Képlékeny alakitás alapjai A képl. al a db alakját, méretét és anyagi sajátságait befolyásolja. A fémek és ötvözetek adott állapottényezők mellett, anyaguktól, szerkezetüktől függően képl-en alakithatók v. ridegek. Képl alakithatók azok a fémek, melyeknek alakját megfelelő igénybevétellel, az anygi összefüggés megszakitása nélkül változtatni lehet. Ridegek azok a fémes anyagok, melyek az igénybevétel hatására képl al nélkül eltörnek. Képl alakitható anyagnak, tehát rugalmas és képl alakvált-a, a ridegnek csak rugalmas alakvált-a lehetséges. Az alakithatóság mértéke a kifogástalan, a javitható és a nem javitható term.-ek arányában, azaz a kihozatalban tükröződik. Az alakithatóság döntően az al-i szil-tól, a keményedőkép-től, a képlékenységtől, és az alakitandó fémdarab és az alakitó szerszám közti surlódástól függ. Az al-i szilárdság az a fesz, melynél megkezdődik a maradó alakvált (a képl. al. energiaszükségletét befolyásolja). A maradó alakvált hatására a fémek és ötvözetek mech.-i tul-i jelentősen megvált, a szil jell nőnek, a sziv jell csökkennek. Ez a jelenség a keményedés. A keményedőkép-et a valódi fesz. –keresztem. csökkenés görbe egyenes részének iránytg-e adja. A képl-ség jellemezhető szakitó-, nyomó-, hajlitó- és csavarókisérlettel, és a további hengerlés során az 1. repedést okozó relativ nyomással.





Fém egykristályok képlékeny alakváltozása  (1. kép)A fémek képl alakvált-ának tárgyalásakor két kísérleti megfigzelést kell figyelembe venni: 1. A képl alakvált igen jelentős kiterjedésű lehet 2. A kristály szerkezete és sűrűsége az alakvált után is lényegében uolyan marad, mint amilyen az alakvált előtt volt. A változatlan szerk és sűrűség csak olyan típusú alakvált-sal magyarázható, melynél a kristály egyes részei más részekhez viszonyítva elcsúsznak úgy, hogy minden egyes atom olyan helyet foglal el, mely korábban egy másik atomé volt. Ez  csak akkor lehet ha a csúszás pontosan meghat krist-tani síkokon és irányokban történik. Ez a csúszás, transzláció. Az a sík mely mentén az elmozd beköv: a csúszási sík. Az a fesz, mely az első transzlációt előidézi, a krist rug-i határa. A transzlációt megidító terhelőerő nagysága a krist anyagának minőségétől, a kris méretétől, valamint attól függ, hogy milyen a csúszási sík helyzete a terhelő erő irányához képest. A transzláció feltétele: a működésbe lépő csúszási síkban a krist anyagára jell nagyságú csúsztató fesz hasson, ezt a fesz-et kritikus csúsztató fesz-nek (tau krit ) nevezzük (ábra) . Az F erővel terhelt krist bármely síkjára az erőnek két összetevője hat. Az egyik merőleges a kérdéses síkra, ennek nagysága: F= F sin alfao, ahol alfao a síknak az erő irányával bezárt szöge. A másik összetevő: F= F cos alfao nagyságú, és a kris 2 részét a sík mentén egymáshoz képest elcsúsztatni törekszik. Ha S a krist-nak a tengelyére merőleges keresztmetszete, akkor az S ferde helyzetű sík, melyre a terhelő erő két összetevőjét vonatkoztatnunk kell:


A síkra merőleges derékfesz (     ) tehát: 


A síkban ható csúsztató fesz (      ) pedig: 





, ahol R az egykrist-ból való rúdra ható húzóerőnek és a rúd keresztmetszetének hányadosát jelöli. Az F erő növekedésével a rúd alakú krist-nak bármely síkjában nő a derék- és csúsztatófesz. Ha R=tau párh/sin alfao cos alfao terhelőfesz akkorára nő,  hogy a transzlációs síkban ható fesz (taukrit) nagyságú lesz, megkezdődik a transzlációs maradó alkvált. Ez a terhelőfesz a krist Rr rugalmassági határát jelenti: Rr = tau párh krit/ sinalfao cosalfao. A szögfv szorzatnak maximuma van alfa =45o esetén, ekkor a rug-i határ a legkisebb: Rr min= tau párh krit/ sin45o cos45o=2 tau párh krit. A transzláció a krist-oknak az atomokkal legsűrübben megszállt síkjaiban és irányaiban megy végbe a legkönnyebben, a legkisebb fesz hatására. A transzlációt megindító kritikus csusztatófesz. a csúszási síkban meghat nagyságú húzóigénybevétel hatására jön létre, ugyanúgy a krist kettészakításához szükságes derékfesz-et is a szakadás síkjának helyzetétől is függő húzóigénybevétel hozza létre. A szakadást okozó fesz : Rm=





Polikristályos fémek képlékeny alakváltozása.  Amikor a polikrist-os fém valamelyik krist-ának csúszási sikjában a csúsztatófesz elég nagyra nő, megkezd benne a csúszás. Az egyes kriszt-okban végbemenő csúszási folyamatot a kriszt körny-ében lévő többi kriszt is befolyásolja. Az alakvált megindulásához szüks kritikus csúsztatófesz itt sokkal nagyobb, mint egykrist-oknál. A transzláción kívűl a kriszt-ok maradó alakvált-ának 1 másik módja az ikerképződés (ábra). Ez úgy megy végbe, hogy a kriszt 2 párh sik közé eső része az eredeti helyzettel szimmetrikus helyzetet, ikerhelyzetet vesz fel. Ez a folyamat is a kriszt-oknak a húzóerő irányába való meghosszabbodását eredmányezi (9, 20 kép). A transzlációhoz hasonlóan az ikerképz-re is akkor kerül sor, mikor a csúsztatófesz meghat nagyságot elér. Csúszás helyett ikerképz akkor lehetséges, ha a csúszási sik és irány a csúszás szempontjából annyira kedvezőtlen helyzetű, hogy hamarosan törés következne be. Ikerkrist-ok képződésére főleg hexagonális és tetragonális rácsszerkezető kriszt-okban számithatunk. Ikerképződés nem csak alakvált közben, hanem kristályosodás és átalakulás folyamán is megvalósulhat. A polikristályos fémek kriszt-jaiban a maradó alakvált legfeltünőbb következménye a kriszt-ok alakjának megváltozása. A deformált fém kriszt-jainak méretei nem egyformák. A def kriszt-ok alakjának jellemzésére a legnagyobb és a legkisebb méretük hányadosát használjuk. Ez a viszonyszám a kriszt nyújtottsága, a nyújtás mértéke. A kriszt-ok a deform mértékének növekedésével egyre nyújtottabb alakúak, a kezdetben egyenes csúszási vonalak fokozatosan görbülnek, hullámosak lesznek. A polikristályos fémdarabban a kriszt-ok maradó alakvált-a nem egyszerre kezdődik el. Először azok a kriszt-ok kezdenek deformálódni, melyekben a csúszási sik a húzó- v. nyomóerő irányával 45o-os szöget zár be, a többi kriszt deformálódása annál később ill. annál nagyobb igénybevételnél kezdődik el minél jobban különbözik a csúszási sik iránya a húzóerő irányával 45o-ot bezáró iránytól.





Diszlokációk hatása a képlékeny alakváltozásra  A rugalmas megnyúlás a Hooke-tv értelmében a fesz-gel arányos: lamdar =R/E, ahol R a fesz, E a rugalmassági modulusz. A rugalmas nyújtáshoz szükséges fesz a Hooke-tv felhasználásával: R=lamdar E=0.102 E. Ha a felső atomsort megfelelő irányba mozditjuk el, akkor a rugalmas megnyúlás: lamdar =gyök (3/2) a – gyök (2/3) a // gyök (2/3) a = 0.03,  a szükséges fesz: R= lamdar E= 0.03 E. A fémek rugalmassági határa a rugalmassági modulusz 3-10%-ának megfelelő nagyságú: Rr = (0.03…0.102) E. Az ennek megfelelő csúsztatófesz-et kiszámithatjuk a következő összefüggés segitségével: E=2 (1+nü) G. Ahol   nü a Poisson-féle szám, a fesz irányára merőleges méretek és a fesz-gel párh-os méretek rugalmas vált-ának hányadosa, G a csavaró v. csúsztató modulusz, az a csúsztatófesz, mely az 1 cm sugarú hengeres rúd palástjának 1 cm hosszú részén 1 radián nagyságú rugalmas elcsavarodást okozna. A több fémre érvényes nü=0,3 értékkel számolva:  E=2,6G, ezzel a csúszást meginditó fesz, a kritikus csúsztatófesz. A fémkrist-ok E és G modulusza vektoros, a kristálytani iránytól is függő érték. A polikristályos fémek kritikus csusztatófesz-e kerekitve 200-2000-szer, középértékben kereken 1000-szer kisebb annál, mint amekkorának ezt a fesz-et elméleti lapon várnunk kellene, tehát: tau krit. gyakorlati = tau krit elméleti / 1000. A gyakorlati és elméleti tau krit. érték közötti különbség a diszlokációk harásának tulajdonitható. A lényeg az, hogy csuszás nem egyidejüleg megy végbe a csuszó sik minden atomjánál, hanem z alakvált a siknak csak egy  részére terjed ki és fokozatosan megy végbe az egész sikon. A transzlációt meginditó csusztatóerő: F=c*G*b*l, ahol b egy rácselem, egy Burgers-vektor mérete, l a diszlokáció hossza. Ez az erő azonban végeredményben az l2 nagyságú teljes 1234 csúszási sikban okoz transzlációt, ennek az erőnek a keresztmetszet, az l2 nagyságú sik egységére vonatkoztatott része a kritikus csusztatófesz: tau krit. = F/l2  = c*G*b/l , tehát a diszlokációkat tartalmazó reális krist-ok maradó alakvált-át b/l –szer kisebb fesz inditja meg, mint amekkorát a transzláció geometriai és rugalmasságtani feltételeiből kiszámithatunk. A diszlokációk hosszúsága, vagyis l majdnem = 1000 b így a transzlációt meginditó kritikus csúsztatófesz: tau krit. megközelitőleg=cG/1000. A diszlokáció közreműködése tehát megközelitően ezredrészére csökkenti a transzlációt meginditó fesz nagyságát, pontosan olyan mértékben, amilyen mértékben a kisérletileg mért kritikus csusztatófesz is kisebb a rácserőkből származó számitott értéknél.


 


Az ötvözés befolyása a képlékeny alakváltozásra (12 kép)  A szubsztitúciósan oldódó ötvözőelemek az oldófém krit csúsztatófesz-ét az atom%-os menny-ükkel arányos mértékben növelik. A tau kritikus növekedése annál nagyobb mértékű, annál meredekebb az egyenes, minél jobban eltér az ötvözőfém atomjának átmérője, az oldófém atomjának átmérőjétől. Dtau/dc=KdeltaDnégyzet. K állandó, deltaD az ötvözőfém és az oldófém atomátmérőjének különbsége. Az oldott ötvözőelemek atomjai a csúszási sikok érdesitésével megnövelik a tau kritikus értékét, de az oldófém kristályai csúszási sikjaiktól nem fosztják meg. Az oldófém kritikus csúsztatófesz-ét az interszticiósan oldódó elemek is növelik. A többfázisú ötvözetek képl alakváltoztatásával kapcsolatosan a fázisokat 2 nagy csoportra osztjuk: -alakitható, -számottevő alakvált-ra nem képes (alakithatatlan) fázisok csoportjára. A szilárd oldat fázisok alakithatók, a vegyület fázisok számottevő alakvált-ra nem képesek. 





Melegalakitás és hidegalakitás  A maradó alakvált a fémes anyagok kémiai és fizikai tul-ait csak kis mértékben, mech-i tul-ait azonban nagy mértékben megváltoztatja. Mindezek a változások visszafejlődnek, megsemmisülnek, ha a fémes anyag a maradó alakvált-kor elég nagy hm-ű, vagy ha a fémet, ötvözetet, alakvált után elég nagy hm-re hevítjük. A melegal olyan hm-en történik, hogy a maradó alakvált-sal egyidőben végbemennek a regenerációs folyamatok, az újrakrist és a vele járó mech-i lágyulás. Az alakvált ebben az esetben semmi sem korlátozza. A hidegal olyan kis hm-en történik, amelyen a maradó alakvált-sal egyidőben a regenerációs folyamatok, az újrakrist és a vele járó mech-i lágyulás nem mennek végbe. A fémes anyag keménysége az alakvált nagyságának növekedésével nő, ennek következtében az alakitás egyre nehezebbé válik. A hidegal-nak tehát meg van a maga határa. A. A. Bocsvár szerint a hm, mely fölött a regenerációs folyamatok már megfelelő sebességgel végbe mennek: Treg = 0.4 Top, ahol Treg a regenerációs folyamatok legkisebb hm-e K-ben, Top a fém olv pontja K-ban. Ugyanannak a fémes anyagnak a melegal-a mindenképpen nagyobb hm-en történik, mint a hidegal-a. 





Az alakváltozás sebességének hatása (15 kép)  Az alakvált seb-ének növekedése, vagy az alakvált-t okozó igénybevétel seb-ének növekedése, az alakvált-sal szemben kifejtett ellenállás mérőszámainak növekedését okozza. A fémes anyagokban a maradó alakvált megvalósulásához szüks elmozdulás véges seb-gel megy végbe. A fémek és ötvözetek a gyorsabb igénybevétellel szemben nagyobb ellánállást tanusitanak, mert az alakvált-ukhoz szükséges belső elmozdulások nem lehetnek akármilyen gyorsak. Az alakvált seb-e az időegység alatt végbemenő relativ alakvált. A nyújtással járó alakvált seb-e (lamda): lamda= dlamda/di= deltaL/Loi, ahol: L0 az eredeti hosszúság, deltaL a nyújtás mértéke, i a nyújtáshoz szüks idő. A magasságcsökk-sel járó alakvált seb-e (epszilon): epszilon= depszilon/di= deltaH/Hoi, ahol : H0  az eredeti magasság, deltaH a duzzasztás mértéke, i a duzzasztáshoz szükséges idő. Az alakvált seb-ének logaritmusa, a fémek, ötvözetek alakvált-sal szemben kifejtett ellenállásával a Ludwik féle képlet szerint lineárisan függ össze: 


ahol ( ) valami kicsiny seb-hez tartozó, pl. lassú szakitó – vagy nyomó kisérletben mért, ( ) pedig a ( ) vagy a ( ) seb-ű alakvált-hoz tartozó érték. A és B állandó, az egyenes iránytangense.  Ennek megfelelően az ötvözetlen lágyacél folyási határát az ReH= 186+2.4 lg lamda, szakitószil-át pedig az Rm= 302+1.02 lg lamda egyenlet fejezi ki. Az alakvált seb-ének növekedésével a folyási határ nagyobb mértékben nő, mint a szakitószil. A Ludwiktól származó összefüggés helyett az alábbiak használatosak: 


ahol ( ) és ( ) jelentése változatlan, n pedig a fémes anyag természetétől és a hm-től függő áll, n kitevő értéke a hm növekedésével egyre nagyobb lesz. A rug-i határ az alakváltseb-étől majdnem független. Az alakitási szil a hm növekedésével igen jelentősen csökken.





Kovácsolás és sajtolás (7 kép) A kovácsolás ütéssel megy végbe, a sajtolás pedig viszonylag lassú nyomás hatására történő képl alakitás. Az acélok kovácsolása, sajtolása ált melegen történik. Megkülönböztetünk szabadon alakitó (ábra) és süllyesztékes kovácsolást, sajtolást. Az előbbinél az alakitandó db az alakitó erő hatására vizszintesen szabadon, minden irányban elmozdulhat, az utóbbinál  a db-ot arra kényszeritjük, hogy a forma, a süllyeszték alakkját maradéktalanul kitöltse. A kovácsolt acél szerkezete és mech-i tul-ai nagymértékben függenek a kovácsolás mértékétől. A kovácsolás mértéke az átkovácsolással, az átkovácsolási számmal fejezhető ki. Az átkovácsolás, az átkovácsolási szám, a főalakvált-i irányra merőleges felületek hányadosa. Az átkovácsolási szám nyújtáskor (kny): kny= S1/S2 > 1 (ábra). Duzzasztáskor (kd):  kd= S2/S1 >1. Ha a technológia végrehajtása során nyújtás és duzzasztás követik egymást, akkor az összes átkovácsolási számot (kösszes) az egyes műveletek átkovácsolási számainak a szorzata adja: k összes=kny1* kny2 * …  knyn * kd1 * kd2* … kdn>1. Az átkovácsolási szám növekedésével a hosszirányú próbák folyási határa és sziv jellemzői nőnek, a keresztirányú próbák folyási határa ugyancsak nő, de a sziv jell-k csökkenek. (ábra) Az átkovácsolási szám duzzasztáskor megadható a magasságok és az átmérők hányadosával is: kd=h1/h2 >1,  kd=d2/d1 >1.





Folyatás (3,4 kép)A folyatás a süllyesztékben való kovácsolás különleges eseteként fogható fel. Ennél az eljárásnál a fémes anyagot a süllyeszték falában lévő nyiláson kinyomjuk. Az anyagáramlás szempontjából előrefolyatás és hátrafolyatás különböztethető meg. Az előrefolyatásnál a folyatandó anyag a folyatógyűrű felé mozog, hátrafolyatásnál a tüske behatol az anyagba és a sajtolt rúd a tüske üregébe távozik. A folyatás lehet meleg- és hidegalakitás. 





Hengerlés (10 kép) Az acéltuskóból az egyes késztermékeket és félkésztermékeket melegen hengereljük. A hideghengerlést a finomlemezgyártás befejező műveletként alkalmazzuk. A hengerlés sima v. alakos hengerek között történhet. Az alakitandó db-ot a súrlódási erő húzza be a hengerek közé, majd a hengerrésben v. üregben megtörténik a tényleges alakitás. A db magassága csökken és a hengerprofiltól föggően alakja is megvált. A magassági irányban kiszoritott anyag hosszúsági és szélességi irányban folyik el. A hosszirányú folyás a db hosszát, a keresztirányú folyás a db szélességét növeli. A magasság, a hosszúság és a szélesség megváltoztatása a térfogatállandóság tv-e szerint szoros összefüggésben van egymással. (ábra) Az a munkafolyamat, mely alatt a db egyszer teljes hosszában áthalad a hengerek között a szúrás. A szükséges összes áthaladások száma a szúrásszám. Ez a hengerlési technológia jellemző adata. A db szúrás előtti és szúrás utáni magasságának különbsége (ábra) az abszolút magasságcsökkenés, az abszolút nyomás (delta h): delta h=h1-h2. A magasságkülönbség %-os értéke a relativ magasságcsökk, a relativ nyomás (epszilon): epszilon= h1-h2/h1*100= delta h /h1*100. A szúrás előtti és utáni keresztmetszetek különbsége az abszolút folyás (delta S): delta S= S1-S2. A keresztmetszetcsökk %-os értéke a relativ fogyás ( ):   (  )= S1-S2/S1*100=delta h/h1*100. 





Csőgyártás Gyártásuk szerint megkülönböztetünk hegesztett csöveket és varrat nélküli csöveket. A varrat nélküli csövek gyártására több lehetőség kinálkozik: 1. Varrat nélküli csövek készithetők öntéssel 2. A nagy átmérőjű, vastag falú varrat nélküli csövek szabadon alakitó kovácsolással hidraulikus sajtón állithatók elő 3. A varrat nélküli csövek legnagyobb része különböző csőhengerlő eljárásokkal produkálhatók 4. A varrat nélküli acélcsövek előállithatók folyatással közvetlenül, ill. folyatás és valamilyen hengerlő eljárás kombinációjával.





Rúd- és dróthúzás A hidegen húzott rudat (huzalt) úgy gyártjuk, hogy az előhengerelt vagy elősajtolt nyers rudat (huzalt) megfelelően (kuposan) kiképzett, folytonosan csökkenő keresztmetszetű húzószerszámokon keresztülhúzzuk. 





Lemezek alakitása Lemezalakitási technológiák: lemezek vágása, kivágása (lyukasztása), lemezhajlitás, lemezek mélyhúzása, lemezek mélynyomása. 





Különleges alakitási eljárások (2 kép) A robbantásos al-t elsősorban lemezek al-ára használjuk, főleg akkor, ha nagyméretű, nagy szil-ú, kis dbszámú termékeket kell előállitani. Az al-hoz szüks nyomóerő a robbantásból eredő nyomáshullám adja. A robbantás rövid idő alatt megy végbe. Lemezek al-akor a betonmatricából ki kell szivni a levegőt a lemez alól, mert ellenkező esetben az eltávozásra képtelen légpárna gátolja az üreg pontos kitöltését. 





Az acél melegalakitásának fémtani jelenségei Az acél melegal-a alatt legtöbbször az A3 hm-nél, de legalább az A1 hm-nél nagyobb hő-ű képl alakitást értünk. Az acél melegal-a általában 800-1300C hm-en történik. A hm növekedésével az acél alakitási szilárdságának csökkenése miatt az alakitás kisebb erő- és munkafogyasztással végezhető, továbbá a kép-ség is nagyobb, ezért helyes a melegal hm-ének bizonyos határig történő növelése. A hm növelésének határt szab az acél túlhevitésének és elégetésének veszélye. A melegal az acél bizonyos mértékű tömörödését eredményezheti. Az öntött acélban levő üregek a nyomás hatására összelapulnak és gyakran össze is hegednek. A melegen alakitott acél mech-i tul-ai összességükben mindig kedvezőbbek, mint az öntött acél mech-i tul-ai. Melegal során az ötvözőelemekben dús és szegény részek közötti relativ helyzet lényegében változatlan marad.  





Az acéltuskó makroszkópos dúsulásainak következményei az alakitott gyártmányokban  Melegal során bizonyos mértékű homogenizálódás megvalósul. A melegen alakitott acéltermékekben a makroszkópos dúsulások lényegében változatlan relativ helyzetben jelen vannak. Ötvözőelemekben dús és szegény részek közötti relativ helyzet melegal során nem változik. A nem megnyutatott és félig megnyugtatott acél ötvözőelemekben dús belső része a tuskó eredeti keresztmetszetére jellemző alakú marad, ha a termék szelvényének alakja a tuskóétól nem nagyon különbözik. Ha azonban a késztermék szelvényének alakja a tuskóétól nagyon különbözik, akkor a dúsúlt mag keresztmetszete is megváltozik. A     és a     alakú vonalszerű, továbbá az ötvözőelemekben  igen dús olvadékkal feltöltődött gázhólyagok alkotta pontszerű dúsulások szintén követik a tuskó alakvált-át és az alakitás után forgácsolt felületen az ún. árnyékvonalak, röviden vonalkáknak nevezett jelenséget okozzák. A dúsulás helyén a felület simasága és fényvisszaverő képessége különbözik a környezetétől, igy az árnyékvonal láthatóval válik, sokszor repedésének nézhető. A felületről sötét vonal figyelhető meg.





A primer szövet változása melegalakitás közben (17 kép) Az olvadékból képződő szövet, a primer szövet láthatóvá tétele a P egyenlőtlen eloszlásán alapszik. A P a karbont is tartalmazó vasötvözetekben csak nagyon lassan diffundál, ezért a P eloszlásának egyenlőtlensége a melegen alakitott acélban nagyrészt megmarad, annak ellenére, hogy a melegal hm-én gyorsabb diffúzió, valamint maga a képl alakvált is, az ötvözőelemek eloszlásának kiegyenlitésére törekszik. Mivel a P eloszlásának egyenlőtlensége jórészt melegal után is megmarad, primer maratással láthatóvá tehetjük az eredetileg globulitos vagy dendrites primer krist-ok megváltozott alakját. Az alakitott acélt ált. a nyújtás irányával párh csiszolaton vizsgáljuk. A primer krist-ok melegal során minden irányban követi a a tuskó alakvált-át. Az acéltuskók primer krist-ai, a P-ban dús és a P-ban szegény részek, az alakitás mértékének növekedésével fokozatosan a nyújtás irányával párh vonalakká alakulnak, azaz a globulitos vagy dendrites primer szövet soros primer szövetté alakul át. A P-ban dús és a P-ban szegény sorok az ún. szálak, ezeke futás a szálfutás. Az acéltuskó primer szövetének melegal során bekövetkező vált-a alapján megkülönböztethető egymástól az öntött és a melegen alakitott acél. Ha hosszirányú csiszolatot vizsgáva globulitokat vagy dendriteket látunk, akkor öntött acélról, a kialakulóban lévő szálakat, vagy már kialakult szálakat látunk, akkor pedig melegen alakitott acélról van szó. Ha a szálak követik a termék alakját akkor azt képl al-sal készitették, ha a szálak megszakadnak, nem követik a termék alakját, akkor azt nem képl al-sal, hanem forgácsolással állitották elő. A melegen alakitott acélnak nem csak az alakja, mérete, hanem a szövetszerkezete és ezen keresztül tul-i is megváltoznak. Melegal során az acélban jelen lévő nemfémes zárványok hosszirányú sorokba rendeződnek, igy a primer sorokban helyezkednek el. Ezért a primer sorok némelyike zárványokkal gyengitett, igy igénybevétel hatására a zárványsorok mentén törés következhet be. Ha a szálak követik a hiba alakját, akkor a hiba melegal során keletkezett, ha a szálak nem követik a hiba alakját, akkor a hiba nem melegal során jött létre, hanem egyéb okra vezethető vissza. A primer szövet hidegal esetén is ugyanúgy változik, mint melegal-kor, igy a meleg és hideg képl al között nincs különbség. 





A karbon hatása a képlékenységre (21 kép) A kémiai összetétel és a képl-ség közti összefüggés meghat-ára főleg a melegcsavaró és a melegszakitó kisérlet használatos. Az előbbinél a képl-ség a csavarások számával jellemezhető az első repedés megjelenéséig, az utóbbinál pedig a képl-ség a kontrakcióval adható meg. (ábra) A képl-ség a hm fv-ben maximumos görbe szerint változik. A maximum annál kisebb hm-en van, minél nagyobb a Ctartalom. A maximális képl-séghez tartozó  hm csökk-ése a Ctartalom növekedésével azzal magyarázható, hogy a Ctartalom növésével csökk az acélok túlhevitésének és elégetésének kezdeti hm-e. 





A vöröstörékenység  Az acél melegal-ának legnagyobb akadálya a 850-1000 C hm-en lehetséges vöröstörékenység. Ez a képl-et jelentősen csökk-ti, lényegében a nyújthatóság hiányaként jelentkezik, abban nyilvánul meg, hogy az acél a húzóigénybevételre merőleges irányban szakadozik, esetleg db-okra törik. Az acél kémiai összetételét tekintve a vöröstörékenység szempontjából leglényegesebb elemek: S, O, Cu. A vöröstörékenység legfőbb okozója a S, mely a vasban szilárd állapotban számottevően nem oldódik. Lényeges a S mennyisége és az, hogy a nagy S tartalmú anyag milyen helyzetű és alakú zárványokat alkot. A Mn-nal való ötvözés a kevésbé veszélyes megjelenési formákat segiti elő és ezáltal mérsékli a vöröstörékenységet (megköti a ként). A S az acél dúsulásra leghajlamosabb eleme, a Mn lényegesen kisebb mértékben hajlamos dúsulásra. Ezért a középrész S-tartalma nagyobb mértékben nő az átlagoshoz képest, mint a Mn tartalma. Az átlagos S-tartalomnak megfelelő Mn-tartalom tehát a felületmenti rész S-tartalmának megkötéséhez sok, a középrész S-tartalmának megkötéséhez pedig kevés. A vöröstörékenység jelentkezésében az al technológiájának is nagy szerepe van. Az éles sarkú és széles üregben a sarkok húzással nyúlnak, ezért ezeken repedések keletkezhetnek a helyes nyitással és megfelelő sugárral kiképzett üregben a sarkok nagy nyomást kapnak, ami a repedések keletkezésének valószinűségét jelentősen csökkenti. A helyes üregkiképzés mellett kedvezően hat az alakitás sebességének növelése, a nyomások csökkentése, esetleg a szakaszos alakitás alkalmazása.














A felületi vöröstörékenység A Cu káros hatása döntően felületi vöröstörékenységként nyilvánul meg. A Cu az acél legkevésbé oxidálódó ötvözőelemei közé tartozik, ezért a felületen visszamarad, feldúsul és a felület mentén nagy Cu-tartalmú Fe-Cu ötvözet jön létre. A rézerek menny-ét az acél eredeti Cu-tartalma és az elrevésedett acélréteg vastagsága behatolásuk mélységét lényegében az izzitás hm és időtartama határozza meg. Ha az acél Ni-t is tartalmaz, a Cu okozta felületi vöröstörékenység gyengül, sőt megfelelő menny-ű Ni jelenlétében teljesen meg is szűnik. A Ni ugyanis ugyanúgy összegyűlik a felület mentén, mint a Cu és a Cu-Ni-ötvözetek szoliduszhm-e a Ni-tartalom növekedésével nő. Felületi vöröstörékenységet a Cu mellett az S is okozhat. A S okozta felületi vöröstörékenység mérséklése, megszűntetése legeredményesebben a tüzelőanyagok S tartalmának csökk-tésével, S-mentes tüzelőanyag használatával valósitható meg.





Acélfajták fázisai és a melegalakithatóság közti összefüggések Az acélfajtákban melegal-kor jelenlevő fázisok: 1. alakitható fázisok (gamma-szilárd oldat, alfa-szilárd oldat), 2. alakithatatlan fázisok (karbidok). Az ötvözetlen és gyengén ütvözött acélok a melegal hm-én ált megközelitően homogén austenites szövetőek. Az erősen ötvözött acélfajták a melegal hm-én nagy ötvözőelemtartalmú austenitből v. nagy ötv. elem tart ferritből, v. az aust-eknek, a ferriteknek és a karbidnak valamilyen kombinációjából áll. A képl-ség a hm növekedésével csak egy bizonyos hm-ig nő, innen a túlhevités, elégetés következményei miatt csökken. Az erősen ötvözött ferrit képl-e a legnagyobb, az ötvözetlen, a kevés ötvözőt tarttalmazó aust képl-e kisebb, az erősen ötvözött aust képl-e a legkisebb. Kémiai összetétel (A). A=1, ha a szövet tisztán aust-es. Austenitképzők: C, N, Ni. Ferritképzők: Cr, Mo, Si, Nb, Ti. Minél kisebb A értéke egynél, annál több a ferrit. A képl-ség szempontjából az alakitható fázis rácsszerk-ének igen nagy jelentősége van. Az erősen ötvözött ferrites acélok képl-e jóval nagyobb azugyanolyan mértékben ötvözött aust-es acélok képl-énél. A rácsszerkezetből adódik, hogy a ferrites acélok ellenállása az alakvált-sal szemben, a ferrites acélok alakitási szilárdsága, sokkal kisebb az aust-es acélok al-i szil-ánál. Adott hm-en a homogén aust-es szövettől, a homogén ferrites szövet felé haladva, továbbá adott ferrittart esetén a hm növekedésével, az alakitási szil csökk. A ferrites acélok kisebb al-i szil-a és nagyobb képl-e azzal magyarázható, hogy a TKK-ú ferritben az atomok ritkábban helyezkednek el, mint az FKK-ú aust-ben. A ferrites acélok kevésbé keményednek az alakvált során, mint az aust-es acélok. A ferrites acélokban a diffúzió sebessége nagyobb, igy újrakrist-uk és lágyulásuk nagyobb seb-gel megy végbe, rövidebb időt kiván, mint az aust-eseké. A ferrites acélok melegal-a nehézségekkel jár. A melegal során szövetük primer aust-ből, karbidos eutektikumból és szekunder karbidból áll. Fázisaik tehát: austenit és karbid. A karbidos eutektikumot tartalmazó acélfajták melegal-akor az erősen ötvözött aust változtatja alakját. Ezen acélfajták al-i szil-a nagyobb, képl.e kisebb, mint a megközelitően azonos ötvözőtartalmú, de homogén aust-es szövetű acéloké. 





Újrakristályosodás melegalakitás közben Az ötvözetlen és a gyengén ötvözött acélok a melegal A3-nál nagyobb hm-én aust-es szövetőek. Az aust a melegal-t követő lehülés során egyéb szövetelemekké alakul át. Az újrakrist folyamata során, a deformált krist-ok anyagából csiraképződéssel és növekedéssel, deformációtól mentes, új krist-ok képződnek. Az újrakrist az újrakrist-i diagram segitségével tanulmányozható. Adott hm-en az alakitás mértékének növekedésével a szemcsenagyság csökk, adott al-i mérték esetén a hm növekedésével nő. Az aust-ből képződik a szekunder szövet. Az átalakuló aust akkor a legfinomabb szemcsenagyságú, ha az alakitás A3-nál 20-50C-kal nagyobb hm-en legalább 15-20%-os al-i mértékkel fejeződik be. Ilyenkor 7-8 fokozatszámú aust képződik. A melegal befejezési hm-ének csökk-vel az újrakrist-i és mech-i lágyulás egyre kisebb mértékben valósulhat meg, a keményedés egyre nagyobb mértékben érvényesül. A hm csökk-ével a szil-i jell-k nőnek, a sziv-i jellemzők csökk-nek. A ferrites acél újrakrist-a már 600C-on végbemegy, az aust-es acélé pedig 1100C-on megy végbe számottevő seb-gel. Az aust-es acél újrakrist-a 1100C-nál kisebb hm-en nagyon lassú. A ferrit képl al során kevésbé keményedik, a ferritben a diffúzió seb-e és az újrakrist seb-e nagyobb. Ezek eredménye, hogy adott idő esetén a ferrites acélban kisebb, az aust-esben nagyobb hm-en megy végbe azonos mértékű újrakrist.





A melegen alakitott acél szekunder szövete Szekunder szövet az olvadékból képződő szövetből lehűlés során jön létre. A kémiai összetételtől, a lehűlés seb-étől, az austenit szemnagyságától és a primer szövet sorosságát okozó összetételi különbségtől függ. Az olyan szekunder szövet, melyben a szövetelemek a primer szövet sorosságának megfelelő elrendeződést mutatnak, a soros szekunder szövet, ez a melegen alakitott acél jellegzetes szekunder szövete. Soros primer szövetű finomszemű aust-ből könnyebben képződik jól felismerhető szekunder szövet, mint durvább szemnagyságú austből. Minél nagyobb hm-en fejeződik be az al, annál durvább az aust és egyre kevésbé soros a szekunder szövet. Az acél utólagos izzitása a szekunder szövetre hasonló hatást gyakorol.





Melegen alakitott acélok mechanikai tulajdonságainak változása A szelvényméret hatása 3 féle képpen nyilvánulhat meg: 1. A keresztmetszet növekedésével nő a mech-i tul-ok szórása, 2. A felülettől sugárirényban ill vastagságirányban a szelvény közepe felé haladva a mech-i tul-ok értékei csökkennek, 3. A szelvény méretének növ-ével a mech-i tul-ok ált értékei is csökk-nek. A szörás értéke annál nagyobb, minél nagyobb az acéltuskó inhomogenitása, azaz minél nagyobb az acéltuskó keresztmetszete. Az al mértékének növekedésével a szórás mértéke csökk. A mech-i tul-ok a szelvény keresztmetszetében is változnak úgy, hogy a felülettől a szelvény közepe felé haladva az értékek csökk-nek. A szelvény keresztmetszetének növekedésével az eltérések nőnek. A méretnek ezen hatása a felületi és a középrész szekunder szövetének különbségével magyarázható. A lemezvastagság növekedésével a szak szil és a folyási határ csökk, az átmeneti hm nő. A mech-i tul-ok átl értékeinek a vastagságtöl függő változása a szekunder szövettel magyarázható. A vastagsághatás kisebb mértékű csökk-tése szabályozott véghm-ű hengerléssel, nagyobb mértékű csökk-tése normalizálással lehetséges. A mech-itul-ok anizotrópiája itt abban nyilvánul meg, hogy az acél mech-i tul-ai a nyúlás irányában, hosszirányban mások, mint az arra merőleges másik 2 irányban. A melegal hatására kialakulö anizotrópiát a primer szövet különböző ötvözőtartalmú részeinek, különféle dúsulásos zónáknak, és a nemfémes zárványoknak a nyújtás irányában bekövetkező alakvált-a és sorokba rendeződése okozza. Az iránytól függően a mech-i jellemzők szórása is változik, a szórás iránya hosszirányban nagyobb, mint keresztirányban. A durvalemezek sikjában a szil jell-k az iránytól függenek, a sziv jellemzői anizotróp jellegűek, az iránytól függően változnak. A sziv jellemzői hoszzirányban nagyobbak, mint keresztirányban. A melegen alakitott acél anizotrópiájának mérséklése, a primer szövet inhomogenitásainak, a különféle dúsulásos zónák csökk-tésével és a nemfémes zárványok menny-ének csökk-tésével valósitható meg.





Túlhevités és elégetés A hm növekedésével az acél melegal-a kisebb erő és munkaszükséglettel végezhető. Ennek határt szab az acél túlhevitésének, elégetésének veszélye.  A túlhevités következményei döntően a hevités hm-ének felső és az elégetés hm-ének alsó határa közt jelentkeznek. A hm növekedésével az aust szemnagysága nő. Az acél túlhevitett állapotát lényegében az aust szemnagyságának erős durvulása, hipoeutektoidos acélok esetén lehülés után gyakran a krist-os töret és a mech-i tul-ok csökk-e jellemzi. A túlhevités mértékének növekedésével a töreten megjelenő krist-lapok nőnek és a fényes töret fokozatosan aranybarnássá válik, amit a krist-határon elhelyezkedő Ohártya okoz. A kismértékű túlhevitéskor kialakuló durav szövet hipoeutektoidos acélok esetén A3-nál  kicsit nagyobb hm-en történő legalább 30%-os al-sal finomabbá tehető. Az erősebben túlhevitett hipoeutektoidos acélok rendbehozására többek közt a következő kezelések alakalmazhatók: 1. Ismételt normalizálás, a szokásos A3+50C-ról, 2. Normalizálás először A3+150C-ról, ezután A3+50C-ról, 3. Mintegy 2-3 órás izzitás 1000-1100C hm.-en, majd hűtés levegőn. Az acél elégetésének következményei az elégetés hm-ének alsó határa és a szoliduszvonal közt jelentkeznek. Ilyen nagy hm-ű izzitáskor az acél egyes könnyen olvadó alkotórészei megolvadnak. Ha az acél az elégetés hm-én oxidálódó gázzal is érintkezik, akkor az olvadék még oxidálódik is. Az elégetett acél nem alakitható, melegal-kor szétmállik, enyhébb esetben a húzófesz, a nyújtás irányára merőlegesen repedezik. Az elégetett acél törete mindig durván krist-os, nem fémesen csillogó, hanem tompa fényű, az oxidálódás miatt sokszor szineződött. A kemence atmoszférája is lényeges, az oxidáló atmoszféra kedvezőtlenül, a redukáló kedvezően hat. Az elégetéssel járó vált-okat eltűntetni, az elégetett acél eredeti tul-it visszaállitani nem lehet. 





Melegen hengerelt acélok hibajelenségei A melegen hengerelt acélok hibajelenségei: rétegesség, hosszirányú repedés, behengerlés. A rétegesség a hengerelt db-nak az alakitónyomás sikjában jelentkező szétválása. Ez anyagtól eredő hiba. Keletkezésének okai lehetnek: fogyási üreg maradványai, szekunder fogyási üreg, össze nem hegedt gázhólyagok, igen durva nemfémes zárványok, makroszkópos dúsulások. A hengerelt gyártmányokon előforduló hosszirányú repedéseket az acéltuskó kérge alatt jelenlevő és hengerlés során össze nem hegedt gázhólyagok okozzák.  Ezeknek a repedéseknek jellegzetességei: 1. a behengerlések hez képest rövidebbek, 2. A keresztmetszetben rendszertelenül fordulnak elő, 3. Sokszor a felületre merőlegesen mélyülnek, 4. Környezetük revementes, bennük pedig sokszor nemfémes anyag figyelhető meg, 5. Környezetük a gyártmány felületénél erősebben dekarbonizálódott, 6. A primer marószerben maratott csiszolaton sokszor dúsulás látható, 7. A primer marószerben maratott csiszolaton a repedéseknél a szálfutás zavartalan. A behengerlés a hengerelt gyártmányok folytonossági hibája, melyet az üreg eltolódott szelvényéből, valamint nem eltolódott szelvényből származó túltöltésének, az igy keletkező fáncnak v. sodornak, továbbá a lemezek nagymértékű hullámosodása miatt fellépő ráncoknak, a további hengerlés alatti benyomódása hoz létre. Alakitástechnológiai eredetű hiba. A kész db felületén karcoláshoz hasonló folytonossági hiányra emlékeztető nyomot hagy. A behengerlésnél a felület nem szakad fel. Úgy jön létre, hogy a hengerrésben keletkező fánc a túltöltés mértékétől függően, a bekövetkező szúráskor közvetlenül v. előzetes ráhajlitás után benyomódik a db-ba. A benyomódás rendszerint a környezettel nem heged üssze, mert a db felülete sokszor revés. A behengerlés a szelvény kerületén jellegzetesen helyezkedik el. A behengerlések: hosszúak, meghat helyen találhatóak, az üreg sikjára merőlegesek, környezetük revés, környezetükben a dekarbonizálódás mértéke akkora, mint a gyártmány egyéb felületén, a primer narószerben maratott csiszolaton a behengerléseknél dúsulás nem látható, ugyanitt a szálak jellegzetes rendellenes elrendeződése látható, a szálak kivetik a behengerlések alakját.





A hidegal alapjai A vas 450C alatti hm-en való képl al-a  hidegal. Az acél hidegal-a ált szobahm-en történik. Hidegal során a maradó alakvált-sal egyidőben a regenerációs folyamatok nem mennek végbe, az acél keményedik, szil jell-i nőnek, sziv jell-i csökk-nek. Az eredeti tul-ok visszaállitása, a regenerációs folyamatok megvalósulása érdekében külön hőkezelés, lágyitás beiktatására van szükség. A hidegen al-ott acélgyártmány előnyei a mel al-ott gyátmánnyal szemben: fémesen tiszta felület, pontosabb méretek, erősebben terhelhető, kopásnak is jobban ellenáll. Hidegal-sal a szil-i jellemzők az acél kémiai összetételétől, hőkezelésétől és az al-i technológiától függően bizonyos határig a kívánt értékre beállithatók. A szil-i jell-k növekedése miatt a hidegen al-ott gyártmányok több ötvözőt tartalmazó acélt helyettesithetnek v. egyes szerkezeti elemek hidegen al-ott acélból kisebb keresztmetszettel és ezért kisebb súlyban készithetők el. A hidegen al-ott, kemény állapotú acél felhasználása, ötvözőelem és Fe megtakaritást eredményezhet. Hátrány: a hidegal energiaszükséglete 3-szor akkora, mint a melegal-é. Hidegal-sal együttjáró keményedés miatt a sziv jell-k csökkennek. Ebből következően a hidegen al-ott termék kisebb mértékben alakitható, az estleges további alakitóműveletekben, továbbá szerkezetbe épitve a dinamikus igénybevétellel szemben érzékenyebb, ridegtörésre hajlamosabb. Ferrites acélok esetén hátrány: az alakitási öregedés. 





Az acélfajták fázisainak, szövetelemeinek viselkedése hidegalakitáskor Az acélokban hidegal-kor jelenlevő fázisok: 1. alakitható fázisok (alfa- szilárd oldat és gamma- szilárd oldat), 2. alakithatatlan fázisok: karbidok. Az alfa-szilárd oldat fázis az ötvözetlen acélok és a különböző mértékben ötvözött acélok ferritje. Legnagyobb jelentősége az ötvözetlen acélok ferritjének van. A keményebb ferrit-perlites, perlites, szekunder cementit-perlites, valamint szferoiditos acél hidegalakitása során is döntően a ferrit, az alakitható fázis deformálódik. Az acélok ferritje mindig szilárd oldat, azaz  a rácsban viszonylag nagyobb menny-ű szubsztitúciósan beilleszkedő és viszonylag kisebb menny-ű interszticiósan elhelyezkedő ötvözőelem atom van. A gamma-szilárd oldat fázis az erősen ötvözött, át nem alakuló, vagy részben átalakuló acélok aust-je. Az acélok hidegal-ának hm-én aust csak erősen ötvözött acélokban lehet jelen. Az aust-es saválló acél hidegal-át a mech-i tulajdonságok nagymértékű változása mellett, a fizikai tul-ok jelentős változása is kisérheti. Minél több az austképző és minél kevesebb a ferritképző elem, annál stabilabb az aust, annél kisebb az MS hm. A cementit és az ötvözőfémek karbidjai kemények, ridegek, bennük transzláció nem lehetséges, ezért számottevő alakvált-ra nem képesek, gyakorlatilag alakithatatlanok.





Hidegalakitással kapcsolatos kisérőjelenségek (13 kép)  Az a fesz, mely képes a diszlokációkat rögzitettségükből kimozditani, ezzel a maradó alakvált-t meginditani, a felső folyás határ. Ha a lágyacél hidegal-a a folyással járó alakvált-nál kisebb mértékű, akkor a mardó alakvált., a csúzás, aza acél térfogatának csak1 részében következik be, a többi része deformálatlan marad. Az acél felülete a maradó alakvált helyén megváltozik. A maradó alakvált helye a folyási vonalak, az ún. Lüders- féle vonalak alakjában látható lesz. Ezen vonalak megjelenése elkerülhető, ha a kismértékben alakitandó acéllemezt a folyási határtól megfosztjuk. A lágyitást követően a folyással járó alakvált-t kimeritő mértékben kell hidegen nyújtani. A ferritben interszticiósan oldódó N-nek és karbonnak különleges hatásai: az öregedés és a ferrit ridegedési hm-ének emelkedése. Van edzési és alakitási öregedés. Az edzési öregedés ált nem okoz problémát a gyak-ban. Az alakitási öregedés az öregedésre hajlamos ferrites acélok kismértékű hidegal-át követően szobahm-en hosszabb idő alatt bekövetkezik. A szil jell-k növekedésében és a sziv jell-knek nagymértékű csökk-ésében, ridegedésében nyilvánul meg az al-i öregedés. Az al-i öregedés oka, hogy az acél ferritkrist-aiban a hidegal megnöveli a diszlokációk számát, ezeket a N-atomok hamar megszállitják és lehorgonyozzák, mozgásukat megnehezitik. Az acélok al-i öregedésre való hajlamossága a hidegal mértékétől és az oldott N menny-étől függ. Nem öregedő az olyan acél, melynek N-tartalma nitridképző elemhez kötve, stabilis vegyület alakjában, zárványként van jelen, az oldott, az aktiv N-tartalma pedig csekély. Természetes öregedés: ha az al-i öregedés szobahm-en megy végbe. Mesterséges öregedés: ha hevités hatására megy végbe. Minél kisebb a szobahm-en meghat fajl ütőmunka értéke, annál hajlamosabb az acél al-i –öregedésre. Az al-i ör-sel összefügg a kéktörékenység: az öregedő acélfajták a kék futtatási szin hm-án ridegebbek, mint szobahm-en. Az aust-es acélok kivételével minden acélfajta a hm csökk-ével ridegedik. A ferrites acélfajták sziv-i jell-i a hm csökk-ével csökk-nek, az acélfajták a szivós állapotból a ridegbe mennek át. A fajlagos ütőmunka szükséges legkisebb értékéhez tartozó hm a rideg állapotba való átmenet hm-e. Vannak elemek, melyek az átmeneti hm értékét csökk-tik (Mn, Si), ezek kedvező hatásúak, és vannak olyanok, melyek növelik az átmeneti hm-et (N, C, P), ezek hatása kedvezőtlen.A főleg hidegen alakitott acéltermékek keresztmetszetének makroszkóposan megkülönböztethető részeiben az egyenlőtlen nyújtásból eredő fesz, az al-i fesz. Ha a rúd közepén ható al-i fesz meghaladja az acél szak szil-át, akkor szakadás keletkezik. Az al-i fesz-ek az alakitóművelet szerszámainak helyes méretezésével csökk-thetők. Az al-i fesz-ek feszmentesitő hőkezeléssel csökk-thetők, esetleg megszüntethetők.





Újrakristályosodás hidegalakitás után (8kép) A megújulási folyamatra (1. szakasz) az jellemző, hogy nem jönnek létre új kriszt-ok, hideal-kor kialakult helyzetük, orientációjuk sem változik, az al-i textúra megmarad. Megújuláskor a deformált kriszt-ok anyagában csökk-nek a rácshibák, igy a hidegal hatására megváltozott tul-ok a kiindulási tul-ok irányában változnak meg. A szil jell-k és a sziv jell-i lényegében azonosak maradnak. Megújulás során a rácshibák száma csökk, és a vakanciák és diszlokációk száma is. Az azonos térfélben csoportosult, azonos előjelű diszlokációk egymás alatt elhelyezkedve a poligonizálódást eredményezik. (11 kép) A rugalmasan meggörbült atomsikok poligonizálódás során kisebb szakaszokban kiegyenesednekés tört felületekké alakulnak, mert a diszlokációsorok a kriszt-okon belül is orientációkül-eket hoznak létre. A szubkrist-ok az eredetileg egységes kriszt-oknak olyan részei, melyek közt kicsi az orientációkül. A poligonizálódás és következménye a keménységet jelentős mértékben csökk-ti. A rácshibák megsemmisülése az újrakrist-osodással folyt., aminek következménye a mech-i lágyulás (2. szakasz). Újrakrist során teljesen új kriszt-ok keletkeznek (5 kép). A fokozatos szemcsedurvulás úgy megy végbe, hogy egyes szemcsék a szomszédjaikat magukba olvasztják, az újrakrist primer szakaszától éles határral nem különithető el (3. szakasz). A fokozatos szemcsedurvulás már nem okoz mech-i lágyulást. Az újrakrist-i diagram izotermás metszete (19 kép) a szemnagyságot mutatja az al mértékének fv-ben. Kis mértékű alakitás esetén még nincs változás, ezután az ún. újrakrist-i küszöb elérésekor a szemnagyság ugrásszerűen megnő, majd az al mértékének további növekedésével egyre finomabb szövet jön létre. Adott hideg-i mérték esetén annál durvább a szövet, minél nagyobb a hm.





Szinvas, ötvözetlen acélok, valamint aust-es acélfajták valódi fesz-keresztmetszet-csökk görbéje (18 kép) Ötvözetlen acélok és néhány aust-es acélfajta ~ görbéjének összehasonlitása. Az aust-es acélok közt a Hadfield- acél is szerepel, melynek keményedőképessége az összes acél közt a legnagyobb. 


Hidegen alakitott acélok lágyitása Az újrakrist következménye a mech-i lágyulás. A hidegen alakított acélok újrakrist-ítása és lágyítása a gyak-ban a lágyításnak nevezett technológiai műveletben valósul meg. A lágyulás a szil jell csökk-ét és a szív jell növekedését az eredeti tulajdonságok visszaállítását eredményezi. A lágyítás célja a hidegal következményeinek megszüntetése, az eredeti tulajdonságok visszaállítása. A hidegen alakított átalakuló acélfajták 2 féle módon menthetísthetők az alakítás következményeitől: 1. egyszerű lágyítással 2. átkrist-osítással. Egysz lágyítás során az acél 450 C és az A1 hm között a többi fémes anyaghoz hasonlóan újrakristályosodik és lágyul, a végbemenő folyamatokra és a létrejövő szövetre az előzetes hidegal mértéke és módja jelentős hatást gyakorol. Ha a lágyítás átkristályosítással történik, akkor a hipoeutektoidos acélt A3-nál , a hipereutektoidos acél A1-nél 20-50 C-kal nagyobb hm-re, a gamma-, ill a gamma+ Fe3 C-területbe kell hevíteni, majd innen lassan szobahm-re kell hűteni. Hevítés közben a hidegal következményeit viselő ferrit és perlit, ill perlit aust-té alakul át, lehüléskor az átalakulás ell ir-ban megy végbe. Az átkrist-osítással végzett lágyítás során létrejövő szövet a megelőző hidegal mértékétől és módjától lényegében független. Az átkrist-osítással végzett lágyítás nyomtalanul eltünteti a hidegal következményeit.  


Hidegen alakitott termékek anizotrópiája  A melegal hatására kialakuló anizotrópiát döntően a primer szövet inhomogenitásának és a nemfémes zárványoknak a nyújtás irányában bekövetkező rendeződése, a hidegal során létrejövőanizotrópiát pedig döntően az al-i és az újrakrist-i textúra létrejötte okozza. Az al-i textúra annak a következménye, hogy a csúszás csak meghat krist tani sikokbn, a csúszási sikokban megy végbe, függetlenül attól, hogy ezek a sikok a nyújtás irányához képest kezdetben milyen helyzetűek. Az al-i textúrát 1. Sorban az al módja és mértéke, az újrakrist-i textúrát az al módja és mértéke mellett, főleg az újrakrist hm-e és ideje befolyásolja. Mivel a textúra a rendezetlen állapotból az al mértékének növekedésével csak fokozatosan alakul ki, ezért az alakitott acélok textúrája ált nem tökéletes, hanem a rendezetlen és a tökéletesen rendezett állapot között az átmenetnek minden fokozata megvan. Az újrakrist-i textúra egyezhet az alakitásival, de lehet más is. Létrejöttének legfontosabb feltétele a nagymértékű hidegal. A textúra következménye a tulajdonságok anizotrópiája.A szil-i jellemzők kereszt-, a sziv-i jellemzők hosszirányban nagyobbak, de az anizotrópia ettől jelentősen eltérő is lehet. A lemez vastagsága irányába mutató anizotrópia jellemzésére a Lankford-számot alkalmazzuk: r =   term szélesség/   term vastagság.  A L-szám a szakitópróbatesten mérhető szélesség és vastagság irányú természetes nyúlás hányadosa. Szakitókisérlettel határozható meg. Az r értéke a térfogatállandóság felhasználásával: r= ln (b0/b/)//ln (Lb/L0b0), ahol b0 és L0 a próbatest eredeti szélessége és jeltávolsága, b és L az alakvált utáni szélesség és jeltávolság. Ha hasáb alakú próbatest valamilyen delta L értékű maradó alakvált-t szenved, akkor keresztmetszete: S= S0L0/L0+delta L értéke csökken. A próbatest alakvált-a 2 szélső eset közt képzelhető el: 1. ha a hosszirányú alakvált csak a szélesség rovására történik, 2. Ha a hosszirányú alakvált csak a vastagság rovására történik. Mélyhúzás szempontjából az 1. eset a kedvező, az ilyen tulajdonságú lemez ideálisan jól mélyhúzható lenne. A 2. esetben a lemez már kis al esetén is elszakadna. A gyakorlati körülmények között a lemezek alakvált-a e 2 szélső eset közt van. Végeredményben az a lemez jó, melynek L-száma az egységnél nagyobb. Az r értéke lehet: r>1, r=1, r<1 de r min>0. Az r értéke függ a lemez előéletétől, de egy adott lemezen belül is függ attól, hogy a meghatározásra szolgáló próba a hengerlési iránnyal milyen szöget zár be. Az átl L-szám: r= r0o, r45o, r90o / 4, ahol r az átl L-szám, r0o, r45o, r90o a hengerlési iránnyal x fokot bezáró próbatest L-száma.                        


