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(Ujrakristalyosodas, hideg- és melegala |



Z;Iatt Az el6adas soran megismerjuk

* A hideg alakitas soran lezajlé anyagszerkezeti
folyamatokat és tulajdonsag valtozasokat;

* A megujulas és az ujrakristalyosodas lépéseit;
* Az ujrakristalyosodast befolyasol6 tényezbket;
* A hideg és meleg alakitas fogalmat;

* Jellegzetes keplékeny alakito eljarasokat.




| 7 att Hidegalakitas T

MUEGYETEM 1782
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A szilardsag nd, a szivossag csokken.
A racshibasirliség és a felhalmozott energia né.
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Hidegalakitas soran felhalmozott
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Z;ICI“ Mechanikai tulajdonsagok valtozasa az

alakitast kovetd hdntartas soran TR TR
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@att Anyagszerkezeti folyamatok

a hevités soran

1. A tobblet interszticios atomok eltlinése.

2. Interszticios atomsorok eltlinése.

3. Paros ures racshelyek eltlnése.

4. Ures racshelyek eltlinése.

5. Diszlokacios(rliség csokkenése, atrendez6dése
(poligonizacio).

6. Ujrakristalyosodas.

Szubszemcse hatarok




@att Tulajdonsagvaltozas

a megujulas soran
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Megujulas, ujrakristalyosodas,
szemcsedurvulas




Ujrakristalyosodasi csirak

keletkezése

Al-Mg 6tvozet

200um

_- \I W
- N

Szemcsehataron, Heterogén tartomanyok,
masodik fazisok nagy orientacio
kornyezetében, csuszasi kildnbség és nagy
kotegek tartomanyaban diszlokacio- s(irliség



Ujrakristalyosodott hanyad  szemcselitkdzés
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@att Réz ujrakristalyosodasanak

folyamata allando hdmersékleten
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@att A rekrisztallizaciot befolyasolo

ténVeZék ;\AUEGY;[;::TEM i 78;;

* Folyamat paraméterek
Hémérséklet (termikusan aktivalt folyamat);

Hevités sebessége (nagyobb hevitési sebesség -
nagyobb rekrisztallizacio sebesség);

Hevités ideje;
Alakvaltozas mértéke;
Alakvaltozas sebessége.

* Mikroszerkezeti tényez6k

Kezdeti szemcsenagysag (finomabb kiindulé szemcse =
finomabb rekr. szemcse, nagyobb rekrisztallizacio sebesség);

Masodik fazisu részecskék mérete, eloszlasa, kapcsolddasa
az alapszerkezethez;

Oldott anyagok mennyisége és mindsége;

Alakitas elOtti és utani textura.



@att Alakvaltozas hatasa
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@att Alakvaltozasi sebesseg hatasa

Rekrisztallizalt hanyad, %

100
. Az alakvaltozasi sebesség
novelése a rekrisztallizacié
o sebességének novelését
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20 a 10
= 00
1 10 100 1000
idd, s



@att Aluminium teljes rekisztallizacios
diagramja




@att A rekrisztallizacio

torvenyszerdsegei
 Kritikus (kismértékd) alakvaltozas kell a rekrisztallizacid
elinditasahoz.

* A rekrisztallizacid homeérséklete csokken, ha a hevités
idGtartama novekszik.

e A rekrisztallizacido homeérséklete csokken az el6zetes alakitas
meértékének novekedésével.

* A rekrisztallizalt szemcse nagysaga az alakvaltozas mértékének
novekedésével csokken.

* Tiszta fémek kdnnyebben rekrisztallizalddnak, mint az
Otvozetek.

* Adott nagysagu alakvaltozas esetén a rekrisztallizacio
hémeérséklete né:

— a kezdeti szemcsenagysag novekedésével,
— az alakitas h6fokanak novekedésével.



@att Hideg- és melegalakitas

* Hidegalakitas jellemzdi (T/Tolv <0.3)

Keményedés, alakvaltozasi képesség fokozatos kimertlése, szemcsék
megnyulasa, diszlokacio sdrlség novekedése. Méretpontosabb termék,
jobb fellileti min6ség, nagyobb fajlagos szerszamterhelés. A nagymeértékd

hidegalakitas texturat eredményez.

* Melegalakitas jellemz6i (T/Tolv>0.6)
Lagyulasi folyamatok (megujulas, rekrisztallizacié) zajlanak, az
alakvaltozasi képesség kevésbé korlatozott, a mikroszerkezet valtozik.
Ontott struktura atalakitasa. Kevésbé méretpontos termeékek, rosszabb
felileti min6ség, h6terhelés, kisebb fajlagos mechanikai terhelés.

Thideg < Tujrakrist < Tmeleg

Homoldég hémérséklet : (alakitas h6foka K-ben) / (olvaddspont K-ben)



Hideg és melegalakitas feszultseg-

alakvaltozas gorbéi

A

Feszlltség Feszliltség __—

v
v

Képlékeny alakvaltozas id6
Egylépéses alakitas Tobblépéses alakitas



Statikus és dinamikus

rekrisztallizacio hatasa

Annealing temperature (°F)
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Z;Iatt Szilardsagnovelési eljarasok

» Képlékenyalakitas

e Szemcsefinomitas

e OtvHzés

* Alkalmas hdkezelési eljarasok
a) kivalasos keményedés

b) diszperzidos keményedés




(7 att Képlékenyalakitas hatasa

Szilardsag

Diszlokacidslrliség

Hidegalakitas soran megvaltoznak a mechanikai jellemzék. Az
anyag szilardsaga n6, képlékenysége és szivossaga csokken. Az
aktualis folyashatar, illetve a feszlltség novekedése a kovetkez6
egyenletekkel irhato le:



M ULTE GiY E T E'M 1 7 8 2

ahol o - keményedési kitevo,

Ao = (xGb\/; — oGb & G — csusztatd rug. modulusz,
bL p — diszlokaciosl(irliség

L — diszlokacidk szabad uthossza
¢ - alakvaltozas
Mechanikai 600 1 1°0
tulajdonsagok ' '
valtozasa

Lagyacél

Fesziltség MPa
Kontrakcio %




Mozgaskeptelen (sessilis)

diszlokaciok (Lomer-Cottrell gat)
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@att Mozgaskeptelen (sessilis)

diszlokaciok (Lomer-Cottrell gat)




@a 1 Mozgasképtelen (sessilis) A

diszlokaciok (Lomer-Cottrell gat) woecverew 1752

A keletkezett diszlokacié Burgers-vektora a/2[110]

e A keletkezett diszlokacio vonala a két eredeti csuszosik
metszésvonala, az [1-10] irany

* igy a keletkezett diszlokdcid él tipusu, mert a vonala
merdleges a Burgers-vektorara

* Eldiszlokacio csuszdsikja a vonala és a Burgers-vektora
altal meghatarozott sik, esetiinkben a (001) sik

* A (001) sik nem csuszoésik az FKK rendszerben, vagyis az
igy keletkezett diszlokacio nem lesz mozgasképes



—~ Jatt Szemcsehatar hatasa

szemcsehatar

A szomszédos krisztallitok
egymastol eltérd orientaciodja
miatt a szemcsehatarok
akadalyozzak a diszlokaciok
mozgasat az egyik
szemcsébdl a masikba.



@att Szemcsehatarok hatasa

/k Hall-Petch egyenlet
Uj (keletkezett)

/ disyloR4cia (alsoé folyashatar)
\ k
G ]

polikr — ©egykr
Va

A hataron felhalmozddé diszlokacidk fesziiltségtere (fesziltségesucs)
inditja meg az alakvaltozast a szomszédos krisztallitban.

Szemcseméret T= szemcsehataron felhalmozddé diszlokaciok szama T

Inhomogén alakvaltozas




Szemcsemeéret hatasa

M ULTE GiY E T E'M 1 7 8 2

e acél

aluminium

< - d 2

nagy szemcse kis szemcse

Hall-Petch-egyenlet
1 Reo - egykristaly folyasi hatéra,
R, =R, +kd 2 d - szemcsedtméré,
K - anyagtdl fuggé allandd




@au Otvozés hatdsa

Szilardoldatos keményitésnél az otvoz6atomok egy része a diszlokaco
kornyezetében helyezkedik el. Az alapfém atomjainal kisebb atomok a
csuszosik felett (a nyomott zéndban), a nagyobbak a csuszosik alatt (a huzott
zonaban) helyezkednek el, ez a Cottrell-atmoszféra.



@an Otvozés hatdsa

A szilardsagnovelés alapveté oka, hogy az oldott atomok torzitjak a
racsot, ezzel novelik a racs energiatartalmat. Tovabbi ok, hogy a
diszlokacidokat nehéz leszakitani a Cottrell-atmoszféraral.

Az 6tvoz6atomok szilardsagnoveld hatasa:

2

I

Ao =G

ahol G — a csusztato rugalmassagi modulusz
C — az 6tvoz6 atom koncentracidja
I, — az alapfém atomsugara
I —az 6tvozo fém atomsugara.



@att Az 6tvozbelemek hatasa a Cu-  a___iem

e

alapu 6tvozetek folyashatarara  woeeverew 1762

000/g 000
—Be OO0~ OO0
OO0
Fém sugar (r-re,)/re,*100 %8 88
il I QOTR000
Cu  0.1278 s | S . /8888%%%
Zn 0.1332 42 % g
Al 0.1432 12,0 % o< ) Al 8888888
Sn 0.1509 18,1 % NI
Ni  0.1243 2.7% =
Si 0.1176 -8,0% COOCOCO
Be 0114  -10,8% e elee

| | |
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Tomeg %
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Az intersticios 6tvozOk szilardsagnoveld hatasa
(nagysagrenddel) er6sebb, mint a szubsztitucids 6tvozoké.



@att Kivalasos keményedeés

8 2

Feltételek (binér rendszerben)

* Az egyik alkoto szilard allapotban korlatoltan,
de jelent6s mértékben oldodik a masikban.

* Az oldodas mértéke a hémérseklettel csokken.
e Az oldo fém lagy és szivos.

e A kivalo fazis kemény és szilard.

e A kivalas kezdetben koherens.

Példak: Cu-Al, Cu-Be, Cu-Sn, Mg-Al, Al-Ag, Ti-Al



W Homogenizalas
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@att Metastabil fazisok jellegzetes

gorbei

Oldadasi gorbék Kivalasok kezdeti gorbéi

Homérséklet
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Koncentracid |Id6 logaritmusa
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MUEGYETEM 1782
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Koherens kapcsolat , f’'szemikoherens

inkoherens

Keményseg

Kivalasos
keményedeés

»

|Id6 logaritmusa



@att Kivalasos kemeényités

mechanizmusai

Meérethatas: a matrix és a kivalas racsparamétere eltérd, ezért
rugalmas feszultségtér jon létre a kivalas kornyezetében.
Els6sorban a zonak létrejottekor fejti ki a hatasat.

Hatarfeliileti hatas: Uj felilet jon létre, ha diszlokacid6 metszi a
kivalast, a diszlokacid mozgatasahoz sziikséges er6 megnd.

Kezdeti allapot Uj felilet

Fellleti energia =2nrby

Belso fellilet

Modulusz hatas: a matrix és a kivalas rugalmassagi modulusza
eltér6, ezért nagyobb feszlltség szukséges a diszlokacio
mozgatasahoz, ha az megkozeliti a kivalast.




Diszlokacio és inkoherens
~ Jatt .,,

A szilardsag novekedése: Ao = — Ao = K—\/_

1
3
ahol C= NVVk = :\|3 gr:”ﬂ, N :(I/D)B, D:(4_7Tj r
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Al-Cu Otvozet kivalasos
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Al-Cu Otvozet kivalasos

keménylltése : E GiY E'T E'M 1 7 8 2
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@att Al-Cu Otvozet kivalasos

CINEIWIENE
Composition (at% Cu)
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@att A kivalasos kemeényités problémaja

* A hGmeérséklet novelésével a kivalasok mennyisége
csOkken, mert az 6tvoz6atomok oldatba mennek

* A szilardsag csokken

* Az O6tvozetet csak egy kritikus hdmeérsékletig lehet
alkalmazni

* Megoldas: a kivalasok szama ne fuggjon a hGmeérséklettol




@att Diszperzios Otvozetek

Diszperzios otvozetek:

* porkohaszat (sajtol + izzit, HIP): Al + SiO,, Cu + Al,O,

* belsé oxidacié (O, atmoszféraban izzit): Al - Si, Cu - Al

e El6ny: fazisaranyt (tulajdonsagokat) a h6meérséklet nem
valtoztatja meg <> kivalasosan nemesitett 6tvozetek




@att Fogalmak

* Tulajdonsagvaltozas * Homolog hémeérséklet

hidegalakitaskor * Hideg és melegalakito

Megujulas lépései eljarasok

Poligonizacio jelensége

Rekrisztallizaciot befolyasold
folyamat paraméterek

Rekrisztallizaciot befolyasold
mikroszerkezeti paraméterek

Hideg és meleg alakitas




Fogalmak A

MUEGYETEM 1782

* A képlékenyalakitas szilardsagra gyakorolt hatasa
* A szemcsehatar szerepe az anyag szilardsagara

* A szemcseméret hatasa, a Hall-Petch-egyenlet

* Cottrell-atmoszféra

* Az 6tvozOk szilardsagra gyakorolt hatasa

* A kivalasos keményedés feltételrendszere

* A kivalasok szerkezete

* A keménységvaltozas folyamata

* A kivalasos keményedés mechanizmusai
* Természetes és mesterséges oregités
e Diszperzios keményedés
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