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Szilardsagnovelés

Otvozetek szilardsaganak novelésére alkalmazhato
technologiak alapjai

Dr. Mészaros Istvan Attila
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TKK racs

FKK racs

Az atomsorok , kiemelése”
az ,Uregekbdl” Iényegesen
kevesebb energiat igényel
az FKK racsban. A csuszasi
folyamatok tehét kisebb
erGbefektetéssel
megvaldsulnak.

Magnézium, kobalt, cink és
titan, rossz alakithatdsag.

javulé alakithatésag

Vas, krom, molibdén és

Aluminium, 6lom, réz és
nikkel, jo alakithatdsag.
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elméleti érték

egykristaly

Szilardsag

hidegen
alakitott fém

lagyitott (egyensulyi)

allapot

Diszlokacioslriség

A csuUszas meginditasahoz és fenntartdsahoz sziikséges elméleti

fesziltség ~1000-szer nagyobb, mint a valds, mért érték.
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otvozés

A diszlokaciok mozgasanak gatlasa

kivalasos keményités
(2 &

szemcsefinomitas

hidegalakitas

Szilardsagnovelési eljarasok

e Képlékenyalakitas
e Szemcsemeéret csokkentése
e Otvozés

Hékezelési eljarasok
- Allotrép atalakulds nélkdl

- kivalasos keményedés

- diszperziés keményedés
- Allotrép atalakuldssal

Kompozit anyagok
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Képlékenyalakitas hatasa

Szilardsag

Diszlokacidsriiség
Hidegalakitas soran megvaltoznak a mechanikai jellemzok.
Az anyag szilardsaga n6, képlékenysége és szivossaga
csokken. Az aktualis folyashatar, illetve a feszultség
novekedése a kovetkezb egyenletekkel irhaté le:

9
ahol a - keményedési kitevé,
G — csusztato rug. modulusz,
Ao =aGb aGb T p — diszlokacios(irliség
L — diszlokaciok szabad uthossza
¢ - alakvaltozas
Mechanikai 50
tulajdonsagok ]
valtozasa © 40
% 1 X
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(@)} O
No) E X
£ S
= 20 £
X 1©5
B 4
L 10
0 T T T T T T T T T T T 0
0 10 20 30 40 50 60
Alakvaltozas mértéke %
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Szemcsehatarok hatasa

szemcsehatar OO
O
\ @ O

000000\ O®®

A szomszédos

krisztallitok egymastal

eltérd orientacidja miatt a

szemcsehatarok akadalyozzak

a diszlokaciok mozgasat az egyik
szemcsébdl a masikba.

Q0O OO00 O
Q0000000

1
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Szemcsehatarok hatasa

Hall-Petch egyenlet
(also folyashatar)

Uj (keletkezett)

/ diszlokacié

-

A hataron felhalmozédé diszlokaciok fesziltségtere (feszliltségcsucs)
inditja meg az alakvaltozast a szomszédos krisztallitban.

O-polikr — egykr +

Szemcseméret T= szemcsehataron felhalmozodé diszlokaciok szama T

Inhomogén alakvaltozas

12
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Szemcseméret hatasa

R, acél

aluminium

«——

nagy szemcse kis szemcse

Hall-Petch-egyenlet

1 R, - egykristaly folyasi hatara,
R =R, +kd * d - szemcseatméro,
k - anyagtdl fiiggé allando

13
13
Otvozés hatasa
! !
o Nitro én'a Nb-ban
15 o 420 9 z £
T ¥ T ® Karbon a Fe-ban o
Q S5 o /
= - = o
= 10 - = 280
58 5
5| cuber 140
< Gu—ba“ g N
> SESE 2
|
O0 0,05 0,1 0O 0,01 0,02 0,03 0,04 0,08
Koncentracio, /¢ /tdmeg % Koncentracio, /¢ /tdmeg %
Az intersticios 6tvozok szilardsagnoveld hatasa (nagysagrenddel) erésebb
mint a szubsztitlcids 6tvozoke.
14
14
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Otvozés hatasa (szilard oldatos)
Cottrell-atmoszféra

Szilardoldatos keményitésnél az 6tvoz6atomok egy része
a diszlokacé kornyezetében helyezkedik el. Az alapfém
atomjainal kisebb atomok a csuszosik felett (a nyomott
zdnaban), a nagyobbak a csuszdsik alatt (a huzott zénaban)
helyezkednek el, ez a Cottrell-atmoszféra.

15
A szilardsagnodvelés alapvetd oka, hogy az oldott atomok
torzitjdk a racsot, ezzel ndvelik a racs energiatartalmat.
Tovabbi ok, hogy a diszlokacidkat nehéz leszakitani a
Cottrell-atmoszférarol.
Az otvozéatomok szilardsagnovel6 hatasa:
2
r—r,
Ac=G o1 C
4
ahol G — a csusztato rugalmassagi modulusz
C - az 6tvozb atom koncentracioja
ro— az alapfém atomsugara
r —az 6tvoz6 fém atomsugara.
16
16
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Az otvozoelemek hatasa
a Cu-alapu otvozetek

_Be 50500
folyashatarara € et o%%
o QOTR000
Fém  sugar (rroie, 100 = | B o yccecssel
m 3 geaasss
Cu 0.1278 -—- u Al Ni
Zn 01332 42% o
Al 0.1432 12,0 %
Sn 0.1509 18,1 % J OO0 E%%
Ni 0.1243 2,7 % O
Si 01176  -8,0% | 888 88|
Témeg %
17
17
Fe-C, Fe;C ikerdiagram
0 atom % C v 25
1538 8.7 6 1493 //
?eerlrtl?@ folyadék ///
o - //____'3_1252
> i_ - ____ E_,
912 i
M i
L1 R e A ] _
P | “
ferrit | i ,:: =
a o= 2 s
' g £
EQ ! i L
0 ‘\ OLS 2,1 tsmeg % C 43 6,7
Fe 0,02 Fe,C
(‘) témeg % Fe,C 160
18
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A diffuzidés fazisatalakulas idészukséglete
(TTT vagy C gorbe)

A1 tulh(tés hatasa

ol |AT Jr— -
g C-gorbe
®
‘O
g T3
%
Te | diffizi6 hatésa

19
A fazisatalakulas iddbeli lefolyasa
Az Avrami egyenlet a fazisatalakulast irja le:
1
y yzl—exp(—kt”)
1 . . .
0.5 E Alands Tl 7= E—az atalakulas sebessége
0 i fos r= Aexp(— gj
<19 ® L
Inkubacios id6 Az atalakulas id6beli elérehaladasa
20
20
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Eutektoidos acél (0,8%C) izotermikus
atalakulasi diagram (TTT)

@ 800 Austenit (stabil) A
LA
w T(°C)[\ A P
600 [ 777 100% perlit e
— A ——— Perlit/bénit hatar
D — O 100%bénif
> B
o ¢ =
% 2)
1°1€§1%
103 105 Id6 (s)
1 : /':
Perlit mennyisége ; t
0 ‘
21
21
800 ‘ - T
A Euteclowd temperature — 1400
700 T b S :
A 1200
&00D
—{ 1000
19 SCQ -
£ 400 BO0F+<N
£ H|onmd
300 —] 600
M (start) .8
WO Loampayt ORIM A ¥ i G
M (DO%) =
100 200
o i 1 1 1 1 ]
101 1 10 10% 105 104 10™
Time (s)
Eutektiodos acél TTT diagramja.
22
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Perlites (eutektoidos) atalakulas

v — o + FesC (nagy T, lassu h(ités)
bomlas (0,8% C, 727 °C)
csiraképzédés, diffuzié

v (0,8% C) — a. + FesC (6,7% C)
6,7/0,8 = 8,37 II!

ausztenit hataron indul Fe;C
képzddéssel

lemezes szerkezet
hi{tési sebesség = finomsag

korlatozottan, de alakithaté szovet

23
Perlit szerkezete
Tiranst kdzvetleniil az A Tianst jOval @z Ay
hémérséklet alatt: hémérséklet alatt: kisebb T,
nagyobb T, gyorsabb diff(zio. lassubb diffuzio.
Kisebb AT, \ Nagyobb AT,
durvabb lemezek = finomabb lemezek
24
24
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Bénites atalakulas

800 | Ausztenit (stabil

| A

— Perlit/bénit hatar
— Fels6 bénit

Also bénit

05 1d8 ()

1 e
Bénit mennyisége /

25

25

Bénites (Bainites) atalakulas

y— a + FesC

y (kis T, gyors hités, T = 550-230 °C)
bomlas

csiraképzédés, diffuzié (korlatozott)

ausztenit hataron indul (o képz&déssel)

o (< 0,3% C) Il (0,02% C egyensulyi)

Fes;C korongok, tlis szerkezet

felsé - als6 bénit

rosszul alakithatd szovet

26
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Bénit szerkezete

7427, Felsb bénit FesC
=
Yy o
350-550 °C 200-350 °C
Ferrittik és hosszu Vékony ferrit lemezek és nyuijtott
cementit szemcsék elegye cementit szemcsék elegye

Az atalakulas sebességét alapvetéen a diffuzié (kevésbé a
csiraképzddés) befolyasolja. A viszonylag kis hdmérséklet
miatt nagyon finom struktura jon létre.

27

27
Szferoidit keletkezése
800 Ausztenit (stabil e \ P L0
A1 eozo 3 I.Q Be'o ",
T(°C)[\\ A /—’— O S O, oo S, ¢
600 / P (ferrit) D‘K)‘ao. 07..< < ‘;
- ((( (< Seferoidit .)093;5 o SX TS
w.,'-to_."',}? . ‘.“.: f J
= Fe - ¥ j'..'og'
400 - 4 8 30 o ma e &
" comentfEi R
200 - 2 g % T
[ IO—"I%;: aﬁ? e‘f’.'-{:r
10" 10 103 10°1d6 (s) <

60 um

Hosszu id6 alatt a perlit/bénit szerkezete atalakul (diffuzio)
és apré Fe;C gdmbok jonnek létre a ferrit matrixban.

28

28
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Martenzites atalakulas

A kezdeti homogén fazisbdl (y) az atalakulas soran homogén fazis (m)
keletkezik, csiraképz8dés nélkul. Nagy leh(ilési sebesség esetén jon
létre. Diffuzio nélkili atalakulas, a masodperc tortrésze alatt megy
végbe.

A
800 i 1)
T(°C) A
600 [} £
3.
400 0% M S ‘
B 50% M 9\ A3 -
200 F 90% M Y Y ‘3}-//)
1\\ L1 31 S m— Martenzit tik
10- \10 10° 10 == Ausztenit

Martenzit 0.5 _——
mennyisége /

29

29
M, és M; homérséklet széntartalom
fuggése
T
lG
O
P S
Tls martenzit ..
Tls+lemezes
Lemezes martenzit
O.N.O C%
30
30
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Kriti

Eutektoidos (C=0,8%) acél folyamatos

atalakulasa
800
A
T(°C) L
L Perlit folyamatos
600 atalakulasanak
kezdete
400 vege
Ms
kus lehiilés |
00 [
10" 10 10® 10° 1d6 (s)
1. Edzés (viz): martenzit
2. Edzés (olaj): perlit és/vagy bénit + martenzit
3. Normalizalas: finom perlit

4. Lagyitas: durva lemezes perlit
31
31
- - r
Hipereutektoidos acél folyamatos
I 4 I 4
atalakulasa
& Austenitisierungstemperatur 900 °C —
(taleduier107n) aufyet in3 i C=1%
300 =
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70 S
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- \ A \
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300 (4 ge;g/cg} zzzimmmsfu M ;
u
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. s A @W’\ \\ \ X ﬂlengx"’a"[f;gﬂ%wwﬂdm 2-normalizalas
00, \6\ N \ @ o gﬁ;’.:"’””;’;h/!”ﬁfz“‘” 3-|égyl'taS
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32

32
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Nagyon lassu hités
Ferrit + grafit ===

Hitési sebesség hatasa a szovetszerkezetre

Ausztenit (y)

kozepes) hités gyors hités

lassu hﬁtés/

Perlit Bénit Martenzit

atFe;C lemezek/tiik (diffazio nélkilli
atalakulas)

a+Fe;C rétegek

2 martenzit 2

S bénit 3 Megeresztett

‘© finom perlit 'S martenzit

A durva perlit /3 a+ nagyon apro
szferoidit FesC részecskék

Altalanos tendenciak

33

33
Acél alapvetd hokezelési eljarasai

1. Edzés

2. Megeresztés

3. Nemesités (edzés+ megeresztes)

4. Normalizalas

5. Lagyitas

6. Feszultségcsokkentd hokezelés

7. Betétedzes

34

34
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1. Edzés
Ausztenitesités + héntartas + gyors hités (viz vagy olaj)
Martenzites szovetszerkezet eldallitasa.

2. Megeresztés

Martenzites szovetszerkezet héntartasa A-nél (727 °C)
kisebb hémérsékleten, majd lehiitése. Finom
szOvetszerkezetl perlit el6allitasa.

35

35
* 3. Nemesités
Edzés, megeresztés nagy hémérsékleten.
Szivos szovet eldallitasa.
. MPa
[OC] ‘ Bdzés + magashgztgzefzgfnzétfssékleten 1800
A4=727 °C //’/ 1400 %
/| evershaes /600 °c 60
1 50
000 20
130
200 400 600
0 \d6foral T(°C)
36
36
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- 5. Lagyitas

Egyszerii lagyitas

Ausztenitesités + hontartas + lassu hités (kemencével).

Durva, lemezes perlit.
Lagy, szivos anyag el6allitasa.

Szferoidizalas
Héntartas + nagyon lassu hités.
Lagy, szivos anyag el6allitasa.

[°g] i 2-6 6ra

A=727°C

700 t——- Lassu hités
kemencében

0 |dé[éra]

37

37
* 4. Normalizalas
Ausztenitesités + héntartas + levegdn valo lehités.
Finom perlites szOvetszerkezet elballitasa.
T
15-20 perc
et 2
800 4 ——— .
A1=727 C
H(tés szabad
levegén
0 Idé[6ral
38
38
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» 6. Fesziltségcsokkentdé hokezelés

500-600 °C héntartas + lassu hités (kemencével)
Marado feszultségek csokkentése.

T X
r°c | 2-4 6ra
Ll Aq=727C
Lassu hités
600 T——- kemencében
0 Idc’S[é:]
39
39
» 7. Betétedzés
1. Cementalas, izzitas karbon tartalmu kdzegben
900 °C-on 8-24 ¢raig
2. Edzés
3. Megeresztés.
Kéregben martenzties, belul ferrit/perlit/bainit-es
szovet.
Fogaskerekek, tengelyek, csapagyak, faraszto
terhelésnek kitett alkatrészek esetén.
40
40
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Acélok hdokezelésének alapvetoé tipusainak
attekintése

Feszlltségcsokkentd hékezelések

Lagyito hbkezelések
Egyszerl lagyitas
Szferoidizalas

Keménységet noveld hbkezelések
Edzeés
Betétedzeés

Szivossagot fokozo hbkezelések
Nemesités

Normalizalas
41

41

Az edzés feltételei

* Az edzés nagyon fontos, mert
nemesitéssel (edzés+megeresztés),
allotrop atalakulassal a tulajdonsagok tag
hatarok kozott befolyasolhatdk

» Edzés lépései
— Hevités A; + ~50°C hémérsékletre
— Héntartas teljes ausztenitesitésig

— Lehités a kritikus leh(tési sebessegnél
gyorsabban

42
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ingstemperatur 900 °Ei

w7 Az 6tvoz6k csokkentik a

| : — ‘ . kritikus lehdilési
S aSNWL S . sebességet és a Ms
st — h&mérsékletet.
TIANRMWE B s
N L A gyakorlati feltétel:
TOTSANTO I © oo
”;m J = jﬁ?}@ ‘: miﬁé‘ yzgfrm '”i Hwijé ‘m! ‘:mf Vkritf
- aee T LT
s s T | 1 I \Volaj
foud - NN \Ms=340°C ~
E s A" E ‘Zf:#:{-%ﬂy
: NE<Sss  FH L o0 NC(%
Q;Z:f."f,mmmum 7 1
FEIE ol BT RSB N gyakorlati hatar.
43
Az atedzhet6 atmeéro6
ertelmezese
Megedz6dott réteg
\I\\
Htés

0
!
!
;
;
;
|
!
|

. o,
H6meérséklet
eloszlas

Lehdilési sebesség

eloszlas

Vkritf

44

2025. 12. 08.

22



2025. 12. 08.

Az atedzhet6 szelvényatmero6
definicidja

Az atedzhetd szelvény-atméré az
az atmérd, amelynél az adott

|

i

i hGtbkozeg esetében, a darab
i legbels6é pontja is legalabb a
!

!

!

4 Viehiilés

kritikus (felsd) lehdlési
sebességgel hil le.

Vkritg

D (kémiai 0sszetétel, hitékozeg,
, szemcseméret, kivant martenzit

Adott hiitékozegre mennyiség)

Martenzit + bénit, a gyakorlatban 50% martenzit

45

Az otvozOk hatasa az atedzhetd
szelvéenyatmérdre

D, Mn Mo Cr

Si
Ni

Co V 950 és 1100 °C
ausztenitesité\snél

Otvozs (%)

46
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Szamitas

D, =8C 108" [ (1+Me.1,,, )

i=1

« Ahol:
— C a karbontartalom (t%)
— n: szemcsefinomsagi mérészam
— Me;: az i-dik fém mennyisége (t%)
— fuvei: @z i-dik fém allanddja

Cr
Si
Cu
Mo
Ti
Ni

<

* Grossmann szerint az idealis atedzhet6
szelvényatmérd 50% martenzit tartalomnal

Elem fMei
vegyjele
Mn

4,10
2,33
0,64
0,27
3,14
5,70
0,52
2,83
1,73
-0,62

47

Mérés

« Szabvanyositott 0%

— Prébatest

— Hitési feltételek
* Menete o

— Ausztenitesités (3( 2

— Htés veéglaprol

— Keménységmeres

— Kiértékelés

025°3°

» Véglapedzeési proba, vagy Jominy-proba

100205

+0,5
925"y

48
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Szabvanyos hitési feltételek
—t—

Gyorszaro csap

125 £05

!l
|
!v
|

s

.

Mizvezetd 8 |

/.

A szabad vizsugar

65210

|
H
magassaga ]Il
H
11

Tartd_a probafest régzi-
tasére és kozpontositasdre

TT————_Bealitott prébatest

Taresa
i | ems:08

- S
PR
AT
SRR
II, I//\ll 1'1\ \\\\
’// || l\\\\\

12,5405

A vizvezetd csd
vegenek atméroje

49
Kemeénységmeres
15
| i f\
N\
B GO ) —_—
i |
i !
| j &_/
22[2[2]2]2 6 005
50
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Példa: merési eredmeény

HV10 \\\ Material : 52D

350 iy

300

250 | k\\\
S

200 u

T T 1
10 12 14

2 I 4 6 8
Véglaptdl mért tdvolsag (mm)

0
1 300-3,4

51

Kivalasos keményedés

Feltételek (binér rendszerben)

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

e Aoldédas mértéke a hémérséklettel csokken.
e Az oldo fém lagy és szivos.

e Akivalo fazis kemény és szilard.

e Akivalas kezdetben koherens.

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

52

52
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Kivalasos keményités folyamata

] T

W Homogenizalas
a

L Edzés
it Oregités

H6mérséklet

koncentracio

A

id6
B / \ |
Mesterséges
és természetes B
Oregités

Eredeti Edzett Oregitett

53

53

Kivalasos keményités mechanizmusai

Mérethatds: a matrix és a kivalas racsparamétere eltérd, ezért
rugalmas feszlltségtér jon létre a kivalas kornyezetében.
Els8sorban a zénak létrejottekor fejti ki a hatasat.

Hatarfeliileti hatas: Uj felllet jon létre, ha diszlokacid metszi a
kivalast, a diszlokacié mozgatasahoz szikséges eré megnd.

Kezdeti allapot Uj feliilet
Feliileti energia =2mrby

Bels6 felllet

Modulusz hatas: a matrix és a kivalas rugalmassagi modulusza
eltéré, ezért nagyobb feszlltség szikséges a diszlokacié
mozgatasahoz, ha az megkdzeliti a kivalast.

54

54
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Kivalasok szerkezete

Zbna - néhdany atom vastagsagu oldott atom rétege a
matrixanyag meghatarozott kristalytani sikjan (atomi cluster);

[3” — vékony, korongszer(i, a matrixhoz koherensen

csatlakozd, az egyensulyitdl eltér6 Gsszetétell fazis;
[’ — korongszer(, a matrixhoz szemikoherensen csatlakozd,

az egyensulyitdl eltéré dsszetétell fazis;
B —a matrix kristalytani szerkezetétdl eltérd, ahhoz

inkoherensen csatlakozd egyensulyi 6sszetétel( fazis.

99 koherens p5 m‘; gmlm inkoherens ¢4 ’;
D d VinWant s D \‘x( D
uﬂ\rﬂ b 76)2727%5555%%&1&1279
[¢ @4 D
[¢ D &4 D &€ D
C )(‘ o d C)(((D
G ) )C Y AN C\.KV\D
q D &P -S9O
[¢ b-O-& [ORONON)
B‘ p cl 5 n) C\[‘[{Bf\f\(‘\nf\f\f\cf{\b
BC{ & G }{%Q) (J\\\%%%%%%%C\\\D
5 AR A4 A" 4 NWUUUVVU,‘

55
55
Metastabil fazisok jellegzetes gorbéi
Oldédasi gorbék Kivalasok kezdeti gorbéi
a !
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w /’ )
g g (7 \
o GIN
o
S z6n4k \
l’ II/ z X
A Koncentracio Id6 logaritmusa
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Oregités termodinamikai folyamata

Szabadentalpia
N
l
S
S
d
R
{
= |
>
(®)

Id6
o (taltelitett)— o (1) + zéndk — a (1) + B" — a (1) + B’ —

—>a (egyensdlyi ) + [ (egyensdlyi )
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Keménységvaltozas folyamata
2 | Koherens kapcsolat
2 "\ szemikoherens
3
£
N B inkoherens
Kivalasos
keményedés
Aoc=2GeC
Id6 logaritmusa
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Al-Cu otvozet kivalasos keményitése
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Oregitési id6, ora
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Diszlokacio és inkoherens kivalasok
T
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A szilardsag névekedése:
r
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v o P3 3C
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Orowan-mechanizmus

Diszlokacio-hurkok létrejotte

61
Aceél diszperzios kemeényitése
oo * Az adott 6tvozetnél
6% diszperzios keményités
(1:400 \\ I torténik
\ + Az a szilard oldatbol
1200 ~_ a + cementit keletkezik
0% névelés
1000
< /
e ‘\\/
‘1 a + cementit
S500
(Ebben az esetben az elérhetd
szilardsagnovevekedés kicsi, a
400 oF Ton o oot kis mennyiségi cementit miatt.)
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Diszperzids otvozetek

Diszperziés otvozetek:

sporkohaszat (sajtol + izzit, HIP): Al + SiO,, Cu + Al,O3

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

*El6ny: fazisaranyt (tulajdonsagokat) a hémeérseéklet
nem valtoztatja meg < kivalasosan nemesitett
otvozetek
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Fogalmak

* 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 Kkivalasos keményedés feltételrendszere
* A Kkivalasok szerkezete

* A keménységvaltozas folyamata

* A kivalasos keményedés mechanizmusai
+ Természetes és mesterséges oOregités

* Diszperzios keményedés
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