aluminium és 6tvozetei hékezelé-
sére (,nemesitésére”) hasznaljak. Az Al-Mg-Si 6tvozetek mesterségesen, mig az Al-Cu 6tvoze-
tek természetesen oregednek. Az Al-Zn-Mg o6tvozetek 6nnemesedd 6tvozetek, amely azt je-
lenti, hogy tultelitett szilardoldat jon létre pl. hegesztés utan és azt kovetben természetesen
oregedik. Az utobbi 6tvozeteknél akar 600 MPa szakitdszildrdsag is elérheté nemesitéssel.

A kivalasos keményedést szerszamacéloknadl is haszndljak szildrdsagnovelésre, ugyanis azok
az er@sen 6tvozott szerszamacélok, amelyek karbidképzékkel vannak 6tvozve, komplex karbi-
dok kivalasa miatt kivaldsosan is keményednek az edzést kdvetd megeresztés soran. Példaul
az un. gyorsacélok ilyenek, amelyeket haromszor megeresztve jelent6s keménységndvekedés
tapasztalunk.

A kivdlasos keményedés hatasat jol szemlélteti a gyakorlaton hékezelt Al-Zn-Mg 6tvozet
keménységének alakulasa:

Természetesen 60 °C-n 60 °C-n 90 °C-n 90 °C-n

Allapot | Edzett | , o o o o
Oregitett (1 év) | 1 h 6regités | 8 h 6regités | 1 h dregités | 6 h oregités

Keménység
80 105 91 98 89 96
HR@2,5/625N
Rm (MPa) 150 350

2. tablazat. A kivalasos keményedés hatasa az Al-Zn-Mg otvozetek mechanikai tulajdonsagaira
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Felkészitést segit6 kérdések

Sorolja fel az Gjrakristalyosité h6kezelés néhany ipari alkalmazasat!

Milyen hatassal van az Gjrakristalyositas az alakitott fémek mechanikai tulajdonsaga-
ira?

Hogyan valtozik egy képlékenyen hidegalakitott fém szemcseszerkezete az Ujrakrista-
lyosodas folyaman?

Néhany mondatban ismertesse a megujulds jelenségét!

Néhany mondatban és dbraval ismertesse a poligonizacio jelenségét!

Néhany mondatban ismertesse az Uj krisztallitok képz&désének folyamatat!

Milyen feltételei vannak az Ujrakristalyosodas végbemenetelének?

Ismertesse a szemcsedurvulds vagy masodlagos (szekunder) rekrisztallizaciét!
Hogyan irhatd le az id6 fliggvényében az Ujrakristdlyosodott anyaghdnyad (egyenlet
és gorbe)?

Hogyan befolyasolja (merre tolja el) a h6mérséklet ndvelése az Ujrakristalyosodott
anyaghdanyadot leird gorbét?

Milyen tényez6k befolyasoljak az Ujrakristalyosodast?

Hogyan befolyasolja az el6zetes alakitds mértéke az Ujonnan kialakuld szemcsék atla-
gos méretét?

Mi a kritikus alakvaltozas?

Hogyan befolyasolja az el6zetes alakitds mértéke a rekrisztallizacios h6mérsékletet?
Definidlja a homoldg h6mérsékletet!

Hogyan befolydsolja a héntartasi id6 az ujonnan kialakuld szemcsék atlagos méretét?
Hogyan befolydsolja a héntartasi h6mérséklet az Ujonnan kialakulé szemcsék atlagos
méretét?

irja fel, hogy milyen kapcsolatban &ll egymadssal a héntartasi h6mérséklet és id6 az Uj-
rakristalyosité h6kezelés soran!

Miként befolydsoljak az 6tvoz6 vagy szennyezd atomok az Ujrakristalyosodas folya-
matat?

Jelleghelyesen vazolja fel az aluminium teljes Ujrakristalyosodasi diagramjat!

Egy aluminium 6tvozet 500°C-on 20 perc alatt kristalyosodik Ujra. Szamitassal hata-
rozza meg, hogy ugyan ez az 6tvozet 520°C-on mennyi id6 alatt rekrisztallizalodik
(C=20)!

Milyen feltételei vannak a kivalasos keményedésnek?

Rajzolja fel a kivalasos keményedés felhasznaldsara alkalmazott hékezelés ciklus-diag-
ramjat!

Ismertesse a Guinier—Preston zonak kialakulasat!

Magyarazza meg mi az oka annak, hogy a kisebb méret( és egyenletesebb eloszlasu
kivaldsok okoznak nagyobb szildrdsagnovekedést!

Rajzolja fel a kivalasos keményedésre jellemzd szilardsagnovekedést mutatd diagra-
mot!
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