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Abstract
This paper deals with the specific features and applications of recrystallisation heat treatment. On the basis of
experimental results we try to find the proper mathematical description of the process. The effect of changes of
heat treating parameters on the kinetic of the process and on the material properties after the treatment is also
discussed.

Osszefoglalas

A dolgozat részletezi az Ujrakristalyositd hokezelés sajatossagait, alkalmazésait. Kisérleti eredmények alapjan
keres megoldast a folyamat matematikai formulakkal torténd leirdsara. Elemzi a paraméterek valtoztatdasdnak
hatésat a folyamat kinematikajéra és az anyag hékezelés utani allapotéra.

1. Bevezetés, célkitiizés
A fémek hidegalakitasa soran a keménységiik, szilardsaguk megnd, tovabbi alakithatosaguk pedig

csokken. A lagyitéas nélkili maximalis hidegalakithatosag azt az alakitasi mértéket jelenti, amelynél a
munkadarab barmely pontjaban az dsszehasonlité alakvaltozas értéke még éppen megegyezik. Ahhoz,
hogy ennél az értéknél nagyobb alakvaltozast lehessen létrehozni, a munkadarabot ki kell lagyitani. A
kilagyulas az Gjrakristalyosodas hatasara jon létre, melyet termikus aktivalassal (hevitéssel) idézhe-

tink el6 [5]. Az el6zetes hidegalakitas mértékét6l, a hevités hémérsékletétol, és ahogy a dolgozat mé-

Atalakult
Szildrdsag hanyad

Kemény/ség \

Alakithatdsay

1. abra A mechanikai tulajdonsagok és a szemcseszerkezet valtozasa Ujrakristalyosodas soran

rései bebizonyitottdk, a kiinduldé szemcsemérettdl is fiigg az Ujrakristalyosodas sebessége, az
ujrakristalyosodott szovetszerkezet, és ezzel a tovabbi alakithatosag. Amennyiben a hdékezelés

sziikséges id6tartamat tullépjiik, megindul egy Un. szekunder ujrakristalyosodas, melynek eredménye
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az, hogy az anyag szemcséi durvulnak, ezéltal a tovabbi alakithatosag illetve mind a szilardsagi, mind
a szivossagi jellemzok leromlanak. A rekrisztallizacio folyamatat, és a tulajdonsagok valtozasat az 1.

abra szemlélteti.

A cél tehat az, hogy adott Gjrakristalyositasi paraméterek mellet matematikai formulak segitségével
megadjuk a hokezelés sziikséges id6tartamat, vagy az adott id6 alatt 1étrehozhat6 atalakult hanyadot.
A matematikai formulak felallitasahoz és a benniik szerepld konstansok meghatarozasahoz az 1. abréat
vegyUk alapul. Az abran lathato, hogy az atalakult hanyad ndvekedésével a szilardsag és a keménység
szinte azonos Utemben csdkken. Azt is megallapithatjuk, hogy 0% atalakult hanyadhoz a hidegalakitas
utani keménység (amely annal nagyobb, minél nagyobb volt az elézetes hidegalakitas, és minél kisebb
a szemcseméret), kozel 100% atalakult hanyadhoz pedig a kilagyult allapotot jellemzé keménység
tartozik. A modellkészités soran feltételeztilk, hogy a keménység az atalakult hanyad linearisan
csokkend fiiggvénye.

2. Az elvégzett kisérletek, a matematikai modell

A kisérleti anyag 99,5% tisztasag, 20x1 mm méretii aluminium szalag volt, lagyitott allapotban 20
HV keménységgel és 70 MPa szilardsaggal. Az Gjrakristalyosodas, és annak sebessége a kiinduld
szemcsemeéret, a hevités hémérséklete, és az el6zetes hidegalakitas mértékének fuggvénye. A kisérleti
programban kétféle szemcseméret (0,08 mm, 0,2 mm), négyféle, huz6 igénybevétellel Iétrehozott
alakitasi mérték (5%, 15%, 25%, 40%), és harom hevitési homérséklet (240°C, 430°C, 580°C)
alkalmazasara keriilt sor. A hdkezelést kiilonb6z6 idépontokban megszakitva mértiik a probatestek

keménységét, erre mutat példat a 2. abra.
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2. &bra Az 580 °C-os hevités hatdsa a 0,08 mm dtlagos szemcsedatmérdjii probatestekre

Ha ismerjiilk a keménységértékeket az id6 fliggvényében, az adott probatesthez tartozd atalakult
hanyad a kovetkez6 képlettel szamithato [6,7]:
__ HV(t) — HVax )
HVmax = HVnmin
A kapott atalakult hanyad-id6 értékeket a 2. abran lathatjuk. A tobbi kisérlet id6-atalakult hanyad
gorbéire a folyamatot elméletben leiré Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov (JMAK) egyenletet kell

rafektetniink, melynek altalanos alakja:
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n
x =1-eKt (2)
Az egyenletben x jeldli az atalakult hanyadot<§3:1), n anyagi allando, t az idét (s), k pedig a
folyamat sebességét jellemz6 fiiggvény melyet Arrhenius-egyenletként ismerink:

sz(a,d)-e_R(?T )

A fiiggvényben Q az aktivalasi energia, mely anyagjellemzd; R az univerzalis gazallando, T a
hémérséklet (K), az A(d) pedig az un. frekvencia faktor, ebben kerestiik a szemcseméret és az
alakitas mértékének hatdsat a folyamat sebességére.
A meglévs, mérésbél szarmazd adatok felhasznalasaval megallapithatjuk az Avrami-egyenlet n
Kitevojét, és a kisérletekhez tartozo k értékeket. Ehhez a kovetkez6 alakra kell hoznunk az Avrami-
egyenletet:

Inlnizlnk+n-lnt (4)

1-x

Ha abréazoljuk az In In 1/(1-x) értékeket az In t fuggvényében, olyan egyenest kapunk, melynek
meredeksége n, y tengelymetszete pedig In k. A kisérletek adataibol az n kitevé értéke n=1,874-nek
adodott, a k értékek pedig kisérletenként kilonbdznek. Ha két kisérlet kiindulé szemcsemérete és
alakitasi mértéke ugyanaz volt, akkor a két kisérlet k értékeivel meghatarozhatjuk az Arrhenius-
egyenlet Q aktivalasi energidjat:

—R-Inll((l

Q=——% 5)
1_1
(Tl sz

Az aktivalasi energia ~73 kJ/mol értékiinek adodott, melybél tovabbszamolva megallapithatjuk a
kll6nbozé kisérletekhez tartozo A értékeket. Feltételeztik, hogy az A frekvencia faktor valdjaban azt
fejezi ki, hogyan fligg a folyamat sebessége az alakitas mértékétdl, €s a kiinduld szemcsemérettol. Az
kisérleti adatokbol - a mar meghatarozott aktivalasi energiaval - szamitott A értékeket a (6), (7), és (8)
Osszefuiggések segitségével sikeril jo kozelitéssel leirni.

A=a-(l+g)° (6)
Az egyenletben ¢ a relativ alakvaltozas mértéke, a szemcseméret hatasat pedig az a és b parameéterek

fejezik ki, melyek szemcseméret flggése a (7) és (8) dsszefliggésekkel irhato le.
a=0,07127 .4 008629 7)

b =2,96329.d703478 (8)

A (7) és (8) egyenletekben d a mm-ben mért atlagos kiindulé szemcseméret.
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3. A modellezés eredménye

A modellezés soran nyert fliggvények segitségével megallapithatjuk a kivant atalakult hanyadhoz
tarozo hokezelési idGtartamot barmilyen kiinduld szemcseméret, alakitasi mérték és hokezelési
hémérséklet esetén. Természetesen a négy paraméter koziil barmelyik meghatarozhaté a masik harom
ismeretében. A modell alkalmazasaval a gyakorlatban az ujrakristalyosito lagyitdas miiveletének

energiasziikseglete optimalizalhat6, a nem kivanatos szekunder Gjrakristalyosodas pedig elkeriilhetd.

. Felhasznalt irodalom:
http://aluminium.matter.org.uk/content/html/GER/default.asp?catid=68&pageid=879734023
http://aluminium.matter.org.uk/content/html/GER/default.asp?catid=68&pageid=1020802148
http://mww.physik.uni-augsburg.de/~ferdi/materialpraktikum/anleitungen/Rekristallisation.pdf
http://aluminium.matter.org.uk/content/html/GER/default.asp?catid=68&pageid=370347413
Dr. Kéves Elemér: Aluminium kézikoényv, Miiszaki Konyvkiado, Bp., 1984.

© o > w NP b

Erik Woldt: New Kinetic Model for Primary Recrystallization of Pure Metals, Metallurgical and
Materials Transactions, Oktober 2001.

7. M. Réger — S. Takacs — T. Réti: Modellierung der Rekristallisationskinetik von Weichstahl, V.
Konferenz ,,Metallkundliche Probleme der Werkstoffentwicklung” , Freiberg, 13. bis 15.
September 1989.

Mucsi Andras, hallgaté Borossay Béla, intézeti mérnok
e-mail: mucsi.andras@freemail.hu e-mail: borossay.bela@bgk.bmf.hu
Munkahely: Budapesti Miiszaki Foiskola Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar
Cim: 1081, Hungary, Budapest, Népszinhaz u. 8.

170


http://aluminium.matter.org.uk/content/html/GER/default.asp?catid=68&pageid=879734023�
http://aluminium.matter.org.uk/content/html/GER/default.asp?catid=68&pageid=1020802148�
http://www.physik.uni-augsburg.de/~ferdi/materialpraktikum/anleitungen/Rekristallisation.pdf�
http://aluminium.matter.org.uk/content/html/GER/default.asp?catid=68&pageid=370347413�

	XIII. FIATAL MŰSZAKIAK TUDOMÁNYOS ÜLÉSSZAKA



