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1. Az idealis, egykristalyos anyagok elméleti szilardsaga

1.1. Torési fesziiltség

Idedlis, réacsrendezetlenséget nem tartalmazd kristdly elméleti torési fesziiltsége
meghatdrozhatd, ha egy olyan torési modot feltételeziink, amikor a htizéerére merdlegesen
szakitjadk szét a kristalyt. A kiilsd erdnek ekkor le kell gy6znie az atomok kozott fellépd
vonzber6t, amely szinuszosan valtozik, igy az atomsikok elmozditasahoz sziikséges
hazofesztség is szinuszosan fog valtozni (1. bra).
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1. dbra: Az atomok k6z6tti vonzoerd valtozasa az elmozdulas fiiggvényében

A huzofesztségre felirhato, hogy:

. T
o =0,sIn—x 1
(s> (1)
Ahol: o, - teoretikus fesziiltség. Az atomsikok egymastol valo eltdvolitasa kozben
¢bredd legnagyobb fesziiltség

X - a sikok eltavolitasanak mértéke

A - a sinusgorbe fél hullamhossza

a - rdcsparaméter (1d. 1. dbra)

Orowan szerint rideg anyagok esetében a torés merdleges az erdre, €s a torést okozo elméleti
szilardsag egyenld (az (1) képletbdl):

E-S
o, = 2
' 2a @
Ahol: FE - rugalmassagi modulus
S - feliileti energia, amely az atomsikok szétszakitashoz sziikséges

Ha a (2)-be a vasra érvényes adatokat helyettesitjik (E=210-10°MPa, a=2,86:10"mm,
S=0,8-10~ N/mm), akkor megkapjuk a vas elméleti torési fesziiltségét:

o, =16800MPa

Ez az érték két nagysagrenddel nagyobb, mint a tiszta vas tényleges torési-szakitoszilardsaga.

1.2. Csusztato fesziiltség

Idealis, tokéletes racsrendszert feltételezve, €s az atomok vonzo- €s taszitoerejének periodikus
valtozasat figyelembe véve a kristalysikok egyméson vald elmozditdsdhoz és a marado,
képlékeny alakvaltozas meginditasdhoz sziikséges rugalmas hatarfesziiltség, illetve



csusztatofesziiltség az elmozdulds fiiggvényében szintén szinusz fliggvénnyel irhato le (2.
abra).

2. dbra: Racselmozdulas és fesziiltségvaltozas csuszas hatasara

A csusztatofesziltségre felirhato, hogy:
. 21
T=7__ SIn—X 3
max ﬂ ( )

Ahol: 7 - maximalis elméleti csusztatofesziiltség (a tobbi jelolés az (1) szerint)

max

Kis alakvaltozasok esetén:

T = i ~0,16G 4)
27

Ahol: G - csusztatd rugalmassagi modulus

A redlis tiszta anyagokban, mint pl. az egykristadlyokban a marad6 alakvaltozast megindito
csusztatofesziiltség azonban akar 3-4 nagysagrenddel kisebb lehet a (4) szerint szamitott
értéknél.

2. A realis polikristalyos anyagok szilardsaga

A realis egykristalyok az el6z6 szakaszban targyalt idealis egykristalyokhoz képest mindig
tartalmaznak szennyezOket, Otvozoket, diszlokaciokat és egyéb racsrendezetlenségeket.
Ezektol erésen fiigg a kritikus csusztatofesziiltség nagysaga, amelyet meghataroz tovabba a
homérséklet, a kristalyszerkezet (legkisebb a 7, a hexa és a fkk, valamivel nagyobb a tkk,
legnagyobb a kovalens kotésti kristalyokban) és a kristaly orientdcidja is. A polikristalyos
anyagok nagyszamu, rendezetlen eloszlasu krisztallitszemcsébdl éplilnek fel, a krisztallit
hatarok jelenléte miatt lényegesen nagyobb szildrdsagnovekedés érhetd el, mint az
egykristalyokban.

2.1. Az oldott elemek hatasa

Minden szilard oldat (az Otvozetet alkotd elemek szilard allapotban oldjdk egymast)
szilardsaga nagyobb, mint a tiszta fémeké, mert minden oldott 6tv6zd racstorzulast idéz eld
(3. 4bra), fesziiltségteret képez maga koriil, ami a diszlokdciomozgast neheziti. Ez a szilardsag
novekedését okozza.



Interszticiés atom Szubsztiticids atom

3. 4bra: Inter- és szubsztutiicidsan 0ldodo elem racstorzitd hatdsa

A szilardsagnovekedés mértéke attdl fiigg, hogy szubsztitucios, interszticids, vagy rendezett
racsu szilard oldat képzddik-e az alkotok kozott.

2.1.1. Szubsztituciosan oldodo elemek hatdasa

A szubsztitiicidsan (helyettesitésesen) oldodo elemek megndvelik a surlddast a diszlokaciok
mozgasakor ¢s mennyiségiik fliggvényében linearisan novekszik a kritikus cstisztatofesziiltség
érteke. Méretben jelentdsen eltérd elemek blokkolhatjak a diszlokéciokat, megiilhetnek az alld
diszlokaciok okozta nagyobb hézagokban, mar kis koncentraciok is blokkold hatast fejthetnek
ki, és jelentésen megnd a folyashatar.

Az atomok, ionok mérete eltér egymastol, igy a helyigényiik is kiilonb6zok a kristalyracsban,
ezért racstorzulast okoznak. A szubsztiticiosan oldédé atomok okozta fajlagos alakvaltozas
felirhato, mint:

g=tads (5)
dA

Ahol: d, - az alapfém atomjainak atmérdje
dy - az 0ldodo elem atmérdje

A szubsztitiiciosan oldott atomok altal Iétrehozott térfogatvaltozas gdmbszimmetrikus és foleg
csak az ¢ldiszlokaciok mozgésat neheziti meg. Minél tobb atom oldodik és minél nagyobb a
racstorzulas, annal nagyobb fesziiltség sziikséges az alakvaltozas meginditasdhoz.

A szubsztitlicios szilard oldat okozta szilardsdgnovekedés, az aldbbi Osszefliggéssel
szamithato:

Ac=G-&-X
¢ (6)
Ahol: G - csusztatd rugalmassagi modulus
3 - az 6tvoz6 okozta fajlagos alakvaltozas
¢ -az 0tvdzO atomaranya

A szubsztitucidsan oldott atomok csak az éldiszlokaciok mozgasat akadalyozzak, mert az
altaluk okozott térfogatvaltozas gombszimmetrikus. A csavardiszlokaciok koriil csak nyirod
alakvaltozas van, térfogatvaltozas nincsen, €és ezért nem érvényesiil a szubsztitlicidosan oldott
atomok térfogat-valtoztatd hatasa.

2.1.2. Interszticiosan oldodo elemek hatasa
Az interszticids (beékelddéses) szilard oldatot alkotd elemek okozta szilardsagnovekedés
lényegesen nagyobb, mint a szubsztiticiésan old6dd elemeké. A kisméreti iires helyek



elfoglalasa akar kis atomatmérdjli elemekkel is igen nagy racstorzulast okoz. A interszticiésan
old6do atomok okozta fajlagos alakvaltozas felirhatd, mint:

o= d,—1
" )
Ahol: d, - az alapfém atomjainak atmérdje
7 - az iires helyek mérete

Az iires helyek mérete és helye a kiilonb6z0 tipust racsokban eltér egymastol.
Az interszticidésan oldodo elemek szilardsagnoveld hatasa a kdvetkezé modon szamithato:

Aoc=G-¢-X, )

Ahol: a jelolések a (6)-nak megfelelden.

Az interszticidosan oldott atomok altal okozott térfogatvaltozds nem gdmbszimmetrikus,
torzitd hatasuknak nyir6dsszetevdje is van, €s ezért a csavardiszlokacidkat is akadalyozzak a
mozgasban

2.1.3. Rendezett racsu szilard oldatok

A rendezett racsu szilard oldatokban, mint pl. a B-fazis a sargarézben (Cu-Zn 6tvozet), és a
hozzajuk hasonlité intermetallikus vegyiiletekben, mint pl. az AINi3;, FeNis, Ti3Al, FeAl, az
atomok meghatarozott helyet foglalnak el az elemi racsban. Alakitaskor, terheléskor a
diszlokaciok mozgasa ezt a rendet megbontja, un. antifazishatart hoz 1étre, amelynek jelentds
feliileti energidja van. Az ilyen szerkezetli anyagok ridegen viselkednek, az alakithatdésaguk
teljesen eltlinik. Az anti-fazishatar energiaja olyan nagy lehet, hogy az anyag a kiilsé erd
hatasara elébb eltdrik, mintsem 1), anti-fazishatar keletkezhetnék. Az ilyen fazishatarok
energidja megfeleld 6tvozéssel csokkenthetd, s6t megsziintethetd és Osszefliggd (koherens)
fazishatarra is atalakithato, mint pl. a nagy homérsékleten tizemeld turbinalapatok esetében.

2.1.4. Kélesonhatas a diszlokdciok és az oldott elemek kozott

A diszlokacidk és az oldott elemek kozotti kolcsonhatas okozta szildrdsagnovekedés abbol
ered, hogy minden oldott atomnak mas a helyigénye, mint az alapanyag atomjaé. Ennek
eredménye, hogy az oldott atomokat kisebb-nagyobb rugalmasan torzult tartoméany veszi
kortl. A diszlokacidkat koriilvevd fesziiltségtér szintén rugalmasan torzult. A két torzult
tartomany kozott olyan kolcsonhatas alakul ki, amely a diszlokéciok mozgasat akadalyozza,
ami makroszkopikusan az anyag szilardsdganak a ndvekedésében nyilvanul meg.

Az interszticidsan €s a szubsztiticiosan oldott elemek meg tudjék szallni a diszlokaciok altal
torzult helyeket, igy 1étrejohet, az un. Cottrell-felh6 (4. abra).

4. ébra: Cottrell-felho — az alapfm atmj ain4l kisebb atomok a csuszosik felett (a nyomott
zOndban), a nagyobbak a csuszosik alatt (a huzott zonaban) helyezkednek el



2.2. Az alakitas hatasa

2.2.1. A képlékeny alakitas hatasa egykristalyos redlis féemekre

Redlis egykristaly teljes alakvaltozasi folyamata a fesziiltség (T )- alakvaltozasi (y ) gorbén
kovethetd nyomon (5. dbra).

L

Feszlltseg (1)

2 ¥,

alakvaltozas (y)
5. abra: Egykristaly képlékeny alakvaltozasanak jellegzetes szakaszai

Az egykristaly képlékeny alakvaltozasa harom jellemzd szakaszban torténik:

1.

2.

3.

Az egyszerii csuszas szakasza, amikor egy csuszasi rendszeren megy végbe az elcstiszas. Az
alakvaltozas soran a diszlokdciok szdma az wun. Frank-Read-forrasbol eredden
megsokszorozddik. Egy-egy Frank-Read-forras tobb szaz 0j diszlokaciot képes gerjeszteni
¢és novelni a diszlokacio stirliséget, tigy, hogy a terheld fesziiltség a két pontban rogzitett
diszlokaciot kihajlitja, majd zart hurkot képezve visszatér az eredeti helyzetébe (6. abra).
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6. abra: Diszlokacids hurok kihajlasa

A terhelés kdzben megvaltozik az erd és a kristaly kdlesonds iranyitottsaga és a kristaly gy
fordul, hogy eldbb utobb két csuszasi rendszerben indul meg az elcsuszas. Az alakvaltozas
ett6] kezdve bonyolultta valik.

Az osszetett csuszas szakasza, amikor legalabb két csliszasi rendszeren megy végbe az
elcsuszas, a fesziiltség-alakvaltozas gorbe az 1. szakaszhoz képest meredekebbé valik, az
alakitasi keményedés erdteljesebb lesz.

A keresztcsuszas szakasza, amikor a rogzitett diszlokaciokat megkeriilik a mdogottik
1évok.

2.2.2. A képlékeny alakitas hatasa polikristalyos femekre

A polikristalyos anyagok nagyszamu, rendezetlen eloszlast krisztallitszemesébdl épiilnek fel,
amelyekben a kristalytani iranyok és sikok elhelyezkedése is rendezetlen. A képlékeny
alakvaltozas a polikrisztallin anyagokban a terhelderdkhoz legkedvezdbben orientalt csuszasi
sikokban ¢és iranyokban indul meg.



A képlékeny alakvaltozast a diszlokdciok mozgésa, elcsiszasa, vagy azt ikerképzodés teszi
lehetdvé az anyag racstipusatdl fiiggd csuszasi rendszerekben (1. tablazat). Az ikerképzddés
(7. abra) a leginkabb kedvezotlen csuszasi rendszerekkel rendelkez6 anyagokban mitkodik.

Raicstipus Csuszosik Csuszas iranya Ikersik
Lapkozepes kobos {111} 4 db <110>3 db {111}
Térkozepes kdbos {110} 6 db <111>2db {112}

{112}

{123}
Hexagonalis {0001} 2 db <1120>3 db {1012}
Gyémant racs {111} <110> {301}
NaCl racs {110} <110>

1. tablazat: Cstszosikok és iranyuk a kiilonb6zd térracst anyagokban

7. dbra: Az ikresedés vazlata

A redlis, egyensulyi szerkezetii fémekben is legalabb p=10"-10'"/m’ a diszlokaci6 siirfiség.
Ebben az allapotban a legkisebb a fémek folyashatdra az elméleti szilardsagdhoz viszonyitva.
A rekrisztallizaciés hdmérséklet alatt végzett alakitds mértékének novelésével a diszlokaciok
szédma, az alakitott szemcs€k energiaszintje és szilardsaga drasztikusan megnd. A diszlokacio
strliség novekedésével, sokszorozodasdval azok kolcsonhatdsa, keresztezddése egyre
er6sodik, a diszlokéaciok egymas mogott feltorlodnak, mozgasuk egyre inkabb akadalyozotta
valik, és csak egyre nagyobb fesziiltség hatdsdra lesznek képesek tovabbi mozgasra,
alakvaltozas eldidézésére. Ezt a jelenséget nevezik felkeményedésnek, alakitasi
keményedésnek (work hardening). A képlékeny hidegalakitas az egyfazist, allotrop
atalakuldssal nem rendelkez6 fémek szilardsagnovelésének egyediili lehetdsége.

Az alakitds hatasara jelentdsen megnd a szerkezeti anyagok folydshatara, az alakitasi
szilardsaga. Ez a jenség a felkeményedés a Nadai-féle hatvanytdrvénnyel irhato le:

=K’ 9)

Ahol: £, - alakitési szilardsag

K - anyagtol fliggd egyiitthatd
1) - alakvaltozas mértéke
n - keményedési kitevd

Az alakitasi keményedés kedvezotlen kovetkezménye, hogy az anyag alakvaltozo képessége
egyre inkabb kimeriil, az anyag elridegedik. Ezen kiviil az egyenl6tlen alakvaltozas
kovetkezményeként belso fesziiltségek ébrednek és maradnak vissza az alakitott darabban.




A polikristalyos anyagok felkeményedésének jellege, alakvaltozasi gorbéje eltér az
egykristalyokon tapasztaltaktol. A fesziiltség-alakvaltozas gorbén nem jelentkezik az 1.
egyszerl csuszas szakasza. A polikrisztallitos darabban lényegesen nagyobb az alakvaltozast
megindité fesziiltség (19), mint az egykristalyokban (8. dbra).

polikristaly

N\

egykristaly

N

Feszlltség (1)

alakvaltozas (v)
8. abra: Egykristaly és polikristaly fesziiltség-alakvaltozas gorbéinek 0sszehasonlitasa

A polikristalyos anyagok esetén az alakvaltozas a legkedvezObb helyzetii, egymastdl tavol
1év6 csuszosikokban indul el és erdsen lokalizalt formaban jelenik meg. Majd a ndvekvd
terhelés hatasara egyre tobb, kedvezdtlenebb helyzetli cstszosik is mikddésbe 1€p, egyre
vastagabb un. cstiszasi kdtegek, intenziv cstiszasi zonak alakulnak ki.

Az alakitott anyagok felkeményedésének oka abban keresendd, hogy mozgasuk soran a
diszlokaciok kdlcsonhatasba, reakcioba 1épnek egymassal és a kornyezetiikkel. A diszlokécio-
reakciok kovetkezménye lehet tobbek kozott a diszlokaciok szdmanak jelentds szaporodasa.
Ezen kiviil az alakitds hatdsara interszticidsan beékel6dd atomsorok, vagy lres racshelyek
keletkezhetnek. So6t, bekovetkezhet az ellentétes eldjelii é€ldiszlokaciok kioltodasa,
megsemmisiilése is, ha azok k6zos csuszosikban talalkoznak. Jelentds keményedést okoz pl. a
diszlokaciok metszédése mas, a csuszosikot keresztezd diszlokaciokkal. A csuszasi kotegek,
rétegek megtornek, 1épcsdssé valnak. A diszlokaciok belsé akadalyoknal, a szemcsehatarokon
feltorlodnak, sorakoznak. Egyes esetekben jelentkezhet a keresztcsuszas jelensége, ami azt
jelenti, hogy a csavardiszlokaciok kilépnek az eredeti cstiszosikjukbol és mas csuszosikon
folytatjak a mozgésukat. Az alakitasi keményedés erdssége ekkor kissé csokken (vo. 5. dbra 3.
szakasza).

Az alakitds hatidsara a szemcsék igyekeznek befordulni a terheld erd sikjaba és egyre
hatarozottabban kristalytani rendezettséget, iranyitottsagot vesznek fel. A szemcsék az
alakitas iranyaban elnyulnak, és kialakul, az un. alakitasi textara, az alakitott fém anizotroppa
valik, mechanikai tulajdonséagai iranytol fliggenek.

A fent leirt kolcsonhatasok eredményeként az alakvaltozas elérehaladtaval a diszlokaciok
bonyolult térbeli vonalrendszert, mozaik-blokkoknak is nevezett, cellds halozatot alakitanak
ki egy-egy szemcse belsejében. A diszlokaciok nagyobb része a cella-, mozaik-blokk
hatarokon talalhat6. Ezen kis hajlasszogli hatarok erdssége, vastagsdga ndé az alakvaltozas
novekedésével, a kialakuld cellak mérete pedig csokken.

A cellas (blokkos) szerkezet kialakuldsa magéban hordozza azt a lehetOséget, hogy az
alakitott anyagokban nagy hdomérsékleten végbe mehessen a rekrisztallizacid, az



Gjrakristalyosodas jelensége. Az igen nagy diszlokacié stirtiségti (10'°-10""/m?) helyek csak a
rekrisztallizaciés hémérséklet (Trk) alatt stabilak. Ennél nagyobb hdmérsékleten uj
szemcsehatarok keletkeznek lényegesen kisebb (10°-10'"/m?) diszlokacié siiriiséggel.

2.3. A szemcseméret hatasa
kapcsolodnak egymashoz, amelyek a kristalyosodas vagy valamilyen atalakulds soran
keletkeznek (9. abra). Megkiilonboztetiink:
- nagyszOgl hatarokat, széles > 1..5° eltéréssel
- kisszogli hatdrokat, 1°-ndl kisebb eltérésekkel, mint pl. szubszemcsék, poligonizalt
szemcsék, mozaik-blokkok, koherens zonak.
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9. dbra: Nagyszogii szemcsehatar (baloldalon) és mozaikblokk (jobboldalon)

Az elsd csoportba tartoznak a tényleges szemcsehatarok, amelyekre az atomok rendezetlen
elhelyezkedése, sok diszlokacid ¢és iires hely jelenléte, s6t a szennyezd elemek feldusulasa
jellemzd. A szemcsék kozotti orientacio kiilonbséget a hatarokon beékelddd éldiszlokaciok
sokasaga egyenliti ki.

A madsodik csoportba tartoznak, az un. szubszemcse ¢és a mozaik-blokknak nevezett,
diszlokaciomentes tartomanyok hatarai. Ezek lehetnek nem Osszefiiggd (inkoherens), vagy
kotottségekkel rendelkezd, Osszefiiggd (koherens) és félig Osszefliggd (szemikoherens)
hatarok 1ényegesen kisebb feliileti energiaval.

A szemcsehatarok igen fontos szerepet jatszanak a szerkezeti anyagok ridegségének ¢és a
szilardsagnak a kialakul4saban.

Egyrészrél az erdsen szennyezett, kis feliileti fesziiltséggel rendelkezé szemcsehatarok mar
kis terheléseknél is konnyen felrepedhetnek. Ezen kiviil, minél durvabb a szemcsék mérete,
annal kisebb a torést (hasadast) okozo fesziiltség.

Ez kovetkezik a Griffith-féle egyenletbdl is:

2-G-y
o= 10
7 (10)
Ahol: © - a torést okozo fesziiltség
Y - feliileti fesziiltség
d - szemcseméret
G - csusztatd rugalmassagi modulusz

Masrészrol a szemcsehatarok igen hatdsosan akadalyozhatjdk a diszlokaciok mozgasat, €s
megnovelhetik a folyast elinditd fesziiltséget. A szemcsehataroknal a csuszoésikok ugyanis
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megszakadnak, nem folytatodnak, igy a szemcsén beliil mozgd diszlokaciok nem tudnak
atjutni az egyik szemcsébdl a masikba, hanem a hatarok el6tt feltorlodnak, felsorakoznak.
Minél nagyobb a szemcsehatar energiaja, anndl nehezebb ujabb diszlokacié kijutasa a
feliiletre. A diszlokaciok koriil kialakulo fesziiltségrét kovetkeztében taszitjak egymast és csak
egyre nagyobb terheld erd hatasara képesek kicsit tovabbmozdulni, illetve mozgast kivaltani a
szomszédos szemcsékben. Minél aprobbak a szemcsék, ugy egy adott térfogatban talalhatod
szemcsehatarok Osszfeliilete egyre nagyobb lesz és ezzel egyre tobb az akadaly is a
diszlokéaciok mozgasaval szemben.

A Hall-Petch-0sszefliggés a folyashatar és a szemcsék mérete kozott kapcsolatot irja le:

1

Ry,=0,+k-d? (11)

p

Ahol: o,  -kiindul6 folyashatar
k - szemcsehatar ellenallasat jellemz0 akadalyozasi paraméter
d - szemcsék atlagos mérete
A Hall-Petch-egyenlet szerint a ferrit és a kiilonb6zd acélok folyashatira a szemcsenagysag

. 1 .
négyzetgyokének reciprokaval (ﬁ) aranyosan novekszik.

A szemcsefinomitds tehat egy igen hasznos szilardsdgnoveld mechanizmus. Pl. a
termomechanikusan alakitott acélok esetében a szemcsenagysagot sikeriilt szuper-
finomsaguva, 1 um ald csokkenteni. Az ilyen acélok szivossaga is a legnagyobb az adott
Osszetétel mellett.

2.4. Hokezelés hatasa

2.4.1. Masodik fazis hatasa

A valdsagos szerkezeti anyagokban, egyensulyi allapotban gyakori a két- vagy tobb fazis
egylittes jelenléte. Ilyenkor a szilardsagnovekedés mértéke sok tényezotdl fiigg: milyen a két
fazis szerkezete, alakja, mérete, closzlasa, szilardsaga, alakithatdésaga, keményedése, a
fazishatarok milyensége, energidja.

A két vagy tobb fazisu 6tvozetek megjelenésének tobb lehetdsége fordul eld:

- Két fém, vagy két szilard oldat egyiittes jelenléte (pl. Dual phase acélok, Duplex savallo
acélok)

- Szilard oldat (fém fazis) és vegylilet egyiittes jelenléte (pl. ferrit - cementit (Fe;C) a
perlitben, Co — WC keményfémek)

A masodik fazis megjelenési formdjanak és méretének is igen jelentOs a hatdsa az 6tvozetek
keménységére ¢és foleg az alakvaltozod képességére, itt elsdsorban a diszlokacidmozgasok
szamara rendelkezésre all6 szabad Uthosszra, és a masodik fazis alakja okozta bemetszd
hatésra kel gondolni.

2.4.2. Martenzites dtalakulas

Olyan fémekben ¢s oOtvozetekben, s6t keramidkban jatszodhat le, amelyekben allotrop
atalakulés, vagy valamilyen racsszerkezet atrendezddés, valtozas fordul eld. A kiindulé fézis
¢s a keletkezo fazis 6sszetétele megegyezik.

A martenzites atalakulas diffuzio nélkiili atalakulas. Tiszta vasban csak igen nagy lehiitési
sebességgel (T>103-105 °C/s) keriilhetd el a diffizids atalakulds és csak igy varhaté el a
martenzites atalakulds. A martenzites atalakulashoz az Un. kritikus lehiilési sebesség (vigit)

elérése szlikséges.
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A martenzites atalakulds nagy tulhlitést igényel. Az Mg (martenzit start) homérséklet

fiiggetlen a lehtilés sebességétdl. Az acél Osszetételétdl fiiggden viszont jelentdsen valtozik.
Amennyiben a lehililés hdmérséklete nem éri el a Mf (martenzit finish) hémérsékletet, gy a
martenzit mellett maradék-(rest-) ausztenitnek nevezett szovetelem marad vissza a
szerkezetben.

A martenzites atalakulds sordn a kiinduld féazis Osszetételének megfeleléen rendszerint
taltelitett szilard oldata, a Fe-C rendszerben erdsen tultelitett interszticids szilard oldat
keletezik. A lapkodzepes térracsu ausztenitben interszticiésan jol oldodé C-atomok a gyors
hiités, edzés utan a térracs térkozepes kobossé valod atalakulasa utan is 1ényegében a helyiikon,
oldatban maradnak (befagynak).

A racstorzulds erdsen lokalizalt jellegli, csak a C-atomok kornyezetére terjed ki. Ezért a
tetragonalis martenzit elsésorban a nagyobb (>0,2%) C-tartalmu acélokban keletkezik. A kis
C-tartalmu acélokban 1étrejovo martenzit kobos szerkezetli marad.

Az ausztenit és a keletkez6 martenzit fajtérfogata lényegesen eltér egymastol. Ezért a
martenzites atalakulds jelentds (3%) térfogat és az ebbdl fakaddo méretndvekedéssel, illetve
belsd fesziiltségek keletkezésével jat egyiitt A martenzites atalakuldas kedvezotlen
kovetkezménye lehet az edzési repedések keletkezése, ha a fejtérfogat valtozassal jaro
atalakulds nem egy idében jatszodik le a darab kiilonb6zo térfogataiban.

2.4.3. Kivaldsos keményités

A kivalasos keményedésnek nevezik a tultelitett szilard oldatbdl kivalo igen finoman eloszlott
fazisok (kivalasok- precipitatumok), vagy Otvozokben dusult zondk (szegregatumok)
keletkezésének hatasdra bekovetkezd keménység-, szilardsagnovekedést (precipitation
hardening).

A kivélasos keményedés olyan 6tvozetekben idézhetd eld, amelyekben egy vagy tobb 6tvozo
korlatoltan oldodik (13.44 abra) és képes igen kisméretli diszperz, egyensulyi vegyiiletek,
kivalasok (precipitditumok), vagy nem egyensulyi, kiilonleges, 1-100 max. 500-1000 nm
méretli, a fémes matrixszal Osszefliggd (koherens) fazishatari zondk (szegregatumok)
létrehozasara.

A kivalasos keményités miiveletbdl allo hokezelés:

- old6 hokezelésbol, homogenizalasbol (hevités €s hontartas)

- intenziv hiités

- szobahdmérsékleten, vagy kissé nagyobb hémérsékleten vald hontartas, dregités

2.5. Kompozit képzés hatasa

Porkohaszati uton Un. diszperzids keményitést végeznek (részecske erdsitésii kompozit).
Legtobbszér un. mechanikus 6tvozéssel (mecanical alloying) valamilyen lagy, képlékeny
matrixhoz igen kemény, rideg, nagy olvadaspontl, stabil, nem folytonos, kisméretli (~100-
1000 nm) részecskéket: oxidokat, vegyiileteket, karbidokat, nitrideket, stb. kevernek. A
diszperzios keményités tehat a részecskékkel erdsitett kompozitgyartas egyik kiilonleges
valtozata. Az ilyen 6tvozetekben, kompozitokban a méasodik fazis mennyisége nem valtozik a
hémérséklet novelésével, ezért az ilyen 6tvozetek szilardsdga csak kisebb mértékben csokken
a homérséklet emelkedésével, tehat jobb a melegszilardsdga, mint a kivalasosan keményitett
Otvozeteké

Szalerdsitéses kompozitokban a lagy anyagok nagyszilardsagu szalakkal vald erdsitése soran
a terhelés az alapanyagrol atadodik, atrendezddik a szilardabb szalakra.
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2.6. Kiilonleges eljarasok hatasa

2.6.1. Iranyitott dermedés

Tobb alkotds Otvozetek szabalyozott, irdnyitott kristalyositdsaval lehetdség nyilik azonos
iranyban novekvl, szalas, tliszerli, lemezes kivalasokkal tiizdelt rendezett, a hdelvonas
iranyaval parhuzamosan novekvo, oszlopos szemcseszerkezet kialakitasara, s6t megfeleld
koriilmények kozott akar egykristalyos szerkezetek eldallitasara is lehetdség van. Ezzel a
modszerrel kialakitott mikro szerkezetekkel kihasznaljak a kristalyos anyagok anizotrop
viselkedésébdl eredd tulajdonsagokat a kiilonbozd kristalyiranyokban.

Mind az irdnyitott kristalyositassal eldallitott, mind az egykristalyos szuperotvozetek
lényegesen nagyobb melegfolyashatarral és idétartam szilardsdggal rendelkeznek, mint ha
csak szilardoldatos, vagy kivalasosan keményedd oOtvozetek lennének. Az egykristalyos
szerkezetek eldallitdsa ugyan tobbe keriil, mint az irdnyitott dermedés technoldgiaja. Ciklikus
igénybevételeket jobban elviselik azok a szerkezetek, amelyekben nincsenek szemcsehatarok.

2.6.2. Besugarzas okozta felkeményedés

A neutron besugarzas soran (atomerdmiivekben) a neutron becsapodas hatasara titkozések
sorozata jatszodik le az atomok kozott. Egy-egy becsapddd nagyenergiaju neutron csak
tobbszori iitkdzés utdn vesziti el az energidjat, mikozben szamos atomot kiiit a helyébdl és kb.
100 tires racshelyet kelt az anyagban és ennek megfeleld szamu sajat fajtaju atomot kényszerit
iterszticios helyzete (kb. 200 un. Frenkel-hibapar jelentkezik). Ilyen nagyszdmu hiba még a
hémérséklet novelésének hatasara is csak kis mértékben tud rendezddni. A besugarzas
hatasaként keletkezd ponthibdk jelentdsen megndvelik a legtobb besugarzott szerkezeti anyag
szilardsagat. A meg nem semmisiilt ponthibdk egy része az éldiszlokacidkon és a krisztrallit
hatarokon, szabad feliileteken, iliregképzodésével elnyelddik. Az liregképzddés a szerkezeti
elemek térfogatdnak megndvekedéséhez, duzzadasahoz (swelling) vezet.
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