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1. A fémek altalanos jellemzéi

A természetben talalhatd asvanyok tanulmanyozasa soran mar régen megfigyelték,
hogy a szabadon fejl6d6 asvanyok szabalyos geometriai formakat mutatnak. Ez a
megdfigyelés érvényesnek mutatkozott akkor is, ha a fémeket olyan mddszerrel
kristalyositottak ki, hogy a kristaly szabad fejl6dését nem gatolja semmilyen kulsé
hatas. Az ilyen modon Iétrejott képzddményeket nevezik egykristalynak.

A szilard halmazallapotu szerkezeti anyagok alapvetéen két nagy csoportba
sorolhatok:

- szabalyos atomelrendezés, illetve molekulakbdl szabalyos racsrendszert alkoto,
illetve kristalyos anyagokra és

- amorf anyagokra.

A mai ismereteink szerint tehat a fémek olyan geometriailag szabalyos
atomelrendezésl anyagok, ahol egyetlen kristalyon belul is igen nagyszamu olyan
épitéelem fordul el6, amelyeken belll az atomok elrendezddése mindig ugyanaz. Azt
a legkisebb - tobb atombdl allé - geometriailag szabalyos idomot, amelynek
ismétlédésébdl a kristaly (krisztallit) felépul, racselemnek vagy elemi cellanak
nevezik. A legtdbb fém racseleme 10"°m, tehat Angstrdm nagysagrendi. Két
szomszédos atom atommagjainak, illetve elektronfelhéinek vonzd és taszitdéerdinek
eredbje abban az esetben nulla, ha a két atommag kozéppontja atomsugarnyi
tavolsagban van egymastdl. igy a racselem egyenld az atomsugarral. A fémek
kristalyai altalaban 10° mm-t8l az egész szamu milliméter nagysagrendig terjednek.

A legtobb fém altalaban j6 hévezetd, szobahé&mérsékleten konnyen alakithato,
képlékeny anyag. Olvadaspontjuk 38,9 C° -t6l (Rubidium) 3410 C°-ig (Wolfram)
terjedhet, de létezik egy szobahémeérseékleten folyékony fém is a Higany (-38,4 C°).
Mivel ionizaciés energiajuk kicsi, ezért a szinfémek konnyen rendezédnek olyan
strukturakba, ahol a racspontokban az atommagok talalhatdék és koztuk szabadon
mozognak az ezekhez tartozo vegyértékelektronok. Ez az elektron "tenger" nagyon
érzékenyen képes reagalni a kuls6 elektromos mez6 valtozasaira. Ezzel
magyarazhatd a fémekre alapvetéen jellemzd elektromos vezetéképesség, a
magneses indukciéval kapcsolatos tulajdonsagok, mint a magneses permeabilitas
vagy a jellegzetes "fémes fény". Ez utébbinal a fémkristaly felllete a lathatd
hulldmhosszon érkezd elektromagneses hullamok valtozasaira azonos fazisban
reagal. Aszerint, hogy a fémeket azonos erésségli magneses mezébe helyezve
milyen sdrin jonnek létre a belsejében magneses erdvonalak, diamagneses,
paramagneses és ferromagneses anyagokat kulonboztetiink meg.

1.1. Kristalyos szerkezetek

Ha egy kristaly szabadon fejlédhet, ugy mindig siklapokkal hatarolt szabalyos
geometriai testté fog kialakulni. Az egyes kristalyok geometriai jellemzését tehat
egyszerlien a hatarolé lapok hajlasszdgeinek, és oldalél-aranyainak megadasaval
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valésithatjuk meg ugy, hogy az elemi cellat egy koordinata rendszerbe helyezzik. Az
Osszes lehetséges kristalyalak megadasara elegend6 hét koordinata rendszert
definidlnunk. Az alabbi abran o, B, y az egyes hatarold siklapok egymashoz
viszonyitott hajlasszoge, ml’g a,b,c az egyes irdnyokban mért hosszusag aranyok.

( ) Rumlm

azhze Monoklin:
Kéibs: Te [|1 lJIlll]\ a=f=y=90° azbte
a=h= a= o= fi=90°
a= ,I’f y=90° a= ff / ap° S oy 90°

@)
X

Trigonalis: Triklin:
a=b=c¢ atb#c

Hexagonalis:

a=p=y=90° axfye o0 e 7L

1. &bra A lehetséges racsrendszerek

Az elemi térracsok lehetséges valtozatait az el6z6ekbdl transzlaciés mozgasokkal
lehet szarmaztatni.

A 2.a abra az egyszerii kobos térracs (pl.: Po). Az elemi cellahoz szamithato
atomok szama I.

A 2.b abran lathaté térkozepes kobods fémracsnal az elemi cellak azonos pontjai
minden koordinata iranyban 1/2-d oldalhosszusaggal vannak eltolva (pl.: Cr, Mo, W,
Li, Na, K). Az elemi celldhoz szamithaté atomok szama 2.

A 2.c abran a kobos térracs oldallapjai atléinak metszéspontjaban helyezkedik el a
kovetkezb elemi cella egy atomja -lapkdzepes kobos térracs (pl.: Cu, Al, Pb, Ni). Az
elemi celldhoz szamithatd atomok szama 4.

A 2.d abran lathaté gyémantracsnal az elemi cellak azonos pontjai a testatld
iranyaban, annak 1/4-d részével eltolt helyzetiek (pl.: C).
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2. abra A kobos térracs valtozatai

Szamos fémnek a hémérséklet fliggvényében megvaltozik a térracsa. Ezeket
nevezik allotrép fémeknek. A folyamatot, aminek eredményeképpen az egyes
tulajdonsagokat is megvaltoztatd atalakulas végbemegy allotropikus atalakulasnak
nevezzuk. Az ilyen fémek atkristalyosodasi hoémérsékletének ismerete a
hdkezelési eljarasok soran elengedhetetlen. Allotrép tulajdonsagot mutat példaul a
Fe, Co, Mn, Ca, Sn.

3. @bra  a) az egyszerii hexagondlis
b) a legsiiriibb illeszkedésii hexagonalis térracs.
(pl.: Be, Mg, Zn, Cd, Ti, C), melyben az elemi cellahoz szamithato atomok szama 6

1.2. Halmazallapot valtozasok fémeknél

A kristalyos szerkezetekben az atomok (molekulak) valojaban nem a racspontokban
helyezkednek el. Bar ez a hely biztositja szamukra a legkisebb energiaju poziciot, a
racspont csak az atom, (molekula) legnagyobb valészinliségii tartézkodasi helyét
mutatja. Az abszolut nulla foktdl tavolodva az atomok (molekulak) e pont, mint
sulypont kornyezetében egyre nagyobb amplitudoju rezgbmozgast, - Braun féle
hémozgast - végeznek kb. 10"%/sec frekvenciaval. Adott hdmérsékleten a fémek
atommagjai kulénb6z6 amplituddval rezegnek a racspontok kornyezetében.
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Szobahémérsékleten Cu-nal ez az érték a racselem 5,6 %-a, mig a-vas esetén
4,4%-a. Ha a hémérséklet emelkedése miatt az amplitudé meghaladja a racsallando
12%- at, az atom a racsbol kiszakad és a kristalytol fuggetlen szabad mozgasba
kezd. Olvadasi hémérsékleten, tdbblet energia befektetése mellett az atomok
tomegesen hagyjak el a kristalyt és ez annak 6sszeomlasahoz vezet. Létrejon a
folyékony halmazallapot, az dmledék.

Amennyiben a rendszertél folyamatosan hét vonunk el az 6mledékben a tér minden
iranyaban rendszertelentl mozgo atomoknal fennall a valészinlisége, hogy bizonyos
csoportok egymashoz képest olyan relativ helyzetbe keruljenek, mint amilyen a racs
felépitéséhez éppen szukséges. Ebben a helyzetben mikodésbe lépnek a mar
ismertetett kotéerék, a rezgébmozgas amplituddja lecsokken, és igy létrejdbnnek az
elemi celldk. A megszilardulé kristalyok az energiat hé formajaban adjak le.
Dermedéskor az dmledékben tobb helyen is létrejonnek ilyen kristalycsirak, majd
tovabbi atomok kapcsolédnak a kristalyhoz és végul az anyag egész tdmegében
megdermed.

A szilard kristalyos fazis kialakulasakor a kristalycsirak nem fognak a tér minden
iranyaban egyenletesen novekedni, hanem csak bizonyos kitlintetett iranyok mentén.
A novekvd kristalycsira alakja a 4.a abrahoz hasonlé képet fog mutatni. Az egyes
agakba (dendritagak) bezart folyadék kitolti a hézagokat. A kristalynak ezt a
ndvekedését dendrites kristalyosodasnak nevezik. A dendritdgak ndévekedésének
csak a szomszédos csirabdl elindult névekedés fog hatart szabni, és igy egymast
gatolni fogjak. A hatarfellleteken megtoérik a szabalyos rend és véletlenszer(
sokszogek, krisztallitok, jonnek létre. Tiszta fém kristalyosodasanal a hézagokba
zart dGmledék atomjai tokéletesen illeszkednek a denritekhez, ami a kialakult krisztallit
egyontetli szerkezetét eredményezi. Otvozeteknél gyakran kilénvalik az alapfém az
Otvdozbéanyagtol, igy a dendritagakba zart atomok akar eltér6 maodon
kristalyosodhatnak Illyen inhomogén szerkezet kialakulasat nevezik poliéderes
kristalyosodasnak.

Korunk fejlett technolégiaiban egyre nagyobb szerepet kapnak a belsé hatarfelllettel
nem rendelkez6 egykristalyok. Ezek novesztésekor a szennyezddések tavoltartasa
mellett, kilonds gondot forditanak arra, hogy a ndvekedés csak egyetlen csirabdl
induljon ki és csak meghatarozott iranyokban mehessen vegbe.

2. Az alakvaltozas mechanizmusa kristalyos szerkezetekben

Szabalyos kristalyracsokban a kuls6 er6 hatasara megjelené t feszlltség a racson
belll az atomsikok elmozdulasat idézi el6. Egy kritikus t feszultség alatt a kilsé erd
megszlnésével a racs visszanyeri eredeti, alacsonyabb energiaszintli alakjat,
rugalmas alakvaltozast szenved. Ez a folyamat reverzibilis. A deformacio szoge és
a csusztatofesziltség kdzt a Hooke torvényhez hasonld dsszefliggés all fenn.

ey

kritikus er6t meghaladoan t feszlltség a kristaly olyan mértéki torzulasat okozza,
hogy az er6 hatasvonalara merdleges él mentén az atomok egy masik atom vonzasa
ala fognak kerllni. Ez a deformaci6 mar maradé alakvaltozast okoz, mert
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energetikailag a folyamat irreverzibilis. A kristaly kilsé atomsikja ezaltal beljebb kerdl
és a kristalyban a csusztatas sikjara merdlegesen egy plusz fél atomsik /extrafélsik/
jelenik meg. Amennyiben a kilsé erd tovabb hat az igy Iétrejott diszlokacié tovabb
tolodik és végll a kristaly tuloldalan a kilsé atomsik eltolédasat okozza. (Hiba! A
hivatkozasi forras nem talalhaté.)

r » >

PRI
f[/[f

\‘""L

b.)

4. &bra A rdcson beliil létrejovi
rugalmas (a) és marado (b) alakvaltozas kialakuldsa

Csuszasok csak az atomokkal legsiiribben megrakott sikok mentén johetnek
létre akkor, ha az erének a csuszas iranyaba esé komponense meghalad egy kritikus
ertéket. Ha a csuszdsik és az er6 hatasvonala altal bezart sz6g meghalad egy
kritikus értéket, akkor nem jon Iétre elcsuszas, hanem a racs elszakad. Létezik tehat
egy olyan anyagra jellemz6 kritikus szog, melyet a kritikus t feszultség és a
kristalyban ébredd o feszlltség aranya hataroz meg.

A leirt folyamat igazan csak egykristalyoknal, izotrép anyagoknal figyelhet6 meg és
szamolhato pontosan.

Tovabb bonyolitjidk az elméleti szamitasokat a szintén véletlenszerlien megjelené
racshibak, mivel ezek a diszlokaciok elmozdulasat és terjedését megnehezitik, vagy
megakadalyozzak.

2.1. Racsrendezetlenségek

Kristalyos anyagokban akar a legkorultekintébb gyartasi technologia mellett is
valészinl racshibak megjelenése szennyez6 atomok bekerllése, ndvekedési hibak,
kulsé erd, nagy energiaju besugarzas stb. hatasara.

Képlékeny alakitas akkor lehetséges, ha a kristalyban elcsuszasok johetnek létre. A
racsban a rendezetlenség kialakuldsa megneheziti, vagy megakadalyozza a
diszlokaciok elmozdulasat, ezért az anyag a kuls6é deformaléerével szemben
nagyobb ellenallast fog tanusitani, tehat szilardsaga megnd. A tovabbi alakitas csak
a rendezetlenség helyén megakadt extrafélsik elmozditasa utan, jéval nagyobb kulsé
erd hatasara végezhetd. A tapasztalatok azt mutatjak, hogy a szilardsag ndvelésére
célszerli a kristalyos anyagokban mesterségesen rendezetlenségeket |étrehozni.
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Otvozéssel mar az dkor embere is dsztdndsen alkalmazta ezt a modjat szerszamai
tokéletesitésének.

A fémracsok hibai befolyasoljak tovabba az elektromos vezet6képességiket is.
Er6sen deformalt - sok diszlokaciét tartalmazé - fémracsok vezet6képessége
jelentésen lecsokken, mert a delokalizalt elektronok szabad aramlasat a torzulasok
megnehezitik. A rendezetlenségek teszik tovabba lehetévé elektronikai alkatrészek
(pl. félvezetdk, tranzisztorok) mikodését. Mas esetekben viszont éppen a legtisztabb
és legrendezettebb kristalyszerkezet elballitasa a cél.

A rendezetlenségek tanulmanyozasa elengedhetetlen a kristalyok elektromos, vagy
mechanikai viselkedésének meélyebb megismeréséhez és ezen keresztul a magas
minéségi kovetelményeket kielégité és nagy megbizhatdésagot add elektronikai és
mechanikai alkatrészek gyartasahoz.

2.1.1. Pontszer(i rendezetlenségek

A pontszer( rendezetlenségeknél egy racspontban a szabalyos rend megbomlasa a
kornyezd racspontok helyzetére is hatassal van, a racs torzulasaval jar.

Idegen atomok altal Iétrehozott pontszerl rendezetlenségek 6tvozéskor és diffuzid
alkalmaval jonnek létre. Az idegen atom az alapkristaly atomjahoz képest biztosan
eltéré6 méretl lesz, ezért mind interszticiés, mind szubsztitucidos beépllés esetén a
racs kisebb-nagyobb mértékl torzulasat okozza. Minél nagyobb az atomsugarak
klldnbsége annal nagyobb akadalyt jelent a diszlokaciok elmozdulasanal a torzult
racsszerkezet. Ezt az elméletet szamos gyakorlati példa bizonyitja.

a.) b.)

5. abra  Idegen atom dltal okozott racsrendezetlenség
szubsztitucios (a) és interszticios (b) beépiilés esetén

Sajat atom altal okozott rendezetlenségnél a racshiba akkor alakul ki, mikor egy
atom elhagyva a racspontot elmozdul régi helyérél. A racspontok kornyékén az
atomok rezgé mozgast végeznek. A rezgés amplitudoja fluggvénye a belsé
energianak. Interferencia vagy kulsé energiaimpulzus miatt némely atom olyan
energia szintre juthat, hogy elszabadul eredeti helyérél.

A Frenkel féle mechanizmusnal egy atom valamilyen nagy energiaju besugarzas
folytan képes elhagyni a racspontot és mashol interszticiésan beékelédni.
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A Schottky mechanizmus jéval kisebb energiaszinten is be tud kdvetkezni. A

fellleten egy atom a megnodvekedett hémozgasa folytan is képes elhagyni a
racspontot. A kristaly belsejébdl -Ures helyet hagyva maga mogott- egy atom a
felszinre jon és Kkitdlti az Ures helyet, mert a fellleti racsponthoz kisebb
energiaszint tartozik, mint egy belsé racsponthoz.

A hdémeérséklet emelkedésével megnovekvd rezgé mozgas miatt nagyobb
valoszinliséggel keletkeznek racshibak. Gyors hitésnél az igy kialakult ujabb
rendezetlenségek rogzulnek és az anyag szilardsaganak novekedését
eredmeényezi.

A réz 300 °K- rél 1100°K- re torténd hevitésével az iires racshelyek szama tobb mint tiz
nagysagrenddel megndvekedhet. Gyors hiitéskor ez a szam gyakorlatilag valtozatlan marad.

o—o—O—O0—0—C—o—

—

Feliileti vandorlds
(Schotthky-mechanizmus)

Vdndorlds utdn 9
7 ” ’ — — ¢
beékelddés 4
o~ =

(Frenkel-mechanizmus) 1

6. abra  Ures rdcshely keletkezése

2.1.2. Egyméretii vonalmenti rendezetlenségek.

Az éldiszlokaciok kialakulasat mar a 19. abra kapcsan targyaltuk. Ezeknél az
elcsuszas vektora merdleges a diszlokacié vonalaval. A diszlokaciok masik tipusanal
a két irany egymassal parhuzamos. A csavardiszlokaciok kialakulasat mutatja az
alabbi abra.

el
H

>

a) 4=

———
Crviszdsi vektor

7. abra  Csavardiszlokaciok kialakulasa és az atomsikok helyzete
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2.1.3. Kétméretii feliiletszerii rendezetlenségek

Kialakulasuk visszavezethetd a polikrisztallin kristdlyosodasra. A krisztallitok
ndvekedési iranya (orientaciéja) a minimalis valoszinlséggel egyezik meg, igy
ndvekedéskor a hatarfeluletek 6sszeérésekor nagyfoku rendezetlenség alakul ki. Az
alabbi abran megfigyelheték a hatarfellleten kialakulé éldiszlokaciok. Minél nagyobb
az orientaciok altal bezart ® szdg annal tobb extrafélsik jon létre. Tovabb ndveli a
rendezetlenséget, amikor a diszlokacié altal kitagitott helyekre idegen atom ékelédik
be. Otvozeteknél gyakori eset, amikor az 6tvézéelem atomjai a szemcsehatarokon
felgyllnek. Ez a jelenség aluminiumoétvozetek nemesitésénél szamottevéen
megnoveli a szilardsagot.

Az orientacio iranyai ® . Akialakulé
4 szemcsehatar
H H armm
- b .
] pt
o)
»

8. dbra  Kristdalyhatarokon kialakulo diszlokdciok és a krisztallit

A krisztalliton belll is létrejohet orientacidkulonbség és igy extrafélsik is. Ezek a
szubkristalyhatarok.

Egyes fémeknél mint példaul az aluminium igen mozgékonyak a diszlokaciok.
Képlékeny alakitdas alkalmaval az extrafélsikok az elmozdulds soran falakba
rendez6dnek és ugyancsak Iétrehozhatjak a szubkristalyhatarokat.

9. abra  Szubkristdalyok az aluminium kristdlyaiban (a)
és idegen fazisok a szemcsehatarokon (b)
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2.2. A képlékeny alakvaltozas polikrisztallin anyagokban

A polikrisztallin testek deformacidja lényegesen bonyolultabb médon megy végbe az
egykristalyok alakvaltozasanal, de az egyes folyamatok kénnyen visszavezethetdk.

Kristalyokban a diszlokaciok kornyezetében a racs fesziltségi allapota
szikségképpen megvaltozik, mert a csuszas sikja alatt kitagul, mig felette, az
extrasik kérnyezetében komprimalédik. Ennek kdvetkeztében az extrafélsikok végén
levé atomsort joval kisebb erék kotik a racshoz. A diszlokaciok megjelenése tehat a
tovabbi csusztatast megkonnyiti. llyenkor a kristaly konnyen alakithato, képlékeny.

Ha az elcsuszas sikjaba valamilyen racshiba kerul, az a diszlokacio elmozdulasat a
tovabbiakban megneheziti, vagy megakadalyozza. llyen, az elmozdulast nehezité
racshibak az alabbiak lehetnek:

valamilyen sajat atom altal okozott racshiba

- idegen atomok, melyek a racsot eltorzitottak

két egy sikban fekvé ellentétes iranyu diszlokacié keresztezédése
két egymas csuszasi vektorat metszé diszlokacio talalkozasa

- aszemcsehatar.

Krisztallitokbol felépulé anyagok esetén a szemcsehatar okozta akadaly és az elétte
kialakulé nagy diszlokacioslriség kulonds jelentéséggel bir. Ennek kdszonhetben a
polikrisztallin testek képlékeny alakvaltozasa lényegesen nagyobb erd hatasara indul
meg, mint az egykristalyé.

cslszdsikok Pontszer( rdcshiba
\
X
.. kristdlyhatdr
1T— | I csuszésikok
/
diszlokaciok J—M
)
AN

N\
diszlokdciék _,/

10. abra A diszlokaciok siiriisodése a szemcsehatar elott

A polikrisztallin  testet felépitdé nagyszamu kristadly orientaltsaga teljesen
véletlenszerl, ezért szerkezete homogénnek és izotrépnak tekinthetd. Deformacio
alkalmaval csak bizonyos krisztallitok orientaltsaga egyezik a kilsé er6 iranyaval, igy
ezekben megindulhatnanak az elcsuszasok. Az elmozdulast viszont a kdrnyez6, mas
iranyban allé krisztallitok gatoljak.

Sok kdzuluk olyan orientaltsagu, hogy az eré hatasvonalaval bezart szége nagyobb,
mint az a kritikus o sz6g, aminél még létrejohet elcsuszas. Ha a kuls6 eré annyira
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megndvekedett, akkor a "nem jé iranyban" alld krisztallitokra a belsé fesziltség olyan
nyomatékot fejt ki, hogy azok az er6hatas iranyaba lassan befordulni kényszerilnek.
Csak ez utan fog megindulni az elcsuszas. Az alakitas kdzben tehat novekszik a
megkozelitéen "j6 iranyba" orientalt és megnyult krisztallitok szama. Ha ez nem igy
menne végbe, akkor a krisztallitok kozt paranyi lyukak keletkeznének. Mivel ilyen
lyukak létezését megbizhatdé mikroszképos vizsgalatok sem mutattak ki a fenti
elméletet igazoltnak vehetjuk. A kezdeti szerkezet tehat anizotréppa fejlédik és az
egykristalyokra emlékeztetd, kevésbé képlékeny tulajdonsagokat fog mutatni a
tovabbi alakitas folyaman.

11. &bra  Alakitas hatdsara bekovetkezd krisztallitmozgdsok

Otvdzeteknél az anyag tobb olyan fazist tartalmazhat, ahol a csUszas
meginditasahoz szikséges kritikus érték eltéré. llyen anyagokban el6szor a kisebb
ellenallasu krisztallitokban indul meg a deformacio. Amikor a kulsé er6 meghaladja a
masodik fazisra jellemzd kritikus értéket, ott is elkezd6dik az alakvaltozas. Jelentds
szilardsagnovekedés jellemzi az olyan o6tvozeteket, ahol a lagy alapfém mellett
annak fémes vegyuletei vagy mas anyagok képezik a keményebb, ellenallébb fazist.
Az emlitett jelenségre szamos példa hozhaté.

Példa: Duralotvozetnél az aluminium mellet kivaldo CuAl, fazis. Acélnal a vas mellett megjelend
Cementit, vagy példaul a szénnek a W-mal mint karbidképz6 6tvozdvel alkotott fémes vegyiilete a
Wolfram-karbid fazis.

2.3. A szakadas mechanizmusa és a szakitégorbe

A fémekben a kuls6 er6k hatasara bekovetkez6 folyamatok vizsgalatanak egyik
legegyszeriibb és legmegbizhatobb mddja a szakitovizsgalat. A szakitdvizsgalat
soran a huzber6 értékeket a hosszvaltozas fuggvényében abrazolva kapjuk a
szakitégorbéket. A szakitogépek altal rajzolt diagramok tengelyein altalaban ezen
értékek vannak megjelenitve. Kulonb6z6 anyagu és méretl probadarabok
O0sszehasonlitasanal szerencsésebb a fajlagositott mennyiségek hasznalata, mint a
feszultség, vagy nyulas.

Fémek szakitovizsgalatara jellemz6 a n lathatd altalanos szakitogorbe. Alakjanak
elemzésébdl az alabbi kdvetkeztetéseket vonhatjuk le a fémek, mint polikrisztallin
testek szakadasi mechanizmusara.
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12. abra Fémek szakitodiagramjanak daltalanos alakja

Aranyos, vagy rugalmas alakvaltozas szakasza

A gorbe els6 szakaszara a krisztallitok rugalmas deformacioja jellemz6. Az elemi

kristdlyok racsai rugalmasan deformalédnak és a terhelés megsziinésekor

tOkéletesen vissza tudnak alakulni. Végét az aranyossagi-, vagy rugalmassagi

hatar jelzi.

- Reverzibilis folyamat, ahol a terheléskor befektetett rugalmas energia a
leterheléskor teljesen visszanyerhet6. A szakitogorbén ez egyenesként jelenik
meg, nem mutat hiszterézist.

- Valéjaban alig megjelenithetéen rovid, mert egyes krisztallitokban mar rendkivul
hamar kialakulnak az elcsuszasok.

- A gyakorlatban a 0,02-0,002% maradé alakvaltozas alatti rész tekinthet6
rugalmasnak.

- Rideg anyagok szakitogorbéjének nagy részét ez a szakasz teszi ki.
- Az anyag viselkedését Hooke torvény pontosan leirja.
Az aranyossagqi hatar és a folyashatar kozotti részre

bar a Hooke torvény mar nem érvényes, a gyakorlatban mégis j60 kozelitést ad.
Bizonyos krisztallitokban megkezdédnek az elcsuszasok, mig masok orientaciojukkal
a terhelés iranyaba fordulnak.

A folyashatar

A folyashatar a nagymértékl alakvaltozasok kezdetét jelzi. A krisztallitokban a
rendezetlenségek el6tt a diszlokaciok megakadnak. Az egyre novekvd erd hatasara
csak tovabbi extrasikok gyllnek fel a rendezetlenségek kdrnyékén. Ha a feszlltség
meghalad egy kritikus értéket, a legnagyobb feszlltségli helyen az elsé extrasik
tulhalad a racshiba helyén és ez tovabbi, eddig gatolt elcsuszasokat indit meg.

- A folyashatart a szakitogorbe nagyfoku gorbllése, vagy az eré visszaesése jelzi.
~ Rideg fémek szakitédiagramja ennél a pontnal altalaban véget ér. (28. Abra)

- Lagy féemek szakitogorbéjén gyakran nincs észlelhet6 folyaspont, mert a terhelés
soran a diszlokaciék folyamatosan el tudnak mozduini.
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- Szivos fémeknél a folyashataron az egyes racshibak tullépését lavinaszeri
elcsuszasok kovetik. llyenkor a folyamatos nyulas mellett a huzéerd értéke
visszaesik.

.Szivés” anyag
Rideg anyag (pl. acél)

>
[ P

13. &bra Rideg és lagy fémek szakitédiagramjai
A Képlékeny alakvaltozas szakasza

A szakitas kozben a folyashatart meghaladd er6értékeknél alakul ki. A deformacio
soran bizonyos krisztallitok mar nagyfoku alakvaltozast szenvedtek és az anyag
lokalis felkeményedését okozzak. Mas krisztallitokban még képesek Ujabb
diszlokaciok létrejonni és igy csuszokotegek alakulnak ki.

A maximalis fesziiltséqget

Megkozelitve mar a csuszé kotegekben is Iétrejon a felkeményedés. A test
alakvaltoz6 képessége kimerul, a kulsé huzoder6 ellen mar a racsokban muikodo
kotéerék hatnak.

Szakadas

A prébadarab valamely kritikus keresztmetszetében kontrakcié (a keresztmetszet
helyi csokkenése) alakul ki és az alakvaltozas erre a keresztmetszetre korlatozodik.
Néhany csuszoésikban hatalmas alakvaltozas kezd6dik és ennek kovetkeztében
egymashoz képest el is fordulnak. Mivel a mar felkeményedett szerkezet ilyen
deformaciokat nem képes kovetni, az egymast metsz6 csuszésikok mentén
repedések keletkeznek és 6sszefuiggé torésfelllette fejlédnek.
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Segédlet az el6adas témakodreihez
ANYAGSZERKEZETTAN .

csuszosik

—_—

14. abra A csuszosikok kialakulasa hengeres probatesten
és a szakadasi feliilet kialakuldsa egy hengerelt ,, laposacél” probatestjén

3. Otvozetek

Szinfémek Omledékébe idegen anyagokat - mas fémeket, vagy nemfémeket -
keverve otvozetekrdl beszélunk. Az ilyen kémiai értelemben vett keverékek
dermedésekor szilard oldat jon létre. Az 6tvdzet tehat két, vagy tobb atomfajtabdl, az
alapfémbél és az otvozé(k)bdl |étrejové szabalyos szerkezetli, szilard test.
Otvozéskor Ohatatlanul belekerliinek szennyezbanyagok is az Gtvozetbe.
Amennyiben két atomfajtabol hozzak létre: kétalkotds, binér 6tvozetnek nevezik.
Tobb atomfajta keverésekor tobbalkotés 6tvozet jon létre.

15. dbra  Otvézetek mikroszkopi képei
Altalanosan kimondhato, hogy a szilard oldat létrejottének az alabbi feltételei vannak:
az alapfém és az 6tvozé
- azonos racsrendszerbe tartozzon,

- atomsugaranak méretbeli eltérése ne haladja meg a 14 %-ot, mert ez a
kristalyosodaskor rendkivuli torzulasokat okozhat,
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- a periédusos rendszer elektronegativitasi soraban ne alljon egymastdl tavol, mert
klénben koztlk ionos kotés, és igy fémes vegyilet alakulhat ki,

- atomjainak és vegyeértékelektronjainak aranya egy bizonyos értéket ne haladjon
meg.
Az elmélet és a gyakorlat is igazolja, hogy egy egyvegyértékl fém egy kétvegyértékiit addig tud
oldani, amig a vegyértékelektron/atom viszonyszam 1,4-et el nem éri. Példaul korlatlanul oldja

egymast az arany és az eziist, vagy az on és az 6lom, de az aluminium ¢és a réz mar csak bizonyos
koncentracioig.

A gyakorlatban azonban elterjedten allitanak el olyan o6tvozeteket, melyben az
anyagok parositasa nem teljesiti a négy feltétel mindegyikét és a tisztan szilard oldat
mellett fémes vegyiulet is Iétrejon. Bizonyos koncentracional az egyes 0sszetevék
krisztallitjai finom eloszlasban egymastdl elkulonilten kivalhatnak. Az ilyen 6tvozetet
nevezik eutektikumnak. llyen kivételt képez példaul a vas - szén 6tvozete az acél,
vagy szamos aluminium - réz otvozet.

Az Otvoz6 anyag atomjai kétféle modon agyazédhatnak az  alapfém
racsszerkezetébe. Ha az atomsugar kdzel azonos szubsztituciés /helyettesitéses/
kapcsolat, ha az 6tv6z6 mérete kisebb, interszticios /beékel6déses/ kapcsolat jon
létre.(6. abra)

B L olEl ]

16. abra Interszticios (a) és szubsztiticios (b)
szilard oldatok kialakulasa

3.1. Egyensulyi diagramok

A fémotvozetek elballitasakor, hOkezelések, melegen torténd képlékeny alakitasok
soran szikséges ismerni az adott dsszetételre jellemzé kritikus hémérsékleteket,
amin atalakulasok kovetkezhetnek be a szOvetszerkezetekben, vagy a
halmazallapotban. Az o6tvozéanyag koncentracidja flggvényében abrazolva a
jellegzetes hdémeérseékleti értékeket az ugynevezett egyensulyi diagramot, mas
néven allapotabrat kapjuk.

Egyszerl kristalyos anyagoknak, szinfémeknek meg van az a tulajdonsaguk, hogy
dermedésukhoz, illetve olvadasukhoz egyetlen diszkrét hémeérsekleti eérték
rendelhet6. Ezt dermedési /szolidusz/, vagy olvadaspontnak /likvidusz/ nevezik.
llyen anyagok fazisvaltozasat mutatja lehilési gorbéken az alabbi abra.
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Segédlet az el6adas témakodreihez
ANYAGSZERKEZETTAN .

or T I
1 Ovodds P @é;ﬂ_s” 4 Dermedés
1200 kezdete sy izdere
1083 | ey, (o B l
900 fradmpan! | Dermédéspan

s
b)

17. abra Szz'nfémek olvadasi-dermedési diagramja
Szilard oldatok esetén a szolidusz- és likviduszpont nem esik egybe, hanem egy
hékoz fogja jellemezni a dermedést. A szolidusz alatti rész szilard — egyfazisu -, a

likvidusz feletti rész folyékony — egyfazisu - halmazallapotu. A két vonal kozti
hémeérsékleteken "pépes" kétfazisu allapotu az 6tvozet.

|-Pépes

- Dermedéspont —q——

- Jerldrd

oo

18. abra  Otvézetekre jellemzé lehiilési diagram

A lehllési gorbék alapjan az allapotabra szerkesztési menetét mutatja az alabbi
abra.

T, %€ I,9C T, %C y i o T, °C

L.
N\

-

\ olvadék+szilar

szilard —-
B2 / |
\ yf
53 i 57
100% A4 |78% 4 [20% 4 0% A zolidoy
0% B 22% B |80% B 100% B
1, (s) 1, (s) t, (s) 1.(s) 100% 4 78% A 20% 0% A
L 2 3 4. 0% B 22%B & \!J%If 100% B

19. dbra  Otvézetekre jellemzé dermedési diagram
3.2. Az egyensulyi diagramok olvasasa
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Az allapotabrak és az azokon alkalmazott betllk nemzetkézileg elfogadott jeldlések.
Az alabbi példan egy kétalkotds 6tvozet (Al-Cu) allapotabraja lathatd, melyek nem
oldjak egymast korlatlanul. llyenkor a vizszintes tengelyen csak azt a koncentracio
tartomanyt abrazoljak, ahol szilard oldat Iétrejotte lehetséges. Egymasban korlatlanul
oldédo otvozeteknél ez természetesen 0-100%-ig abrazolando (pl.: Cu-Zn, Au-Ag).

eutektikum
kikristalyosoddsa
likvidusz
A c ]
T TT | - I AT s ma p—
658 { = ﬂ
oEPE: c
szilard oldat P P Tt F
kikristalyosoddsa === ==
400 y szolidlisz = fémes vegyiilet
= H= kikristalyosoddsa
egyfazisu szilard < EESsSs
oldat 200 At Szilard oldat és
=P eutektikum <= 5 eutektikum és
(J'; . e i__ = E==—-p fémes vegyiilet
20 8 ] i b i i
A .

0.5 5.6 10 2 30 40 50 54%

az otvozo telitodése
és kivalasai szilard
halmazallapotban

20. abra  Al-Cu Kétalkotos 6tvozetének
egyensulyi diagramja (allapotabraja)

- Ahol az allapotabran az olvadasi és dermedési vonal egyarant gorbult, ott tisztan
szilard oldat valik ki. Nincs két olyan fém melynek olvadas és dermedéspontjai
megegyezneének, ezért ez a két vonal szilard oldatoknal nem érintheti egymast
(AE; AC; CD szakasz).

- Ha az 6tvoz6 szilard allapotban nem oldodik, csak a likvidusz gorbult a szolidusz
egyenes lesz (EC szakasz).

- Amennyiben a szolidusz és a likvidusz érinti_egymast az alkotdk specialis
keveréke, eutektikum valik ki. Erre az 6sszetételre jellemzé, hogy olvadaspontja a
legalacsonyabb, megszilardulasa egyetlen hémeérsékleti ertéknél megy végbe,
ezért jol onthetd lesz (C pont).

- Korlatolt oldédas esetén a maximalis koncentracional fuggdleges vonal szokta
jelezni a fémes vegylulet kialakulasat (FD szakasz). Az alapfém és az 6tvozd(k)
allapotabrajat rendszerint eddig a vonalig terjed6é 6tvozé-koncentracioig rajzoljak
meg.

Otvdzetek allapotabrainak szolidusz alatti részén &brazolt vonalak a szilard

allapotban végbemend valtozasokat jelzik. Ezek azokat az eseteket mutatjak, amikor

- szilard allapotban az alapfém oOtvoz6t oldd képessége a hdémérséklet

fuggvényében megvaltozik, (GE szakasz). Ezen vonaltdl jobbra a szilard oldat
kristalyaibol az 06tv6z6 atomjai kivalnak és kulon kristalyosodva egy masik
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szOvetelemet hoz létre. llyen ivelt vonaltdl jobbra a szolidusz egyenesként
folytatodik.

- Allotrép fémeknél atkristalyosodas jatszodik le. Ez befolyasolja az 6tvézooldo-
képesseget.

4. Vas — szén 6tvozetek
A vas ezustfehér szinl fém, rendszama 26. legfontosabb tulajdonsagai:

olvadaspontja 1539 °C
forraspontja 3000 °C
siriisége 7800 kg/m3
oxidaciés szama 2; vagy 3

Nedves levegbn, vagy vizben kdnnyen oxidalodik és mivel a keletkez6
oxidréteg porézus, nem védi meg a vasat a tovabbi korrézi6tol

A szinvas kis szilardsagu lagy, képlékeny, legtisztabb allapotaban is kb.
0,008% szennyezdanyagot tartalmazo fem.

Allotropikus tulajdonsagot mutat. Leh(ilése soran két atkristalyosodas is
lejatszodik. A kezdetben térkdzepes kobds térracsu ,,6” vas 1492 °C-on
lapkozepes kdbds ,y” vassa, majd 723 °C-on ismét térkdzepes kobos ,o”
vassa alakul.

Legjelentésebb 6tvdz6 anyaga a szén. A szén a vasnak joval keményebb szivosabb
kopasallébb, de kevésbé képlékeny tulajdonsagokat kolcsondz. A szenet csak kis
mennyiségben képes oldani. Mig Fe-C oOtvozet egyik allotrép modosulata az
Austenit 1147 °C-on maximum 1,7%-ot, a masik médosulat, a Ferrit 723 °C-on csak
maximum 0,02% szenet tud oldani, vagyis vele szilard oldatot Iétrehozni.

Az ezeket meghaladd szénkoncentracioknal megjelenik a vas és szén fémes
vegyulete a Vas-karbid /Fe;C, metallurgiai nevén Cementit, amely igen kemeény,
rideg kristaly. Olvadaspontja 1600 °C. A Vas-karbid csak gyors hités esetén stabil.
Lassu hitésnél a szilard oldatbol a Vas-karbid helyett elemi szén, grafit kivalasa
figyelheté meg (Az allapotabra szaggatott vonala mentén).

Az Fe-Fe3;C oOtvozetek allapotabraja a szén — mint az idealistél messze eltérd
Otvoz6anyag hatasa miatt maximalisan 6, lathato. Az emlitett Otvozetek
megszilardulasi hdémérséklete 1539°C és 1147°C kozott valtozik az AECF
szoliduszvonal mentén. Az allotrépikus atalakulas csak lassu hités esetén torténik
723°C-on. Gyors hiitéskor az atkristalyosodas hémérséklete alacsonyabb lesz. Az
el6z6 fejezet szabalyai szerint az allapotabrabol az alabbi jellegzetes tulajdonsagok
olvashatok ki.

- AE vonalon 1,7%-ig tisztan szilard oldat /y vas/ Austenit szilardul meg.
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C pontban Fes;C-ben és Fe-ben egyarant tultelitett 6tvozet, eutektikum jon létre,
amelynek neve Ledeburit.

F pontban 6,67%- os széntartalomnal Cementit, valik ki. Mivel a lehlilés soran
elészor jon létre ez a szdvetelem, ezért Primer cementitnek nevezik.

S pontban ismét eutektikus jellegzetességet mutatdé szovetelem Perlit jelenik
megn, de most szilard allapotban. Ezt eutektoid pontnak nevezik. A Szén a
telitédés miatt a térracsbdl kidiffundal és a vassal reakcidba |épve immar szilard
allapotban Vas-karbidot, ugynevezett Szekunder cementitet képez. A Perlit az
Austenitbdl és masodlagosan kialakult Szekunder cementitbél tevédik 6ssze.

a GS vonalon a ndvekvé széntartalom mellett csokken az Austenit szénoldo
képessége, igy egyre tobb Perlit valik ki, mig az Austenit atalakul Ferritté.

Az SE vonal mentén ndvekedni fog az Austenit szénoldo képessége.

A PSK vonal, mint alsé atalakulasi vonal alatt nem fordul el6 Austenit

Az Origotol a P pontig huzédd OP vonal mentén a lehlilés kdvetkeztében egyre
tobb szén diffundal ki a Ferritbél és a vassal regalva Tercier cementitet alkot.
Barmely koncentracional meghatarozhaté a varhaté szovet szerkezet ,ha
figyelembe vesszik a téle jobbra és balra esé jellegzetes szovetszerkezethez
tartozé koncentracio-jelzévonalat. Az &bran ezeket fuggbleges, szaggatott
vonalaknak abrazoltuk, amelyekhez a széntartalom konkrét %- os értéke tartozik.

D
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™ Primer grafit

- Primer cementit 1600

1147
910

| Szekunder
cementit

o

723 ot s ¢ K
Ferrit |r I s e o
Tercier { | i Felsé érafakulés; Afs‘;“';"-‘f;jk“’la:s’ vonal
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cementit = : { Yenee |
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0.008 0.83 1.7 43 6.67 ch
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21. &bra Vas-szén otvozetek egyensulyi iker diagramja
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Példa: A 1,35% széntartalomhoz tartozd szovetszerkezet a Perlit és a Szekunder cementit
keverékét fogja mutatni, mig a 3,4%- nal a Perlit, a Szekunder cementit és a Ledeburit keverékét.
A szovetszerkezet 5,2%- nal Ledeburit és Primer cementit keverékét tartalmazza.

- A 0,02% széntartalom alatti tartomany a lagyvas.

- A 0,008 - 1,7%- ig terjed6 széntartalomnal a Vas-szén Otvozeteket acélnak
nevezik.

- Az 1,5 - 2,1°/~-0s széntartalmu ugynevezett ultra nagy széntartalmu acélokat a
modern technolégiaknak kdszdnhetéen lehet az acéloknak megfelel
felhasznalasi terlleteken alkalmazni. Hagyomanyos feldolgozas mellett rideg,
torékeny, de nagyon kemény anyagnak mutatkozik.

- 1,7% széntartalom folott ontottvas alakul ki. Gyors hités esetén a vas mellett
Fes;C kristalyosodik ki. Az ilyen ontottvas torési felulete fehér szinl lesz. Ez a
Fehérvas. Lassu hiitésnél grafit valik ki. llyenkor a téret szlirke szint mutat. Ez a
Sziirkevas.

4.1. Ontészeti vasak

Ipari alkalmazasuk az ontészeti vasak kozul a sziirkevasnak jelentés, ahol lehlt
allapotukban szerkezetlk Grafit krisztallitokat tartalmaz. Az eutektikus szerkezetben
a Grafit elkuléndlten, torékeny, kis szilardsagu lemezek formajaban kristalyosodik ki.
Mar viszonylag kis huzd, vagy csusztatéfeszultség hatasara a grafittemezek hataran
repedések indulnak el. Ennek kovetkeztében az ontottvas rideg, torékeny, kis
szakitdszilardsagu, kis Utébmunkaju, jol forgacsolhatd ontvény lesz. Nyomas hatasara
a grafittemezek 6sszepréselédnek, de nem térnek, igy a nyomd igénybevételt, jol
birjak. Ez a hatas a mechanikai rezgések terjedését megneheziti, igy gépvazaknak,
miszerallvanyoknak megmunkalva jo rezgéscsillapité tulajdonsaguk lesz. Szintén az
eutektikus dsszetétel eredményeképpen jol Onthetbek, alacsony olvadaspontuak és
vetemedésre kevésbé hajlamosak. Atkristalyosodasi hémérsékletiik az acélokénal
magasabb (738 °C).

Amennyiben a grafit eloszlasat finomitjak a szakitoszilardsag novekszik.
Sziliciummal valo 6tvozéskor a grafit kdnnyebben kristalyosodik, igy eloszlasa olyan
finomma valik, hogy megkozelitbleg gombolyl szemcsék alakulnak ki. Az ilyen
modifikalt, = gombgrafitos sziirkevasaknak amellett, hogy nagyobb a
szakitészilardsaguk, szamitasba vehet6 nyulasuk is van, ezért hajlitasra, csavarasra
igénybevett ontvények készithetdk belbluk.

4.2. Az acélok otvozoi

Amennyiben a szénnel valo 6tvozés nem javitja kielégitben a vas tulajdonsagait
célszerli egyéb nemesebb fémeket 6tvozéként alkalmazni. Némely fémek az acél
széntartalmaval kémiai kapcsolatot létesitve karbidokat hoznak I|étre. Ezek a
Karbidképzé o6tvozok (Ti; Si; Cr; Ni; Mn). A fém-karbidok az acélnal joval
keményebb magasabb olvadasponttak. Altalanosan kimondhatd, hogy a Ferritben
oldodé otvoz6k novelik, mig az Austenitben oldéddédok csokkentik az
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atkristalyosodasi hémérsékletet. A kifejtett hatasaik alapjan az 6tvozéket az alabbi
jellemzé csoportokba lehet sorolni :

a kritikus lehilés sebességét befolyasolo,

szilardsagi és alakvaltozasi tulajdonsagokat befolyasold,
korréziés hajlamot befolyasold,

karbidképz6,

magneses tulajdonsagokat befolyasolo,

Hétagulasi jellemzdket befolyasolo

Feldolgozas koézben (pl. Ontéskor keletkez6 gazok megkodtése), valamint a
felhasznalaskor (pl. vegyipari vagy élelmiszeripari alkalmazasok) jellemzé vegyi
kornyezettel valé kapcsolatat befolyasolo.

A szilicium (Si)

A sziliciumnak nagy az affinitasa az oxigénhez, ezért az acélbol — a késdbbi
ridegséget, torékenységet, tehat az ,oregedést” okozd szabad oxigén —
elvonasara hasznaljak. Célszerii minden acélnal alkalmazni 0,4%- ig, hogy a
mechanikai igénybevételkor a folyashatar, ezzel a szivéssag ndvekedijen, és a
nagyobb deformalé eréknek is jol ellenalljon.

A mangan (Mn)

A sziliciumhoz hasonléan az oxigénhez, tovabba a kénhez is nagy az
affinitdsa. Az egyik legolcsobb 6tvoz6, 0,8%- ig minden acélban hasznos
kisérd. Edzés soran a kritikus hiitési sebességet csokkenti, ezért a mangannal
Otvozott, edzett acélok a repedésekre és vetemedésre kevésbé hajlamosak.
Noveli a ferrit szilardsagat, javitja a hegeszthetéséget.

A krém (Cr)

Széleskorlien alkalmazott 6tvozdje a szerkezeti és szerszamacéloknak
egyarant. A legnagyobb mértékben csokkenti a kritikus hiitési sebességet, igy
a krommal ersen 6tvozott acél a levegdn is (tehat nagyon lassan, a belsé
feszultségeket feloldodasaval) tokéletesen beedzddik. Az atkristalyosodasi
homérsekletet szintén csokkenti, ezért a hékezeléskori lényegesen kisebb
meértékl vetemedés kevésbé jelent veszélyt a pontos méret és alaktlréssel
gyartott alkatrészekre. Karbidképz6, ezért kemény kopasalldo szdvetelemek
jelennek meg, amelyek magas hémérsékleten hasznalt
forgacsoloszerszamoknak is tartos keménységet (éltertossagot) biztosit.
Nagymértékben javitja a korrézioval szembeni ellenallé képességet.

A volfram W

A legmagasabb olvadaspontu fém (3380°C). Karbidképz6, szénnel igen
kemény, magas hémeérsékleten lagyuld vegyuletet képez, igy a beldle készulb
forgacsoldszerszamok éltartéssagukat kozel 600°C-ig megérzik. A képzodott
karbidok hevitéskor akadalyozzak az Austenit kristalyok novekedését, a
martenzites szOvetszerkezet bomlasat és a szemcseszerkezet durvulasat.
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A nikkel Ni
A kllonleges acélok f6 6tvozdje, amely nagymeértékben javitja a fizikai és
kémiai tulajdonsagukat. Az atkristalyosodasi hémeérsékletet csokkenti, ami a
kiméletesebb és vetemedést, karos feszultségndvekedést gatlé edzést tesz
lehetdvé. A korrozidallésagot annyira képes megnovelni, hogy savallé acélok
allithatdk el6, kulondsen vegyipari alkalmazasokra. Noveli az acél magneses
permeabilitasat. llyen nikkellel 6tvozott nagy permeabilitasu lagymagneses
anyag a (Permalloy). Er6sen csokkenti az acél hétagulasi egyutthatéjat, ezért
nagypontossagu —kulondsen hosszmérd6 — eszkozok, mulszerelemek
gyartasara hasznaljak. 36% Ni- nél 0-50°C- ig lényegében valtozatlan
méretliek. Pont 40% nikkelnél az Uvegbe forraszthatd, mivel gyakorlatilag
megegyezik a hétagulasi tényezéjuk, igy a dilatdcid nem okozza a kotés
szétvalasat. Szintén szemcsefinomitd hatasu, ezért szivds, j0 rugalmassagu
Otvozet jon létre.
Az aluminium (Al)

Az alitalaskor (Id:) a felUleten létrejové Al,Os kemény, korrézidallé oxidhartyat
hoz létre, ndvelve a kopasallésagot akar korroziv kodzegben is. A felllet
sérllésekor azonban az ilyen kérgesitd eljaras soran létrejové ,bevonat’
folytonossaga is séril igy a repedések mentén elkezdédik a korrozi6. Az
aluminiummal 6tvozott — egyébként kis széntartalmu acélok — jol nitralhaték,
mert az aluminiumnak nagy az affinitasa az oxigénhez és a nitrogénhez. A
nitrogén egyeébként kis mennyiségben szintén egy kérgesitéshez hasznalt
kisér6 otvoz6. Mindkét anyag ugy juttathaté a fellleti rétegbe, hogy nagy
hémérsékleten, a kérgesitdé anyagot — altalaban gaz formajaban — tartalmazé
kézegben izzitjak a kezelendd munkadarabot annyi ideig, amig az a diffuzio
soran a kivant meélységbe el nem jut.

A kobalt (Co)

A kobalttal 6tvozott szerszam éle kevésbé melegszik, mert az javitia a
hévezetd képességet, tehat a forgacsoloszerszamon létrejové nagymeértéki
surlédas okozta hé konnyebben elvezethetd. A szerszam tehat lassabban
vagy alig melegszik fel arra a kritikus hémérsékletre, ahol mar az acél
keménységét biztositd6 martenzit bomlana (a szénatomok kidiffundalasa
kovetkeztében), igy javitva a héallésagot.
A titan (Ti)

Karbidképz6 és szemcsefinomitdé hatasu, igy féleg alacsony széntartalmu,
betétben edzhetd acéloknal elényds alkalmazni. A szemcsefinomitdé hatasa
javitia a hegeszthetéséget, mert finomabb kristalyszerkezetet kdlcsdéndz a
létrejovd hegesztési varratnak.

A vanadium (V)
Karbidképzd. Alkalmazasakor az acél rendkivil keménnyé, ugyanakkor

rideggé valik, igy legtdbbszor forgacsoldszerszamoknal alkalmazzak a minél
nagyobb foku éltartéssag elérése érdekében.
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4.3. Az acélok szennyezdi

A vas természetes allapotaban vasércként, majd késébb a technoldgia el6készitési,
ontési fazisaiban egyarant a tulajdonsagait ronté anyagokkal szennyez6dhet. Ezek
megengedett maximalis koncentraciojat szabvanyok irjak elb.

A foszfor (P)

Az szabvanyos acélokban megengedett maximum 0,05%. A foszfor az
egyetlen szennyez6, aminek elényds hatasai is vannak az acélotvozetekre, de
csak a megengedett mennyiségig. A szurkevasat kis viszkozitasu dmledékke,
higfolyossa teszi, ezért vékonyfalu éntvények (pl. csdvek) ontésére jotékony
hatasa van. Az alacsony széntartalmu acélokat forgacsolé automatakon
esztergalva — ahol a nagymennyiség( forgacs gyors elvezetése fontos — ezzel
a kisegitd otvozdvel kdnnyen toredezd forgacs keletkezik, igy nem a szerszam
korll tekeredd, akadalyt jelenté forgacs jon létre, igy a forgacslevalasztas
helye tisztan marad. (Un. automata acélok).

Az acélban a szénnel reagalva rendkivil kemény karbidot hoz létre, amit6l az
acél kulonosen rideg, torékeny lesz, lehetetlenné téve a képlékeny alakitast. A
fenti alkalmazason kivul inkabb szennyezdanyagnak tekinthetd.
A kén (S)

A kén a vassal alacsony olvadaspontu, puha vasszulfidot FeS-t képez, mely
az acélban a krisztallitok kozott halészerlien kristalyosodik ki. Kovacsolaskor
ez a halé mar alacsonyabb hémérsékleten is megolvad és a krisztallitok
deformaciojakor és elcsuszasakor repedések kiindulasanak a helye. Ez a
jelenség a vorostorés. A szabvanyos acélok maximalis kéntartalma 0,05%
lehet.

A nitrogén (N) és az oxigén (O)
A kristalyokban  konnyen elnyel6dnek, atomjaik Osszegyllnek a
kristalyhatarokon és képlékeny alakitaskor az elcsuszasokat

megakadalyozzak. Az igy kialakul6 ridegség csak egy bizonyos id6 eltelte
utan jelentkezik. A jelenséget 6regedésnek nevezik.
A hidrogén (H)

Az acélban ontéskor elnyel6d6, vagy savmarataskor, pacolaskor a fellleti
rétegbe diffundalé gaz. A nitrogénhez és az oxigénhez hasonldan ridegséget
okoz. A krisztallitok kozott a zarvanyokban esetenként Iétrejové jelentés
gaznyomas novekedés apré repedéseket, ugynevezett pelyhesedést okoz. A
hidrogént 200°C-on valé izzitassal a diffuziot elésegitve lehet eltavolitani.

5. Az acélok h6kezelése

Az acéloknal 6tvozbk alkalmazasa helyett néha elegendé csupan hdkezeléssel elérni
a kivant mlszaki paramétereket. Otvozott, sét er6sen 6tvozott acéloknak sokszor a
hékezelés soran alakulnak ki az elvart anyagjellemzék.

Az atkristalyosodasi hdmérsékletet atlépo hokezelési eljarasok alapja, hogy egy
kritikus hiitési sebességet meghaladd, gyors hitésnél az Austenit racsban 300 -
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400°C- on a vas atomjai kdzé ékelédnek a szénatomok és Iétrejon a Martenzit. A
kezdetben lapkdzepes- kobos térracs a viszonylag nagy méreti szénatom beépulése
miatt tetragonalissa torzul. (11. Abra) A szénatomok az atkristalyosodas utan is a
racsban maradnak. Az igy létrejott torzult krisztallitokban csak nagyobb fesziltség
hatdsara alakul ki racselcsuszas, ami a deformacié feltétele. Az ilyen hdkezelések
soran az acél keményebb, kopasallébb, de ridegebb lesz. Késbbbi hevitéssel a szén

22. abra A szénatomok beépiilésével a vas kébds rdacsa tetragonalissa torzul

Az Ontést, vagy a kés6bbi hékezelést kovetd lassu hltés, vagy hosszu ideig tarto
héntartas esetén a krisztallitoknak elegendd idejuk van nagyra néni, ami egy durva
szemcseszerkezet kialakulasat okozza. A gyors hités mindig a szemcseméret
finomodasat vonja maga utan. A szemcsefinomité hoékezelésekkel szivosabb,
jobban alakithaté fémet kapunk.

Olyan technolégiaknal, ahol az anyagot egyenlétlenil, nagy héterhelés éri belsé
feszlltség keletkezik és ez akar repedésekhez, esetleg toréshez vezethet. A
fesziltséget csokkentd hokezelésekkel ez megel6zhetd.

Az acélnal hevitéssel elérhetd, hogy az 6t korlulvevd kdzegbdl bizonyos elemek,
pl.: szén, vagy nitrogén diffundaljanak a feluleti rétegbe. Maskor az izzitassal
példaul a hidrogén tavozasa érhetd el.

Hbkezelési eljarasoknal tehat rendkivili szerepe van az anyag hiitési
sebességének. A hiitdkozegek helyes megvalasztasaval finoman lehet szabalyozni
az idéegység alatt bekdvetkez6 hémérsékletcsdkkenést (12. Abra). Az eltérd
hékapacitasu furdék, légnemid anyagok 1000°C/sec-tél 1-2°C/sec-ig biztositjak a
hités sebességét. A gyakorlatban a kovetkez6 hitdkozegeket szoktak alkalmazni:

- Viz, vagy vizes oldatok

- alacsonyabb olvadaspontu séolvadéekok

- olajok

- kulonb6z6 mozgasallapotu levegd

- zart kivulrél hészigetelt l1égter, vagy homok
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Hiitési seb. °C/s

)00

500 T
300 T

70 T
50T

30T

Araml6 viz + 10% NaOH

Araml(’) 20 °C-os viz
Araml6 melegviz
Meszes viz

Zsiros olajok
Nehézolaj
Asvanyolaj
Konnytiolaj

viz, vizes olajok levegd kemencével
oldatok egyiitt

7y,

23. &bra  Hiito kozegek hiité hatdsa

Modern porkohaszati eljarasoknal rendkiviili tulajdonsagok érhetdk el, ha a megolvadt fémet, vagy
fémvegyiiletet hiitott, szilard feliiletekre porlasztva esetenként 1.000.000 °C/sec hiitési sebességet
alkalmaznak.

A hokezelések altalanosan harom szakaszra bonthatok, melyek mindegyikénél
kilénds gondot kell forditani a munkadarab sajatossagaira és a technoldgiai
eléirasokra, mert kdbnnyen az anyag repedéséhez, vezethet.

5.1. A hokezelések altalanos szakaszai
Melegités

Melegités soran lassan kell a hémérseékletet novelni, hogy az anyag
egyenletesen heviljon at. Kuilondsen olyan targyaknal, ahol nagy
atmérdkulonbségek vannak, kénnyen olyan nagy belsé feszlliségek
ébrednek, ami repedéshez vezethet, illetve a kiall6 vékonyabb részek
tulhevilhetnek. Az ilyen részeket véddboritasokkal kell ellatni. A tul lassu

hevités a krisztallitok megndvekedéséhez, a szemcseszerkezet durvulasahoz
vezethet.

Hontartas

Megfeleld idére van szikség, mig a targy teljes keresztmetszetében atveszi a
kivant héfokot, vagy ha kell megtorténik az allotropikus atalakulas. Bizonyos
eljarasoknal viszont csak a kivant rétegvastagsagig bekovetkezd atalakulas a
cél. A tulzottan hosszu ideig tartd6 héntartas szintén a szemcseszerkezet
durvulasahoz vezethet.
Hiités

Hitésnél figyelembe kell venni a targy méretét, alakjat a rajta levd
méretvaltozasokat. Eles bemetszéseknél is repedések keletkezhetnek, ezért
ezeket védeni kell. A hitéfurdébe martaskor a targy a legkisebb fellleten
erintkezzen a kozeggel, mert ilyenkor az elvetemedés lehet6sége a legkisebb.
Vizzel valé hiitéskor a targyat mozgatni kell, mert a viz forrasakor helyileg

kialakul6 gbéznek rossz a hitéhatasa, és ez egyenl6tlen szovetszerkezetet
eredményez.
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5.2. Hokezelések az atkristalyosodasi homeérséklet felett
Edzés

A minimalisan 0,25% szenet tartalmazo, hékezelendé munkadarabot lassan
felmelegitik az o~y atalakulasi hémérséklet vonala folé (kis széntartalomnal /0,25--
0,8%/ GS, nagy széntartalomnal PSK /0,8-1,7%/ 20 - 40°C- kal). Néhany o6ras
héntartas utan nagy, a kritikus h(itési sebességet meghaladd sebességgel lehditik,
igy teljes keresztmetszetében Martenzites szOvetszerkezet alakul ki (Hiba! A
hivatkozasi forras nem talalhaté.). Az 6tvozdk jelenléte csOkkentheti a kritikus
hltési sebességet, igy

- Otvozetlen szénacéloknal a hitést vizben,

- gyengeén 6tvozott acéloknal olajban,

- erBsen Otvozott acéloknal levegbn végzik.

Megszakitott edzés

Az el6z6t6l a hités modjaban kulonbozik, A hitést nagy sebességgel vizben
kezdik, az acél teljes elfeketedéséig kb.: 300 - 400°C- ig, majd olajba martjak,
ahol a Martenzit kialakul. A lassabb hités soran kevésbé kell szamolni
feszlltségek kialakulasaval.

Lépcsos edzés

A rovid ideig tarté héntartas utan nagy sebességgel vizben 250 - 400°C-os
olvadaspontu séolvadékba martjak. Itt a rovid héntartasi szakaszt kovetden
olajpan vagy szabad levegdn folytatva a hltést kialakul a Martenzit. A
sbéolvadéknak az olajokéhoz hasonl6 hité hatasa van, ezért Iépcsds edzéssel
csak az 6tvozott, olajban is edz6d6 otvozetek edzhetdk.

Izotermikus edzés

Ennél az ugyancsak kulonleges edzési eljarasnal a hiités moddja eltéré. A
gyors, vizben vald kezdeti hitést egy 300 - 400°C-on sbolvadékban tortend
hosszabb héntartasi szakasz koveti. Az atkristalyosodas ezen a héfokon
kovetkezik be ugy, hogy a szén egy része kidiffundalhat az Austenitbél. A
kialakulé szOvetelem a Bainit.
Normalizalas

A munkadarab  nagyfoku felhevulésével jaré (pl. hegesztés)
megmunkalasoknal a szemcseszerkezet inhomogén lesz, vagyis az anyag
helyileg rendkival rideggé valik. Normalizalaskor az atkristalyosodasi
hémérseékletet tullépd hevitést és héntartast lassu, a kritikusnal kisebb
sebességl hités koveti allo levegdn, vagy a kemencével egyutt. A kezelés
soran a szemcseszerkezet homogénné alakul.

5.3. Hokezelések az atkristalyosodasi hémérséklet alatt
Fesziiltségcsokkentés

Edzést koveté gyors hitéskor -kildnésen a nagy keresztmetszet-
kulonbségekkel gyartott alkatrészeknél-, illetve nagysebességl forgacsolas,
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hegesztés, hidegalakitdas alkalmaval az anyagban karos feszlltségek
ébredhetnek, ami késb6bbi vetemedéshez, illesztett méretek pontatlanna
valasahoz vezethet. A melegitést az a-y atalakulasi hémérséklet ala héntartas,
majd lassu hiités koveti. A hiitést kemencével egyutt, vagy homokba agyazva
végzik. (Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhato.)
Ujrakristalyositas

Képlékeny alakitas alkalmaval a krisztallitok oly mértékben eldeformalodnak,
hogy tovabbi kllsé deformalé er6 hatasara szerkezetik nem képes ujabb
elcsuszasokra. Amennyiben az anyagot felhevitjuk kozvetlen az a-y
atalakulasi hémérséklet ala, megindul az ujrakristalyosodas. A
rekrisztallizacio a krisztallitok legnagyobb fesziltségl helyein kezdédik.

24. abra  Egy durvabb szovetszerkezetbdl az eljards utin
esetenkent a kiinduldsi dllapothoz képest finomabb szemcseszerkezetet is kaphatnak.

Lagyitas
Az acél - kulonésen az eutektoidos Osszetétel koruli széntartalomnal -
alakithatésagat a Perlit lemezekben kikristalyosodo karbidjai nehezitik.
Lagyitas soran ezeket a lemezeket fokozatosan feldaraboljak, igy késébb
elcsuszasok johetnek létre. A hOkezelés Ilényege a hdémérséklet
atkristalyosodasi hémeérséklet kornyékén vald ingadoztatasa, majd a lassu
hités a kemencével egyutt. Az ingadozas soran a hémeérséklet idénként eléri
a kritikus értéket és ennek hatasara a szekunder cementit lemezei aprobbak,
finomabb eloszlasuak lesznek.

Mélyhdités
Az o-y atalakulasi hémérséklet novekvd hitési sebesség mellett 723°C- nal
alacsonyabb értéket vehet fel. Kilondsen gyors hiitésnél el6fordulhat, hogy a
muihelyhdmeérsékletl munkadarab még mindig tartalmaz Austenitet. Bizonyos
id6 elteltével az Austenit atalakul a koncentracibnak megfeleld
szOvetelemekké, azonban ez vetemedésekhez vezethet. Az edzést kovetben
az acélt -100°C koruli hémérsékletre hitve a folyamat lejatszodik.

Megeresztés

A lényegében feszultségcsokkentd hékezelés soran az edzést, vagy nagyobb
hémérsékletli megmunkalast kdvetéen kialakuld feszlltségeket, vagy a karos
ridegséget szuntetjuk meg.
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Kishémérsékletii megeresztés

Ekkor az anyagot 150-200°C-ra hevitik, héntartjak és lassan leh{tik. A szén a
Martenzitb6l még nem tud kidiffundalni, de a feszultségek mar oldédnak, ezért
féleg forgacsoldszerszamoknal, valamint vetemedésre érzékeny
alkatrészeknél alkalmazzak, hogy a keménység megmaradasa mellett
csokkenjen a belsé feszultség.

Nagyhomérsékletlii megeresztés

Ennek soran az anyagot 220-320°C-ra hevitik, héntartjak és lassan lehtik. A

szén kis része a Martenzitbél ki tud diffundalni. Ott alkalmazzak, ahol a

keménység kismértékli csOkkenése megengedhetd. Ezt ellensulyozza a

szivossag nagymértéki novekedése, igy a szerszamok és alkatrészek

dinamikus huzé-, hajlité-, csavaré- igénybevételének jobb elviselése.
Maximalis folyashatar érhetd el az ugynevezett nemesitéssel. Nemesités soran az
edzeést nagyhémérsékletli megeresztés koveti.

5.4. Kérgesito eljarasok

Kérgesit6 eljarasokat alkalmaznak, amikor az alkatrész, vagy szerszam szivos,
rugalmas belsé részét kemény, kopasallo réteg kell, hogy korulvegye. Mig belul nem
szabad a ridegségnek jelen lenni, addig a fellleti rétegtdl elvart tulajdonsagok

rendszerint ridegséggel jarnak egyutt. Ezt az ellentmondast egy inhomogén, eltér6
tulajdonsagot mutatd — akar kompozitnak is nevezhet6 — szerkezettel érhetjik el.

5.4.1. Kéreg létrehozasa a feliilet edzésével

FellUleti edzéskor /kéregedzés/ a héntartdsi id6 pontos megvalasztasaval a
munkadarabnak csak a fellleti rétege kristalyosodik at és edzhetdé be hitéskor a
kivant mélységben. Az eljarasok kozti kulonbségek a hevités és hdntartas technikai
kivitelezésében, a hdatadé kozegekben van. Fontos szempont a pontosan
szabalyozhaté hémérséklet és idd, hiszen ezekkel a kezelt réteg egyenletességét és
melységét hatarozzak meg.
Mart6 edzés
A munkadarabot magas hémérsékletli soolvadékba, vagy folyékony
ontottvasba (kb. 1200°C- on) martjak, és nagy sebességgel lehitik. Utana
javasolt valamilyen feszlltség mentesités alkalmazasa, mivel nagy
hémérsékletkulonbségek jonnek létre a felllet és a belsd rész kozott.

Langedzés
A jol gépesithetd eljarasban a hékezelendé fellletet acetiléngaz (C,Hz) langja
heviti fel (a lang hémérséklete kb. 3000°C).

Indukcids edzés

A munkadarab felllete nagyfrekvencias valtéaramu er6térbe helyezve az
allando, nagysebességli atmagnesez6dés miatti héfejlédés hatasara
melegszik fel. A héhatas kivulrél befelé csokken, igy a szlikséges hémérséklet
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els6ként a kuls6 rétegekben alakul ki. A kezelés paramétereit a Iétrehozott
magneses térerdsség mértéke befolyasolja.

5.4.2. Feliiletnemesités

Fellletnemesitésnél (Fermentalas) az altalaban kis széntartalmu acélok fellleti
rétegébe a keménységet, kopasallésagot, tizallésagot ndvel6 elemeket, mint kisérd
Otvoz6t juttatnak. llyen kéregotvozd eljarasoknal a hosszu héntartasi idé miatt
nagyon megnovekednek a krisztallitok. Ez ridegséget okoz az anyag belsejében is,
ami Ujrakristalyositassal csékkentendd. A kéreg vastagsagat a diffuzio mélységével,
amit a hémérséklettel és a kezelés idejével tudnak szabalyozni.

Cementalas
A munkadarabot 8-24 ¢érat szenet leadd kdzegben (példaul koksz, vagy
faszén) 850-950°C-on hevitik. A héntartasi id6 a kivant rétegvastagsagtol
fugg. A feluleti rétegekben az Austenitben a bevitt szén oldodik, majd gyors
hlGtéskor Martenzit jon létre. /Betétedzés/

Nitridalas
A munkadarabot nitrogént leadé ammodniagazban 500-600°C-on 30-60 orat
hevitik. A diffizié soran igen kemény (FezN) fémes vegyulet keletkezik, amely
kb. 400°C-ig héall6é acélt eredményez.

Alitalas
Az alitalast aluminium lead6 kézegben (Al,O3 por) 850-1100°C-on végzik. Az
alitalt acél tizallova valik kb. 1000°C- ig.

Kromalas
Krémot leadd porszerl kornyezetben, vagy gazban 900-1100°C-on hevitett
acél fellletébe diffundal ez a kisér6 06tvoz8, igy annak tlizallésaga,
korrézidallésaga és keménysége nagymértékben javithato.

Szilikalas
Sziliciumot leado kdzegben 950-1200°C-on valo hevitéssel er6sen savallo
acél gyarthato.

6. A Réz és otvozetei

A réz a periodusos rendszer 29-es rendszamu eleme, szin allapotaban vorosessarga
fém, kdznapi nevén vorosréz.

olvadaspontja 1083 °C
forraspontja 2595 °C
stirlisége 8900 kg/m®
(a technolégiakban gyakran hasznalatos fémek

kéziil a legnagyobb)
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oxidacios szama 2

korrézidallo

rendkivul j6 elektromos- és hévezetd

tiszta allapotaban rosszul 6nthetd, mert siirlin foly6 és olvadéka sok gazt abszorbeal

lapkozepes kobds térracsu, allotropikus tulajdonsagot nem mutat

képlékenyen jol alakithatoé fém

A fentiekb8l kovetkezbéden a vordsrezet disztargyak, elektromos szerelvények,
vezetékek, viz- és gazszerelvények készitésere hasznaljak.

Hidegalakitaskor az egyre jobban eltorzul6 szemcseszerkezet fokozatosan egyre
nagyobb ellendllast mutat a kulsé deformalderd ellenében. A felkeményedést a
krisztallitokon belll lejatsz6d6 folyamatok okozzak. Egy bizonyos hatar elérése utan
a tovabbi képlékeny alakitasnal elkerllhetetlen a repedések kialakulasa és az anyag
torése.

Ujrakristalyosité lagyitassal az eltorzult szemcseszerkezet ismét rendezetté
alakithaté. A mechanizmus megegyezik az acélnal targyalttal. Mivel allotropikus
atalakulassal nem kell szamolni, ezért gyors hitést alkalmazva a szemcseszerkezet
a kiindulasi allapotnal még finomabba valhat. A jelenséget az magyarazza, hogy
magasabb hémérsékleten a legnagyobb feszultségl helyeken uj, normal feszultségi
allapotu krisztallitok keletkeznek. Egyetlen deformalddott krisztallit hatarfellletén tobb
ilyen feszultséggyjté goc is kialakulhat.

Gyors hitéskor a nagy keresztmetszet valtozasok helyén karos feszultségek
megjelenésére szamithatunk. Ez tovabbi fesziltségmentesitd hokezeléssel
megszuntethetd. A két hGkezelési eljaras egyuttes alkalmazasa utan a munkadarab
Ujabb képlékeny alakitasra valik alkalmassa. (

A réz szilardsagi keménységi forgacsolhatdésagi tulajdonsagai Otvozeéssel
nagymertékben javithatd A sargarezet az elektromos oras, optikai és ékszeripar
hasznalja fel, tovabba viz- és gazszerelvények, csovek, csatlakozok gyartasara
hasznaljak. Jarulékos otvoz6k hozzaadasaval olvadaspontja tag hatarok kozt
valtoztathatd, igy egyarant hasznalhaté lagy forraszanyagként (op. < 650°C) és
kemény forraszanyagként (op. > 650°C).

Az alpakka Cu-Zn-Ni 6tvozetbdl hidegen jol alakithatd, rendkiviil korrdzidalldo eveszk6zok és
rajzeszkozok készithetok.

Mas 6tvozé anyagok hozzaadasaval eldallitott rézotvozet a Bronz. A bronzok
nagy részénél az 6tvoz6 anyag nem oldodik korlatlanul, ezért adott koncentracion tul
fémes vegydulet kivalasa varhaté.
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REzZOTVOZETEK
F& 6tvéz6 a cink F& 6tv6z6 az 6n F& 6tv6z6 az Fé 6tv6z6 az 6lom | Egyéb 6 6tvézEk
Zn Sn aluminium Pb Cd, Ni, Mg, Be
tovabbi kiséré Al
otvozok: Ni, Fe,
Mn, Si, Al, Pb, Ag
Cu-
Onbronz Aluminiumbronz kdlénleges bronzok
sargarézek bronzok

Onbronz /Cu-Sn/
Kis ontartalomnal nagy szilardsag (pl. gépalkatrésznek), mig nagyobb
mennyiségl on Otvozésével csak j6 Onthetéség és nagy ridegség (pl.
harangok anyaga) jellemzi.

Foszforbronz /Cu-Sn-P/
Nagy szilardsaga miatt gépalkatrészek gyartasara hasznaljak.

Vorosfém /Cu-Sn-Zn/
Nagy szilardsagu, jo kopasi tulajdonsagu anyagok (pl. siklocsapagy,
vezetbhuvely, vezetblécek). Ontottvassal és mas bronzokkal kedvezéen kis
surlédasi tényezdjli anyagpart alkotnak.

Aluminiumbronz /Cu-Al/
Az acélokét megkdzelitd szilardsag mellet jol alakithatd, valamint rendkivl jol
ellenall savaknak és a tengerviznek. Az acél kivaltasara vegyipari,
élelmiszeripari gépek szamos alkatrészét készitik beléle.

Olombronz /Cu-Pb/
Egy- két- és haromalkotds otvozetekben egyarant az élom azon tulajdonsagat
hasznaljak fel, hogy a megszilardult rézben egyaltalan nem oldodik és fémes
vegyuletet sem képez. Az egyébként lagy 6lom nagy sebességl hiités mellett
igen finom eloszlasban képes kivalni és kikristalyosodni, ezzel a belble készult
sikldcsapagynak kuldnlegesen jo siklasi tulajdonsagokat kdlcséndzve.

7. Az Aluminium és otvozetei

Az aluminium szin allapotaban ezustfehér, képlékenyen jél alakithatd konnyifém:

olvadaspontja 660 °C
forraspontja 2450 °C
stirlisége 2700 kg/m®
oxidacios szama 3
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korrozidallo

j6 elektromos- és hbvezetd

Infravordés tartomanyban az arany mogoétti legjobb visszaverd
(hétakor)

rosszul dnthetd, mert sirln folyd és olvadéka sok gazt abszorbeal

lapkozepes kdbds térracsu, allotropikus tulajdonsagot nem mutat

A szinaluminiumot féliak, vezetékek eléallitasara hasznaljak. Képlékeny alakitaskor a
krisztallitokban - a rézhez hasonléan - nagy mértékl elcsuszasok jatszédhatnak le,
ezeért jol alakithatok hengerléssel, illetve mélyhuzassal. Forgacsolaskor a szerszam
élén szinte azonnal kialakulo élsisak (az élre ,felken6d6” fém) lehetetlenné teszi a
tovabbi feldolgozast.
Az aluminium legjelentésebb 6tvozbi a réz a magnézium és a szilicium.
Az aluminium Otvozetek hlkezelésével — és kulondsen a nemesités soran — a
szilardsagi és keménységi tulajdonsagok tovabbi javulasa érhetd el.
ar h
&004

400

200

3 & § § 7 B § dratidd)

25. abra Az aluminium otvozeteinek nemesitése

A nemesités els6 fazisaban (oldé izzitas) felmelegitett 6tvozet gyors hitésekor az
emlitett elemek az alapfém kristdlydban maradnak és ott tultelitett szilard oldatot
hoznak létre.

A kikeményité megeresztés folyaman az 6tvoz6 atomjainak egy része a racsbol
kidiffundal és apr6 szemcséket képezve kivalik.

Bizonyos onnemesedé Otvozeteknél az oldo izzitast kovetd néhany napos pihentetés alatt az

6tvoz6 kivalasa spontan megtorténik.
Az Otvozetekben a nemesitést kovetd hevités soran az apré szemcsék
megnovekedhetnek ezzel er6sen lerontva a nemesitéssel kialakitott elényos
tulajdonsagokat. A nemesitett anyagoknal ezért keruini kell a nagy héterheléssel jard
igénybevételeket és megmunkalasokat (pl. hegesztés).
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A duralaluminium

A duralotvozetekben az aluminiummal a f6 6tvozéként adagolt réz részben
szilard oldatot képez, ezért képlékenyen jOl alakithato szivos 6tvozet alakul ki.

- A duralotvozetek k6zos hatranya, hogy igen konnyen korrodalnak, mert az Al
és a CuAly_az anyagon belul mint galvanelem lép reakcioba, amit a kornyezeti
hatasok még katalizalhatnak.

- A réztartalom emelésével, vagy tovabbi jarulékos 0tvozOkkel a szilardsag az
aceélét is elérheti és ez kulondsen elényds olyan helyen, ahol kdvetelmény a
Kis suly.

- Rosszul 6nthet6, ontvények készitésére nem alkalmas otvozetek.

- Al-Cu-Ni (Y fém). Ni hozzaadasaval mar képessé valik egyszerlbb
ontéformak kitoltésére, valamint ndvekszik a melegszilardsaga. Nagyobb
hémérsékletnek és mechanikai igénybevétel mellett Gzemel alkatrészek (pl.
dugattyuk hengerfejek) készithetdk beldle.

A hidronalium

A hidronalium 6tvozetekben az aluminiummal a magnézium részben szilard oldatot
képez, ezért képlékenyen jOl alakithato szivos otvozet alakul ki.

- A viszonylag nagy szilardsag mellett kiemelked6en j6 korrozidallésag jellemzi a
Hidronalium otvozeteket, ezért a hajoépitésben, a jarmdiparban és az
élelmiszeriparban alkalmazzak.

- A korrozidallosag tovabb fokozhaté mangan hozzaadasaval.

A szilumin

A szilumin Otvozetek jellemzéje hogy a szilicium csak néhany szazalékban oldodik.
(Magasabb Szilicium tartalomnal egyaltalan nem lehet képlékenyen alakitani.

- Eutektikus Osszetételik kdzelében bonyolult alaku és vékony falu alkatrészek is

il 6nthetdk.
- Jol hegeszthet6k.

- A Mg /AI-Si-Mg/ hozzaadasaval a fémes vegyllet megjelenése miatt nemesithet6
lesz. Ez javitja a nagyobb igénybevétell ontvények szilardsagi tulajdonsagait.

Felhasznalt irodalom:

- Dr. Barczy Pal:
Fémotvozetek fémtana /Tankdnyvkiadd 1987, NME jegyzet/
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Segédlet az el6adas témakodreihez
ANYAGSZERKEZETTAN .

- Beer - Kiss - Parkanyné:
Fémismeret és Gépgyartas technoldgia /Mez8gazdasagi kiado 1968/

- Jartas - Koncz - Réka:
Fémipari anyag és gyartasismeret |. /IMliszaki Konyvkiad6 1982/

- Dr. Gillemot Laszlé:
Anyagszerkezettan és anyagvizsgalat / Mlszaki Konyvkiadé 2000

- Pék Lajos:
Anyagszerkezettan és anyagismeret (Mez6gazdasagi és élelmiszeripari gépek anyagai) /Dinasztia
2000/

- Juhasz - Tasnadi:
Erdekes anyagok anyagi érdekességek
/Akadémiai kiad6 1992/

- A Tudomany Vilaga:
1986/12
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