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1. Uj fémes szerkezeti anyagok
1.1. Bevezetés

Az anyagtudomany az anyagok eldallitasaval, megmunkalasaval, felhasznaldsaval ¢és
tulajdonsagaival foglalkoz6 tudomany. A torténelem folyaméan az emberi civilizacid fejlodése
nagymértékben az anyagok fejlodésétdl fliggott, a kdkorszaktol kezdve a bronzkoron és
vaskoron keresztiil a XVIII-XX szazadi ipari forradalmon at a jelenkori technika legijabb
megvalositasaig (lrtechnika, szamitastechnika, robotika, automatizalas, telekommunikaciéd
stb.). A szerkezeti anyagok felhasznédldsa tomegében, sokféleségében, mennyiségében
allandoan nd. Az 1) gépek, berendezések, eszkozok, igen valtozatos és 10 igényeket
tamasztanak a felhaszndlandé anyagokkal szemben. A mérnoki tevékenység, tervezés,
gyartéds, iizemeltetés ma mar elképzelhetetlen az anyagok és azok tulajdonsagai ismerete
nélkiil. Ezért ma mar nem anyagfelhasznaldsrol, hanem anyagtervezésrol (material design)
beszéliink, ami igen magas tudomanyos ¢és gyakorlati felkésziilést igényel, kezdve a fizikai,
kémiai, technoldgiai ismeretektdl, a gazdasagi ¢és piaci felkésziiltségig. Az utobbi
¢évtizedekben oOriasi fejlddésen ment keresztiil az anyagok, foként a fémek metallurgidja és
technologidja. Uj eljarasok, 1j anyagok, 0ij alkalmazasok jelentek meg jelentésen megnovelve
a berendezések élettartalmat, kiszélesitve alkalmazasi teriiletiiket €s csokkentve a gyartasi €s
felhasznalasi koltségeket. Atalakultak az Ontészetben, a képlékeny alakitasban, a
darabolésban, a forgacsolasban, a hegesztésben, a hdkezelésben stb. alkalmazott klasszikus
technologidk. Uj technologidk jelentek meg: a porkohaszat, feliiletkezelés, termikus
fémfelszoras, felrako hegesztés, besugarzas stb.

Az iparban felhasznalasra keriilé szerkezeti anyagok legnagyobb része még ma is fémotvozet
(>1000 Mt), 96%-ban vas, aluminium és réz Otvozet. Mintegy 100 elemet ismeriink,
amelyekbdl két-, harom-, négy-, 6t-, vagy tobbalkotds rendszereket lehet 1étrehozni, ezéltal a
lehetséges elballithatd Stvozetek szama Oriasi nagysagira lehet (107-10%). A szerkezeti
anyagok jelenleg ismert sokassaga elott még oOridsi a jovO a fejlesztés, a kutatds és az
alkalmazas terén.

A kovetkezOkben felsorolasra keriil néhany fontosabb anyag eldallitasi és felhasznalasi
torténelmi adatait soroljuk fel:

1.e. 7000 - a réz és arany olvasztasa;

i.e. 3000 - az on, 60lom, eziist eldallitasa;

i.e. 1200 - els6 mesterségesen eldallitott vastermék;

1500 - nyersvas, eldallitasa 3-5% széntartalommal;

1700 - lemezhengerlés;

1856 - Siemens-Martin acélgyartas;

1900 - vas-szén elsO teljes egyensulyi diagramjanak kidolgozasa;

1903 - a gyorsacél elso tipusa;



1905 - a réz elektrolitikus tisztitasa;

1910 - elektroacél gyartas villamos ivkemencében;

1912 - els6 rozsdamentes Cr-Ni acél eloallitasa;

1920 - titan szinfém eldallitasa;

1926 - WC-Co keményfém lapkak eldallitasa;

1931 - PVC - eloallitasa kereskedelmi célokra;

1935 - a nylon gyartastechnologiaja;

1940 - NiCoCr melegszilard 6tvozetek megjelenése;

1948 - a tranzisztor feltalalasa;

1949 - iivegszal-erdsitésti kompozit anyag készitése;

1951 - az acél folyamatos Ontése;

1954 - elektrosalakos atolvasztas;

1957 - mesterséges gyémant elso eldallitasa;

1960 - az amorf fémek megjelenése;

1964 - szénerdsitésti kompozit anyagok elkészitése;

1969 - szupravezetd anyagok;

1970 - egykristaly ontvények;

1975 - gyengén 6tvozott nagyszilardsagi (HSLA) acélok gyartésa;
1980 - biokeramia anyagok;

1981 - nanokristalyos anyagok; Al,O3-ZrO, kompozit keramidk;
1982 - CD lemezek

1984 - Floppy lemezek;

1990 - szupravezetd €s alakemlékez6 6tvozetek eldallitasa;

1996 - feliileti bevonas tobb rétegben.

1.2. Az anyagok osztalyozasa

A szerkezeti anyagok két nagy csoportba oszthatok:
- szervetlen anyagok ¢s

- szerves anyagok.

A szervetlen anyagok az atomok kozotti kotés tipusatol és térbeli

fiiggbden lehetnek:

- fémes anyagok;
- fémiivegek;

- iivegek;

- keramiak;

- kompozitok.
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A szerves anyagok Orias molekulds vegyiiletek lancolata, haloés vagy szalas elrendezésu
anyagok, amelyeket polimereknek neveznek. Lehetnek:

- természetes polimerek (cellul6zok);
- mesterséges polimerek (miianyagok).

A miianyagok szintetikus, mesterségesen eldallitott anyagok, melyek lehetnek:

- hére lagyulo anyagok (termoplasztok);
- hore keményed6é anyagok (duroplasztok);
- miigumik, miikaucsukok (elasztomerek).

A fémes anyagok tulajdonképpen térben geometrikusan elhelyezkedd, elektrosztatikus és
Van der Waals vonzderdk altal 0sszekotott, negativ toltésti szabad elektronok felhdjében,
kristalyracs szerkezetbe rendezddoétt pozitiv fémionok rendszere. Az atomok leggyakrabban
térben kozéppontos, lapkozepes kobos, vagy hexagondlis térracsot alkotnak, 0,1-0,4 nm
atomtavolsaggal. A fémes jelleg azon elemek tulajdonsaga, amelyeknek az elektronegativitasa
kisebb, mint 2, 5 (egy 0, 7-4 szammal jellemzett skalan).

Tobb mint 40 fémes jellegli elemet ismeriink. Ezek koziil kb. 20 fordul eld a mindennapos
hasznalatban. A természetben az elemek gyakorisadga a kdvetkezo:

0,-46%; Mo-1,5.107%;
Si-28%; Ag-1.107;
Al-8,2%; Au-5.107;
Fe-5,6%;

Ca-3,6%;

N-2,8%;

K-2,6%;

Mg-2,1%;

Ti-0,5%;

H-0,14%;

Mn-0,1%;

C-0,032%;

Zr-0,022%;

Cr-0,02%;

V-0,015%;

Zn- 0,013%;

Ni-8.107%;

Cu-7.10%;

W-6,9.10"%;

Co-2,3.107;

Pb-1,6.107%;



A fémes anyagok a kdvetkezd csoportokat kiilonboztetjiik meg:

- szinfémek;
- oOtvozetek, amelyek lehetnek:

- szilard oldatos otvozetek;
- tobbfazisu otvozetek;
- intermetallikus otvozetek (TiAl, NizAl, stb.).

A fémiivegek iivegszerii, amorf szerkezetli anyagok, amelyek igen nagy lehtilési sebességgel
(10° K/s) dermesztett 6tvozeteknél érheték el (példaul Fe80B20; Cu60Zrd0; Ni75Si8B17;
stb.). Nagy mechanikai szilardsaga tulajdonsdgokat mutatnak (Rm=2000-3700 MPa,
HV=910-1750 kgf/mm’), de nem stabil szerkezetiiek, 390-906°C kozotti homérsékleten
kikristalyosodnak.

Az iivegek kovalens kotésti SiQ4 tetraéderekbdl all6 amorf, szilard, atlatsz6 anyagok. Az
iivegekben nincs fényszorodas, mert az anyag nem tartalmaz szemcséket, az atomok nem
gerjednek, és elmarad az interferencia jelensége. Ellenben nagyon rideg, tdrékeny,
alakvaltozasra képtelen anyagok.

A Kkeramidk ionos vagy kovalens kotéssel kapcsolodd elemekbdl 4llo szilard testek, igen
magas olvadasponttal ¢és rugalmassagi tényezdvel. Kémiailag rendkiviil ellenallok, nem
alakithatok, elektromosan szigeteldk, tiiz- és kopasallok.

A kompozitok tarsitott szerkezeti anyagok, amelyek kiilonb6z6 anyagfajtak kombinalasaval
céliranyosan megtervezett ¢és kivitelezett szerkezeti anyagok. Attol fliggéen, hogy az
alapanyagba (matrixba) milyen erdsitd (tarsitd) anyag milyen formaban van jelen, 4 féle
kompozit tipust kiilonbdztetiink meg:

- részecske erositésii kompozitok;

- szalerositési kompozitok;

- rétegelt (szendvics) kompozitok;

- feliileti réteggel bevont kompozitok

A matrix mindsége fiiggvényében a kompozitok lehetnek:

- fém;
- keramia, vagy
- miianyag alapanyagu.

1.3. A fémes anyagok kristalyszerkezete

Az atomok kozott 4 tipusu kotés johet 1étre:

- ionos kotés (Na'CI);
- kovalens kotés (CO,);
- polaris kotés (Ney);

- fémes kotés.

Ezek koziil a fémes kotés a legfontosabb, mert nagyon erds, stabil és meghatarozza a fémes
tulajdonsagok nagy tobbségét: elektromos- ¢és hdvezetés, mechanikai szilardsag,
fényvisszaverddés és elnyelés, magneses tulajdonsagok, az elektromos ellenallas novekedése
a hdmérséklet fiiggvényében, kationok formalésa, erds bazikus oxidok alakitasa stb.



A fémes kotés egy pozitiv fémionokbdl allo, térben racs szerkezetben rendez6dd hald és az
atomok kozott megjelend szabad elektronokbol allo felhd (elektron kod) kozott megjelend
elektrosztatikus és Van der Waals vonzderdkon alapul, tigy ahogy a mellékelt 1. abran
megfigyelhetd.
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A fémion atomok kristalyracs rendszerbe rendezddnek, és ez minden fém és Otvozet sajat
tulajdonsagu tényezdje. A Krisztalografia az anyagtudomany azon része, amelyik az anyagok
kristaly rendszereivel, azok leirasaval, tanulmanyozésaval és kutatasaval foglalkozik.

Altalaban 7 alapkristalyrendszert és 14 szarmaztatott kristalyt kiilonboztetink meg. Alap
kristalyrendszerek: kobos; tetragonalis; rombikus; hexagonalis; romboedrikus;
monoklinikus és triklinikus rendszerek. A derivalt, szarmaztatott rendszerek koziil a
fémeknél foként a kovetkezok talalhatok meg:

a.-térben kozpontos kobos rendszer (Fe,, Cr, Mo, W, V, Ti, Zr, Nb stb.);
b.-lapkozepes kobos rendszer (Al, Cu, Ni, Fe,, Au, Ag, Pt, Pb, Cog stb.);
c.-gyémantracsos kobos rendszer (C, Si, Ge, Sn,, stb.);

d.-kompakt hexagonalis rendszer (Zn, Mg, Cd, Co,, Hf, Be stb.).

Ezen rendszerek elementaris kristalycellai az alanti 2-es dbran lathatok:

2. abra.

Az anyagok kristdly szerkezetének tanulmanyozasara rontgen difraktometrikus eljarast
alkalmaznak. Az eljaras a 0,01-0,2 nm hullimhosszu X sugér visszaverddésén (reflexidjan) és
egymasra hatdsan (diffrakciojan) alapszik. A kristalyparamétert a Bragg torvény alapjan
szamitjak ki.

1.4. A fémek olvadasa és kristalyosodasa

Az olvadas a fématomok kozotti kohézios erdk szakadasa alapjan torténik. Melegités hatdsara
a fémion atomok rezgésbe jonnek a térracs rendszerbeli kozép helyzetiik koril, a rezgések
kilengése a homérséklet fliggvényében addig nd, amig egy adott ponton az Osszetartd
elektrosztatikus erdk felszakadnak, a kristalyracs rendszer eltinik és az atomok rendezetlen
cikk-cakk mozgast végeznek a folyékony fémfiirdében.



A fémkotések felszakaddsa energiaelnyeléssel jar, és amig az anyag teljesen megolvad a
hémérséklet allando értéken marad.

A mellékelt 3. abra a melegitési gdrbét mutatja az id6 fliggvényében, ahol a Ty vizszintes rész
az olvadasi hémérsékletet jelzi. Az olvadas alatt elnyelt energiat latens olvadashonek
nevezzik, és ez - az olvadéasponttal egylitt - minden fémes anyag specifikus allandoja.

T &
°C)
e
R
L+
siploL
. -—
S b 1dsts)
3. abra.

A Kkristalyosodas a fémfiirdd lehlilése alatt jon 1étre. Ekkor is a szabad fématomok termikus
mozgasa lelassul, amig két atom kozotti vonzasi erd dket egymashoz koti. Hozzajuk wjabb
atomok kotddnek, tgy rendezddve, hogy az elsé elementaris kristalycella megjelenjen. Ezek a
cellak kristalyosodasi csirdkat képeznek, amelyek aztan a fOkristaly irdnyaba ndvekednek
ujabb atomok lekotésével. Mikor a kristdlyosodasi frontok elérik egymast, az anyag szilard
allapotba keriil, és 1étrejon a szemcsés szovetszerkezet.

E folyamatot a 4. abra illusztralja, amelyen a kristalyosodas harom f6 fazisa figyelheté meg:

- kristalycsirak keletkezése;
- kristalycsirak novekedése;
- szemcsés Kkrisztalit szovet-szerkezet létrejotte.

4. abra.

A kristalyosodas alatt az olvadaskor elnyelt hd felszabadul, ami altal a hdmérséklet allando
marad, amig az egész folyékony anyag megszilardul. Igy a lehiilési gorbén egy vizszintes
1épcso keletkezik jelezve a Ty, kristalyosoddsi homérsékletet (5. dbra).




5. 4bra.

A folyamatok alapjan 1étrejon az ugynevezett elsédleges (primer) Kristalyosodasi szovet,
amely lehet:

- poliéderes szemcsés szovet, vagy
- dendritikus szovet.

A poliéderes szovet szemcsenagysaga - a Tamman féle elmélet szerint - a Qy, kristalyosodasi
kapacitastol (a formalodo kristalyosodasi csirdk szama egységnyi olvadékban és id6ben) és a
Vi kristdlyosodasi sebességtol (a kristalycsirdk novekedési sebessége) fiigg, mindkettd a
lehtilési sebesség, vagyis az Un. alulhiitési mérték fliggvénye. Kicsi lehtilési sebességnél kicsi
az utobb emlitett faktorok értéke, kevés csira keletkezik. Ezek lassan nOnek, és ennek
kovetkeztében durva, nagyszemcsés primerszerkezet jon létre. Nagy lehiilési sebességnél
nagy lesz az alulhlilés mértéke és mindkét faktor értéke, sok kristalyosodasi csira keletkezik.
Ezek hamar ndnek, ami altal a szemcseszerkezet finom, kisszemcséjli lesz.

1.5. A fémalapanyagok gyartasa

Az arany, eziist €s platina kivételével a fémek érc alakban fordulnak el a természetben. A
vasat példaul hematitbol (Fe,03), vagy magnetitbol (Fe;Oy4) allitjak elé redukcioval, az
aluminiumot bauxitbol (ALO;.H,0.Fe;03.Si0;), a rezet szulfidokbol (Cu,Fe)S, vagy
oxidokbdl (CuO, Cu(OH),;, CuCO;), a titdnt ilmenitbdl (FeTiOs3) vagy rutilbdl (TiO,)
nyerik, kiilonb6z6 metallurgiai folyamatokkal.

A nyersvasgyartas nagyolvasztoban végzett kohositassal torténik a fent emlitett vasoxidok
szénnel val6 redukalasaval. A redukcidhoz kokszot hasznalnak ¢€s a reakciok fenntartisahoz
forrd leveg6t fujnak be. Az igy termelt nyersvas 4-5,5% szenet tartalmaz oldott és cementit
(Fe;C) formajaban. Magas a szennyezettségi foka kiilonboz6 oxidok, szulfidok, szilikatok és
mas salakanyagok alakjaban.

Az acélgyartas a nyersvas tovabbi finomitasa révén, Siemens-Martin kemencékben (mar nem
nagyon hasznaljédk), villamosiv kemencékben, indukcidos kemencékben, vagy oxigén
beflivasos konverter kemencékben torténik. Gyartas koézben végbemegy a frissités
(dekarburalas, H és P csokkentése), dezoxidalas, finomitas-rafinalas (S,P lekotése), 6tvozés,
esetenként atolvasztds, vakuumozas, stb., mig az anyag eléri a megfeleld kémiai és szerkezeti
Osszetételt. A megfeleld mértékben csillapitott folyékony acélt tuskékba, vagy ontecsekbe
ontik, és ezekben megy végbe a kristalyosodas. A modern acélgyartas egyre szélesebb korben
alkalmazza a folyamatos ontést (ma mar eléri a 90% -ot), amikor folyamatosan acélszalakat,
vagy rudakat Ontenek, a dermedés ¢és a lehiilés pedig az elkovetkezd hengerléssel egy
folyamatos technologiat képez, nagymértékben novelve a termelékenységet és csokkentve a
gyartasi kiadasokat.

Az aluminium gyartasa a bauxitbol eldallitott timfold elektrolizisével torténik, tobbfazist
tisztitasi folyamat altal.

A rezet a dusitott és kiégetett ércbdl langkemencékben dezoxidacidval és gaztalanitassal
nyerik, majd elektrolizissel finomitjak.

A titant dusitott rutilbol (TiO,) kloraramban, szén hozzdadasaval titdnkloridda alakitjak,
majd metalotermikus eljarassal, magnéziummal keverve készitik.



1.6. Ontészet

A formaadas egyik legrégebbi modszere az olvasztott fémekbdl vagy 6tvozetekbdl, homokbol
vagy mas tlizall6 anyagokbol alakitott forméakba valod ontés altal késziilt darabok eldallitasa.
Az Ontészetben hasznalt fobb formazasi és ontészeti modszerek:

- Homokformazas, agyag kotdanyagu kvarc alapti formazokeverékbdl, vasramékban,
famodell utan készitett forméakat hasznal, amelyekbe szaritas és eldmelegités utan beontik az
olvadt, folyékony fémet. A 6-os abran egy Ontésre kész homokforma metszete lathato, vas
keretben, kozépen egy hengeres formaju maggal. Lathatok a bedntdé medence, a kanalis, a
1€gz6- és nyomdcsatorndk is.

6. abra.

- A kotéanyaggal kevert homokformak abban kiilonboznek a fentitdl, hogy a formazo
homokot kiilonbdzd szerves vagy szervetlen anyagokkal erdsitették meg, megnovelve ezaltal
a forma szilardsagat. E célbol viziiveget, bentonitot, gyorskotésii cementet, vagy kiilonbdzo
miugyantakat (furan-, fenol- és karbamid gyantak) hasznalnak fel.

- A héjformazas méretpontos ontvények gyartasara hasznalt legfontosabb eljaras, mivel nagy
az ontott darabok pontossaga (£0,1-0,2 mm), feliileti simasaga, kicsi a sziikséges forgacsolasi
rahagyas. A formdz6 anyag finom, j6 mindségli SiO, homok, formaldehid novolak miigyanta
¢s hexametilén tetramin térhaldsitd katalizator. Legelterjedtebb formdzo eljarasa a
billendedényes modszer, 200°C-ra felmelegitett fém mintalappal (7. abra).

- A preciziés ontés pontos, jo feliiletli, nagy bonyolultsdgi, de kis méretli, nehezen
forgacsolhatdé anyagli alkatrészek gyartasat teszi lehetévé (£0,05-0,1 mm tlréssel).
Kiolvadomintds (viaszmintds) forméazo eljarast alkalmaznak, iszapszerli homokkeveréket
hasznalnak. Ennek megszaradasa ¢és megszilarduldsa utan kiolvasztjdk a viaszmintat. A
formazas és Ontés fazisait a 8-as dbra mutatja be.



- A keramikus formazas hasonl6o a fenti modszerhez, de a kész format a viaszminta
kiolvadasa utan langkezeléssel stabilizaljak, majd 1000°C -on kiégetik, hogy gazképzo
anyagok ne maradjanak.

- A kokillaontés tulajdonképpen fémformaba valo ontés, amely szdmtalanszor felhasznalhato.
A kokillak anyaga ontottvas, vagy Cr-Ni, Cr-Mo 6tvozott acél és foként konnyli fémekhez és
otvozetekhez alkalmasak. A kokilladntés tobb valtozata ismeretes:

- gravitacios kokillaontés;
- porgetoontés;

- kiszoritasos kokillaontés;
- nyomasos onteés.

A porgetd ontésnél a centrifugalis erd egyenletesen nagy kompaktitasu, foként forgéstest
alakt darabok eléallitasat teszi lehetové. A fiiggdleges és vizszintes valtozatokat a mellékelt
9-es dbra mutatja be. A kiszoritadsos Ontés hasonlit a matricaba valé sajtolashoz, a folyékony
fémet az als6 kokillaba oOntik, majd a fels6 nyomobélyeggel bepréselik (10-es abra). A
beodntérendszer nem sziikséges, igy a koltségek jelentdsen csokkenthetdk, a darabok mindsége
nagyon jO ¢€s magas a termelékenység is. Foként aluminium é&s Gtvozetei Ontésére
alkalmazzak.
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10. abra.

- A nyomasos ontés is egy kokilladntés, de a folyékony fémet nyomohengeres berendezéssel
bepréselik a két részbdl allo kokilldba (11. abra). Az eljarasnak 3 véltozata ismeretes:

- kisnyoméasu melegkamras eljaras;
- nagynyomasu melegkamras eljaras;
- nagynyomasu hidegkamras eljaras.
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11. abra.

1.7. Képlékeny alakitas

Kiilsd erd hatasara a fémek és 6tvozetek rugalmas és maradandé alakvaltozast szenvednek. A
rugalmas alakvaltozas az erd eltinése utan szintén eltlinik, a fém alkatrész visszakapja az
eredeti formajat. E jelenség értékelésére hasznalatos az E rugalmassagi, vagy Young-féle
modulusz.

A Kképlékeny alakvaltozas egy maradandd forma valtozasa a fémeknek, amely akkor
jelentkezik, ha a kiilsé eré6 meghaladja a rugalmassagi fesziiltség (Re) értékét. Ezt kdvetden
megkezdddik a fém folyasa, az R, fesziiltség alland6é marad, a fém megkeményedik, megnd
az erd ¢s a fesziiltség, amig eléri a legnagyobb értékét, az Ry, szakitd szilardsagot, majd
létrejon az anyag szakadasa. E jelenségeket legjobban a Hooke diagram abrazolja (12. abra,)
amely az anyagban fellépd R fesziiltség valtozasat mutatja a fajlagos alakvaltozas €
fliggvényében. Mig a rugalmas alakvaltozds az atomtavolsag (kristdly paraméter)
novekedésével jar, a maradando alakvaltozas a kdvetkezd két mechanizmuson alapszik:

- kristalycsiszas vagy transzlacio és
- kristalyikresedés.
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A csuszason (transzlacion) alapuld, maradandé alakvaltozas legjobban az egykristalyokon
figyelheté meg, amikor kiils6 eré hatdsdra, a rugalmas alakvaltozas utan a kristaly két része
egy bizonyos 0 szog alatt (leggyakrabban 45° alatt) levé legsiiriibb atomtartalmu sik mentén
egymashoz képest elcsuszik anélkiil, hogy a kristaly két része elvalna egymastol (lasd a 13.
abrat). Ha a terhelést tovabb fokozzuk, egyrészt folytatodik a csuszas az elsé sikon, masrészt
azzal parhuzamos 11j cstiszasi sikok alakulnak ki. Az F htizéerd a cstszési sikon két alkotora
bonthato: egy, a sikkal parhuzamos Osszetevore (Fyy), amely a transzlaciot segiti eld, és egy
merdleges dsszetevore (Fy ), amely a szakadést idézi eld.
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13. abra. 14. abra.

Az ikerképzoédés foként nyirdsos vagy csavarasos igénybevétel esetén jelentkezik,
lapkézpontos kobos vagy hatszogl kristalyrendszerek esetében, amikor az ikerzéonaban a
kristalyracs iranya megvaltozik (14. abra).

A sokszemcsés valodi fémek és otvozetek esetében a maradand6 alakvaltozas szintén a két
fent emlitett jelenség alapjan torténik annak fliggvényében, hogy a szemcsekristalyracs
milyen szoget zar be a kiils¢ alakitd erével. Eloszor azok a szemcsék nyllnak meg,
amelyeknek a kristalyracsa 45° szOget zar be az erOvel. Ezeket azok a szemcsék kovetik,
amelyek csuszo6 sikjai kissé térnek el az optimalis szogtdl, majd a nagy szogeltérésii szemcsék
jonnek. Utoljara a merdleges csuszassiku krisztalitok (15. dbra.) deformaldédnak
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A maradand6 alakvaltozds utan az anyagszemcsék megnyult format kapnak, egy szalas
szemcseszerkezet alakul ki, amelyben a szovetalakulatok sorban rendezddnek és nyujtott
kinézést kapnak. A lagyabb, kdnnyebben alakithatd fazisok (példaul a ferrit az acélokban)
jobban kihuzodnak, mig a kemény szovetalakulatok csak kevésbé, vagy egyaltalan nem
nyulnak, vagy felaprézodnak és sorokat képeznek a nyulds iranyaban.

A maradandd alakvaltozas 1étrejotte szempontjabol nagy szerepe van a diszlokacioknak,
amelyek jelenléte hatdrozza meg a csuszasi sikok kialakulasat. A diszlokacid egy
kristalyracshiba, amely lehet él- vagy csavar formaja és egy atomsor hianya, vagy eltolédasa a
jellemzi. A 16-os abra bal oldalan éldiszlokéciot, jobb oldalan pedig egy csavardiszlokéciot
mutat be. A képlékeny alakitds szempontjabol az ¢ldiszlokacié a fontos, mert ennek a
mozgésa alakitja ki a csuszasi sikok megjelenését. A diszlokéaciokon kiviil még pont formaju
racshibak, Schottky vagy Frenkel tipust racslyukak is megtaladlhatoak, amelyek foképpen a
diffazi6 szempontjabol fontosak. A szemcsehatarokon, rétegzddéseknél sik formaju,
kétdimenzids felépitésbeli hibak jelentkezhetnek.
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16. abra.

A keményedés a maradand6 alakvéltozas egyik kovetkezménye, amely az Osszes cslszasi
sikok maximalis kihasznalodasat jelenti. Ekkor megndé az anyag keménysége, belsd
fesziiltségi allapot jon létre, és a tovabbi képlékeny alakitas mar nem lehetséges. A
keményedés az Un. hidegalakitas alatt jon létre, ami a szobahdémérsékleten vald alakitast
jelenti. A keményedés tulajdonképpen a racstorzulas kovetkezménye csuszasi sikok mentén,
de ilyen hatasa van a képlékeny alakités alatt a csuszasi sikok elforduldsanak is.

A hidegalakitas alatt 1étrejové keményedés megvaltoztatja az anyag fizikai és mechanikai
tulajdonsagait a fajlagos alakitds € fliggvényében (17. dbra). A képlékeny alakitas folyaméan
novekedik az Ry, szakito szilardsag, a HB keménység és a p elektromos ellenallas, mig az As
fajlagos nyutlas, az iitésszilardsag (KCU) és a magneses permeabilitas csokken.

Az ernyedés (relaxacio) a maradand6 alakitas rugalmas utohatasanak mindsithetd. Az alakitéd
terhelés eltlinése utdn a darab méretei kis mértékben megnének. A hidegalakitas altal
keményedett allapot a kovetkezd fémtani tulajdonsagokkal jellemezhetd:

- a kristalyracs torzulasa és az anyag megnovekedett energiatartalma;
- a kristalyszemcsék megnyulésa, egyes keményebb fazisok felaprozodasa.

A melegalakitas magasabb hémérsékleten torténik, amikor az atomok mozgasa olyan nagy,
hogy ezek a csuszasi sikok mentén Gjrarendezddnek és a keményedés csak kis mértékben,
vagy egyaltalan nem jon létre.
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Az Ujrakristalyosodas, a hidegen alakitott keményedett fémek melegitésével létrejovo
ellentétes jelenségek halmaza. A jelenség alatt csokken a keménység, a szakito szilardsag és
az elektromos ellenallas, és az eredeti nagysagra né a képlékeny alakithatosag, az {ités
szilardsag és a magneses permeabilitds (18. abra). Az Ujrakristalyosodas folyaman - a
hémérséklet ndvekedésével - a kdvetkezd jelenségek torténnek:

- megujulas amellyel eltiinnek soran a racshibak és torzulésok, a racsszerkezet
ujrarendezddik az atomok nagyobb mobilitasa folytan;

- kristalycsirasodas, ami uj, finom szemcsék megjelenését jelenti a megnyult
szemcsehatarok mentén;

- szemcsedurvulas, ami az energiatartalom csdkkenési tendencia folytan 1étrejovo
szemcsekoagulacio és szekunder Ujrakristdlyosodas eredménye.

A szemcsedurvulas mértéke a kovetkezd harom tényezd 6sszhatasara torténik:

- t melegitési hémérséklet (200-800°C);
- T hdmérsékleten tartas ideje (0,5-6 h);
- ¢ fajlagos hidegalakitas mértéke (%).

Az ujrakristalyosodott szemcseméret valtozasa a homérséklet ¢€s a fajlagos alakitas
fliggvényében az ugynevezett ujrakristalyosodasi diagrammban lathaté (19. dbra). Kicsi
fajlagos hidegalakitds esetén nagyon nagy mértékli szemcsedurvulas 1ép fel. Az
ujrakristalyosodas kezdetén kevés szemcsecsira alakul, mert kevés a szovetszerkezetben a
deformalt szemcse. Ezt kritikus fajlagos alakitasnak nevezziik (g€ =3-10%).

20. abra.

A fémek képlékeny alakitasanak a kovetkezd technologiai alkalmazasai ismertek:



a. Hengerlés: két vagy tobb vizszintes (vagy fiiggdleges) henger kozott atvezetett anyag
vastagsag csokkentési eljarasa (20. dbra). Az ontott tuskobol eldgyartmanyokat (laposbuga,
durvalemez, platinat stb.) és egyes késztermékeket meleghengerléssel allitanak eld. A
hideghengerlést ritkdbban, csak finomlemezgyartas befejez6 miiveleténél hasznalnak. A
sikhengerlést lemezek, rudak, szalagok gyartasandl alkalmaznak. Idomhengerlést profilos
hengerekkel végeznek, kor, haromszogi, hatszogh rudak, sinek, szdgacélok vagy I, U, T, Z
tartok gyartasanal. CsOgyartasra kupos, hordods, vagy tarcsds ferdehengerlési eljarasokat
alkalmaznak.

b. Kovacsolas: altaladban az Ojrakrisztallizaciés homérséklet felett, iitéssel vagy nyomadssal
végzett képlékeny alakitas. A kovacsolt fém mechanikai tulajdonséagai, hasonl6an a hengerelt
anyagokhoz, anizotrop viselkedést mutatnak, a szildrdsagi tulajdonsaguk szaliranyban
rendszerint jobbak, mint keresztiranyban. A szabadalakité kovacsolas lehet kézi, vagy gépi
eljaras, utobbi esetben mechanikus, géz, vagy pneumatikus kovacsgépeket alkalmaznak.

A szabadkovacsolas alapmiiveletei a 21. abra szerint a kdvetkezok:
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1-nyQjtas;  2-zomités;  3-fejzbmités;  4-hegyezés;  5-darabolas; 6-duzzasztas;
21. abra.

c. A siillyesztékes kovacsolast nagy darabszam, darabméret és bonyolult munkadarab esetén
alkalmazzak. Alakitaskor a kovacsolasi homérsékletre felhevitett munkadarabot fokozatosan
beleverik, zomitik a siillyesztékbe, amig annak tiregeit teljesen kitolti. A siillyeszték (matrica)
lehet nyitott (sorjacsatornaval vagy anélkiil), vagy zart (sorjamentes). A 22. 4bra zart
stillyesztékben valo alakitast mutat be, nagy precizitasu darabok eldallitasara.

Tobbszor alkalmazzak a kovetkezd, specidlis kovacsolasi eljarasokat is:

- vizszintes kovacsolas;
- tamolygo kovacsolas;
- kor és finomkovacsolas;

- hidegzomiteés.
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22. abra. 23. ébra.

d. Az extrudalas (folyatias) a fémek siillyesztékben vald alakitasanak kiilonleges esete,
amikor a siillyeszték falaban levé nyildson at kinyomjak az anyagot (23. abra). A szerszdm



belsejében hidrosztatikus nyomofesziiltség 1ép fel, ami az anyagot képlékeny allapotban -
melegen vagy hidegen - kinyomja. Az acél melegfolyatdsanal kendanyagot kell alkalmazni
(grafit, MoS,, olvadt iiveg).

Megkiilonboztetiink eldre (a), hatra (b) vagy kombinalt folyatast.

e. A huzas drotok ¢és rudak eldallitasi eljarasa, amikor az eléhengerelt vagy eldsajtolt
nyersrudat vagy huzalt folyamatosan kisebbedd keresztmetszetli huzdészerszamon htuzzak at
(24. abra). Bizonyos szamu keresztmetszet-csokkentés utan az anyagot - hogy tovabbhuzhato
legyen - lagyitani kell. Altaldban kis széntartalmi acéldrotokat hiiznak, de nagyobb
karbontartalmu, nagy szilardsaga patentirozott huzalokat is gyartanak izotermikus edzéssel
kombindlva. A csovek hlizasa hasonl6 technikaval torténik.

A kiilonboz6 eljarasokat a 25. dbra mutatja be.

a) b.)

24. abra. 25. abra.

f. A lemezalakitéo technolégiak a képlékeny alakitasos eljarasok kiilon fejezete.
Megkiilonboztetnek:

- vagas, kivagas, finomkivagas eljarasokat;

- hajlitas, élhajlitas miiveleteket;

- mélyhuzas, mélynyomas, flexibilis szerszammal valo alakitast;

- robbantasos alakitast;

- viz alatti alakitast.

A lemezek darabolasa, levalasztasa, kivagasa stb. specialis ollok felhasznalasaval, vagy
vagobélyeg és vagogylirii segitségével torténik. Altaldban a vagd szerszammal nyirohatasra
kitett anyag el6szor rugalmas, majd képlékeny alakvaltozast szenved, majd alakvaltozo
képessége kimertil, repedések jelennek meg, amelyek ha 0sszeérnek, végbe megy a vagasi
folyamat (26.a dbra).

A hajlitas olyan technologiai miivelet, amellyel a lemezek egyes feliileteit egymashoz
viszonyitva adott szog alatt hajlo feliiletekké alakitjak at, az anyag szétvalasztasa nélkiil (26.b
abra).

Mélyhuzassal egy siklemezbdl - alakitobélyeg nyomasanak hatasara - iireges testet alakitanak
ki (26.c abra).
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Az alakitas rugalmas szerszammal bonyolult form4aja termékek eldallitasara vald, mikor
néhany szerszamelemet flexibilis anyagra (gumi, poliuretan stb.) cserélnek ki. Igy csokkennek
a koltségek, kisebb a szerszamkopas €s kevésbé karosodik a lemezanyag.

1.8. A szerkezeti anyagok tulajdonsagai és igénybevételei
Az anyagok tulajdonsagai a kovetkezd fobb kategoriakba csoportosithatok:

- mechanikai tulajdonsagok;

- technologiai tulajdonsagok;

- kémiai tulajdonsagok;

- mikroszerkezeti tulajdonsagok;

- termikus tulajdonsagok;

- villamos tulajdonsagok;

- magneses tulajdonsagok;

- optikai tulajdonsagok;

- nagyfrekvencias és rontgensugarzasi tulajdonsagok;

- anyagtulajdonsag-valtozasok az igénybevételek hatasara.

a. A mechanikai tulajdonsagok harom csoportba oszthatok:

statikus,
dinamikus és
faradasi anyagjellemzok.

A statikus anyagjellemzok koziil megkiilonboztetnek:
- szilardsagi;

- képlékenységi és

- szivossagi jellemzoket.

A szilardsagi jellemzok a kdvetkezok:

- Ry, - szakitoszilardsag (MPa);

- R, - folyashatar (MPa),

- Ry - konvencionalis folyashatar;

- R. - elasztikus deformdacio hatara (MPa);

A képlékenységi jellemzdk koziil a legfontosabbak:

- As vagy Ay -fajlagos szakitasi nytlas (%), 6t vagy tizszeres probahosszra
vonatkoztatva;
- Z -fajlagos szakitasi keresztmetszet kontrakcio (%);

- ¢ -maximalis hajlitasi szog az els6 anyagrepedés megjelenéséig (°).



A szivéssagot a W-fajlagos torési munkaval jellemzik (J/em®), amely azt fejezi ki, hogy a
vizsgalt anyag egységnyi térfogata toréséhez mekkora energidra van sziikség.

A dinamikus anyagjellemz6k az iitéssel, vagy nagy sebességgel ndvekedd terheléssel szemben
kifejtett ellenallast mutatjak. E célbol Charpy-féle iitvehajlitd vizsgalatot végeznek el.

- KCU - fajlagos torési iitémunka U alaka bevagasu Charpy probaval (J/em?);
- KYV - torési munka V alakt bevagasa proba iitve hajlitasnal Charpy kalapaccsal (J).

A faradasi anyagjellemz6k az idében ciklikusan valtoz6 terhelésii igénybevétellel szembeni
ellenallast fejezik ki. A ciklikus igénybevétel szimmetrikusan valtozo (lengd), vagy liiktetd
(pulzélo) lehet, eldfeszitéssel vagy nélkiile. E jellemzoket kisciklusii vagy nagyciklust
farasztovizsgalatok segitségével lehet meghatarozni.

A Kkisciklusu farasztovizsgalatndl a valtakozo igénybevétel szintje a folyashatart meghaladja,
a torés mar viszonylag kevés igénybevételi ciklus utan kovetkezik be (kb. 10°-10%).

A nagyciklusu farasztovizsgalatnal az anyag kifaradasi hatarat hatarozzak meg, R, -nél
kisebb fesziiltségnél, nagyszamu igénybevétel esetén (>2.10°). A vizsgalat eredményét az
ugynevezett Smith-diagramm fejezi ki, amely a torési szilardsagot a valtozd fesziiltség
kozépértéke (6y) fliggvényében abrdzolja. Amennyiben az {izemi igénybevételre jellemzd
pontok az egyenesek altal behatarolt biztonsagi teriileten beliil esnek, nem kell faradésos
toréstol tartani (27. abra).

o
R,

35

27. abra.

b. A kémiai tulajdonsagok foként a korr6zids igénybevételekkel szembeni ellenallast jelenti.
A korr6zi6 a fémek ¢€s a kornyezet kozott fellépd kémiai vagy elektrokémiai reakcio, amely az
alapanyag mérhetd méretcsokkenését okozza. Behatolva az anyag belsejébe, annak
leromlasat, porladasat, mechanikai tulajdonsagai lecsokkenését okozva.

A kémiai korrozié a fémek szdraz géazokkal (fiist), vagy elektromosan nem vezetd
folyadékokkal (szerves olddszerek, kéntartalmti kdolajipari termékek) vald érintkezés utjan
jon létre. Ebben az esetben éltaldban a fémek oxidaciodja a jellemzd, és ha az oxidréteg tomor,
Osszefliggo ¢€s jol tapad az alapanyagra, nagymértékben csokken a korr6zid sebessége.

Az elektrokémiai Kkorrézio alapfeltétele, hogy a fém feliilete olyan - altalaban vizes -
elektrolittal érintkezzen, amelyben a fémionok oldodni képesek. Az elektrolit és az abba
meriilé fémek potencidlkiilonbsége meghatarozza az oldési potencialt, amely minél nagyobb,
annal kisebb a korrézidval szembeni ellenallas.

A korr6zié megjelenési formai kiilonbozéek lehetnek az altala okozott elvaltozdsok alaki
jellegzetességei szerint:

- egyenletes korrdzio;
- helyi korrézid (pont-, lyuk-, tiszeri korr6zio);



- kristalyhatarmenti korrdzio;

- szelektiv korrozio;

- fesziiltség korrdzio (repedések);

- kiilonleges korr6zid (pacolasi holyagosodas, mikrobiolédgiai,
- gézbomlasos, réteges, lemezes korrdzio stb.).

A korrdzios kozegek vegyipari gazok, fiist, levegd, széndioxid, kéngéazok, nitrézus gazok, porok,
csapadék, para, gbz, ivoviz, tengerviz, vizbazisu szilard és folyékony anyagok, szerves
folyadékok ¢és oldatok, folyékony fémek ¢és Otvozetek, soéOmledékek, talajok,
mikroorganizmusok, ¢élelmiszerek lehetnek. A korr6ziot szdmos tényezd befolyasolhatja: kon-
centracid, homérséklet, nyomas, mechanikai fesziiltség, villamos aram, tribologiaihatasok stb.

c. Termikus tulajdonsag a hdhatdsnak kitett anyagok viselkedését hatdrozza meg. Az
anyagok az energiat hd formdjaban elnyelik, ennek kovetkeztében megnd a homérsekletiik,
méreteik megvaltoznak. A szildrd anyagok termikus igénybevételénél a kovetkezd
tulajdonsagok a legjellemzdébbek:

- hoékapacitas, amely azt az energiamennyiséget fejezi ki, amely az egységnyi anyag
homérsékletét egységnyi értékkel emeli: C = dQ/dT, (J/mol.K);

- fajhé: ugyanaz, mint a hdkapacités, de egységnyi tomegre vonatkoztatva ¢ (J/kg.K);

- hotagulas: az anyag hé hatasara torténd térfogat novekedését jelenti. Ha ezt csak egy
iranyba vizsgaljak, linedris hotaguldsrol beszéliink: Al = 1y.04.AT, ahol 0y a linedris
hétagulasi egyiitthato.

- hévezetés: az a folyamat, amikor a h6 egy adott kozegben a nagyobb hémérsékletii helyrdl a
kisebbe aramlik. A hdvezetés tulajdonképpen a fononok és elektronok kozegében vald
mozgasi energia tovabbadasa. A szilard anyagokban a racsrezgések €s a szabad elektronok is
résztvesznek a hoszallitdsban. A hdvezetést a A - hdvezetési egyiitthatoval (J/cm.s.K), vagy a
= Me (cm?/s) héterjedési (difuzibilitasi) egyiitthatoval jellemzik.

- termikus fesziiltség: a homérsékletvaltozas vagy inhomogén hdémérséklet elosztassal
hotagulas akadalyoztatdsa alapjan 1étrejovo belsé mechanikai fesziiltség. Képlete: 6 = ay.
E.AT , ahol E - a rugalmassagi modulusz.

- hosokk: foként a rideg anyagoknal jelentkezik (keramiak), amikor a gyors
hémérsékletvaltozas okozta fesziiltségek megnovelik a ridegtorés lehetdségét, az anyagban a
képlékeny helyi alakvaltozas atjan nem egyenlitddnek ki a folyasi hatart meghaladé termikus
fesziiltségek. Ennek kovetkeztében a darabok feliiletén huzodfesziiltségek keletkeznek, és ezek
repedések formdjaban egyenlitddnek ki. Ezt a tulajdonsagot hdsokkal szembeni ellendllasnak
nevezet TSR faktorral jellemzik.

- melegszilardsag, idétartam-szilardsag, tartos folyasi hatar: a fémes anyagok
hémérséklettel csokkend szilardsagat jellemzik. Ez foként a magas homérsékleten dolgozé
berendezések esetében (kazanok, hocserélok, gazturbindk, pompak, erémivi gézvezetékek
repiildgépmotorok stb.) fontos. 400-450° C hémérsékletig az anyag melegszilardsagat
hasznaljak, ami egy bizonyos magasabb hémérsékleten megmért szakitod szilardsagot jelent.
Magasabb homérsékleten az iddtartam szilardsag a fontosabb, ami alatt azt a fesziiltséget
értik, amely T, 1d6 alatt €, eldirt alakvaltozast hoz 1étre. Tartos folydsi hatar az a fesziiltség,
amely végteleniil hosszu T 1d6 alatt sem okoz egy eldirt & értéknél nagyobb alakvaltozast.
Mindezek grafikai abrdzoldsa a 28. dbran lathato (a. melegszilardsag, b. id6tartam szilardsag
¢s tartos folyashatar).

-termikus faradas akkor jelentkezik, ha a hirtelen hdmérsékletvaltozas gatolt dilatacional
valtoz6 fesziiltségeket hoznak 1étre, amik idében mikrorepedéseket okoznak.



28. abra.

d. Villamos tulajdonsagok a fémek alapvetd jellemzdi, hogy jo elektromos és hdvezetdk. Ez
a tulajdonsaguk a szabad elektronfelhd mozgasan alapszik. A szabad elektronok mozgésat
tobb hatds - kiilsd elektromos tér, magneses tér, anyagi mindségben torténd valtozas,
homérseéklet kiilonbség stb. - befolyasolja. A villamos tulajdonsadgok legfontosabb jellemzdi a
fajlagos ellenallas p (Qm/mm?®) és a fajlagos villamos vezetSképesség ¢ (ami a fajlagos
ellenallas reciprok értéke). Az elektromos ellenallds a hdmérséklet fliggvényében novekszik,
mert novekednek a kristalyracs ionatomjainak rezgései, ami akadalyozza altal a szabad
elektronok aramlasat. A  racshibak, szemcsehatarok, kiilonb6z6  6tvozoelemek,
anyagszennyezd zarvanyok stb. novelik az elektromos ellenallast. A képlékeny alakitas
mértékével ndovekedik a fémek és 6tvozetek ellendllasa is.

A villamos tulajdonsagok szempontjabol az anyagok a kdvetkezd fobb csoportokba
sorolhatok:

- vezetékanyagok;

- ellenallasanyagok;

- szupravezetd anyagok;
- félvezetd anyagok.

A vezetékanyagok fontosabb kategoériai a kovetkezok:

-vezetékek (huzalok, kabelek, drotok, tekercsek stb.), amelyek nagyon kicsi villamos
ellenallassal kell rendelkezzenek, hogy a vesztességek minél kisebbek legyenek. E célbol
nagyon tiszta réz-, aluminium- vagy aranyhuzalokat hasznalnak. Otvdzve mechanikai
szilardsaguk no6, vezetoképességiik pedig csokken.

- érintkez6 anyagok: elektromos kapcsolok kontaktjai szamara késziilnek, Ag, W, Pt, Au
vagy ezek 6tvozetei (Cu-Ag,Cu-Ag-Au,Ag-W,Cu-Ag-Ni, Ag-CdO stb.) felhasznalasaval.

- héelemek: anyagai elektromos &4ramot szolgaltatnak a homérséklet emelkedése
fliggvényében, ha két kiilonb6z6 anyaghuzal hegesztési pontja melegitve van. Ilyen elemek a
Ni-NiCr, Cu-CuNi, Fe-CuNi, vagy Pt-PtRh huzalparbdl késziilnek.

- kettés fémek (bimetall anyagok): két eltér6 hdtagulasu, egymadssal Osszehengerelt
fémlemezbdl késziilnek, amelyek hémérsékletvaltozasra elhajlanak, igy villamos kontaktus
zéardsara vagy nyitasara alkalmazhatok. A kis hotagulasi lemez un. Dumet anyag, mig az aktiv
lemez minél nagyobb hétagulasu 6tvozet (MnCul8Nil0, FeMn6Ni20).

- az ellenallas-hegesztés befogo-elektroda anyagok jo villamos és hdvezetd képességgel
rendelkezd, nagy szilardsagu réz, vagy rézotvozetek (CuCrl, CuCo2Be0,5, CuZrCr stb.)



- lagyforraszanyagok villamos és mechanikai kotést biztositanak elektromos és elektronikai
berendezésekben. Leggyakrabban 6n alapu eutektikus Otvozeteket hasznalnak (Sn62Pb38,
Sn60Pb37Sb35 stb.).

- olvaddbiztosito betétanyagok rézhuzalok, folidk vagy lemezek SnPb cseppel lomhasitva.

Ellenallasanyagok: kemencékben, melegitOkben hasznalatos flitdellendllasok FeCrSi,
FeCrAlCo (kantal), Ni80Cr20 (cekasz), Ni62Crl16Fe22 (kromel) otvozetek, amelyek nagy
fajlagos ellenallassal, hoszilardsaggal és oxidacios ellendllassal rendelkeznek. Precizids és
mérdellenallasokat (Cu55Ni45-konstantan, CuMnNi-manganin), ellendllas-hdméré huzalokat
(Pt, Ni), nyulasmérd bélyegek anyagait (NiCu, NiCr), vastagréteg ellenallas pasztakat (Pd, Ru
otvozetek), vékonyréteg ellenéllasokat (CrNi,Ta, SnO,, CrSiO,) is hasznalnak.

A szupravezetd anyagok fajlagos ellenallasa egy kritikus hdmérséklet alatt (Tyei) nulla lesz.
Altalaban Nb alapt 6tvozeteket hasznalnak (NbsSn - 18K; NbZr -10,8K; NbGeAl -23K),
vagy nemfémes, kerdmia anyagokat ( LaB,Cu307 - 30K; Ti(CaBa)Cu307 - 125K).

Félvezeto anyagok: diodak, tranzisztorok, integralt aramkordk (CIP), fényérzékelok, foto-
diodak stb. készitésére hasznaland6 specidlis, nagy tisztasagl, ionplanticioval késziilt
otvozetek. Leggyakrabban Si és Ge alapanyagu félvezetéanyagokat hasznalnak, de az utdébbi
idében egyre inkabb elterjedt a GaAs egykristaly alapt vegyiilet.
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Keményfém, keramia és kompozit anyagok a jovo gépgyartasban

Dr. Bicsak Jend, egyetemi tanar

Kolozsvari Miiszaki Egyetem, Gépészmérnoki Kar, Anyagok Technoldgidja tanszék

1. Keramiak

A keramia a gorog kiégetett szobol ered. A keramidkat az kiilonbozteti meg a fémektdl, hogy
hianyzik a villamosvezetést és a képlékeny alakithatésagot lehetévé tevo elektronfelhd. Nagy
a villamos ellenéllasuk, e tulajdonsaguk azonban - a fémekkel ellentétben - a hdmérséklet
emelkedésével csokken. A kerdmidk nagyon ridegek, de jol ellenéllnak a korrézidnak, jol
birjak a kopast és a magas homérsékletet. Kristalyos anyagszerkezetiik van, ami az atomok
szabalyos térbeli elrendezddését jelenti.

A kovalens ¢és ionos jelleg, valamint a kis atomtavolsag kovetkeztében a keramidkban nagyon
erds az atomok kozotti kotés.

A keramidkat két nagy csoportba sorolhatjuk:

- Egyatomos keramiak;
- Vegyiilet keramiak.

Az egyatomos keramidk szinallapotban alkalmazhat6 anyagok, mint példaul a grafit és a
gyémant, vagy az egykristaly alakban el6éallitott szilicium és germanium.

A keramidk o6riasi tobbsége valamely vegyiiletbdl all, amit nagyobb méreti fématomok és
egy, vagy tobb kis rendszdmi nemfémes elem (O, C, N, B, H) kombinacidja alkot. Ezek
oxidok, karbidok, nitridek, karbo-nitridek, boridok, hidratok, szilicidek, szulfidok stb.
lehetnek.

Az oxidkeramiak lehetnek:

- miiszaki, kristalyos finom oxidkeramiak (Al,Os, ZrO,, ThO,);
- kristalyos, durva oxidkeramiak (cserép, tégla, porcelan);
- kristalyos hidratok (cement, beton, livegek, kdzetek).

A keramiak fobb mechanikai és fizikai tulajdonsagai:

- kis siiriiség; nagy rugalmassagi hatar; ridegség;

- nagy olvadaspont; nagy nyomoszilardsag; torékenység;

- nagy keménység; nagy kémiai stabilitas; mikrorepedések;

- nagy kopasallosag; nagy melegszilardsag; Kkis hosokkallosag;
- nagy korrozioallosag;

- nagy villamos ellenallas; nehéz gyarthatosag;

- jo polarizalhatosag; nagy dielektromos allando; magas ar.

A miiszaki keramidk jellegzetes felhasznalasi teriiletei:

- forgacsolo szerszamok: BN, Al,O3, Al,03.Z1rO,, Al,05.TiC, Al,03.S1C, Si3Ny,
SiAION;

- csapagyanyagok: Al,Os;, SiC, AIN, BN;

- biokeramiak: ZI'OQ, Si3N4, A1203, TiBz;



- hocserélok: SizNy, SiC;

- elektrokeramiak: Al,Os, ZrO,.MgO;

- diesel-motor, turbinak: SisNy, ZrO,.MgO, SiC, Si3N4.SiC;
- trtechnika: BeO, SiO,, BN, SiC, Al,Oxs:

- keramia pancélzat: B,C, Al,O3, SiC, TiBy;

- villamos szigetelok: Al,Os;

- félvezetok: Ge, Si;

- kondenzatorok: oxidok;

- hoszigetelok: ZrO»;

- magnesek: FeO, Fe,03, ZnMnFeO, CrFeO;

- szupravezeték: BaTiOs, Yba,Cu3;07, LaBaCuO;
- nuklearis anyagok: UO,, PuO;

- érzékelok: ZrO,, ZnO, TiO,;

- optikai anyagok: Al,O;-Cr laser, BaNaNbO.

A keramiak eloallitiasa és gyartasa

A keramiak el6allitasa és gyartasa oxid alapu természetben taldlhatd asvanyok tisztitasan €s
apritdsan alapul. Kiinduld6 anyagként kvarchomokot, kaolint, foldpatot, bauxitot stb.
hasznalnak fel. A j6 mindségli keramiat portechnologia alkalmazaséaval, nagy tisztasagu alap-
anyagokbol, kiilonleges eljarasokkal gyartjdk ¢és alakitjdk darabokka. Olvasztasos
technologiaval csak kis olvadasponta (<1700°C) keramiékat lehet késziteni (iiveg). Az oxidok
¢s mas keramia alapanyagok olvaddspontja igen magas, igy csak porkohészati
technologidkkal lehet megmunkalni. A gyartasi technologidk iszapontéses, vagy sajtolasos
eljarasok lehetnek.

Az iszapontést hidrattartalmt kerdmidknal alkalmazzak, gyurhatd, vagy higan folyd massza
formajaban, a szokasos Ontd eljarasok alkalmazasaval: hagyomanyos, nyomasalatti-, froccs-,
vagy centrifugal ontéssel. A termékeket lassan szaritjak, majd magas héfokon égetik ki.

A portechnolégia a porgyartds, osztdlyozas, adalékolds utdn sajtolds és zsugoritds
(szinterelés) utjan gyartja a legjobb mindségii keramiakat. A sajtolast szarazon, nedvesen,
hidegen, vagy melegen lehet elvégezni fa- vagy fémsiillyesztékben. A legjobb mindséget
meleg izosztatikus sajtolassal (HIP) lehet elérni 900-1700°C -on. A szinterelést 1400-1900°C
kozott végzik a keramia anyagmindsége fiiggvényében. A porkeverék hagyomanyos (a) és
HIP (b) sajtolasat az 1. 4bra illusztralja.

1. 4bra.

Keramiaszalak és tiikristalyok (whiskerek), szemcsék kiilonleges eljarasokkal késziilnek és
kompozit anyagokban haszndljadk fel. A 0,02-2 mm atmérdjii és néhany mm hosszi



tlikristalyok igen kedvezd tulajdonsagokkal rendelkeznek: nagy a szakitoszilardsaguk (Rm =
1450-20000 MPa), kicsi a fajstlyuk (1,45-4 g/cm’).

Keramia bevonatok nagy keménységii, h ¢és korr6zioallo réteget képeznek, szerszamok,
turbinalapatok, tirberendezések stb. feliiletén. E célbol TiC, Al,Os, TiN, TiAIN, ZrO,, Cr,;0s3,
vagy gyémant anyagokat hasznalnak. A bevonatok egyréteglieck vagy tobbrétegiiek lehetnek,
1-100 pm vastagsagban.

Az iivegek nem kristalyos keramidk SiO; alapu Na,O, K,0, CaO, MgO, Al,Os, PbO, B,03
adaléku oOsszetétellel. Eldallitdsuk olvasztasos €s Ontési technologiakat alkalmaz. Az iiveg
torésmutatoja az elektronsiirliségtdl fligg, amit az atomok rendszdma ¢és helykitdltése hataroz
meg. Olomoxid (PbO) hozzaadasaval nagy siirtiségii, konnyen csiszolhatd, nagy sugarelnyeld
¢és fénytorésti olomiiveg késziil. Szintelen liveget nehéz gyartani a szennyezé anyagok miatt.
A vas z6ld, a krom kék, a mangan lila szint ad az {ivegnek. Uvegszalakat egyre nagyobb
mértékben a telekommunikaciéban (milanyagba burkolt hajszalvékony livegszalakbol kotegelt
fénykabelek), ¢és az livegszalerdsitésii kompozit anyagok gyartasaban hasznalnak fel.

Kristalyos hidratok, mint a cement ¢és a beton, szintén oxidokbdl allé termékek, amelyeket
agyagtartalmiu meszek 1400°C feletti hémérsékleten torténd kiégetésével, majd e massza
porra drlésével gyartanak. Osszetétele: 50%CaO + 36%SiO; + 11%A1,03 + MgO, Fe,0s.

Természetes keramiak koz¢é az agyagot, mészkovet, homokkdvet, granitot, csilldmot és
foldpatot soroljak. Ezek koziil a granit a legellendllobb, ezt gépallvanyok, kémiai edények
gyartasara hasznaljak fel.

2. Kompozitok

A kompozit, vagy tarsitott anyagok két vagy tobb kiilonb6zé anyag egyesitésével eldallitott
szerkezeti anyagok (fém-kerdmia, keramia-keramia, mlianyag-keramia, milanyag-iiveg, fém-
iiveg, vas-beton stb.). A kompozit anyagok szerkezete két részre bonthatd: matrixra
(alapanyag) és az erdsité adalékanyagra. A matrix korbefogja az erdsitdanyagot, atadja és
elosztja az igénybevételt, megnovelve az anyag szilardsagat, szivossagat, keménységét.
Felhasznalasuk ma mar igen széleskorli: a repiilégép konstrukcioktol a turbinalapatokon at
egész a sporteszkozokig. A kompozitoknidl meghatiroz6 szerepe van a matrix és az
erdsitdanyag kozti kémiai és fizikai kapcsolatnak, a fazisok kozotti dtmeneti rétegnek.

A kompozitanyag négy tipusat gyartjak (2. abra):
- szemcses, vagy részecske erdsitési;
- szalas (rovid, vagy hosszl) erdsitésii;

- lemezes (rétegelt, szendvics) szerkezeti;
- feliileti réteges, bevonatos.

=V

Részecsks erdsitésd Lemezes Faldleti rateges




A kompozit anyagok tulajdonsdgai részecskeerdsités esetén iranytol fiiggetlenek, mig a szal-
erositésiieknél, valamint a rétegelteknél iranyitottsag all fenn. Az erdsité anyagok elosztasa
véletlenszerli, vagy szabalyos lehet. A kompozit anyagok Ilétrehozasaval a kovetkezd
tulajdonsagok érhetdk el:

- szilardsagnovekedés;

- torési biztonsag novelése;

- rugalmassagi modulusz novekedése;

- hétagulasi egyiitthatd csokkenése;

- tomegcsokkentés;

- magneses ¢s elektromos tulajdonsagok javitasa;
- kopasallosag novelése;

- szupravezetO szerkezet eldallitasa;

- hészigeteld képesség novelése.

Részecske erésitésii kompozitok alapanyaga lehet fém, keramia, vagy mianyag (polimer),
amelybe finomra O&rolt, apro, diszperz 0,1-10 pm atmérdjii keramia-, fém-, vagy
muanyagrészecskéket agyaznak be nagy szildrdsag, vagy kiilonleges tulajdonsagok elérése
céljabol.

Az aluminium szilardsaga novelheté Al,Os;, vagy AliC; részecskékkel. A diszperzidsan
erdsitet kompozitok a magasabb hdmérsékleten is megtartjadk szilardsdgukat. A részecske
er6sités 1 m-nél nagyobb szemcsékkel is torténhet, amikor az erdsitd szemcsemennyiség
elérheti a 90 % -ot. Ilyen kompozitok példaul a 70-94% WC, TiC karbid + Co matrixkészitésl
keményfém forgacsolo és alakitd szerszamok. A szivossag novelésére ma mar nanokristalyos
karbid szemcséket dgyaznak be a Co matrixba.

Szalerésitéstii kompozitok nagy szakitdszilardsag és szivossag érdekében késziilnek, fémek,
keramidk vagy polimerek esetében. A szdlak grafit, szén tliveg, Al,Os, vagy SiC - bol
késziiltek, 1-4 atmérével, 30-50 mm hossziasaggal. Folytonosak vagy rovidek lehetnek. A
szilardsag elérheti 20000 MPa, a rugalmassagi modulusz a 700 GPa értékeket. Jellegzetes
szalerdsitésti kompozit anyagok a kovetkezok:

- ivegszalerdsitésii poliészter (silécek stb.); - keramia szalas titanotvozetek (lirhajok);
- karbonszalas epoxi (Iégcsavaros replilogépek); - zafirszalas szuperdtvozetek (turbinak);
- acéldrottal erdsitet gumi (gumiabroncs); - kerdmia-keramia tiikristaly (szerszdmok);
- karbonszélas aluminium 6tvozet (repiilégépek); - SiC szalakkal erdsitet borszilikat iiveg.

Folyamatos szalakkal erdsitet fém matrixa kompozitok szalkotegek folyadékos




Lemezes (szendvics) kompozitok egymashoz sikok mentén kapcsolt rétegekbdl allnak Ezek
O0se a funérlemez, de hasznalnak aluminiummal bevont papirt, lakkal bevont aluminium
csomagold folidt, poliészter-réz nyomtatott aramkori lapot, inver-réz bimetalt, CuNilO
Otvozettel boritott réz pénzérméket, aluminiumdtvozet-grafitszal-epoxigyanta-alufolia
repiil6gép ajtot, aluminiummal boritott acéllemezt, savalld NiCr, acéllal boritott 6tvozetlen
acéllemezt stb. A 4. dbran egy szendvics szerkezetli Al-polimer kompozit anyag lathat6. A
rétegelt keramia kompozitokkal kivalé mechanikai tulajdonsadgok érhetdk el, kiilonosképpen
AL O; - ZrO; rendszerekben.

4. abra.

Feliilet réteges, bevonatos kompozitok foképpen korrdzio, hdhatas, kopas, vagy kiilonleges
igénybevétel ellen hasznaljak. Gyakran alkalmazott bevonatok a miianyagok kiilonb6zé fém
alkatrészeken:

— akril, vagy alkid acélon (autokarosszéria);
— szilikon fémeken (hének kitett alkatrészek);
— nylon fémeken (siklocsapagyak).

A keramia bevonat példdja a zomanc, a fémbevonat meg lehet 6n, 6lom, cink, vagy
aluminium rétegmartd tlizi bevonassal, vagy galvanizalassal készitve. Szintén hasznaljak a
kémiai lecsapatasos (CVD), vagy fizikai lecsapatasos (PVD) eljarasokat. Kiilonb6zé felszord
eljarasok (lang, plazma, laser stb. termdlszoras) szintén hasznéalatosak fém vagy keramia
rétegek felvitelére.
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