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1. Martenzites atalakulas

A martenzites atalakulas egyfajta fazisatalakubeely olyan fémekben, 6tvozetekben és
keramiakban jatszodhat le, amelyekben allotrépakitdds, vagy valamilyen racsszerkezet
atrende#dés, valtozas fordul &l

1.1. A martenzites atalakulas kristalytani jellemai

1.1.1. Kooperativ atommozgas

A martenzites atalakulas inkubacids, lappangasindikil, a hangsebességet megkdé&elit
sebességgel (1000-5000 m/s) lejatsz6dé folyamag)yatigy mehet végbe a leggyorsabban,
ha egyiddjleg tébb atom valtoztatja meg a helyét.

Az A&talakulas ezért kooperativ atommozgéassal
torténik, azaz nagy tavolsagra nem kitesjethax. a)
rdcsparaméternyi  atommozgassal, legtobbszor
elcsuszassal (slip), elfordulassal vagy

ikerképddeéssel (twinning) megy végbe (Id. 1. ¥

abra).

Az éatalakulas deformacioja mechanikai fesziltsége

ébreszt mind a szfazis, mind a martenzit " "

fazisban. A martenzit kristdly ndvekedésével

fesziiltseg szintén novekedne, ami egyre jobbaf 5.
) b)

akadalyozna az atalakulast. A martenzit csir

¢ )
novekedése tehat csak akkor lehetséges, ha3 P
mechanikai fesziltségek valamilyen

. . . L .2 ., 1. &bra: Az a) ausztenit é< b) martenzi
mechanizmussal leeplilnek. A fesziiltségek leepit€sggsnpsz racsa mechanikai fesziiltséget

az alakvaltozasi mechanizmusokkal azonos modombresztene. A fesziiltség a ,racsallandényi
torténik. nyirassal”, c) diszlokacios csliszassal vagy d)
Az egyik lehetséges mechanizmus a diszlokécios ikerkristaly kepsdéssel tud leepuini
csuszasok kialakulasa a martenzit fazisban. A

csuszas mértéke racsparaméternyi lehet, hogy satrkeéiltozast ne okozzon a martenzit
kristalyban. Az ilyen csuszést a ,racsallandényirdy” (,lattice invariant shear”) teszi
lehetvé.

A masik lehetséges mechanizmus az ikerkristalyqizddese a martenzit kristalyon beltl. Az
ikerkristalyok képadésével szintén nem valtozik meg a martenzit réckezete, viszont a
mechanikai fesziltségek leépulnek.

A martenzit fazisban #k6do deforméciés mechanizmusok miatt a martenzit fazis
kristalyhibakat tartalmaz. Ha a fesziltség diszdids csuszassal épilt le, a martendk t
szélein megnodvekedett diszlokaciirisséget tapasztalunk. Ha a fesziltség ikerkristalyok
kialakulasaval épult le, az ikerkristaly-hatarokteggdési hibakként jelentkeznek. A
diszlokaciok, illetve az ikerkristaly-hatarok metlea martenzit fazis igen nagyszamdu
vakanciét is tartalmaz.

1.1.2. Kristalytani kotottsegek

Martenzites atalakulas soran a frontonéléatomok a racsparaméternél kisebb tavolsag
megtétele utan elfoglaljak a helylket az () rAcsBarétalakulas soran az atomok egymashoz
viszonyitott tAvolsaga megvaltozik, de az atomakrszédjai nem valtoznak. Az ausztenit és
a martenzit racs kozott ezért reprodukalhaté kdptsesz. A legtdbb esetben az ausztenit és
a martenzit leggtbben Kkitdltott atomsikjai kézel parhuzamosak egywahsés ezeken a
sikokon a kristalytani irAnyok szintén kozel padompsak maradnak. Az ausztenit és a
martenzit egymassal parhuzamos sikjain a legszoloaakristalytani kapcsolat, ezért az



atalakulas ezek mentén halad a leggyorsabban.afakatas tehat bizonyos kristalytani sikok
mentén torténik, ezért az ausztenit/martenzit Feltdet is kristalytanilag jol definialhat6. Az
ausztenit/martenzit hatarfellletet habitus siknakeazik. Az atalakulas soran a habitus sik
makroszkdpikusan deforméciot nem szenved.
Azt, hogy a martenzites atalakulas kristalytankégptt korilmények kozott jatszodjon le, az
teszi lehatvé, hogy a kulonbdz térracsok magukban hordozzak egy masik racstipus
kialakulasanak lehéségét mar egészen kis atomelmozdulasok hatas@.aabra).
A martenzites atalakulas soran a kiinduld, austztfémis és a keletkézlj fazis, a martenzit
kozott meghatarozott kristalytani kapcsolat alakki, a szomszédsagi viszonyok
fennmaradnak, 0sszeflgg(koherens) és félig Osszefifgg
(szemikoherens) fazishatarok keletkeznek, amelyekbe M
atomok mindkét racsnak tagjai maradnak. Mindig Zéék |
olyan kristalytani sikok, az un. habitus sikok (hagtlane), i
amelyek az &talakulast makroszkopikus torzulds mélk|.--"|
atvészelik. i )
A martenzit/kiinduld fazis hatarfelileten Ev atomok J \° 5
§

-

egyszerre foglaljdk el Gj helyiket a racsban. Ahogy | .-
hatarfelllet, a ,front” halad, agy billen at a ldnl6 fazis racsa
martenzit raccsa. Ahhoz, hogy Uj racs keletkezzestalakulas
soran, az atomoknak csak kis tavolsagra kell elmimagk. Ez |
a tavolsag a racsparaméternél kisebb. Minél kdbelen a
kiindulo fazis racsa €s a martenzit racs szerkezgyenashoz, , si.a: Kiilsnbés racsok
annal kisebb tavolsagra kell az atomoknak elmozdiiin jalakulasanak lehésége
kovetkezésképpen annal koénnyebben megy véghe az

atalakulds, és annal kisebb az atalakulast&es@kvaltozas.

1.1.3. Racstorzulas

A martenzites atalakulas soran a kiindul6 fazizételének
megfeleben rendszerint tultelitett szilard oldat, a Fe-C
rendszerben ésen tdltelitett interszticios szilard oldat
keletezik. A lapkozepes térracsu ausztenitben satieiésan
j6l oldéd6 C-atomok a gyorsutés, edzés utdn a térracs
térkozepes kobdssé valo atalakuldsa utan is |ébgegéa ™
helyikon, oldatban maradnak (befagynak) (3. abamnak
ellenére, hogy egyensulyi koérilmények kozott a itfe@-
oldéképessége minddssze: 0,008%.

A yco—0 oo, (Martenzites) atalakulas soran a C-atomok nem

akarmelyik oktaéderes vagy tetraéderes racs Urdgatem \ X
csak  bizonyos  kiintetett  oktaéderes, mint  pl. \\@

0,355 nam ..

(00 2)(L o) . . el
2 )2 2 helyeket keresik fel az [100] iranyban nagy %;3
eloszeretettel. Pedig, ezen helyek C-atomokkal vatéltgse iR !

nagyobb torzulassal jar egyitt. Ezért a kobos racs Tomm

tetragonalissa torzul. A torzulas mértéke a C-kmmédl figg

(4_ ébra). 3. 4bra: A marteniit racs
kialakulasa

Az oldalak aranya az alabbi médon valtozik:

£_1046C%
a



A martenzit racs ,2” mérete kissé csokken, a ,ctebhe pedig jelerdisen b a C-tartalomtél
flggoen:

a=0,286- 0,0018 ¢ Y I —— ~——aed
_ R |
c=0,286+0,01168C% PV S S SE N S // 3’”%
IR R NS S . B 5
A racstorzulas ésen lokalizalt jellety, csak a  ** e . W“’ I /m?'g
C-atomok kornyezetére terjed ki. Ezért a aos——— T Y
tetragonalis martenzit ésorban a nagyobb .| / LI I / 556
(>0,2%) C-tartalma acélokban keletkezik. A - o P /'/ : S
kis C-tartalm acélokban létre@vmartenzit ¥ — . / e
kobos szerkezétmarad. 3 — 7
Amennyiben lehétség nyilik arra, hogy a C- & : ; /

atomok barmely oktaéderes vagy tetragonalig
iiregben rendszerteleniil helyezkedhessene®s
el, ami pl. hevités (megeresztés) hatasagss
bekovetked  diffGzi6  utan  konnyen §
bekovetkezhet, akkor a racs visszanyeri k('jbd%z’g‘

T 1
%& |
®

alakijat. | ""“g
Titan 6tvozetekben az 6sszetételbftiggoen ' ;4 102>
gyors fitéskor (edzéskor) aPyq—onex 0T 1 1 i U L¥
atalakulds Pyq—tnex Vagy Pra—o"hex Tt nretta |
i i 3 . —gr a5 68 0 12 W ® B
atalakulasra valtozik ésen torzult ey, B T P

" Al A
V_agy un ¢ hex) hexag(,)nalls i racs 4. abra: A martenzit racsmérete és -
kialakulasaval, itszefi képddmeények tartalom kozti 6sszefiiggés

keletkezésével. A racs rontgendiffrakcios
vonalai ebsen elkefiddttek, nem szabalyosak.

1.2. A martenzites atalakulas termodinamikaja
A martenzit és ausztenit fazisok

Szabadentalpia

szabadentalpiajanak  valtozasat a
atalakulas csakolalatti Fbmérsékleten ace]
\\qg Martenzis
ausztenit szabadentalpigja, vagyig-G
soran indul meg.

homérséklet fliiggvényében az 5. abra

jatszédhat le, ahol a martenzit

Ga=AG"~M<0. Az atalakulas azonban Tulhdtés Ys2tony
A martenzites &talakulds tehat nagy M, T,

mutatja. Az  ausztenibmartenzit \
szabadentalpiaja alacsonyabb, mint a
csak adott mérték tulhalés (To-Ms)

Hémeérséklet

tu,lhﬁt,es,t . |g(§ny}el. A martenzit 5. abra: A martenzit és ausztenit fazisok szabadental,
képades lhmérseklete () a vasban a hsmérséklet figgvényében

sokkal  kisebb, mint a y—a
(Ausztenit—>Ferrit) atalakulas termodinamikai egyensulgintérséklete (), ahol a két fazis

szabadenergiaja megegezik€s,), vagyis:



Ms<<Tp

igy példaul eutektoidos acélra =58 °C, az M pedig 285 °C.

Ennek az oka, hogy a hajtéeek AG"~") fedeznie kell az atalakulast kisémem kémiai
energiaszikségletet is. Az atalakulas sordn ugyegigészt Uj hatarfelllet keletkezik,
masrészt a martenzit fazis megjelenése miatt médiafesziltségek keletkeznek az
ausztenit és a martenzit fazisban is. Az atalakui@gbb neheziti a martenzit-ausztenit
hatarfelllet mozgasabdl szarmazé surlédasi, Unzigiativ energia.

A martenzites atalakulasnal is fennall a csirakélps leheisége, az un. habitus sikokon, ha
elegenden nagy energia szabadul fel az atalakulaskor Kmities acelnahG, . = 1,34

kJ/mol), ami a keletkéz 0j hatarok, és a térfogatvaltozast okozékeenergiaigényének
kompenzalaséra szolgal.

1.3. A martenzites atalakulas kinetikaja
A martenzites atalakulas diffazié nélkili folyama#z

egyensulyi folyamatokkal szemben a martenzitesalitds %ﬁw“

soran nincs szerepe a diffizibnakét,Sa martenzites /
atalakulas akkor mehet vegbe, ha a diffGzio a gydites g : /f—Co
miatt nem tudja létrehozni az egyensulyi fazisokat. 4

Azt a MBmérsékletet, amelyen a martenzites atalakulggy /‘*-Wm"
megindul, ,martenzit start”, Msdmérsékletnek nevezzik. A

Ahol a martenzites atalakulas beféjdik, ,martenzit finish”,  sg0 4

Mf hémersekletnek nevezzik. //’

A legtobb martenzites atalakulasra hajlamos otvégetében 600 4 =
azt tapasztaljuk, hogy Ms és Mf kozottirhérsékletre fitve A Tooh
az otvozetet, abban adott mennyiségartenzit keletkezik. “® ™

Ezen a bmérsékleten tartva az otvozetet nem novekszik a -CA

martenzit mennyisége. Az ilyen tipusu atalakulassdt? W
keletkezett martenzitet ,atermikus martenzit’-nekvezzik. s i~

Egyes oOtvozetek (pl. Fe-Ni-C) esetében a marteizite ¢ s 2345 67 8
atalakulas ,robbanass#éikinetikaval megy vegbe. Az ilyen Otvozd elem %

atalakulasok szintén atermikusak. A robbanasiskeretika 6. abra: Az 6tvozelemek hatasa :
esetében a martenzit-hdnyad nagy része kialakuMaz  acél kritikus lefilési sebességére
homeérsékleten, majd a tovabbi atalakulashoz Ms al& ke
hateni az otvozetet. s
Tiszta vasban vagy a titan fémben csak igen nalitdsi
sebességgel EIL03-105 °C/s) akadalyozhaté meg, keriilet *

500

el a diffiziés atalakulas és csak igy varhato elaatenzites
atalakulas. Igy pl. egy 0,005% C-tartalmi aceldd=700

°C) csak 3,3.0% °C/s, a 0,01% C-tartalm acélbar?fC/s
lehilési sebesség valthatja ki a martenzites atalakuis
acélokban azonban a C- és az dtvtartalom novelésével,

néhany elem (Co, a karbidban lekotétt V) kivételgve .
martenzites atalakulashoz sziikseges kritikus tldsh
sebesség (yit) lényegesen csokkentlbg6. abra).

A bor (B) it csOkkenthét hatasa mar 50-150 ppm

mennyiségeknél is igen jeléist llyen lelilési sebesség 7 éﬁ;aid'ztma”egzit? atalakul:
miszakilag mar konnyen eléribetegészen nagy atndgi z hf,('\’,é) ,kl" g (M
darabok belsejében is. omérséklete




A martenzites atalakulas csak bizonyos mintegy PAB-"C lbkozre kiterjed, (Mg - Mp)

homérséklet kbzben (7. abra) megy végbe maradékialanu
Az acéloknal az M homérseklet fliggetlen a lélés sebességit Az acél Gsszetételdt

flggoen viszont jeleritsen valtozik:
Mg = 520-360C%-33Mn%-22Cr%-17Ni%-11(M0o%+W%-+Si%)+6CalBAI%
Gyengén 6tvozott acélokra Hollomon-Jaffe szerint:

Mg = 550-350C%-40Mn%-35V%-20Cr%-17Ni%-10Cu%-10M0%-8WPEC0%+30Al%

A fenti 6sszefiiggésekbkideril, hogy a legéisebb ausztenit-stabilizalé elem a mangan. A
martenzites atalakulas kezdethnmérsékletét csak az Al és a Co ndveli, a tdbbi zitvo
csokkenti.

A martenzites atalakulds befejezésénginérséklete pedig kdzelieg egyend:

Ms = Mg — (215-170)

A homérséklet csokkenésével azgMilatt egyre tobb ausztenit alakul at martenzitté.
Amennyiben a lefilés romeérséklete nem éri el {vaz ldmérsekletet, gy a martenzit mellett

maradék-(rest-) ausztenitnek nevezett szovetelemmadmavissza a szerkezetben. Az
izotermikus Bntartas az \l homeérséklet felett bizonyos mértékig stabilizaljasasztenitet.
Képlékeny alakitas hatasara az ausztenit meg inkaékbastabilissa valik, az M-
homeérséklet emelkedik, a martenzites atalakulas aitdesa megé. Egy Gjabb, Md-vel jelolt

kritikus homérséklet, jelentkezik a Fe-C rendszerben, amelnéldott 6sszetétehusztenit
fazis alakitas hatasara kezd martenzites fazissakatni.

1.4. A martenzites atalakulas okozta szilardsag nékedés
A tultelitett interszticiés szilard oldat okoztacsforzulas mértéke a Fe-C rendszerben igen
jelents €~ 50%) annak ellenére, hogy nem minden térracsbalhasd C-atom (1. tablazat).

1. tAblazat A C-atomok szama a térracsban

Az acél C-tartalma Atom % Hany racsra jut egy C-atom
%
0,01 0,0004, 2500
0,1 0, 0046 216
0,25 0,0110 45
0,4 0,018 27
1, 0,048 10
2 0,09 5

Az interszticiés szilard oldatokra megadott Ossggéissel szamolva mar igy is nagy
szilardsag ndvekedés varhat6 a kiulordbGztartalmi martenzitben:

Acg 1c0=83000%0,51*0,0046=195 MPa
Ao 0’2500/0:83000*0,51*0,011:465 MPa
A 6 ¢ 4c983000%0,51%0,018=762 MPa

Néhany edzett acél folydshatardnak érétkét a Bzatban mutatjuk be:



2. tAbldzat Acélok folyashatara edzett allapotban

Az acél jele | Folyashatar edzett allapotban, MPa
Ci10 390
Ci15 440
16CrMo5 780
20CrMo5 880
X30Cr13 1600
Maraging acél (C< 0,03%) 900

A martenzites szdvetszerkezetre edzett acélokgbbtira a valdésagban nagyobb, mint ami a
tultelitett interszticiés szilardoldat allapotb@etkezne. Tehat mas szilardsagnévetasok

is érvényesinek a martenzites atalakulaskor.

Az ausztenit és a keletkezmartenzit fajtérfogata lényegesen eltér egymadtaért a
martenzites atalakulas jelést (3%) térfogat és a eblbfakadé méretndvekedéssel és bels
feszlltségek keletkezésével jat egyutt (3.tablazat)

3. tAblazat Acélok és otvozetek méretvaltozasa edzéskor

Méretvaltozas
Acél tipus C% C% % Megjegyzés
acélban martenzitben
Maraging acél 0,03 0,03 -
C10 0,1 0,1 -0,06
37Cr4 0,37 0,37 +0,052
XCoCrMo4,5 0,6 0,6 +0,075
S8 0,8 0,8 +0,185
85Mn4 0,85 0,8 +0,06 17% rest ausztenit
105Cr6 1,05 1 +0,097 6% rest ausztenit
6-5-2 0,85 0,4 +0,02
X38CrMnV14 0,38 0,3 +0,02
X165Cr12 1,65 0,4 +0,05 Olajban edzés 10% ausztenit
X220Cr12 2,2 0,6 +0,08 edzés 960 °C 20% ausztenit
0,6 -0,1 edzés 1020 °C 40% ausztenit
Ti-Ni-Cu 6tvozetek +2+4,2-8
Cu-Zn-Al 3,5
Az acelok méretvaltozasat edzéskor a _

martenzit C-tartalma (ausztenitesités
homeérséklete) hatdrozza meg. A maradék
ausztenit  csOkkenti a  méretvaltozas
nagysagat. 1% tetragonalis martenzit
atalakulasa kdbds martenzitté kb. 0,0015%-
0s méretcsokkenéssel jar egyitt. A maradék
ausztenit atalakulasa martenzitté wszor&::’e‘ﬁgf:u*;mef
0,012% méretndvekedést okoz qer
A martenzit atalakulas okozta kb.0,01 nm- WW S

nyi racsméret valtozas sorozat helyi, marad0d  msmemses

. N .CM
a képlékeny ieszeadés tartoménya

eredef]
ausztenit
feliilete

alakvaltozassal, tobbségében dlef A

elcsuszassal, nyirassal, elfordulassal, a Ni-, “midrib® )

Mn-nal 0Otvozott és a nagy C-tartalmu , T
acélokban ink&bb ikerképdéssel amankuait

kompenzalhat6 (8. abra). 8. abra: A martenzites atalakulas vazlata M.D. Geib sz



Ez azt jelenti, hogy mind az ausztenitben, mindaatemzitben megha diszlokacié &iség.

Egy 0,3 % C-tartalmu acélban a martenzites atadakiohtasara diszlokacidrgség akar négy
nagysagrenddel is megnodvekedhet, elérve efseeralakitott anyag diszlokacifiréségét,

p=10"/m" —t.

A martenzites atalakulas kedétien kovetkezménye lehet az edzési repedések kaletk,

ha a fejtérfogat valtozassal jar6 atalakulas nemidgben jatszédik le a darab kilonkioz
térfogataiban.

1.5. Relief

A martenzites atalakulds soran az atommozgas, alvélozas kovetkeztében a darab
feliletén domborzati rajz (relief) jelenik meg, ényesitett felllet elhomalyosodik. A relief
megjelenése a martenzites atalakulas egyik fonit&ikma.

A martenzites atalakulas soran az ausztenit rafcsrdécioval billen at a martenzites raccsa.
A racsszerkezet deformacibja szikségsaermakroszkopikus deformaciot eredményez. Ha
az ausztenites minta felllete sik, és az ausat@ititixban kialakul egy martenzit csira, amely
eléri a minta fellletét, a makroszkopikus deformamiegbontja a minta sik felliletét és
reliefet hoz létre. A fellleti relief optikai miksak6pos képeken és akar szabad szemmel is
lathato. A reliefek két tipusra oszthatdak. Az &ggetben a felllet csuszasi sikokat tartalmaz
(4.a 4bra). Ez esetben a sikok lépes hoznak létre a fellleten. A masik esetben @ldel
ikerkristaly-hatarokat tartalmaz (4.b abra).

Csuszasi sik Ikresedett
- amartenzitben . martenzit

Hatérfeldlet T Hatartelulet

o diszlokaclokal
& o°
e F"é
a b

8. abra: A fellleti relief kialakuldsa. Csuszasi sikok difeten a), és ikerkristaly-hatarok a fellleten b)
1.6. A mertenzit fazis alakja

Az 0j, martenzites fazis gyorsan, de csak fokozat@dakul ki a szemcsehataroktél elindulva
a lbmérséklet fliggvényében (9. abra).

é‘ﬂ‘ﬁ; k\/;’/g//; RERTRRNA AN 'ﬂ
-,-\T.

e

xk 1,,! <z

. Ty . K B
o

9. dbra: A martenzit tik kialakuldsa a émérséklet fliggvényében, (a) Ms, (b) Ms-180, (c) Mf




A martenzites fazis alakja az egyensualyi poliganali
szemcsekhez képest legtobbszor lecészetti (lath), vékony

lencsékhez hasonl6. A nagy C-tartalmi acélokbanabhk
lemezes (plate) szerke#et Egyes Otvozetekben (Cu-Al-Ni)
eldofordul dardaszér (spear like), & a Fe-22Ni-3Cr 6tvozetben
még pillangdszér (butterfly) martenzit is.

A martenzit ttk maximalis hossza acélokban megegyezik ach)/@vww
eredeti ausztenit szemcsenagysagéaval (>1000-10000Nnel =
finomabb, aprobb ausztenitb keletkezik, annal finomabb a
martenzit tk mérete is. Adk vastagsaga 100-1000 nm kozott
valtozik, ebsen lecstkkentve a diszlokaciok szabad Uthossz

mozgasanak lehgségét. L o
Ezen kivil transzmissziés elektronmikroszképiaisglatokkal Lo~ .
kimutathatok a diszlokaciok eloszlasa a martengion beldl | b 4001000y
olyan, hogy egyrészt 100-1000 nm méretagy 5-10° orientacio AR i

kulonbség szakaszok hatarain és ezeken belll pedig 5-20 nm

mérefi, kis 1-2° orientacié kildnbségblokkok (méhsejtek), 10 abra: A martenzit
szubszemcsék hatérai figyelbleimeg el§sorban (10. abra). szubszerkezete

A blokkok mérete alakitas vagy 6tvozés hatasarabowsdkken

4-7 nm-ig. A diszlokacioisiiség eléri ap =10 /m*-t. Ezek a jelenségek is hozzajarulnak a
martenzites atalakulas okozta szilardsagndvekedéshe

A Ni-el (Mn-nal) ebsen 6tvoz6tt acélok martenzitiien viszont inkabb ~ 2 nm vastag,
egymastél 20-40nm tavolsagban elhelyezkedkerhatarok nyoma jelenik meg. Az
ikerképddmények annél vékonyabbak, minél nagyobb volt akvdltozas a martenzites
atalakulas soran.

1.7. A martenzit keménysége
A Fe-C rendszerben, az acélokban keletkenv

martenzit szilardsag-, keménységnovekedése tehét; -
tobb folyamat 6sszességének eredménye. Az acétl] wartensit
martenzitiének maximalis keménysége kozel egy - 65
nagysagrenddel nagyobb (HV= 1000), mint azy-

egyensulyi ferrit keménysége (HV=100) és 3-4-szer | 80
nagyobb, mint a perlit keménysége.m*

A martenzit keménysége az oldott C-tartalomtdl figg 50
(11. abra) és egészen kis C - tartalmakndl is 1

rohamosan novekszik. 4001 L4
A 0,1% C-tartalmd martenzit keménysége eléri a 4, -
HV=400 értéket, majd 0,5-0,6 % C-tartalomig tovabl,, |/ pertites 120
né és eléri a maximalis HV=900-1000 értéket. | % [l
Ezzel lehetség nyilik a legkllonbdbb keménység '

T

és szilardsdgu acélok gyakorlati kialakitasara. Az 0;2 0 05 08 10 77 0%

acélon kivul nem létezik még egy olyan szerkezeti 11. abra: Az 6tvozetlen acélo
anyag, amelynek a mechanikai tulajdonsagai ilyen keménységének véaltozasa a C tartalom
széles tartomanyban valtoztathatok. flggvenyeben
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2. Kivalasos keményedés

A kivalasos keményedésnek nevezik a tultelitethstioldatbdl kivalo igen finoman eloszlott

fazisok (kivalasok- precipitatumok), vagy Oté#ben duasult zéndk (szegregatumok)
keletkezésének hatasara bekovetkekeménység-, szilardsagndvekedést (precipitation
hardening).

2.1. A kivalasos keményités technoldgiaja

A kivalasos keményedés olyan 6tvozetekben idézh&td
els, amelyekben egy vagy t6bb Gtédkorlatoltan ;7" K~
oldodik (12. abra) és képes igen kis mémdiszperz)) s<t,
egyensUlyi  vegyiletek, (An,, Bm) kivalasok,| 4 L+0
(precipitatumok), vagy meég jobb, ha nem egyensulyi, | [| 1,6p zni| )
killénleges, 1-100 max. 500-1000 nm méretfémes ,,, |[ /] e Ao Aa
matrixszal 6sszefudg (koherens) fazishataria zondk |/

7 7 Z, /r ) I"
(szegregatumok) letrehozasara M e B W W W

A kivalasos keményités olyanokezelés, amely 12 abra:a kivalasos kemenyed
harom niveletldl, mégpedig az un. 1.) old6 letrejouenek feltetelel,
hokezelésbl, homogenizalasbdl (hevités éénhartas

a Tg alatt), 2.) intenziv (gyors)théskdl és az azt Ti
kovetben szobabmérsékleten, vagy kissé nagyobbw,! =
homeérsékleten (b) valdé dmtartasbol, Oregitédb  y, | [ | romogenides  _ __
(ageing) all (13. abra).

A mechanikai tulajdonsagokban észlelt igen kedvez

Olvadek
CEa T .t Gl

Ly

valtozas alapjan ezt a fajtdkezelést nemesitésnek = mwmijl
nevezik. Q ’ I\
Az intenziv lités célia az old6 dkezeléssel oldatba G3) ?gg‘ "”9'
vitt vegyuletek és Otvidk oldatban tartasa, a < NG b)

leglagyabb allapot, taltelitett szilardoldat létvehsa.
Ebben az allapotban az 6tvozet kivaldéan alakithat6

O'fdzis | efkertilendd

2.2. A kivalsos keményités okozta szilardsag 7" iﬂfi ?&1 S
novekedes e, ST -l B
A kivalasos keményitéskor észlelt keménység- €8s it ¢ st
szilardsagnovekedés egy, azbdn lejatsz6dd, az

Otvozet tipusatol és az oregitésriersékletétl fliggo, 13. &bra: A kivalasos keményjité
dsszetett folyamat eredménye (14. &bra). folyamat abraja.
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5M&n’é.'-’12ﬁ&f&
14. abra: Al-Cu 6tvozetek szilardsagvaltozasa a kivalasoséyités soran
— GP z6nék megjelenése
— — 0" f4zis megjelenése
* ¢ ¢ « ()’ fazis megjelenése
— o —« egyensulyd fazis megjelenése

A  Kkiindulo  allapotban  heterogén
szerkezdt (a+tAnBm) oOtvozet oldddo
hokezelése és az intenzivithse soréan 4
létrejove homogén tultelitett x
szilardoldatbol ¢) az oOregités folyamata
soran, kezdetben igen gyorsan keletkeznek
(fazisnak még nem is nevezégt un.
Guinier-Preston (GP) z6nak, majd csak ezt
kovetben véallnak ki az egyensulyitol
erosen eltéd szerkezdt, azt mindinkabb
megkozelib un. atmentio”, 0’ fazisok.

Majd végil egyensulyi6 fazis, nagy o ot ] el S
méreti (d= 1 um) részecskék alakjaban ol palanie 1 adedi L oskena
jelenik meg. Az oregedés folyamata jol & cmok watodetde |4 pod il w(w*’*’-

Ifélgha)téan két szakaszra bonthatd (15.15 apbra: Az oregités folyamataban lejatsz6de valtoz
apra).

2.2.1. Az 6regedési folyamat@&kzakasza

Az Oregités els szakaszaban, amig az 6tvozet szilards&gaegyre tobb zéna, és atmeneti
fazis @) jelenik meg, folyamatosandéna térfogathanyaduk (f) és a méretuk (d) is gyorsan
névekszik (1 nmdl — kdzel 1000 nm-ig) egyre nagyobb torzulast olkoz& kdzottik 1€
tavolsag {) kezdetben gyorsan, majd kissé lassabban csokken.

A keményedésnek ebben az éelszakaszaban kivald, jelent&vGP zonakon és nem
egyensulyi kivaladsokon, atmeneti fazisoka®”,( ®’) a diszlokaciok csak egyre ndvekv
erdvel hajthatok at. Ugy mondjéak a diszlokaciok meétgeutting) a kivalasokat (16. abra).
Ezek a kivalasok ui. a fémes alapanyaggal, matixg8gszeflig§, koherens, a normalisnal
lényegesen kisebb (~0,1 Fnenergidju feluleteket, hatarokat alkotnak. E twkén kozos,
de Kkissé, vagy esetenkéntésen torzult csuszoOsikokkal rendelkeznek, amelyelken

12



diszlokaciok megfelél nagy ebvel Piadebdeid
atizhetk. Minél nagyobb a z6nak és a |
kivalasok mérete és az altaluk okozott——— =
torzulads a hatarokon, annal nagyobb lezll

a diszlokaciok mozgatashoz, annal nagyobb

lesz az 6tvozet szilardsaga (lasd 14. abra.).

A kivaldsok sokasdga miatt a kozottikdev

PSR |

tavolsag igen kicsi. Ezért a diszlokaciok i f $
még nem képesek kozottik atbujva nagy b
mértékben kihajlani és megkerulni a L
kivalasokat.

Mar az egészen kisméiiefl-10 X 0,2- &

2 nm), 6tvodkben helyenként feldlisult GP
zonak is a szilard oldatok atomjaihoz 16, abra: A diszlokaciok mozgasi lehigége

hasonléan eltorzitjak az eredeti fém térracsat kivalasos 6tvozetekben
és megzavarjak, akadalyozzak a a.) akivalasok metédése, b.) a kivalasok kozotti
diszlokaciok mozgasat. Minél tobb és atbujas

nagyobb mérét zona keletkezik az &
flggvényében, annal nagyobb lesz az
Otvozet folyashatéra.
A varhato szilardsagnovekedés mértéke fligg aadmsas §) nagysagatol és a zondk, a
nem egyensulyi kivalasok (f) térfogathanyadatél:

Ao=u-G- 8\/7
ahol
a —az 6tvozet tipusatdl fugaegyutthatd
G — csusztaté modulus
€ — a racstorzulas mértéke
f — a kivalasok, zonak térfogathanyada.

A réacstorzulas mértéke egyes zonak, atmeneti dézisegjelenésekor elérheti a
10-35%-ot is, ami egyre intenzivebb szilardsagnéuékhez vezet. A zéndk alakja (gomb,
lencse, lemez) attol figg, hogy milyen az atomoketwiszonya. A kozel azonos méreil-

Ag rendszerben fr = 0,143 nm, g = 0,144 nm) gomb alakiu zonak keletkeznek Kkis
feszlltségtérrel.

Az eltés atomméreat Al-Cu rendszerben (r= 0,143 nm, &,= 0,128 nm) viszont inkabb csak
mintegy 1-4 atomrétegnyi vastagsagu lencsésképzdmények keletkeznek nagy torzulst
okozva. Legnagyobb szilardsa@aés®’ atmenet fazisok egyittes megjelenésekor érakt
és maximum jelentkezik a keményedési gorbén. Edltéeneti fazis koril legnagyobbak a
torzulasok és részben mar megjelennek a szemikwhéraarok, amelyeken a diszlokaciok
mar nem tudnak keresztil hatolni, hanem meg kejiheriljékoket (lasd 16.b abra).

2.2.2. Az 6regedési folyamat mésodik szakasza

Az O6regedés masodik szakaszaban a kivalasok mé&gaymmar nem valtozik, de a mérete és a
kozottuk levw tavolsdg gyorsandn A kivalasok és a méatrix kdzotti koherencia, 6336
fazishatar megsmik. Az inkoherens nagy energiaji (1 d)nfdzishatarokon a diszlokaciok
mar nem képesek athaladni, hanem kisebthatasara kihajlanak, kifordulnak és megkertilik,
hurkoljak (looping) a kivalasokat, vagyis atbujn&&zottik (ldsd 16. abra). Az Otvozet
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szilardsaga olyan mértékben csokken, ahogy a legklakozotti tavolsag A no.
Oravan szerint a szilardsag névekedmeény a kdvétikemaban irhaté fel:

a-b-G
A

Ao =

vagyis minél kisebb a kivalasok kozotti tavolségna nagyobb az 6tvozet szildrdsdga. Az
Oregités idejének novelésévebafazis mérete, igy a koztik 18V tavolsag is 6, ezért az
Otvozet szilardsaga, keménysége folyamatosan (rosam csokken (lasd 14. abra). Ez mar a
tuléregedés jelensége.

Az ilyen 6tvozet folydshatara az alabbi 6sszefugglészamolhato:

Ry, =G-£¥2,/d- f

ahol
¢ — a torzulas mértéke
d - a kivalasok mérete
f — a kivalasok, zonak térfogathanyada

Egyszeti gondolatmenttel kimutathatd, hogy a kivalasok ktizévolsag ) a kivalasok
mérete (d) és térfogathanyada (f) kozott az alébkizefliggés all fenn:

d

A=a——

ST

vagyis minél nagyobb mennyiségben van jelen az eqgrét: kivalas, annal kisebb a
kivalasok kozotti tavolsag és annal nagyobb azz#vézilarsaga:

:k'Gabi/T

A z6nék, az atmeneti és egyensulyi kivalasok mesgmg, mitisége és ezzel az 6tvozetek
tulajdonsagai tudatosan igen j6l szabalyozhatok fehel§y hokezelési technoldgiak
eldirdsdval és betartasaval.

R

po0,2

2.3. Al-Cu o6tvozetek kivalasos keményitése

A kivalasos keményedést, vagyis azt a jelenségaly az 6tvozet keménysége a pihentetés
(6regités) soran egyre nagyobb lesz A. Wilm fedefedtmég 1907-ben a homogenizalt, majd
gyorsan Ktott Al-Cu otvozeten. A szovetszerkezeten bekd#ikdinom valtozasok
kimutatdsara Guiniernek és Prestonnak még héroiredet kellet varni (1938). Ekkor allt
mar rendelkezésilkre az elektronmikroszkép. Az alumi 548 °C-on 5,65%,
szobalbmérsékleten pedig csak 0,2% rezet tud oldatbaariarA szilard oldatbdl kivald
egyensulyi fazis egy ACu 0Osszetétél intermetallikus vegyllet. A dkezelés, az oregités

korulményeitl figgoen ebben az Al-Cu rendszerben tobbféle, nem egly@nsi. atmeneti
fazis (zéna) jelenhet meg. Ezek jelleiitza 4. tablazatban 6sszefoglalva és a 17. &bran
mutatjuk be.

14



[
o o3 9
TR
o e o
| T
\9‘9/
OAl ecCy

S

oL 4

(100)

_—/

Minden olga| koherens

y
(010)

(001) Koherens vagy
szemikoherens

010)

17. 4bra: A vegyilet és a zonak szerkezete az Al-Cu rentenejvazlat)

4. tblazat: Egyensulyi fazisok, zonak és atmeneti fazisolejelbi az Al-Cu 6tvozetben

Megnevezés Megjelenési formaja Méretei, Megjegyzés
max. nm
a szilardoldat  jj = 0,143 nm,
rcy= 0,128 nm
Lapkézepes kdbos térracs
a = 0,404 nm
0 - Al,Cu Egyensulyi intermetallikus vegyulet térben > 1000 Teljesen inkoherens
kdzéppontos tetragonalis raccsal.
a = 0,607 nm, c = 0,487 nmélEg a Mar optikai
szemcsehatarokon, vagy) anatrix hatarokon mikroszkopon is
valik ki. megfigyelhed
GP z6nak A szilard oldat egyesikitetett helyein az (1+6)x(0,2+0,4) Nem szadmitanak
{100} sikokban nagy szamban-{® /cm3) onall6 fazisoknak.
megjelerd egysoros Cu-atom dusulasos Elektronmikroszkop-
helyek 20-30 récsra kiterjéen. on mutathatok ki.
Ezek egy része mar leléskor is megjelenhet, Koherensek.
de 60 °C-néal nagyobbsmérsékleten mar nem Torzulast okoznak.
jelentkeznek, illetve feloldédnak. ¢=-(50-10)%
Cu-atomok tovabbi disuldsa a zénaban oly i
médon, hogy a Cu-sikok mellett Cu és Al Jelends torzulast
atomokat tartalmazé sikok is megjelennek. (6+40)x0,6+2 okoznak.
€=-(10-25)%
0” atmeneti A GP z6néak névekedésével kialakult tobb Cu10+100)x(2+10) Teljes koherencia a
fazis rétedi rendezett zéna, két lapkdzepes kobos matrixszal. Igen nagy
racsbol dsszetett tetragondlis raccsal: torzulas, zsugorodas
a=0,404mn, c=0,768 nm €=20-36%
sikok, irAnyok kapcsolatader.
{001} 0 || {001} matrix
[100]6" || [100natrix
0’ atmeneti Az elozékhdz képest egyre nagyobb méret  (100-500x10 Koherens
fazis tetragondlis kivalasol6keg a diszlokéciokon: (500+1000)x>10 Szemikoherens

a=0,404 nm, ¢c=0,580 nm

Csak a (001) sikja egyezik meg a matrixéval.
A (100) és (010) sikok mar kiilénbdznek. A
matrixtdl valo eltérés a [001] iranyban a
legnagyobb. OsszetételeA4Cu mar igen
kozel van az egyensulyi ACu-hoz.

Jelenés torzulast
okoznak

€=30%

A kivalasok kozotti
tavolsag egyre
nagyobb lesz.
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