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Erdélyi Magyar Miiszaki Tudoményos Tarsasag

Az optimalis méretezés miiszaki alkalmazasai
Dr. habil. Timar Imre, docens
Veszprémi Egyetem, Mérnoki Kar,
Géptan Tanszék

1. Bevezetés

Az anyag-, energia-, gyartasi ¢és Ulzemeltetési koltségek ndvekedése sziikségessé, a
numerikus modszerek fejlodése pedig lehetdvé tette az optimdlis méretezési modszerek széleskorii
elterjedését a miiszaki gyakorlatban. E modszerek segitségével elérhetd, hogy a kiilonb6zo
konstrukciok, rendszerek, stb. ne csak kielégitsék a velilk szemben tamasztott kdvetelményeket,
hanem lehetdséget nyujtsanak a koltségek csokkentésére is. Az optimalis méretezés elterjedésének
kezdeti szakaszdban a szerkezet tomegét ill. térfogatat igyekeztek csokkenteni, majd késobb a
problémakat a koltségek iranyabol kozelitették meg. A tomeg csokkentésére vonatkozoan a
természetben sajatos példakat taldlunk. Nevezetesen a fak 4gai az eldgazédsi helyeken a
legvastagabbak, mivel a hajlitdé nyomaték €s a nyiroderd értéke ott a legnagyobb. Hasonldképpen a
jégcsap keresztmetszete a teljes huzoerét felvevd keresztmetszetben a legnagyobb. Az emlitett
példak az alak optimdldsira vonatkoznak, de a természetben ezeken kiviil is szdmos egyéb
optimumra térekvést figyelhetiink meg.

Az optimalis méretezési modszerek eredményes miiszaki alkalmazasdhoz ismerni kell a
matematikai médszereket és tisztdban kell lenni a feladat miiszaki tartalmaval. Ennek megfelelden
eloszor roviden attekintjik a matematikai alapokat, majd kiilonb6z6 miszaki alkalmazasokkal

ismerkediink meg.
2. Az optimalis méretezés matematikai alapjai
2.1. Az optimalas altalanos megfogalmazasa

Az optimalas érdekében eldszor meg kell valasztani azokat a paramétereket, geometriai
méreteket, stb., melyeket ismeretleneknek tekintiink. Ezen ismeretlenek alkotjak a véltozok
halmazat és Gsszességiiket a kovetkezoképpen jeloljik: x=[x;, Xa,....%s]", ahol n az ismeretlenek
szama. Ezt kovetéen meg kell fogalmazni a célfiiggvényt, f(x)-et, ami lehet a szerkezet tomege,
térfogata, koltsége (beleértve az anyag-, gyartdsi-, iizemeltetési-, stb. koltségeket). A
célfiiggvényhez kapcsolédéan meg kell fogalmazni azokat a feltételeket, melyeket az adott
szerkezetnek, rendszernek tizemelés soran ki kell elégitenie. A korlatozasi feltételek lehetnek
egyenldtlenségek (gj(x)), ill. egyenldségek (hj(x)). A korlatozasok vonatkozhatnak a maximalis
fesziiltségekre, alakvaltozasokra, feliileti homérsékletre, stb. A fentieckben vazolt feladat
matematikailag gy fogalmazhatd meg, hogy meg kell hatdrozni a tobbvaltozods fiiggvény
minimumat gy, hogy a kapott megoldés elégitse ki a megfogalmazott korlatozasi feltételeket:
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hi(x)=0, j=m+1,....p.

A fentebbi fiiggvények linearisak, nemlinedrisak ill. specialis tipusuak lehetnek. El6fordul,
hogy hidnyoznak az egyenldségi ill. az egyenl6tlenségi korlatozasok, vagy mindkettd. A valtozok
szama tetszoleges lehet. Ennek megfelelden kiilonb6z6 optimalasi feladatokkal allunk szemben, me-
lyek megoldasa sokszor nehézségekbe litkdzik. A matematikai optimalasi modszerek 1ényegében az
(1) alatt megfogalmazott feladat megoldasdhoz kapcsolodnak.

1. abra. Kérvdltozos optimalasi feladat

Az (1)-es probléma megoldasa két valtozod (két ismeretlen) és harom egyenldtlenségi
korlatozas esetén nagyon szemléletesen &abrazolhaté (1. é&bra). A két ismeretlen (x;, X»)
koordinatarendszerében abrazolni lehet a g;(x), g2(x), g3(x) egyenldtlenségi korlatozasi feltételeket.
A korlatozasi feltételek meghatarozzak az un. megengedett tartomanyt, melynek minden pontja
kielégiti a feltételeket. A megengedett tartomany pontjai koziil meg kell keresni azt (azokat), melyek
egyuttal a célfiiggvény minimumat adjak. Ha a célfiiggvénynek kiilonbozé C,, C,, C; értékeket
adunk, akkor azt tapasztaljuk, hogy dnmagéval parhuzamosan tolddik el. Ahol a célfiiggvény érinti a
megengedett tartomanyt, ott leolvashatjuk az optimalis értékeket (Ximin, Xomin). Ezen értékeket a
célfiiggvénybe helyettesitve megkapjuk annak minimumat. Bonyolult fliggvények esetén azonban
nemcsak egy, hanem tobb helyi (lokalis) minimum lehet (2. abra). A miiszaki probléméak megoldasa
soran azonban az a cél, hogy a helyi minimumok koziil megkeressiik azt, amelyik a célfiiggvénybe
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helyettesités utan a legkisebb értéket adja. A lokalis minimumok koziil ezt az értéket nevezziik
globalis minimumnak. Az 4bran lathato, hogy a fliggvénynek az x; és x3 értéknél helyi (lokalis)
minimuma van. A ketté koziil azonban a globalis minimum x;-nél van. Hasonloképpen az x, és x4
értéknél a fliggvénynek helyi maximuma van. A globalis maximum azonban az x;-nél jelentkezik.
Konvex megengedett tartomany esetén a lokalis minimum egyuttal globalis is. Konvex a tartomany,
ha tetszbleges két pontjat 6sszekotd egyenes minden pontja a tartomanyon beliil helyezkedik el. A
kovetkezd részben roviden attekintjik az optimaldsi modszerek torténeti fejlddését és

csoportositasat.
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2. abra. 4 fiiggvény szélséérték-helyei

2.2. A matematikai optimalasi moédszerek fejlodése €s csoportositasa

Az optimalasi mddszereket kiilonbozé szempontok alapjan lehet csoportositani [1]. Emiatt a
szakirodalomban tobbféle megkozelitéssel talalkozunk. Az aldbbiakban a tdrténeti sorrendet szem
elott tartva roviden attekintjiik a moédszerek fejlodését.

2.2.1. A differencialszamitdason alapulo modszerek

E moédszert Newton (1643-1727) és Leibnitz (1646-1716) alapozta meg. Ok egymastol
fiiggetlentil egyidejlileg dolgoztak ki a differencidlszamitas alapjait. Ezéltal lehetdség nyilt a
korlatozéasok nélkiili egy- ill. tobbvaltozos fliiggvények szélsdértékének
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meghatdrozdsara ¢és szamos egyszeriibb optimalasi

probléma megoldésara. Koziilik egy olyan szemléletes
X feladatot mutatunk be, ami segiti az optimalas 1ényegének
megeértéset.

Feladatunk, hogy egy A4-es lap (210x297 mm)
minden sarkabol vagjunk ki egy x-x méretli négyzetlapot,
majd a megmaradt sikidombdl az oldalak felhajtasaval
készitsiink egy nyitott dobozt (3. abra). Lathat6, hogy
th""""iw ; végtelen sok megoldas létezik, de feladatunk az, hogy a
210 ' doboz térfogata (V) legyen maximalis.

A térfogat:

3. dbra. A dobox teritcke V(x)=(297-2x)(210-2%)x=4x3-1014x2+62370x.

297

Konnyen belathatd, hogy a V(x) fliggvény maximumanak helye megegyezik az f(x)=-V(x)
fiiggvény minimumanak helyével. A sz¢lséérték (minimum) létezésének sziikséges feltétele, hogy
az f(x) fiiggvény derivaltja legyen zérus:

£(x)=-12x*+2028x-62370=0.

A masodfokll egyenlet megoldasa révén két értéket kapunk: x,=40,423 mm; x,=128,577
mm. Az eredményekbdl lathatd, hogy gyakorlatilag csak az x; méretli kivagas valdsithaté meg. (A
figgvény derivaltjanak vizsgalataval ellendrizhet6, hogy wvaldban Ilétezik szélséértek). Az x;
érteknek a V(x) fliggvénybe helyettesitése utdn megkapjuk a doboz maximalis térfogatat
Vina=1128495,1 mm”.

2.2.2. A variacioszamitdason alapulo modszerek

A variacioszamitas alapjait Bernoulli (1654-1705), Euler (1707-1783), Lagrange (1736-
1813), Hamilton (1805-1865), Weierstrass (1815-1897) fektette le. A varidcidszdmitds mddszere
elonyosen alkalmazhato statikai, dinamikai, rezgéstani, stb. problémdk megoldasakor [3].
Legegyszeriibb matematikai megfogalmazasa az, hogy meg kell hatarozni azt az u(x) fiiggvényt,
amelyik minimalja az A funkcionalt:

A= jF(x,u,u',u")dX,

ahol v’ és u” az u(x) fiiggvény elsd ill. masodik derivaltja.

2.2.3. Linearis programozas

A linedris programozas egy alapvetd matematikai programozasi mddszer. Jellemzdje, hogy
az (1) alatti megfogalmazasban mind a célfiiggvény, mind a korlatozasok a valtozok linearis
fiiggvényei. A linedris optimalas elterjedését jelentdsen meggyorsitotta a digitalis szdmitogépek
elterjedése ¢és hozzaférhetdsége. A linearis programozéas szimplex mddszerét Dantzig dolgozta ki
1947-ben [4]. A moddszert eredményesen alkalmaztak gazdasagi feladatok megoldédsara, de
segitségével sok miiszaki probléma megoldasa is lehetdvé valt. Szamos képlékeny méretezési
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problémat fogalmaztak meg linearis optimalasi feladatként €s igy méreteztek racsos tartokat,
keretszerkezeteket, stb.

2.2.4. Nemlinedris programozds

Amennyiben az (1) alatt megfogalmazott feladatban a fliggvények valamelyike nem linedris,
akkor nemlinedris optimaléasi feladattal allunk szemben. A mérndki problémak tekintélyes része
nemlinedris, emiatt ¢ modszer kiilonds jelentdséggel bir. A megoldasi modszer Lagrange nevéhez
fiizédik, aki az (1)-ben megfogalmazott feladat megoldasat dolgozta ki egyenldségi korlatozasok
esetén. Lényege, hogy a célfiiggvényhez hozzaadta az egyenldségi korlatozasi feltételeket (m=0) és
igy kapott egy L(x, Aj) fliggvényt:

L(x2)) = £(x)+ Z A, (x).

ahol A; — az Gin. Lagrange szorzok.

A Lagrange fiiggvény minimumat ezutdn derivaldssal lehet meghatarozni. A mddszer korai
indulasa ellenére viszonylag keveset fejlodott a XX. szazad kozepéig. A nagysebességl és
nagykapacitasti szamitogépek azonban 0sztondzték és lehetdvé tették az ujabb modszerek kutatasat
¢s az optimalas széleskorti elterjedését. 1951-ben Kuhn ¢és Tucker az (1) alatti probléma
megoldasara egyenldtlenségi korlatozasok esetén megoldasi modszert dolgozott ki, ami a 60-as
évektdl optimalitasi kritériumok néven terjedt el [5]. Lényege, hogy meg kell hatarozni az f(x)
célfiiggvény minimumat

gj(ﬁ)SO, j=1,. .., M,
korlatozasok esetén. Az egyenlOtlenségi korlatozdsokat nem negativ kiegészitd valtozok y?

hozzaadasaval
Gi(x.yp)=gx)+ y; =0, i=1,...,m

egyenldségekké alakitjuk 4at, ahol a kiegészitd valtozok ismeretlenek. Ezutan a problémat a
Lagrange-féle multiplikatoros modszerrel lehet megoldani. A Lagrange fiiggvény

L(z,yj,Kj)Zf(z)JrEl?» G (xy)). (2)

A lokalis minimum sziikséges feltétele:

L _of , z, 98K

FIA SR e 3
aXi aXi Y aXi 1 ! ( )
JL 2 ;
_:g(§)+y :O, _]21)-"5 mJ (4)
o, - :

JdL .

—=2\y, =0, =1,...m. (5

ayj
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Aktiv feltétel esetén gi=0 igy y;=0, A;<0. Ha a feltétel nem aktiv, akkor gi<0, yj#0 és A=0.
Aktiv feltétel esetén tehat a (4) és (5) helyett a

}LjZO és )ngj:()
feltételeket hasznaljuk. A

ofx) , &, dg;(x) _
ox, = ' ox,

0, 1=1,...,n;

)\jZO; }ngjzo

feltételek az un. Kuhn-Tucker féle optimalitasi kritériumok. Konvex megengedett tartomany
esetén a Kuhn-Tucker feltételek a globdlis minimum sziikséges és elégséges feltételeit adjak.

A modern szerkezetoptimalas terén az els6 atfogé6 munka Schmit nevéhez fiizodik [6], aki a
matematikai programozasi modszert nemlinearis egyenl6tlenségi korladtozasok esetén rugalmas
szerkezetek méretezésére alkalmazta bonyolult terhelési feltételek mellett. Ki kell emelni még azt is,
hogy ez a targyalasmod uj tervezési filozofiat honositott meg a mérndki gyakorlatban és hozzajarult
ahhoz, hogy a végeselemes analizis €s a nemlinearis programozas meghonosodjon az automatizalt
optimalis méretezésben. A nemlinedris optimalas erdteljes fejlédésnek indult amikor Caroll [7]
tanulmanya alapjan Fiacco és McCormick [8] kifejlesztette a szekvencidlis feltétel nélkiili
minimalds moédszerét (a SUMT-modszert). Lényege, hogy az (1) alatti feltételes szélsérték
feladatot egy P(x,rx) fiiggvény sorozatos feltétel nélkiili sz¢éls6érték feladataira alakitja at.

m p
P(x,5) = () -1, Thng,(0+1' = fminfo.h, o,

ahol az r, paraméter kezdd értékétdl (r;-t6l), illetve csokkenésének mértékétdl fiigg a konvergencia
sebessége. Az 1y eértéke a szamitas soran monoton csdkken

r1>1,...>0; Ie+1=T1/C; c>1,
ahol ¢ allando.

lim[min P(x,7,)]=min f(x)
1, —0
Kimutathato, hogy ry—0 esetén a feltétel nélkiili figgvényminimumok sorozata az eredeti
f(x) fliggvény feltételes szélsdértékéhez tart:
A kovetkezOkben egy szampéldat mutatunk, ami segiti a modszer 1ényegének megértését.
Szampeélda:
Keressiik az

f(x)=x2-x
célfiiggvény minimumat

0<gi(x)=x,
0<gy(x)=x2-0,25 x|
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feltételek esetén. Eldallitjuk a korladtozasok nélkiili fiiggvényt logaritmikus biintetd tag
alkalmazésaval:

P(x,1,) =X, —X, -1, Inx, —1, In(x, —0,25x})

] A fliggvényt a valtozok szerint differenci-
L¥ o feltétel nelkili minimumok . . . w1 s vl 12
troje htérid]u alva megkapjuk az optimum sziikséges feltételét
OP(x,T, T, 0,5x,r
3 s\\;\\\\\ N E\\ 0<g,0x) = *:'—’H (;’k):():_l__k_F#k2
02g,lx)=x, \ ox, X, Xx,—0,25%;
NN \;~:~\ N
N l" .f H_EJ:"l aP(z,rk)_O_l_ I'k
R TN T anhge2”
2 N N\ \\ \\ ' ox, X, —0,25x;
. .
\ \ X3 2 v [ flx)=-2 Az egyenletrendszer megoldasa utan az
S .-" 4_.-""
RS tn x,(r,) =1+ 1+ 2r_, illetve
N ) y
NN i S X, (1) =1, +0,25(1+/1+2r, )’
— __u‘l L7 L
0 7 ,72 1 x, Osszefiiggések adodnak.
) /// P g Csokkend r, paraméterek esetén a kapott
b7 // eredményeket az 1. tablazat tartalmazza.
d Ve
/ ’

4. abra. 4 feltétel nélkiili optimumok elhelyezkedése

1. tablazat. A célfiiggveny és a valtozok értékei az r, paraméter fiiggvényében

Iy X1 () X2(Ik) P(x,ri) f(x)
1 2,732 2,866 -0,871 0,134
Vi 2,225 1,487 -0,591 -0,738
1/16 2,061 1,124 -0,802 -0,931
1/64 2,016 1,031 -0,930 -0,985
minimum 2,000 1,000 -1,000 -1,000

A tablazat adatainak megfelelden a 4. dbra a célfliggvényt, a korlatozasi feltételeket, valamint a
feltétel nélkiili optimumokat mutatja. Lathato, hogy a feltétel nélkiili optimumok trajektoridja a feltételes
sz€lsoérték-feladat megoldasdhoz tart, mikozben a korlatozas nélkiili P(x,ry) fliggvény ¢€s az f(x)
fliggvény értékei fokozatosan kozelednek egymashoz.

A nemlinedris optimalas terén napjainkban is szamos publikacié jelenik meg és az optimum
megkeresésére sok algoritmust dolgoztak ki.

Ha az (1) alatt megfogalmazott fiiggvényekben polinomok szerepelnek, akkor ezt a
szakirodalom geometriai programozasnak nevezi és a mdodszer a nemlinedris optimalasi feladatok
meghatarozott korének megoldédsara alkalmas [9].

A kvadratikus programozasi feladat legtobbszor jol kezelhetd nemlinearis optimalasi
probléma, mivel a célfiiggvény konvex ¢és a korlatozasi feltételek linedrisak. Az ilyen

feladatokat a linearis optimalds szimplex modszerének megfeleldé modositasaval lehet
megoldani.
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Az utébbi években a tobb célfiiggvényes optimalast egyre elterjedtebben alkalmazzak
szerkezetoptimalasi problémak megoldasakor [10]. A mddszer kidolgozasa Pareto nevéhez fiizodik, aki
ezt 1896-ban ismertette. Matematikai megfogalmazésa a kdvetkezd:

minF(x)={fi(x),....fu(x)},
g(x)<0, j=1,...,m,

h;j(x)=0 J=m+l,..., p,

ahol fi(x) — az 1-edik célfiiggvény; gi(x) ill. hj(x) — az egyenldtlenségi ill. egyenldségi korlatozasi
feltételek. A fentebbi fliggvények némelyike vagy mindegyike nemlinearis lehet. A probléma
megoldasara szamos modszer 1étezik, de koziiliikk legismertebb az un. goal modszer.

A szétvdlasztdsos (szeparadbilis) programozds 1ényege, hogy az f(x) célfiiggvény és a gj (x)
korlatozési feltételek az x; valtozok szerint szétvalaszthatok. Az ilyen problémdk megoldasara
ismertet algoritmust az [1] irodalom.

2.2.5. Egész szamu (integer) programozas

Az egész szaml optimalas az utobbi idében gyors fejlddésnek indult, mivel vannak olyan
optimalasi feladatok, ahol a valtozok csak meghatarozott egész szamu értékeket vehetnek fel. Ha a
valtozok csak egész szamok lehetnek, akkor egész szamu (integer) programozassal allunk szemben.
Ha csak a valtozok némelyike vesz fel egész értéket, akkor vegyes-egész szamu programozasrol van
sz0, ha viszont a valtozok csak 0 és 1 értéket vehetnek fel, akkor ezt ,,nulla-egy” programozasi
feladatnak nevezziik.

2.2.6. Dinamikus programozas

A dinamikus programozas olyan matematikai modszer, amelyik jol hasznalhatd tobblépcsds
dontési problémak megoldasakor.

2.2.7. Véletlenszerii (sztochasztikus) programozas

A véletlenszerli vagy valosziniiségi programozas olyan problémakkal foglalkozik, melyeknél
az optimalasi paraméterek némelyikét vagy mindegyikét valosziniiségi fiiggvényekkel lehet leirni.

2.3. Ujabb eredmények az optimalas terén

Az optimalasi problémak megoldasahoz kiilonb6zo keresd algoritmusokat dolgoztak ki €s napja-
inkban ezeket fejlesztik tovabb ill. Gijabb algoritmusok is sziiletnek. Az automatizalt szerkezetoptimalas
terén Oriasi elOrelépést jelentett a véges elemes modszer €s az optimalasi modszer dsszekapcsolasa [2].

2.3.1. A véges elemes modszeren alapulo optimalas

Az optimalé moédszerek tobbségénél a korlatozasi feltételeket fliiggvények forméjaban kell
megfogalmazni, ami bonyolult szerkezetek esetén nem lehetséges. Ilyen esetekben az optimalo
modszereket csak ugy lehet alkalmazni, ha a korlatozasi feltételek aktualis értékét (pl.
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fesziiltségeket, alakvaltozasokat, stb.) valamilyen numerikus modszerrel el6zéleg meghatarozzak.
Ez az igény vezetett el a véges elemes modszer €s az optimalas 6sszekapcesolasahoz.

2.3.2. Az evolucios szerkezetoptimdalas

Az optimalés terén az Gn. evolucios algoritmusok erdteljes térhdditasa figyelhetd meg [11]. A
modszert gyakorlati problémak megoldasara az 50-es években és a 60-as évek elején kezdték
alkalmazni. A munkék alapjan egymastol fliggetleniil harom iskola fejlédott ki:

— evolucids programozas,

— evolucios stratégidk és

— genetikai algoritmusok.

Valamennyi médszer az evolucids folyamat alapelveit alkalmazza. A 90-es évek kezdetétdl a
harom modszer egymasba folyt és Osszeolvadt. Azoéta a kiilonbozo iskolédk algoritmusainak
megjelolésére az evolucios algoritmusok megnevezés terjedt el. Az evolicids algoritmusok és a
véges elemes modszer 0sszekapcsolasat hasznalja az un. evolucios szerkezetoptimalas.[12].

A matematikai optimaldsi modszereket fel lehet osztani analitikus ¢és numerikus
modszerekre. Az analitikus modszereknél a célfiiggvény, valamint a korlatozasi feltételek
fliggvények alakjaban megfogalmazhatok, a széls6érték meghatarozasa pedig a differencial- ill.
variacioszamitds modszereivel torténik. A numerikus modszerek matematikai programozasi
technikdkat hasznalnak és segitségiikkel olyan problémak is megoldhatdk, melyek analitikusan nem
kezelhetdk.

A kovetkezd részben attekintjiik a koltségmegtakaritas érdekében figyelembe veendd szem-
pontokat, valamint az optimalasi problémak megfogalmazasat.

3. Az optimalasi problémak megfogalmazasa

3.1 A koltségtakarékos tervezés néhany szempontja

Minden egyes miiszaki probléma megoldasakor fontos, hogy milyen koltségekkel valdsit-
hato meg. Rendszeres és alapos koltségelemzéssel fel lehet tarni a koltségeket befolyasolo
tényezOoket. Ez azért fontos, mert a konstrukcidk koltségeinek legnagyobb részét a tervezés
folyaman a konstruktdr automatikusan lerdgziti [13]. Ez a lerogzitett hanyad kiilonbozd terii-
leteken végzett elemzések alapjan eléri a 70% -ot (VDI-Richtlinie 2235). Az 5. 4bra
szemléletesen mutatja az adott munkafdzisban lerdgzitett (fekete oszlop) és a keletkezett
koltségeket (fehér oszlop). A gyartasi koltségeket értékelemzéssel csokkenteni Iehet,
ugyanakkor elmondhat6, hogy az értékelemzést a gyartmanyok tobbségénél nem végzik el.
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A tervezési folyamat sordn a koltségek

100 %
korai felismerése a gazdasdgos termékfejlesztés
. tségrogzités (anyay, gyartas) alapja. A termékek koltségének csokkentése
Koltségek keletkezése céljabol léteznek olyan altalanos szabalyok,
amelyeket a tervezoknek szem el6tt kell tartaniuk
T 60 a koltségmegtakaritas érdekében. Néhany kdnnyen
S betarthato koltségesokkentési szabaly:
% 0 a5 0 — meglevd/kereskedelmi egységek hasz-
S nalata;
20% - — szerelési egységekre ill. kevés alkat-
20 <
részre torekvés;
*i‘___ " ‘ ‘ — alkatrész csoportok, szabvanyos alkat-
C . Ll [l részek elényben részesitése;
Fellesztes' ML!n'kaeluke- Vasarlas Rlill'l:l!nlsz— . o ,
Konstrukeid | szites Amyag-  ftracio — kereskedelmi kotoelemek hasznalata;
Gyartas gazdalkodas |Forgalmazas

5. abra. A kéltségek alakulasa

— asziikségesnél nem finomabb feliiletek ill. tiirések alkalmazasa;

— szabvanyos anyagok és félkész-termékek hasznalata;

— adarabszamnak megfeleld gyartastechnologia megvalasztasa;

— asziikségesnél nem dragabb szerszamok és berendezések hasznalata, stb.

A felsoroltakon tulmenden szdmos egyéb koltségesokkentési szabaly 1étezik, melyeket terve-
zéskor célszerli 6sszegytijteni és figyelembe venni. Az egyszeriibb koltségesokkentési lehetdségek
mellett Iéteznek olyan modszerek is, melyek segitségével matematikai alapon vizsgalhatok a
koltségek. Ezeket az eljarasokat koltségbecslési modszereknek nevezziik.

A konstrukcidk koltségbecslése vagy mas néven a koltségek korai felismerésének modszere
a nyolcvanas években indult erételjes fejlodésnek [14],[15],[16]. A kutatok kiilonbozé indittatasbol
¢s kiilonb6zé modon kozelitették meg a problémat. A tervezési valtozatok megitélése szempontjabol
a koltségek korai felismerése kiemelkedd jelentdségli, mivel ily modon a konstruktor
tevékenységével jelentds mértékben befolyasolni tudja a koltségek alakuldsat. A koltségek (anyag-
¢és gyartasi) szamitasara kiilonbozé modszereket dolgoztak ki, melyek koziil a legfontosabbak:

— relativ koltségekkel vald szamitas [17],

— szamitas regresszids egyenletekkel [18],

— hasonlosagi osszefiiggésekkel vald szamitas [19] és

— gyartastechnologiai miiveletek miiveleti elemként vald szamitasa [20].

A fenti mddszerek koziil az anyagkoltségek, a feélkész termékek és a vasarolt termékek
szamitasanal elsdsorban a relativ koltségekkel vald kezelésmod terjedt el, mig a gyartastechnologiai
koltségek célszerlien miiveleti elemként kezelve szamithatok. A relativ koltségeknél az arakat ill. a
koltségeket valamilyen mennyiségre (méret, anyag, stb.) vonatkoztatjak. Ennek eldnye, hogy az adatok
sokkal hosszabb ideig helytalloak Osszehasonlitva az abszolut koltségekkel. Anyagokra, félkész
termékekre és késztermékekre relativ koltség katalogusokat dolgoztak ki. A félkész termékek (csovek,
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négyszog-szelvények, kiilonbozo profilok) kozelitdleg azonos fajlagos arral rendelkeznek hengerléssel

valo gyartas esetén. Azonos tomeg esetén viszont Iényegesen dragabbak a hlizott és a zart profilok.

A regresszios egyenletekkel valo koltségszamitas alapos eldkészitd munkit és nagy
iddraforditast igényel, amihez legtobbszor szamitogépre van sziikség. A [18]-as irodalom ismerteti a

kézi formazasu, sziirkeontvénybdl késziilt darabok regresszios egyenletét.
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6. abra. A teherbirds novekedése a keresztmetszet

alakjanak valtoztatasakor

A koltségnovekedési torvényszertiségeknek
hasonlosagi 0Osszefliggésekkel valé meghatarozasat
elsdsorban hasonlo, vagy kozel hasonld gyartmany-
sorozatok esetén célszerli elvégezni [19]. A gyartas-
technologiai miiveletek koltségbecslése a bér- és
anyagkoltségek figyelembevételével torténik [20].

A megfogalmazott szempontok mellett, 1éteznek
olyan konstrukciés megoldéasok [12], melyek gazdasa-
gosabb anyagkihasznalast tesznek lehetévé (6. abra) és
igy novelhetd a szerkezet teherbirdsa. A 6. dbran lat-
hat6 h x h keresztmetszetli csuklos kéttamaszu tartot
kozépen F erd terheli. A tartd igénybevétele hajlitas
¢€s nyiras (az utobbit elhanyagoljuk). A hajlitasbol a
tartd kozepén, a sz€lsé szalban Gmax=Mn/K fesziiltség
¢bred (M, — a hajlitd nyomaték; K — a keresztmetsze-

ti tényez0). A tartd anyaganak jobb kihasznaldsa érdekében megkivanjuk, hogy a sz€lsé szalban
a maximalis fesziiltség éppen az anyag megengedett fesziiltségével (o,,) legyen egyenld. Ezt az
esetet tekintjiik kiindulasi allapotnak. Amennyiben a keresztmetszet teriiletét valtozatlannak
tekintjiik, de az alakjat valtoztatjuk az 5. dbra szerint, akkor a ke-resztmetszeti tényezé novekszik
¢s ezaltal nd a teherbiras (2. tablazat).

2. tablazat. A tarto teherbirdsanak névekedése a keresztmetszet alakjanak valtoztatdsakor

Keresztmetszet Teherbiras novekedés az elsé val-
tozathoz viszonyitva
elso 1
masodik 2,378
harmadik 2,795
negyedik 3,533

A fentebbi példa mutatja, hogy a mechanikai ismeretekre alapozva el lehet érni az anyag jobb ki-
hasznalésat és ezaltal gazdasagosabb szerkezetet kapunk. Ha e gondolatmenetet tovabb folytatjuk, akkor
eljutunk az egyenszilardsagu tartokhoz [21], melyeket kiilonb6z0 terhelések esetén bizonyos értelemben
,»optimalis” alakura tervezhetiink.

A kovetkezo fejezetrészben attekintjiik, hogy a miiszaki optimalasi problémat miként lehet
altalanosan megfogalmazni.
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3.2. A célfiiggvény és a korlatozasi feltételek felépitése

3.2.1. Az optimaldsi probléma valtozoi

Minden optimalasi feladat megfogalmazasakor el kell donteni, hogy milyen értékeket
tekintiink valtozoknak (ismeretleneknek). Szerkezetek tervezésekor altalaban a geometriai méretek
lehetnek valtozok. Példaul egy tartd méretezésekor legtobb esetben a keresztmetszet méretei
szerepelhetnek ismeretlenként. Bizonyos esetekben valtozok lehetnek az anyagjellemzok is.

Technoldgiai folyamatok, rendszerek optimalis méretezésekor ismeretlen lehet a nyomas, a
hémérséklet, az idd, stb. Az optimalis méretezés kezdeti szakaszdban arra torekedtek, hogy a
problémat minél tobb valtozoval irjak le. A gyakorlati tapasztalatok azonban azt mutattak, hogy nem
szlikséges sok valtozot hasznalni, hanem azokat kell ismeretlenként kezelni, melyekre a probléma
leginkabb érzékeny. A szakirodalomban kozolt publikaciokbol lathatd, hogy viszonylag kevés
valtozo esetén is jelentds suly- ill. koltségmegtakaritds érhetd el [22].

3.2.2. A célfiiggvény felépitése

Az optimalas kezdeti szakaszdban a szerkezet tOmegét vagy térfogatat tekintették
célfliggvénynek és ennek minimumat keresték. A gyakorlati eredmények azonban azt mutattak, hogy a
minimalis tomegli, térfogati szerkezetek nem a legkisebb koltséglieck. Az optimalis méretezés
fejlédésével parhuzamosan a koltségfiiggvény keriilt elétérbe. Eldszor az anyagkoltség szerepelt
célfiiggvényként, majd késébb a gyartdsi-, lizemeltetési- és egyéb koltségeket is beépitették.
Elmondhato, hogy minél koriiltekintébben fogalmazzuk meg a célfiiggvényt, a modell annél jobban
leirja a valdsagot.

Szerkezetoptimalasi feladatoknal gyakran a fesziiltségszintet igyekeztek minimalni és ezt te-
kintették célfiiggvénynek. Ebben az esetben is elmondhato, hogy koltség szempontjabol nem biztos,
hogy optimalis a szerkezet. A szakirodalomban a célfliggvényre vonatkozoan szdmos egyéb példat
talalunk (pl. alakoptimalas), ez amiatt van, hogy gyakran a célfiiggvényt a megoldandé feladatokhoz
kell igazitani. Vannak olyan feladatok, ahol tobb célfiiggvényt is valaszthatunk (2.2. fejezet) igy
eljutunk a tobb-célfliiggvényes optimalashoz.

3.2.3. A korlatozasi feltételek megfogalmazasa

A szerkezetektdl, rendszerektdl, stb. megkivanjuk, hogy elégitsenek ki bizonyos
kovetelményeket. E kovetelményeket az optimalas soran korlatozasi feltételként fogalmazzuk
meg. A korlatozasok a feladattol fiiggéen nagyon kiilonbozdéek lehetnek, de vannak olyanok,
melyek a miiszaki problémak megoldasakor gyakran eléfordulnak. Ilyenek Ilehetnek a
fesziiltség- ill. alakvaltozas korlatozasok, melyek lényege a szerkezetben ébredd fesziiltségek ill.
a létrejott alakvaltozasok ne haladjdk meg a megengedett vagy eldirt értéket. A
gyartastechnologiab6l  szintén  adddhatnak  korlatozdsok, amit ki  kell elégiteni.
Szerszamgépeknél, rezgésre hajlamos szerkezeteknél fontos, hogy ne jojjenek Ilétre karos
rezgések emiatt rezgéscsillapitds-korlatozast szokds eldirni. Ez kiillondsen a rétegezett
(szendvics) szerkezeteknél fordul eld. Kiilonb6zé rendszereknél, folyamatoknal sziikség van a
megengedett hOmérséklet, nyomds, hdveszteség, stb. korlatozdsara, ami szintén korlatozasi
feltételeket eredményez. A geometriai méreteknek sok esetben egy bizonyos tartomanyon beliil
kell elhelyezkedniiik, ezért e feltételeket geometriai korlatozdsoknak nevezziik.
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Az altaldnos attekintés utdn az optimdlis méretezésre kiilonb6zd szakirodalmi ill. sajat
eredményeket mutatunk be. A bemutatott példakon az optimalas Iényegét mutatjuk be, a részletekre
nem tériink ki, hanem mindig megadjuk, hogy hol taldlhatdo meg a probléma részletes targyalasa.

4. Az optimalis méretezés alkalmazasai

4.1. A szerkezetoptimalas folyamata

A szerkezetoptimalast az Un. szerkezetszintézist a [22] alapjan harom f0 szakaszra
bonthatjuk.

1. A mérndki-tervezoi elokészito fazis (analizis):

— az anyagok, a szerkezettipus, a gyartastechnoldgia megvalasztasa;

— a korlatozasi (méretezési) feltételek megfogalmazasa a kutatasi eredmények és eléirasok

alapjan;

— acelfiiggvény felépitése.

2. Matematikai munkafazis:

— acélfiiggvény minimumanak meghatarozésa a korlatozasi feltételek figyelembevételével.

3. Mérnoki-tervezoi értékelo, feldolgozo fazis:

— érzékenység vizsgalat, méretezési diagramok kidolgozasa, beépités magasabb szinti

rendszerekbe.

Az érzékenység vizsgalat azért fontos, mert az optimalds sordn a kapott eredményeket
gyakran kerekiteni kell és emiatt eltériink az optimalis értékektdl. Az érzékenység vizsgalat soran
meg kell vizsgélni, hogy a célfiiggvény minimuma mennyire érzékeny a valtozok esetleges
modositasara.

Az optimalis méretezésnek a szerkezettervezésben torténd alkalmazasat szemléletesen
mutatja be [23], [24]-es konyv.

4.2. Csbvezeték optimalis szigeteldréteg vastagsaganak meghatarozasa

Az alabbiakban a [25] alapjan roviden ismertetjiik a meleg kdzeget szallitd csdvezeték optimalis
szigetelOréteg vastagsaganak meghatarozdsat. A 7. dbra a csd falaban kialakult homérséklet eloszlast
mutatja. Optimalas soran ismeretlennek tekintjiik a szigeteloréteg vastagsagat (hy). Az abran lathato
mennyiségek jelentése a kovetkezo: tg — a meleg kozeg hémérséklete; t;, to, t3, ts — a falhOmérséklet
értéke a jelolt pontban; t, — a kornyezeti (levegd) hdmérséklet; o ill. o, — a cs6 belsd falan ill. a szigetelt
cs6 kiilsé feliiletén értelmezett hdatadasi tényezo; Ay — a cséfal hdvezetési tényezdje; A, — a szigeteld
réteg hdvezetési tényezoje; Az — a szigetelést burkold (aluminium) lemez hévezetési tényezdje.

A célfiiggvény (K) esetiinkben az aldbbi koltségosszetevoket tartalmazza:

— aszigetelést borito lemez koltségét (K,)

— a lemez vagasanak (K,), peremezésének (K,) és mivel szegecseléssel kapcsoljuk Oket

Ossze, ezért a szegecselés koltségét (K,) is;

— acsOvezeték anyagkoltségét (Kesa);
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— acso tisztitasanak koltségét (K);

— acsOszakaszok egymashoz hegesztésének koltségét (Ky);

— aszigeteloréteg elkészitésének (habositdsanak) koltségét (Kpap);

— a hoveszteség koltségét (Kpg). A szigetelt cso kiilso feliilete és a kornyezeti (levegd)
hémérséklete kozott kiillonbség van, emiatt a kdrnyezetbe hé adodik at. Ez kiilondsen
télen jelentds hoveszteséget okozhat.

Y &
t
1

7. abra. Homérséklet-eloszlas a szigetelt csé faldaban

A fenti koltségosszetevoket figyelembe véve a célfiiggvény:
K:Ka+KV+Kp+Ksz+Kcsa+Kt+Kh+Khab+Kh6-

A korlatozasi feltételeket a feladat miszaki tartalmanak megfelelden az alabbiak szerint
fogalmazzuk meg:

— amegengedett hdveszteség korlatozasa;

— aszigetelt cs6 kiils6 falhdmérsékletének korlatozasa.

A megengedett hoveszteség értékét a miliszaki hdtani ismeretek alapjan tudjuk szamitani. A
hoveszteség mértékét azért kell korlatozni, mert ez téli idészakban, szabad térben iizemeld
csovezeték esetén tekintélyes lehet. A hoveszteséggel 0sszefiiggésben van a kiilsé falhdmérséklet,
melynek értékét szintén korlatozni kell. A t; falhdmérséklet nem lehet nagyobb a megengedett t,
értéknél.

A 3. tablazat a koltségfliggvény minimumat (K,i,), ezen belill egy adott id6szakra vonatkoz-
tatva a hoveszteség koltségét (Kys) €s az optimalis szigeteldréteg vastagsagat (hy) ismerteti, d;=100
mm belsd atmérdjli és 1=500 m hosszi csévezeték esetén.
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3. tablazat. A kéltségminimum és az optimadlis szigetelOréteg vastagsag valtozdsa kiilonbozo kérnyezeti ill.
falhémérséklet esetén

Tu tmeg I<min h2 Kh(’)’
[°C] [°C] [HUF] [mm] [HUF]
-15 -5 1118909 48,5 257000
-15 0 1073739 33,6 331000
-15 5 1072189 31,0 351000
0 10 1084263 45,2 249000
0 15 1045354 31,2 322000
0 20 1044732 29,6 335000
15 25 1048922 41,8 241000
15 30 1016431 28,8 313000
15 35 1016338 28,2 318000

A kornyezeti homérséklet (t,) és a megengedett kiilsé falhdmérséklet (t4) valtozik.
A [26]-0s irodalomban egy kétrétegli hdszigeteléssel ellatott csOvezeték optimalis
méretezésére taldlunk példat.

4.3. Biztosito gytirtik tehermentesité hornyainak optimalasa

Ismeretes, hogy a  tengelyeken levé  hirtelen  keresztmetszet  valtozasok
fesziiltségkoncentraciot eredményeznek, ami jelentdésen csokkentheti a tengelyek élettartamat.
Ugyanakkor az is tény, hogy a kialakult fesziiltségkoncentraciot beszirasokkal (tehermentesitd
hornyokkal) csokkenteni lehet (8. 4bra). A DIN 471 szerint biztositd gytirik (Seger-gytirtik)
alkalmazéasakor altaldban derékszogli-négyszog alaki hornyokat készitenek, melyek jelentds
fesziiltségszint emelkedést okozhatnak.
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8. abra. 4 féhorony és a tehermentesito horony kialakitdsa

Ebben az esetben felvetddik a kérdés, hogy a fesziiltségkoncentraciot milyen geometriai kialakitasa
horonnyal lehet hatékonyan csokkenteni. E kérdésre a [27]-es irodalomban bemutatott megoldéssal
lehet valaszolni. A fesziiltségkoncentracio a brutt6 alaktényezdvel szoros Osszefiiggésben van.
Esetiinkben célfiiggvénynek tehat a fohorony bruttd alaktényezdjét tekintjiik és ezt kivanjuk
minimadlis értékre szoritani ugy, hogy ismeretleneknek a féhorony lekerekitési sugarat (r), valamint a
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tehermentesitd horony mélységét (tg) és lekerekitési sugarait (rg;, rg2) tekintjiik. A célfiiggvény (a
brutté alaktényezo):

t . . .
Oy =€, +Cp4lC, o ahol c,, ¢ és c; allandok.

A korlatozasi feltételek megfogalmazéasakor tligyelni kell arra, hogy a baloldali és a jobboldali
tehermentesitd horony (8. abra) bruttd alaktényezdje ne legyen nagyobb a fOhorony (kozépso)
alaktényezdjénél, mert akkor megsziinik a tehermentesité hatds. Ennek megfeleléen az
alaktényezdre vonatkozo korlatozasi feltételek:

Ol 1<OlKH,

OlkE2<OlkH,

t t
Ol :Ca+cowfcz_a Oy :Ca+COw{C3 5
Iy, g,
ahol ¢, c3 allandok.

A valtozok értékeire vonatkozo korlatozasi feltételek az alabbiak:
r<0,1s,
0,1<rg<t,
0,1<rp<t,

0,1<tg<2t,

ahol:

ahol s a gylirli vastagsaga.

A célfiiggvény ¢és a korlatozéasi feltételek megfogalmazasa utan konkrét értékekkel
megoldottuk az optimalasi feladatot.

A horony optimalis geometriai méretei: rg;=0,62 mm; rg;=1,25 mm; tg=1,45 mm; r=0,15 mm.

Az optimalis kialakitasu horonynal végeselemes moddszerrel kiszamitottuk a fesziiltségeket a
fohoronyban (Gma =236 N/mm?®) és a tehermentesité horonyban az l-es és 2-es sugarnal
(Omax,r1=233 N/mm?; Cmaxg2=237 N/mm?). Az eredménybdl lathato, hogy a maximalis fesziiltségek
a féhoronyban és a tehermentesitd horonyban szinte megegyeznek, ami gyakorlati szempontbol
kedvezd. Az optimalistol eltérd geometriai kialakitasti hornyokat is vizsgaltunk, de a kapott értékek
a varakozasnak megfeleléen rosszabbak lettek. A szamitdsi eredményeket a kisérleti vizsgéalatok
igazoltak.

4.4, Racsos tartoszerkezet optimalasa

A réacsos szerkezetek optimdldsdra vonatkozdéan szdmos szakirodalmi példat talalunk. Az
optimalasi feladatoknal legtobbszor két eset fordul eld:
— adott a szerkezet geometriai kialakitasa és emiatt ismeretlenként a radkeresztmetszetek
szerepelnek;
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— a szerkezet geometriai kialakitasa nincs mereven lerdgzitve, ezért a geometriai kialakitast

is optimalni kell.

Célfiiggvénynek:

— aszerkezet térfogatat (f1(x));

— a2-es csomopont elmozdulasat (f2(x)) és

— a 3-as csomopont elmozdulésat (f3(x)) valasztjuk.

Mivel harom célfiiggvénnyel allunk szemben, ezért a feladat a 2.2 fejezet szerint a tobb cél-
fliggvényes optimalas modszereivel oldhatdo meg. Az egyik megoldasi mddszer az un. siulyozéasos
modszer, melynek Iényege, hogy a célfiiggvényeket megszorozzuk a sulyozo tényezdvel (w;) majd
Osszeadassal egyetlen célfiiggvényt allitunk elo:

F(x) = % w, f (%),

‘M=

w, =1, w;=0.

i=1

Lathato, hogy a sulyozo tényezdknek nullanal nagyobbnak kell lenniiik, dsszegiik pedig egy.
. 2L
|
- 2
H 5

N 3 @ Y

Ypb @ 3
Pr—t

Y

9. abra. A racsos tarto felépitése

F.‘

A 9. abrén lathat6 tarté geometriai kialakitasat adottnak tekintjiik és ismeretlennek a négy
rud keresztmetszetét (A;) valasztjuk. Ily modon a célfiiggvények:
— aszerkezet térfogata

4
fi(x)= ._ZlAilia

ahol |; az egyes rudak hossza;
— a2-es csomoOpont elmozdulasa

H(x)=ui,
— a3-as csomopont elmozdulasa
f3(x)=u,.

A korlatozasi feltételek az egyes rudak minimalis keresztmetszetére vonatkoznak, vagyis egy
minimalis értéknél (Aimin) nagyobbnak kell lenniiik:

AiminSAi, izl, 2,. . 4,
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A tart6 optimdlasahoz az alabbi értékeket tekintjiik allandonak:
F=10 kN; E=210 GPa; L=2 m; Ajin=0,001 m”.

A szadmitasok eredményeit a 4. tablazat foglalja 6ssze.

4. tablazat. A racsos tarté optimalasanak eredményei

Sulyozo té- | Optimalis ke- | Minimalis tér- | A2-es csomo- A3-as csomo-
nyezok resztmetszetek | fogat [cm’] pont elmozdu- | pont elmozdu-
lasa [mm] lasa [mm]
W]ZO,S A1:1,430
wy=0,1 A»=0,988 2656 7,378 2,318
w3=0,1 A3=3,728
A4=3,745
w;=0,10 A=2,508
wy=0,45 A»=2,300 5448 3,500 1,100
W3:0,45 A3:7,827
A4=7,900

A 4. tablazatbol lathato, hogy ha a szerkezet térfogatat nagyobb sulyozo tényezdvel vessziik
figyelembe, akkor az elmozduldsok viszonylag nagyok lesznek, a térfogat azonban kicsi. Ha a
csomopontok elmozdulasat csokkenteni kivanjuk, akkor meg kell novelni a stlyoz6 tényezdjiiket
(w2=0,45; w3=0,45). Ebben az esetben egy nagyobb térfogatu, merevebb szerkezetet kapunk. Az
eredményekbdl lathatd, hogy tobb célfiiggvényes optimalaskor vizsgdlhatd az egyes célfiiggvények
fontossaga ¢és ehhez kapcsoloddan az optimalis megoldas érzékenysége.

4.5.  Azevoluciods algoritmus alkalmazasa tartoszerkezet optimalasara

A utdbbi években az optimalas terén eldretort az evolicids algoritmusok alkalmazasa. A
modszert nemcsak szerkezetoptimalasra, hanem a legkiilonbozobb tipusu feladatok megoldasara
hasznaljak. A [11]-es irodalomban szemléletes példat taldlunk egy iiveghdz paramétereinek
optimalasara. A [12]-es irodalom bemutatja az evolucids szerkezetoptimalast, majd szédmos
alkalmazast ismertet. A modszer lényege, hogy a szerkezetet végeselemekre bontja, majd a kevésbé
igénybe vett elemeket eltavolitja ¢s igy valojaban egy fesziiltségre kihasznalt konstrukcidt kapunk.
Az eltavolitas a megadott mértékig folytatodik ugy, hogy a megoldas fokozatosan az optimum felé
halad. Az egyes elemekben a redukalt fesziiltségeket a Huber-Mises-Hencky elmélet alapjan
szamitja. A szerkezet optimalis alakjat az un. csokkentési arany (RR) szerint szamitja:

HMH
GC
G HMH <RR;,

max
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L=2H

-

:

10. abra. 4 tarto alakja optimalas elott

11. abra. Az optimalis tarto

4.6. Tovabbi alkalmazasok

ahol 6™ - az elem maximalis fesziiltsége; ol - a

teljes szerkezet maximalis fesziiltsége; RR; — az i-edik
csokkentési arany vagy eltavolitasi hanyados.

A moddszer felhasznalasaval tobb racsos
tartot optimaltunk, koziilik a 10. dbran lathato tartéra
vonatkoz6 megoldast ismertetjiik. Feladatunk, hogy az
abran lathato tartobol kiindulva meghatarozzuk az
optimalis racsos tartot. A kiindulasi allapotban a tart6
egy 10 mm vastagsagi és H=500 mm méreti tomor
lemez. Az optimalast kiilonboz6 terhelderdk esetén
végeztik el és kdzben vizsgaltuk a fesziiltségszintet,
valamint az eltavolitott anyag térfogatanak alakulasat.
Az optimalas eredményeként kapott tarto a 11. abran
lathat6. Mivel optimalas soran az egyes elemekben a
fesziiltségek értékét is szadmitja a program, ezért
végeredményként a teljes szerkezet fesziiltségallapota
is ismert lesz. Ennek ellendrzése céljabol elkészitettiik
az optimalis tartdt és nyUlasméréssel ellendriztiik a
szamitasok helyességét.

Az optimalis méretezés gyakorlati alkalmazasara vonatkozdan szamos példat taladlunk a

szakirodalomban. Ko6ziiliik néhany érdekesebb megoldast célszerli megemliteni. A [28]-as irodalom
tarcsafék, hocseréld axidlis ventildtor optimaldsat mutatja be. A [29]-ben egyéb alkalmazasok
mellett d4gyucso, a [30]-as cikkben egy villaskulcs alakoptimalasat kdvethetjiik nyomon. A példakat

tovabb lehetne folytatni mivel az optimalas témakorében mar nemzetkdzi konferencidkat rendeznek

¢s folyoiratok jelennek meg. Elmondhato, hogy az optimalds ma mar a mérnoki gyakorlat részévé

valt.
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Vasalapu szerkezeti anyagok

Dr. Bicsak Jend, egyetemi tanar
Kolozsvari Miiszaki Egyetem, Anyagtudomanyi és Mérnoki Kar,
Anyagtudomany és Technologia Tanszék

1. Bevezetés

A vas ma az egyik legnagyobb mennyiségben hasznalt ipari anyag, kiilonosen annak szénnel
alkotott 6tvozete. A fold szilard kérgében a vas, az oxigén (47% ), szilicium (29% ) és az aluminium
(8,8% ) utan a legnagyobb mennyiségben, 4,65% -ban fordul el6. Az iparban és a mindennapi
¢letben felhasznalt fémmennyiség 94% -a vasotvozet (kb.150 kg/fé/év), mivel az eldallitasanak
energiasziikséglete az 0sszes tobbi fémekhez viszonyitva a legkisebb: 18-20 GJ/t (pl. az aluminium
gyartasa 60—-80 GJ/t, a réz 200-280 GJ/t energiat igényel).

A ferrum elnevezés a romaiaktdl szarmazik, a magyar nyelvben a vas sz6 urali idokbol lett
atvéve ¢&s eredetileg rezet jelenthetett, mint ma is a finn és az észt nyelvekben. Az emberi civilizacio
az id0szamitasunk el6tti IX—VIIL. szdzadban kezdi elééllitani és felhasznalni a vasat (vaskorszak),
mint fegyverek és szerszamok anyagait, de az ipari vaskohdszat csak az angol polgari forradalom
utdin, a XVII. szadzadban jelenik meg a tarsadalom gazdasagi fejlodésének alapvetd
mérfoldkdveként, a vasutépités €s a szovOgépgyartas kapcsdn. Magyarorszagon az acélgyartis a
XVIIIL. szédzadban valik ipari méretlivé a borsodi iparvidéken, Erdélyben meg a vajdahunyadi, resicai
tajakon. Ugyanakkor banyasztak és nyersvasat allitottak eld széntiizelésli huttdkban Torockoén,
Szentkeresztbanyan stb. mar a XVII. szazad végétol.

2. A vasotvozetek szerkezete

Az alapvetd vasotvozet a vas és szén alkotokbol all, ezek osztalyozasa és szovetszerkezete a
Fe-C allapot diagram alapjan tanulmanyozhato6 (1. abra).
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. abra. 4 vas-szén 6tvozetek egyensulyi diagramja és szévetelem allapotabrdja
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A vas polimorf fém, amelynek a hdmérséklettsl fiiggéen, az olvadasponton kiviil (1538°C), a
szilard allapotban két fazismédosulata van: az elsé kritikus pont hémérséklete 912°C (A3), melyen a
térkozepes kobos kristalyracst a-vas (ferrit) lapkozepes kobds y-vassa (ausztenit) alakul, a masodik
pont 1394°C-on van (A4), melyen a lapkdzepes y-vas vissza alakul térkdzepes kobos 8-vassa.

A tiszta vas szobahdmérsékleten feromagneses tulajdonsaggal rendelkezik, mely az A,
kritikus hémérséklet (770°C), az Gn. Curie pont felett paramagnesessé valik. Az A; kritikus pont
(727°C) csak az acéloknal van jelen és a perlitikus valtozas hémérsékletét jellemzi.

A szén a vas-karbon 6tvozetekben harom kiilonb6zoé formaban lehet jelen:

— oldott allapotban (a, vy, vagy 0 szilard oldat);

— vegyiiletként, karbidok formajaban (pl. a cementit: Fe;C);

— szabad allapotban (pl. a grafit).

Az a-vasban (ferritben) maximum 0,0218% C oldodhat 727 °C-on, a y-vasban (ausztenitben)
legtdbb 2,14% szén oldodik 1147 °C —on és végiil a d-vas max. 0,17% C-et oldhat 1493 °C
hémérsékleten (O ferrit). A folyékony vasban a szén oldhatosaga végtelen.

A kétalkotos vas-szén 6tvozetek egyensulyi allapot diagramja tulajdonképpen harom részbdl
all: a primér diagram 1147 °C-ig a krisralyosodast jellemzi és ez egy korlatozott, a hémérséklet
fliggvényében valtoz6é szén oldhatdsagu, eutektikus és egy peritektikus reakcidju diagram, a
szekunder diagram 727-1147 °C kozott 1étezik, melynek legfontosabb jellemzéje az eutektoidikus
reakci6 és végiil egy tercidlis diagram 727 °C alatt, mely egy csokkend szénoldhatésagh egyszerii
diagram.

A vas-szén Gtvozetekre tulajdonképpen harom fézis jelenléte a jellemzd: ferrit, cementit és a
magasabb homérsékeleteken az ausztenit. A ferrit egy térkdzepes kobos vas-szén szilard oldat, melynek
a szakitoszilardsaga kicsi (300 MPa), a nytlasa nagy (40-60% ), lagy ¢€s jo az alakithatosaga. A cementit
egy rombos rendszerben kristalyosodd, nagyon kemény (700 HB), rideg, nem alakithatd vaskarbid
(FesC), mely csokkenti az otvozetek alakithatosagat, de kedvezd elosztasban noveli az anyag
szilardsagat, keménységét és a kopasallosagat. Az ausztenit szintén egy szilard vas-szén oldat, mely
lapkozepes kobos rendszerben kristalyosodik, sok szént tud oldani (max. 2,14% ), lagy, rendkiviil jol
alakithato, nem magnesezhetd, de csak 727°C felett stabil, egészen 1493°C-ig. A d-ferrit ugyan olyan
mint az o-ferrit, de csak 1394°C felett jelenkezik egészen az olvadas pontig, szintén nem magnesezhet6
¢s gyakorlatilag az esetek nagyobb részében nincs ipari fontossaga.

A vas-szén Otvozetekre jellemzé még két szovetelem jelenléte: a ledeburit, mely egy
kétfazist, cementitbe agyazott ausztenitbél 4116, 1147 °C-on és 4,3% C-tartalomnal alakul6, nagyon
kemény és rideg eutektikum, és a perlit, mely egy 727 °C-on, 0,77% C-os széntartalmi ausztenit
szétbomlasa utjan 1étrejovo, cementit és ferrit fazisokbol rétegezddott eutektoidikum. A perlit
keménysége kb. 180 HB, szilardsdga 800 MPa, nyulasa 10% , és aranylag képlékenyen, jol
alakithato.

A vas-szén Otvozetek két nagy csoportjat kiilonboztetik meg:

— acélok: 0-2,11% széntartalommal,

— ontottvasak: 2,11-6,67% széntartalommal.
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A tiszta vas-szén OtvOzetekben gyors, példaul levegén vald lehiiléskor, a szén cementit
alakjaban jelenkezik, az ennek megfeleld allapotdiagramot metastabil Fe-C diagramnak nevezik,
lassu lehtiléskor és egyes 0tvozd elemek (példaul Si) hatasara a szén grafit lemezek alakjaban
kristalyosodik, a megfelelé diagramot pedig stabil Fe-C diagramnak nevezik.

A metastabil vas-szén diagramban jelenkezo Ontottvasakat fehérvasaknak hivjak, mivel ezen
anyagok torete fehér szinii, a szovetben nagy mennyiségben jelen levé cementit fazisbol kifolyolag.
A stabil Fe-C rendszerben az elemi szén grafit alakjaban van jelen, ezaltal toretiik sziirke szinli és az
ilyen Ontottvasakat sziirkevasnak nevezik.

A grafit elemi szén, amely egyszerli, réteges, hexagonalis rendszerben kristalyosodik, a
szilardsaga ¢és keménysége nagyon kicsi, erdsen csokkentve a szilirkeontvények szilardsagat,
alakithatosagat és az litdmunka ellenallasat. Attol fiiggden, hogy a grafit milyen mennyiségben és
alakban van jelen, a szlirkedntvények tulajdonsagai tag hatdrok kozott valtozthatnak. A grafitos
kristalyosodas fiigg a lehtilési sebességtdl €s az ontottvasban jelen levo 6tvozo elemektol.

Az acélok karakterisztikus szovetszerkezeteinek mikroszkopikus képei a 2. 4bran
lathatok.

A ferritikus szdvet (a.) nagy fehér poligondlis krisztalitokbdl all, melyben néhol a ferrit
szemcsék kozott kevés szintén fehér szinii tercier cementit lathato. Nagyobb széntartalmu acéloknak
poligonalis sokkristalyos ferrito-perlitikus szovete van (b.) mely fehér ferrit szemcsékbdl és fekete
perlit szemcsékbdl tevddik Ossze. A széntartalom ndvekedésével a perlit szemcsék mennyisége nd
(c.). A nagy szén tartalmu (0,6-0,7% C) acélok esetében (d.) a perlito-ferritikus szovet szemcse
nagysaga megnd ¢és a kevés mennyiségl ferritkrisztalitok a perlit szemcsék kozott jelenkeznek, fehér
halé formdjaban. Az eutektoidos, 0,8% C tartalml acélok (e.) teljesen perlitikus szovetet mutatnak,
amelyben a perlit szemcsék nagy részben lemezes alszerkezetliek, amit azonban csak nagy
nagyitasban lehet megfigyelni. A hipereutektoidos acélok szovete szintén polikrisztalitikus, melyben
a nagy fekete perlit szemcséket fehér szekunder cementit halo veszi koriil (f.).
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2. abra
Lassan hiitott 6tvozetlen szénacélok fontosabb szdovetszerkezetei:a. 0,05% C tartalmu acél ferritikus szovete;
b. 0,15% C szénacél ferrito-perlitikus szerkezete, c. 0,45% C tartalmu perlito-ferritikus szovet;d. 0,60% C tartalmu
Serrithalos perlito-ferritikus szerkezet; e. 0,80% C eutektoidikus acél perlitikus szovete, f. 1,0% C tartalmu hiper-
eutektoidos acél szekunder cementit halos perlitikus szerkezete (Nital, 300:1)

A metastabil vas-szén diagramban jelentkezé oOntott fehérvas-6tvozetek két fontosabb
szovetalkotot tartalmaznak fekete perlit alakzatok és fehér cementit mezék formajaban (3. abra).

A hipoeutektikus fehér Ontvények szerkezete 2,7-3,8% széntartalom kozott, fekete
dendritikus, vagy gomb formdju perlit mezdket mutat, fehér szekunder cementit mezdkkel koriil-
fogva, melyben néhol ledeburit alakzatok jelentkeznek (a.). Ezt a szerkezetet a gyakorlatban
csak a sziirke temper Ontvények eredeti 6ntdtt, még nem hdkezelt, allapotaban talalhatjuk, mikor
is az anyag nagyon kemény, rideg ¢és torékeny. Az eutektikus, 4,3% C tartalmu Ontottvas
ledeburitikus szerkezete, fehér cementit alapmezében megjelend finom fekete dendritikus vagy
globularis perlit alakzatok sokassagabol all (b.). A hipereutektikus 6tvények esetében (4,3-
6,63% C) nagy fehér primer cementit tiik (lapok) jelennek meg, ledeburitikus alap mezdben (c.).
E két utdbbi anyagszerkezet a nagy cementit tartalom miatt, szintén nagyon kemény és torékeny,
a gyakorlatban csak elsé olvasztasu kupold kemencében eldallitott fehérvas oOntvényekben
talalhato.

3. dbra
Metastabil allapotu fehérvas dntvények jellemzd szovetszerkezetei.
(a. 3,5% C-el; b. 4,3% C-el; c. 5,5% C széntartalommal) (Nital, 100:1)
A gyakorlatban haszndlt acélok tilnyomo részt vasat és 2% -nal kevesebb karbont
tartalmaznak, de emelett még tartalmaznak tigynevezett szennyez0 és 6tvozd elemeket:

Acél = Fe + C + szennyez0 (+6tv6z0) elemek
A szennyezd elemek olyan, az acél eldallitasa soran visszamaradt elemek, amelyek annak
tulajdonsagait lerontjak, mialtal a gyartasi eljarasok folyaman a visszamaradt mennyiségét min¢l
kisebb értékre igyekeznek leszoritani. Az 6tvoz6 elemeket az acélgyartds folyaman beleviszik az
anyagba, azon célbol, hogy bizonyos tulajdonsagait feljavitsak.

3. Az vas otvozetek osztalyozasa
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Az egyensuly diagram szerint az acélok az eutektoidikus pont széntartalmahoz (0,77% C) vi-
szonyitva harom csoportba oszthatok:

— hipoeutektoidos acélok (0-0,77% C);

— eutektoidos acélok (0,77% C);

— hipereutektoidos acélok (0,77-2,11% C).

Az Ontdttvasak az eutektikus pont szerint feloszthatok:

— hipoeutektikus ontéttvasak (2,11-4,3% C);

— eutektikus ontottvasak (4,3% C);

—  hipereutektikus ontottvasak (4,3-6,67% C).

A vegyi dsszetétel alapjan az acélok feloszthatok:

— Otvozetlen vagy szén acélokra, amely a karbonon kiviil nem tartalmaznak szandékosan

bevitt elemeket, csak olyanokat, amelyek az acélok gyartasahoz sziikségesek;

— Otvozott acélokra, melyek a mindig megtaladlhaté elemekbdl a normalis mdédon elérhetd
legkisebb mennyiségnél tobbet, vagy pedig ezeken kiviil szdndékosan hozza adott
elemeket is tartalmaznak.

Az 0tv6z6 elemek mennyisége alapjan megkiilonboztetnek:

— gyengén otvozott acélokat (az 6sszes 6tvozoelem mennyiség max. 5% );

— kozepesen otvozott acélokat (az 6tvozdelem mennyisége 5-10% );

— erosen 6tvozott acélokat (10% feletti 6sszotvozdelem mennyiség).

Az acélok mindsége szerint vannak:

— alap acélok (6tvozetlen acélok, amelyekre nincs eldirva olyan mindségi kdvetelmény,
amely a gyartas folyaman kiilonleges gondossagot igényelne);

— minoségi acélok (kiilonds gondossaggal eldallitot szén vagy gyengén 6tvozott acélok,
alacsony S és P tartalommal, el6irt szemcsemérettel, feliileti mindséggel, stb.);

— nemesacélok (kiilonleges gondossaggal eldallitott Otvozetlen, vagy oOtvozott acélok,
amelyeket utdlagos hokezelésnek vetnek ald).

A gyartasi mod szerint az acélok lehetnek Siemens-Martin-, konverteres Bessemer vagy
Thomas-, levegd-, vagy oxigén beflivasos konverteres-, elektromos iv kemence-, tégely-, vakum- stb.
acélok, annak fliggvényében, hogy milyen tipusi kemencében allitjak eld és milyen technologiat
alkalmaznak.

Az alkalmazott dezoxidaldsi eljaras alapjan gyartanak:

— csillapitatlan acélokat, amelyek gyartdsanal csak a szokasos oxigén kivond eljaradsokat

alkalmaznak;

— csillapitott acelok, melyeknél az oxigént szildrd halmazallapotu, vegyiileteket képzd
elemekkel lekdtik (Si, Mn) és salak formdjaban eltavolitjak;

—  kiilénlegesen csillapitott acélok, melyeknél a dezoxidalas folyaman nitrogént lekotd és
szemcsefinomité elemeket is alkalmaznak (Ti, Al, V, Nb).

A szovetszerkezetiik fliggvényében az acélok lehetnek:

— ferrites acélok — félausztenites acélok
— félferrites acélok — ausztenites acélok
— ferrito-perlites acélok — duplex, ausztenito-ferrites acélok

— perlito-ferrites acélok — martenzites acélok
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— perlites acélok — bénites acélok
— perlito-cementites acélok — ledeburitos acélok

A felhasznaldsi mod szerint megkiilomboztethetok:

— szerkezeti acélok, melyeket a gép- és jarmugyartds, acélszerkezetek gyartasa, stb.
terlileten, mint alapanyagot hasznositanak, kis széntartalommal (C=0,25% ), vagy
kozepes szén tartalommal (C=0,2-0,6% ), nemesitett szovetszerkezettel. Ezen acéloknal a
szilardsag mellett megfeleld szivossagot és képlékenységet is megkdvetelnek;

— szerszam acélok, melyeket forgacsolo- és alakitomiiveletek szerszamai készitésére
gyartanak. Ezen acélfajtaknal nemesitett allapotban elengedhetetlen a nagy kopésallosag,
valamint, hogy a rajuk haté igénybevételeket alakvaltozas nélkiil elviseljék;

— kiilonleges acélok és otvozetek, melyek altalaban erdsen Otvozottek, kiilonleges

tulajdonsagokat mutatnak és specialis esetekben alkalmazzak, mint h6allo, korrozidallo,
magneses, nem hotagulo, stb. acélok, vagy 6tvozetek.

4. A szennyez6 és 0tvozo elemek hatasa az acélok tulajdonsagaira

A szennyezo elemek éltaldban csokkentik az acélok mindségét, csokkentik a szilardsagot, képlé-
kenységet, szivossagot, novelik a torékenységet és a melegen vagy hidegen jelentkezd repedési hajlamot.

Az oxigén a legnemkivdnatosabb szennyezd elem, mely nagyban csékkenti az acél minden
mechanikai és technologiai tulajdonsagat. Az oxigén a vasércbdl, rozsdabol vagy a levegdbdl kertil
az anyagba, az acél szerkezetében vegyiiletek formajaban fordul elé (FeO, Fe,Os, Fe;O4 stb.) és
dezoxidalassal, finomitasal, vakuumos eljarassal stb. tavolitjak el, gy, hogy a maradé mennyiség
0,005% alatt legyen.

A nitrogén noveli az acél szilardsagat, keménységét €s kopasallosagat, de erdsen csokkenti a
szivossagat, elésegiti a hidegen alakitott acél oregedését és 300-500 °C kozott eldidézi a
kéktorékenység jelenségét. A nitrogén a levegdbdl vagy szerves anyagokbdl keriil az acél dsszetételébe
¢s vakuum kezeléssel, vagy nitridképzd elemek bevitelével (Al Ti, Nb) csokkentehetd a kedvezdtlen
hatésa. A megengedett N, mennyiség szintén 0,005% .

A hidrogén az acél folyékony allapotdban oldodik, de gyors lehiiléskor az acél elridegedését
idézi eld, mikrorepedések kialakulasa folytan. Altaldban nedvességbdl, rozsdabol, vagy szerves
anyagokbol (olajok, zsirok, festékek, miianyagok) jut az olvadt acélba ¢és teljes kivonasa csak
vakuumos eljarassal érheto el.

A kén szintén nagyon negativ hatasti elem, ércekbdl, vagy szerves anyagokbol jut a
folyékony acélba, mely szilarduldsa utdn annak képlékenységét és korrdzidallosagat nagy mértékben
csokkenti. Eldidézi az acél Gn. melegrepedési hajlamat azaltal, hogy vasszulfidot (FeS) képez, mely
az alapanyaggal 975 °C-on olvadd eutektikumot képez, mely a meleg megmunkalas folyaméan
megolvad és repedéseket okoz. A ként Mn és Ca kezeléssel kotik meg a nemesités folyaman. A
melegrepedési veszély nagy mértékben csokken, ha a kéntartalom 0,025% -nal nem nagyobb.
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A foszfor noveli a szilardsagot, onthetdséget és korrdziovallosagot, viszont az acélt hidegen
ridegiti, a szemcsehatarokon kivalo FeP,, FeP; vegyiilet hatasara. Kalciummal val6 kezeléssel a
foszfortartalom 0,025% alé szorithato, amikor hatasa mar alig jelentkezik.

A réz szintén csokkenti az acél képlékenységét, 0,2% felett eldidézi a vords torékenységet,
de noveli a szilardsagot és a korrdziovallésagot.

Az 6tvozott acélok legfontosabb adalék elemei a C, Cr, Ni, Mn, Si, Mo, W, V, Al, Ti, Nb, Co,
B, N stb. Ezeknek kiilonb6z6 pozitiv és negativ hatasuk van az acélok tulajdonsagaira, de az 6tvozés
folyaman altaldban csak a pozitiv hatdsok 6sszegezddnek, tigy, hogy hatdsukra javul a mikroszovet
finomsaga, nd a szilardsag, szivossag, keménység, képlékenység, faradasi ellenallas, edzhetdség, he-
geszthetOség, forgacsolasi megmunkalhatdsag, meleg €s hideg ellenallas, kopas-, korr6zid- és
oxidacioellenallas stb.

A karbon hatasara a szakitdszilardsag, keménység ¢és a folyashatar ndnek, de a szivossag,
iitdmunka, szakitasi nyulas és sziikiilés jelentosen csokkennek, mint ez a 4. dbran lathato.

Rm;Rp
{MPa/10) HB
A5; 7 (%)
KCu
(kJdicm)
100

a0

60

40

20

1 1 1 1 1 1 1 1 1 Il
0010203040506 0,708 0,9 1,0 1,1 1,2%C

4. abra
Az otvozetlen acélok egyes mechanikai tulajdonsdgainak valtozdsa a szén tartalom fiiggvényében
(HB—keménység, R,—szakitoszilardsag; R,—folydsi hatdar; Z—fajlagos szakito sziikiilés;
A—fajlagos szakito nyulas; KCU,—fajlagos iitbmunka).

Az 0tvozo elemek tobbsége oldodik a vasban, a Cr és V korlatlanul, a Co <75% -, Ni <24% -,
Si <14% -, Mn <10% -, Mo <32% -, W <32-ig, mig a Ti csak 6% -ig, a Cu meg 1% -ig. A Pb ¢és az
Ag a vassal nem alkotnak szilard oldatot. Ezek az elemek oldodhatnak ugy az ausztenitben, mint a
ferritben, megvaltoztatva a vas kritikus atlakulasi hdmérsékleteit (5. abra).
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5. abra. Egyes 6tv6zo elemek hatdasa a vas fazisvaltozasi kritikus hémérsékleteire

Ezek szerint vannak ugynevezett p-gén, ausztenit mezd szélesitd elemek (Ni, Mn, Pt),
melyek emelik az A4 és cskkentik az A; pontok hdmérsékletét, és vannak a-gén, ferrit mez6 noveld
elemek (W, Mo, Si, Cr), melyek bezarjak az ausztenit teriiletét, mivel az Ay-es kritikus pontot
csOkkentik és az Aj-t emelik, mig a kettd 0ssze nem ér. Persze vannak 6tvozo elemek, melyek csak
részlegesen oldodnak a vasban, de szintén novelik (C, N, Cu), vagy csokkentik (B, Zr, Nb, Ta) az
ausztenit mezé nagysagat. Az 6tvozd elemek tobbsége szubsztiticidsan oldddnak a ferritben,
novelve annak szilardsagat, legjobban a Ti, Si, Mo,W, Mn. Gyors hiités esetén a ferrit keménysége
és szilardsaga legjobban a Mn, Ni, Cr és Si tartalommal novekszik. Altalaban a ferrit nyulasat,
kontrakciojat, képlékenységét a Si és Mn erdsen lerontja, de 1-2% Mn tartalom esetén az acél
képlékenysége javul.

A periddusos rendszerben a Fe-t6l balra esd elemek, a vassal alkotott szilard oldaton kiviil a
szénnel vegyiileteket, karbidokat is képezhetnek (Mn, Cr, Mo, W, Nb, V, Zr, Ti). Minél inkabb az
0tvozO elem a vastol balra, tdvolabbra helyezkedik el, a karbidok stabilitdsa annal nagyobb,
keménységiik €és olvadasi hdmérsékletiik nd. Megkiilonbdztetiink komplex szerkezetii karbidokat
(Mn3;C, Cr3Cs, Cr;Cs), interszticiés karbidokat (Mo,C, W,C, WC, TiC, VC, NbC stb.), dupla
karbidokat (Fe;Mo,C, Fe;W,C) és 6tvozott cementitet, mint példaul a (Fe,Cr);C. A Ni, Si, Co, Al és
Cu elemek az acélban nem alkotnak karbidokat.

Az 6tvozott acélok szovet szerkezete nagy mértékben fiigg az 6tvozo elem €s a szén tartalom
reciprok szazalékos mennyiségétol (6. abra). Nagyon lasst, kemencével torténd lehlités esetén az
acél szerkezete lehet hipoeutektikus, hipereutektikus, monofazikus vagy ledeburitikus (a.,b.). A
levegén vald lehiiléskor a fobb szovet elemek a perlit, martenzit €s monofazisu szovetek (a, v)
karbidokkal (c.).
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6. abra
Az 6tvozétt acélok szovet szerkezeti diagramjai, nagyon lassu lehiilés
(a.b.) és (c.) a levegdn valo lehiilés (Guillet diagram) esetére.

5. Szerkezeti acélok

a. Altaldnos rendeltetésii tvizetlen szerkezeti acélok rendszerint melegen hengerelt, vagy
kovacsolt anyagok, melyeket a mechanikai tulajdonsdgok (minimalis szakitd szilardsag, nyulas,

fajlagos iitémunka) alapjan jelolnek és valasztanak ki, acélszerkezetek és gépelemek gyartdsa
céljabol, képlékeny alakitdssal, forgacsolassal, hegesztéssel megmunkalva. A vegyi Osszetételt
szintén szavatoljak, de az acél tisztasaga nem a legnagyobb. Jeldlésiik Romanidban az OL betiikkel
van szimbolizalva, mely utin a minimalis garantalt szakitoszilardsagot (N/mm?) jelslik 10-el osztva.
Altalaban négy marka csoportot szabvanyositanak:

— OL 30; OL 32 és OL 34 jelt acélok fémszerkezetek €s gépelemek anyagai,

— OL 37; OL 42 gépelemek és hegesztett szerkezetekhez hasznalatosak;

— OL 44 ¢és OL 52 novelt szilardsaghh Mn €s Si-mal 6tvozott jol hegeszthetd acélok;

— OL 50; OL 60 és OL 70 gépelemek ¢€s mechanikai szerkezetek anyagai.

Az europai normak (EN) szerint ezen acélokat S (szerkezeti) vagy E (gépacél) betiikkel szim-
bolizaljak, mely betlik utdn a garantalt folyasi hatart irjak MPa-ban jelolve. Példaul: $235 JON; S275
J2N; §355 K2N; E295 N; E335 N; E360 N, stb.

b. Hegesztett szerkezetek acéljai esetében a mechanikai tulajdonsdgok mellett a gyartd cég a
hegeszthetOséget is garantdlja. Az acél nem edzhetd, nagy tisztasagu, nem érzékeny hideg, vagy
meleg repedékenységre, nem tartalmaz vorostorékenységet okozd szennyezddéseket. A szilardsag

novelése érdekében mikrootvozo elemeket is tartalmaznak (Al, Nb, V, Ti, N, Zr) 0Osszesen
maximum 0,15% -ban, ami altal hegesztéskor a szemcsefinomsag ¢és a folydshatar magas értéke nem
valtozik. Romanidban ezen acélokat OCS betikkel és a minimalis garantalt szakitdszilardsag
(N/mm?) 1/10 értékével jelolik: OCS 44; OCS 52; OCS 55; OCS 58.

c. Kazanacélok nagy tisztasagl melegen hengerelt hegeszthetd lemez anyagok, melyeknél
a szokasos szilardsagi tulajdonsagok mellett a gyarté vallalat biztositja a magasabb

hémérsékleten valdé miikodéshez sziikséges tulajdonsidgokat, mint a 0,2% -os egyezményes
folyashatart 50-400°C hémérséketi tartomanyban, 1% -os kuszashatart, a kiilonbozd




Erdélyi Magyar Miiszaki Tudoményos Tarsasag

homérsékleten meghatarozott iddszilardsagot stb. Hazai kazanacél markdkat K betiivel jelolik,
ami utan egy szam a garantalt minimalis szakitoszilardsag tized értékét tiintetik fel, vagy
megadjak az acél alapvetd 6tvozo elemeit: K 41; k47, k 52; 16Mo3; 14CrMo4;

EN szerint ezeket a karbon acélokat P betiivel és a minimalis garantélt folyashatar MPa-ban
val6 kiirasaval jeldlik, az 6tvozott acélokat meg ugy mint fennt, a fobb elemek és azok tartalmaval
irjak ki. P275N; P355N; P460N; 16No3; 13CrMo4, 10CrMo9;

d. Nyomastarto edények hasonld szén vagy 6tvozott hegeszthetd lemez acélok, mint a fennt
elsoroltak, de biztositjadk a konvencionalis folyashatart és az {itémunkat (KV) kiilonb6z6 negativ
hémérsékleten (-20, -50 °C, stb.). Roméniai jelolésik az R betli és N/mm’ /10 minimalis
szakitoszilardsag kiirasan alapul: R 37; R 44, R 52;

EN szerint ezen az acélokat is tigy jelolik mint a kazan acélokat: P275NL1; P355NLI;

e. Légkori korrozionak ellendllo szerkezeti acélok gyengén 6tvozottek Cr, Cu, Ni, P elemekkel,
Osszesen 1% tartalommal, melyek a normadlis i1ddjarasi és 1égkdri viszonyoknak kitett szerkezeten jol
tapado, tomor foszfatos, szulfatos, hidroxidos vagy oxidos védo rozsda réteget képeznek, ami az acélt
megvédi a tovabbi korroziotol. Hazai jelolésiik az RCA; RCB betlicsoportokat hasznaljak: RCA 37; RCB
52;

EN szerint S (special) betli €s a minimalis folyashatart irjak ki. A W kiegészitdjel utal az
idojarasallosagra: S235JRW; S275JRW,; S355JRW;

f. Hidrogénnyomasallo acélok speciélis Cr, Mo, V, W elemekkel 6tvozott acélok, melyekben
stabil karbidok vannak, amelyek megkotik a szenet, ugy, hogy a hidrogén feliileti disszociacio és

diffazi6 utjan nem tudja elbontani az anyag vaskarbidjait, azt dekarbonizalni, mikdzben metangaz
képzddik. Ez a folyamat mind er8sebb a magasabb hémérsékleten és nyomason (200 °C felett),
minek kdvetkeztében az acél szilardsaga és szivosaga jelentésen csokken. Ezen acélok elomelegitve
hegeszthetdk, foképp olajipari, finomitdk, hidrogénezd berendezések készitése céljabol. Jeldlésiik a
kémiai Osszetétel alapjan torténik:

10Cr2Mo 1; 16Cr2Mo; 12Cr5Mo; 17Cr3MoV; 24Cr2Mo; 21Cr3MoW;

g. Csoacélok szintén lehetnek Otvozetlenek, vagy gyengén o6tvozottek, 0,09-0,5%
széntartalommal, melyekbdl kiilonb6zé melegen, vagy hidegen huzott csoveket gyartanak.
Romaniai jelolésiik az OLT betlikon alapszik, a minimalis szakitoszilardsag 1/10 értékének
kiirdsaval: OLT 35; OLT 45; OLT 65, 10CrMo10; 10CrMo50; 16Mo3; 14CrMo4,

Ha a kazanok szamara késziil K betiit irnak a szimbolum utan, ha meg nyomastartalyokban
hasznaljak R a komplementaris jel: OLT 35K; OLT 45K; OLT 35R; OLT 45R;

h._Ontétt Stvozetlen acélok kozonséges alap acélok, melyekbdl gépalkatrészeket,
gépalvanyokat, szivattyll €és csaptesteket stb. készitenek, direkt ontés utjan. Ezen acélok kategoriat
az OT jelzi, a minimalis garantalt szakitoszilardsag N/mm® értékét kiirva:

OT 400, OT 450; OT 500, OT 550, OT 600; OT 700;

i. Rugoacélok nagy tisztasagu, otvozetlen, vagy 6tvozott (Cr, Si, Mo, V, Mn) acélok, 0,4-

0,7% szén tartalommal, kiilonb6z6é lemez-, tekercs-, vagy csavar rugdk szamara készitve. Az ilyen

célra az acél nagy folyasi hatarral rendelkezik (1000-1350 MPa), az R,/R, viszonya magas kell
legyen, nagy rugalmassaga ¢és nagyon kicsi képlékeny alakvaltozassal. Hazai jelzése az OLC
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betiikkel kezdddik, a kozepes széntartalom 10-szeres értékével folytatodik €s az A betlivel végzodik:
OLC 554; OLC 654, OLC 704; OLC 754, OLC 85A4; OLC 90A4; 51 Si 174, 60 Si 154; 51 VCr
114; 60 CrMnSi 124, stb;

. Automata acélok nagy teljesitményli és nagy forgacsoldsi sebességili automata eszterga
¢s mas megmunkald gépeken vald alkatrészek készitésére eldallitott, kis széntartalmli anyagok,

melyek forgacsoldsakor nem keletkeznek hosszi Osszefiiggd forgacsok, amik akaddlyozzdk a
megmunkalast. A toredezett forgacs létrehozasa céljabol az acélt 6tvozik olyan elemekkel,
melyek lerontjak a szivossagi tulajdonsagokat (S, P, Bi, Pb). Jelolésiik az AUT betiik utan irt 100-
szoros% széntartalommal torténik: AUT 12; AUT 20; AUT 30; AUT 40 Mn; Az dlommal 6tvozott
(Pb=0,18-0,25% ) automata acélokat az OL utan irt szakitdszilardsag 1/10 értéke és a Pb vegyjel
kiirasaval jelolik: OL 56 Pb; 38 Cr 05 Pb;

k. Hidegen alakithato acélok, nagy alakvaltozo képességii lagy acélok (C<0,2% ), képlékeny
hidegalakitassal (hajlitas, sajtolas, mélyhuzas) gyartott alkatrészek (edények, auto-karosszéridk
elemei, tartalyok, stb.) készitésére. A hidegalakitott alkatrészek mindségét nagyban befolyasolja a

ferrit szemcsék nagysaga, a perlit alkja és a kivalod tercier cementit léte. A durvaszemcsés acél
konnyen alakithat6, de a feliilete egyenldtlen lesz, a nagyon finom szemcsés, erdsen visszarugézik.
A gombszemcsés perlites acél kiilonosen jol alakithato. A hazai normativa szerint ezen acélok az A
betlivel jelolenddk, ami utan egy sorszam van leirva: A 1; 4 2; A 3; A4, A 5.

6. Nemesitheto nagyszilardsagu acélok

A nemesitheto acélok jelentds igénybevételli gépalkatrészek (tengelyek, hajtomi alkatrészek,
karok, rudak, fogaskerekek, stb.) anyagaul szolgalnak. Magas folyéasi és kifaradasi hatarral,
megfeleld szivossaggal, nagy dinamikus igénybevétel elbirasaval rendelkeznek, amiket dupla
hékezeléssel, edzéssel és magasabb hémérsékleten (500-600°C) torténd megeresztéssel érnek el,
ezaltal Gigynevezett szorbitikus nagyon finom szemcséjii szovetszerkezetet lehet megvalositani,
melynek alapanyaga a ferrit, amelybe finom cementit gdmbok agyazodnak. Ezaltal a folyasi hatar a
szakitdszilardsagnal gyorsabban né és igy az Rpo./Rn, viszonya 0,6-0,85 értékeket is elérheti.
Ugyszintén jelentdsen megnd a kifaradasi hatar és a fajlagos iitémunka, ami a dinamikus
igénybevétel szempontjabol nagyon fontos.

a. Nemesitheto otvozetlen acélok 0,25-0,60% széntartalmti hipoeutektoidos elektro-

kemencékben eldallitott, nagy tisztasagl, specialisan csillapitott acélok, alacsony S és P tartalommal
(0,025% ). Belolliik tengelyeket, csavarokat, hengereket, hajtokarokat, horgokat, tolattyukat,
fogaskereket, excentereket, biitykds tengelyeket stb. gyartanak, nem til nagy keresztmetszettel.
Ezen anyagok mindségét, OLC betlikkel és egy kétjegyli szammal jel6lik, ami a széntartalom 100
szoros szazalék értékét jeloli:
OLC 25; OLC 30, OLC 35; OLC 40; OLC 45; OLC 50, OLC 55; OLC 60.

A kisebb széntartalmtak szivdssabbak, de szilardsaguk kisebb. A nagyobb karbon tartalmu
ac¢lok nemesitve nagy szilardsaguak, de ridegebbek és az titémunkajuk is kisebb. A kopasallosaguk
feliileti edzéssel jelentdsen novelhetd.




Erdélyi Magyar Miiszaki Tudoményos Tarsasag

b. Otvézétt nemesithetd acélok jobb mindségiiek, de sokkal dragabbak mint a karbon acélok.
Az 6tvoz6 elemek (Cr, Mn, Si, Ni, Mo, V, ) megnovelik a szilardsagot, szivossagot, keménységet,

az atedzhetd szelvényatmérdt, csokkentik a megeresztési ridegséget és a kritikus atmeneti
homérsékletet. Ezen acélok kivalasztasa altalaban az elérhetd folyadsi hatar alapjan, az atmérd
fliggvényében torténik. A nyulds és az litdbmunka az atmérd ndvelésével nd, a folyashatar pedig
csokken.

A gyakorlatban felhasznalnak egy, két, vagy tobb elemmel 6tvozott acélokat, mivel az 6tvozo
elemek szamanak és mennyiségének novelésével a pozitiv hatasok 6sszegezddnek és tovabb nének, de
ugyanakkor az anyagok ara is jelentésen megemelkedik.

Ni-Cr acélok a legjobban 6tvozott nemesithetd anyagok, melyekben 1-5% Ni és 1,2-2% Cr
van. A Ni/Cr=3 arany biztositja a magas szilardsagot, szivossagot, atedzhetdséget. Nagyobb aruk
miatt csak nagy atméréji ( @>30 mm) alkatrészek gyartasara hasznaljak.

Ni-Cr-Mo acélok még jobbak, mert a 0,2-0,4% Mo jelentdsen csokkenti a megeresztési toré-
kenységet és noveli a mechanikai és technoldgiai tulajdonsagokat;

Ni-Cr-W acélok nagyobb keménységiick és jobb a kopasallésagu; Cr-Mn acélok olcsdbbak, jo az
atedzhetOségiik, keménységiik, szilardsaguk; Cr-Mo acéloknak nagy az atedzhet6ségiik; Cr-V acéloknak
nagy a rugalmassaguk ¢s finom a szerkezetiik; Mn-Si acélok a legolcsobbak, de a szivossaguk kisebb.

Romaénidban az 6tvozott nemesithetd acélok marka jelzései a széntartalom 100-szoros értéket
jelentd szamjeggyel kezdddik, melyet az 6tvoz0 elemek kémiai vegyjelei kovetnek a tartalom emel-
kedd sorrendjében. Az utolsé szam a legnagyobb mennyiségben jelenlevd 6tvozé elem 10-szeres
tartalmat mutatja. A fontosabb markdk koziill a kovetkezok a haszndlatosabbak: 40 Cri0; 40
CrNi20; 34 MoCrNil6;, 20 MnCri2; 26 MoCrll; 51 VMnCril; 35 MnSil3;20 MnCrSill; 36
MnCrSil3; 40 BCr10; 28 TiMnCri2; 21 MoMnCri2; 39 MoAICrl15;

c. Ontott_nemesithetd acélok hasonldéak a fennt feldolgozott anyagokkal, ezeket kész
alkatrész forméaba Ontik, aztan megfeleléen hokezelik. A STAS 17773-76 szabvany alapjan a
hengerelt acélokhoz hasonldan jelolik, megtoldva egy T betiivel a szimbolumok elétt: 720 Mni4; T
40 Mnll; T30 MnSil2; T34 MoCr09; T35 MoCrNi08;

d. Gordiilocsapagy acélok nagy keménységel, kopasallésaggal, szivossaggal és magas
kifaradasi hatarral rendelkeznek. Ezt foképpen az 1,5% Cr és 1% C tartalommal és megfeleld
hokezeléssel biztositjak. Hazai normaék szerint csak 2 tipust csapagyacélt gyartanak: RUL 1; RUL 2;
(az utobbi 1% Mn-t tartalmaz az atedzhetdség novelésére)

7. Betétben edzheto acélok

Cementalassal, nitridalassal, vagy mas feliileti termokémikus kezeléssel és az azt kovetd
edzéssel (betétedzés) nagy feliileti keménység érhetd el, alacsony széntartalmu, nagy szivossagu
acélokbol késziilt alkatrészeken. Altalaban az alapacél 0,08-0,25% szenet tartalmaz és a cementalas
utan a feliileten 0,9-1% C tartalom érhetd el, 60-63 HRC keménységgel.

a. Betétben edzhetd szénacélok szabvany mindségei a kovetkezok:

OLC 08, OLC 10, OLC 15; OLC 20: OLC 25;
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b. Betétben edzhetd 6tvozott acélokban f8képpen a Cr, Mo, Al azok az elemek, melyek

e ey

kopasallosagat. Fontosabbak:
15 Cr9; 17 MnCrl0; 19 MoCrll1; 17 CrNil6, 17 MoCrNil4; stb.
c. Nitridalhato acélok nagyobb széntartalommal rendelkeznek és tulajdonképpen a

crer

500-580°C-on disszocialt ammonias kozegben, az acél feliiletén minden tovabbi hékezelés nélkiil
igen kemény, kopasallo, kifaraddsi hatart és korrozidallosadgot jeletés mértékben noveld réteg
hozhat6 1étre. Nagyon fontos, hogy az 6tvozé elemekkel igen kemény és stabil nitridek jojjenek
létre. Ezen acélok koziil megemlithetdk a kovetkezdk:

31 CrMol2; 34 CrAIMo5; 41 CrAlMo7;
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Nemvas fémek és otvozetek

Dr. Bicsak Jend, egyetemi tanar
Kolozsvari Miiszaki Egyetem, Anyagtudomanyi és Mérnoki Kar,
Anyagtudomany és Technologia Tanszék

A nemvas fémeket és 0tvozeteket, habar druk joval magasabb, mint a vasdtvozeteké, nagyon
sok ipari teriileten alkalmazzak rendkiviili tulajdonsdgaik miatt, mint alacsony fajstlyuk, nagy
korrézioallosaguk, joval nagyobb hé- és elektromos vezetOképességiik, kisebb vagy nagyobb
olvadaspontjuk, joval magasabb szilardsag-fajsuly viszonyuk, jo sugarzas birasuk, stb. A nemvas
fémek és 6tvozetek a kdvetkezo két nagy csoportba oszthatok:

—  konnytfémek;

— szinesfémek.

Mindkét csoportbol a gyakorlatban hasznalnak ugy tiszta fémeket, mint ezek 6tvozeteit, két
vagy tobbalkotds forméban, a célbol, hogy nagyobb szildrdsagu és szivossagu anyagokat nyerjenek,
megtartva az alapfémek kiilonleges tulajdonsagait. A legtobb esetben a szilardsdgndvekedést olyan
mikroszovetek l1étrehozéasaval érik el, amelyekben egyenstlyi vagy tualtelitett szilard oldatok, két
vagy tobbfazisu szOvetelemek vannak jelen, melyek felkeményedését az allotrép atalakulasok
késleltetésével, modositasaval, nemesitéssel, kivaldsos keményitéssel, martenzites atalakuléssal,
vagy hidegalakitassal érik el.

1. Konnytifémek

Habar a konnytfémek csoportjaba tobb mint 10 elem sorolhaté (Li, Rb, Ca, Mg, Be, Cs, Si,
Sr, Al, Sc, Y, Ti, C, B), ezek koziil szerekezeti anyagként nagyobb mennyiségben csak az
aluminium, titdn, magnézium ¢&s a berillium kertiil felhasznalasra. Ezen elemek fobb tulajdonsagai az
1. tdblazatban vannak felsorolva, az acélokéhoz viszonyitva.

1. tablazat. Fontosabb kénnyiiféemek egyes fizikai és mechanikai tulajdonsagai

Elem Olvadas Siriiség | Folyashatar | Rp/p | Rugalmassagi Kuszasi
és otv. pont () p (g/cm3) Rpo,2 (MPa) egyiitthato homérsék.

(GPa) (0)

Al 660 2,7 25-650 9-250 71 150-250

Ti 1670 4,5 170-1300 38-300 120 400-600

Mg 650 1,7 70-270 40-160 45 150-250
Be 1287 1,82 100-700 50-380 250-300 >250

Acélok 1538 7,8 180-1600 25-200 210 400-600

A konnylUfémek és ezek Otvozetei a vashoz képest nagyon jo viszonylagos szerkezeti
szilardsaggal (R,02/p) és kitlind korrozioallosaggal (Ti, Al, Be) rendelkeznek, ami tag
felhasznalasi teriiletet biztosit, foképpen ott, ahol a kis Onsuly nagyon lényeges, ugy mint a




Terminoldgia el6adasok

repiilédgépek, gépkocsik, optikai miszerek stb. gyartasdnal. A konnyitifémek nagy része nem
érzékeny a sugarzasra, kicsi az un. neutronbefogasi hataskeresztmetszete, ami a kisebb elnyelést
¢s karosodast jelenti a gyakorlatban. A legjobbak ezek koziil a Bi; Pb; Zr; Al; Mg.

1.1. Aluminium

Az aluminium nagyon konnyt, fehér szinii, lapkozepes kobos térracsu, nagyon képlékeny,
korr6zioallo fém, ami a foldkéregben oxid (Al,O3) formajaban van jelen és egyik leggyakoribb
elemek kozé tartozik (8% ). A nevét a timso latin alumen elnevezésébdl kapta. Az ércét bauxitnak
nevezik, ami a 25-30% AlL,Os-ot és kiilonboz6é mas oxidokat és szennyezd anyagokat tartalmazo
asvany. Nevét a délfranciaorszagi Le Baux kozségtdl kapta, ahol elészor Berthies parizsi kémikus
fedezte fel. Az aluminium ipari méretti eldallitasa a XIX. szazad végétdl torténik, a francia Herault
¢s az amerikai Hall altal kidolgozott eljaras alapjan. A bauxitbol timfoldet, tiszta Al,Os—ot, allitanak
eld, amit kriolitot (Na3AlFs) tartalmazé, 950 %C—on olvadt allapotban levd fiirdében elektrolizisnek
vetik ala (un. tlizfolyos elektrolizis). A 99,3-99,7% tisztasagu aluminium katédként a grafittal bélelt
kad aljan valik ki, ez az Gin. kohdéaluminium. A gyartas energiaigénye igen nagy: 10-20 kWh/kg. Egy
kilogramm Al eldallitasahoz 2 kg timfold sziikséges, amit 4-5 kg bauxitbol nyernek, nem igazan
kornyezetkiméld eljaras alapjan. A nagy tisztasagi (>99,9% Al) aluminiumot Gjabb elektrolizissel,
zonasolvasztas vagy egyéb eljarasokkal allitjak elo.

A tiszta aluminium szilardsaga kicsi (50-70 MPa), rugalmassagi egyiitthatdja 70 Gpa, igen
jol alakithato, mert képlékenysége nagy. Fébb szennyezdelemek a Si és Fe, melyek az anyag
torékenységét idézik eld. Szerkezeti anyagként nem igen hasznaljak, csak ha a szilardsagat hideg
alakitassal, otvozéssel és hokezeléssel megndvelik. Az utobbi idében kompozit anyagként,
részecske- vagy szalerdsitéssel hasznaljak.

A nagy tisztasagu aluminiumot az igen nagy villamos (36-40 m/Qmm?) és hévezetd (A=220
W/mK) képessége alapjan elektromos vezetékként és hdcseréld berendezéseknél hasznaljak a
dragabb réz helyett. Tudni kell viszont, hogy nagy a hétagulasa (a=24.10"° 1/K). Néhany kozegben
(viz, higitott foszforsav, sdsav) igen jO korr6zidallo, mert a felilletén egy jol tapado, kemény,
kémiailag igen stabil védd oxidréteg keletkezik, ami a korr6zid tovabbi behatolasat
megakadalyozza. Az oxid réteg vegyi vagy elektromos uton, anddos oxidacioval tovabb
vastagithatd. Mas savakban, lugokban, tengervizben azonban oldodik. A tiszta aluminium feliilete
jol tiikkorfényesithetd, ezaltal kivalo fényvisszaverddési tulajdonsagokat kap.

1.2. Az aluminium 6tvozetei

Az aluminium termelés tobb mint felét Otvozetek formdajaban hasznaljak fel, miutan
szilardsagukat kiilonbozd otvozési, hdkezelési és megmunkaldsi technologidk alkalmazasaval
megndvelték. Otvozéssel nagyobb szilardsagh szilard oldatokat, vegyiileteket képeznek.
Hidegalakitassal az anyag felkeményedik, hokezelés folyaman homogénizalas és gyors hitéssel
tultelitett szilard oldatok, vegytiletek, vagy oregitési, un. Guinier-Preston zondk alakulnak ki, amik a
keménységet és szilardsagot jelentds mértékben ndvelik. Tovabba hasznalatos a termomechanikus
alakitas, diszperzids keményités, mechanikus 6tvozés, vagy a szalerdsités.
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Az aluminiumotvozetekben leginkabb hasznalt 6tvozo elemek a kdvetkezok:
Si, Cu, Mn, Mg, Zn, Fe, Ni, Li, Ag, Zr, Sc.

A Si noveli a szilardsagot, keménységet, alaktartosagot, rezgés és nyomasallosagot,
dinamikai és farasztd igénybevételi ellendllast, onthetdséget, hegeszthetdséget, korrdziovallésagot.
A Cu jelentdsen emeli a szilardsagot, szivossagot, keménységet, alakithatosagot,
nemesithetdséget, azaltal, hogy 0 fazis (Al,Cu) precipitalédik az oregités folyaman. A Mn a
szilardsdgot noveli hengerelt allapotban. A Mg szilardsagot, szivossdgot, alakithatdsagot,
keménységet novel, de sziliciummal lehetévé teszi az O6tvozet nemesitését a Mg,Si vegyiilet
alakuldsaval. Tobb elem (Zn, Fe, Ni) foképp a szilardsagot noveli, madsok meg a kivalasos
keményedésre (6regitésre) vald hajlamot segitik eld (Li, Zr, Ag, Sc).

Az 06tvozo elemek kiilonb6zo mértékeben olddédnak az aluminiumban, szilard oldatokat
alkotva (Si<1,65% /585 °C; Cu<5,65% /548 °C; Mn<1,85% /595 °C; Mg<17,4% /450°C stb.). Az
oldhat6sag jelentésen csokken a lehtilés kozben. Ugyanakkor az 6tvozo elemek legtobbje vegyiiletet
is alkot az aluminiummal, de oregitési zonak képzésére csak a Cu, Cu-Mg, Cu-Li, Mg-Si, Zn-Mg,
Zr, Ag, Sc alkalmasak.

Az aluminium 6tvozetek altalaban feloszthatok:

— oOntészeti otvozetek:

— nem nemesithetok: Al-Si (2-18% ); Al-Mg (3-10% );
— nemesithtok: Al-Si-Mg; Al-Si-Cu; Al-Mg-Si; Al-Cu; Al-Zn-Mg; stb.

— alakithato étvozetek:

— nem nemesithetok: Al-Mn (1-1,6% ); Al-Mg (1-7% ); Al-Mg-Si;stb.
— nemesithtok: Al-Cu-Mg; Al-Mg-Si; Al-Zn-Mg; Al-Mg-Li; stb.

A nem nemesithetd 6tvozetek nagyon jol alakithatok hidegen, jol hegeszthetdk, korrdzidallok. A

nemesitett Gtvozetek nagy szilardsagtuak. Villamosvezetoknek AIMg0,5S10,5 6tvozetet is alkalmaznak.
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1. abra. Az aluminium étvizetek fobb szerkezeti felosztasa és szovete.

Az aluminium 6tvozetek szovetszerkezeti és megmunkalhatosagi felosztasa az 1. abrabol is-
merhetd meg. Az alakithatd és hegeszthetd 6tvozetek mindig szildrd oldatosak, a jol 6nthet6k meg
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eutektikumosak. A legjobb korr6zidadllosagot a homogén, egyfazisu Otvozetek mutatnak. A
legnagyobb szilardsagot a nemesithetd, kivalasos keményedésre hajlamos 6tvozetekkel érhetnek el,
a hidegalakitas, termomechanikus megmunkalas és oregités megfeleld kombinaldsaval.

A leggyakrabban felhasznalt aluminium o&tvozetek egyes mechanikai tulajdonsagai és
alkalmazasi teriiletei a 2. tdblazatban vannak 6sszefoglalva.

Az aluminium ¢és G6tvozetei tulajdonsdgai tovabb javithatok Un. diszperzids keményitéssel,
kemény Al,Os vagy SiC porok hozzdadasaval 20-30% -ban, tuskokba Ontve, aztan sajtolva, vagy
lemez alakra hengerelve.

Az 0Ontott, szilictummal 6tvozott aluminium oOtvozeteket szilumin-nak hivjak, ezeket a
mechanikai tulajdonsagok novelése érdekében modifikalasnak vetik ald, ami abbol all, hogy a
folyékony 6tvozetbe, az ontés eldtt in. modifikalé anyagokat szornak (példaul 2 rész NaF + 1 rész
NaCl), ez altal az anyag torékeny hipereutektikus szovetszerkezete, (mely Si kristalyokbdl egy Al-
alapt matrix szOvetben) nagy szilardsagu, szivos hipoeutektikussa valik, finom dendritikus
szerkezettel, melyben a-Al dendritek vannak finom Al+Si eutektikumban. Ez altal az &tvozet
szilardsaga R,;=120 MPa-r6l R,;=300 MPa-ra ndvekszik.

A vilagszerte alkalmazott aluminium Otvozetek szdma igen nagy. Ezért jeldlésiik
kiilonb6zé normativokat kovet. A tiszta aluminiumot a kémiai jel és az aluminium tartalom
alapjan jelolik: A/ 99.8; A1 99,7; Al 99,6, Al 99; Al 98; Al E, (elektromos vezetékeknek).

Az oOntddei aluminium Otvozeteket nagy AT betlikkel szimbolizaljak, amelyek utan az
otvozdelemek és azok szdzalékos mennyiségét irjak (N —homokba, C — fémkokillaba, P — nyomas alatt
ontott allapotot jelent): ATN Cu4Si; ATC Si2Mg; ATP SilOMg; ATN Sil2; stb.

2. tablazat. Az Al és otvozetei mechanikai tulajdonsagai és tipikus felhasznalasi teriiletei.

Otvizet Allapot Rn Ry As Felhasznalasi teriiletek
Tipusa (MPa) (MPa) %
Al99,5 Lagyitott 60-70 30 20 Villamos vezetdk, vegyipari élelmiszer-
Alakitott 140 140 4 ipari berendezések, edények, folidk, tar-
talykocsik
AlMn 1 Lagyitott 180 40-80 22 Lemezek vegy- és élelmiszeripari he-
Alakitott 180-200 120-180 0 gesztett berendezésekhez, tartalyok, edé-
nyek, dobozok
AlMg 1 Lagyitott 100 140 17 Lemezanyagok hegesztett szerkezetekhez,
Alakitott 185 155 4 épitészetben, hajogyartasban, gépkocsi
AlMg 5 Lagyitott 260 110 16 boritasokhoz, eloxalt butorcsévekhez, tar-
Alakitott 370 200 4 tokhoz, dekoraciokhoz, disztargyakhoz stb.
AlMg0,5Si0,5 Edzett 180 85 15 Vezetékek, profilok, lemezek, gazpalac-
Nemesitett 260 160-310 12 kok, horddk, ablak/ajtokeretek, butorok,
vazszerkezetek.
AlCu2,5Mg Edzett 180 80 16 Motor ¢és repiillégép szerkezetek, koto-
Nemesitett 350 220 12 elemek, jarmitarcsak, kompresszorlapa-
AlCu4Mgl Edzett 230 110 14 tok, kovacsolt, sajtolt termékek, szege-
Nemesitett 400 270 10 cselt szerkezetek
AlZn6Mg2,5Cul, | Edzett 350 290 6 Nagyszilardsagt repiilogép ¢és rakéta
6Cr Nemesitett 580-650 430-630 szerkezetek, kriogén berendezések
AlLi2,6Cul,6 Nemesitett 550-610 500-560 12 Nagyszilardsaga repiilogép és rakéta
Mgl,7Zx elemek
AlSi12 modifikalt 250-350 120-180 | 4-10 | Bonyolult alaku kopasalld oOntvények,
motor hengerfejek, dugattytk, sebesség-
valtoszekrények
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A képlékenyen alakithaté aluminium 6tvozeteket a kémiai Osszetétel alapjan jelolik:
AlMnl; AIMgl; AIMg5; AlICubMn; AICu4MgiMn,; AISiIMgMn; AlZn4Mg3Cu; stb.

Mas orszagok szabvanyai szerint is hasonloképen jelolik az aluminium 6tvozeteket, de az uj eu-
ropai normék szerint (EN) négy jegyll szamot hasznalnak, amelyekben az elsé szam az Gtvozet cso-
portjat jeldli, az utolso kettd pedig a legkisebb Al tartalmat mutatja a tizedes szdm utan. Tehat a tiszta
Al — 1000 sorozat; Al+Cu-6tvozésii — 2000; Mn — 6tvozési — 3000; Si — 6tvozeést — 4000; Mg — 6tvo-
z¢sti — 5000; MgSi — 6tvozésii — 6000; Zn — 6tvozéstt — 7000; Li — 6tvozésti — 8000; mas 6tvozésii —
9000.

1.3 Titan és 6tvozetel

A titan eziistfehér szinii, két allotrop modosulattal rendelkezd, kivaléan korrdzidalld, nem
magnesezhetd, vasnal nagyobb szilardsagu (R,=400-500 MPa), képlékeny (Z=35-60% ) fém.
Szilardsagi tulajdonsdgai megmaradnak, ugy a nagyobb hémérsékleten (<600°C), mint 0°C alatt.
Hidegalakitassal keményedik. A titan 882°C alatt a allapot(, hexagonalis térracesal, felette meg a p-
titan térkozepes kobos kristaly cellakban rendszerezodik.

A titan nagyon jol ellenall a tengerviznek, nedves, savas kdzegeknek. A feliiletén képz6do
oxidhartya jo védelmet nyujt a gazkorrozidval szemben 400°C-ig. Nehezen forgacsolhatd, rossz
hévezetd, igen nagy az oxigénhez, szénhez, nitrogénhez és hidrogénhez vald affinitasa. Csak
véddgazban, vagy vakuumban Onthetd, vagy hegeszthetd. A titdn kompatibilis az emberi
szervezettel, ezért csontprotézisek készitésére nagyon alkalmas.

Az ipari titan 99,2-99,7% tisztasagu. Szilardsaga o6tvozéssel (Al, V, Sn, Mo, Zr, Cr, Fe stb,)
¢s hokezeléssel jelentds mértékben novelhetd. A szovetszerkezetiik alapjan a titdn Otvozetek 3
csoportja ismeretes (3. tdblazat):

— egyfazisu a-Ti tipusu 6tvozetek, melyek jol hengerelhetdk;

— egyfazisu B-Ti tipust 6tvozetek melegszilardak;

— kétfazisu a + B tipusu 6tvozetek, melyek intenziv hiités hatdsara martenzites atalakulason

mennek keresztiil, megeresztéssel 480-650°C-on nemesednek, TixMe, kivalasok révén.

A titan-6tvozeteket foképpen rakéta-, repiilégép-, tUrhajo-elemek, élelmiszer és
hiitberendezések gyartasabanban alkalmazzék. Ezen anyagok szilardsaga és hdallosaga jelentds
mértékben novelhetd szal vagy részecske erdsitéssel, Ti-B; Ti-Be; Ti-SiC; Ti-B4C tipust
kompozitok eldallitasa révén.
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3. tablazat. Fontosabb titan otvézetek és azok tulajdonsagai

Otvizet Otvozé elemek R Rpo.2 As
tipus (MPa) (MPa) %
Ti 99,7 - 400-550 | 250-300 22
o-Ti Al4 850 450 15
lagyitott Al 5 Sn2 880 850 18
Snll Zr5 Al 2 Mol 920 900 16
B-Ti Al3 V13 Crll 20°C 1250 1180 6
315°C 1220 1020 8
Mol 5 Zr5 900-1000 | 800-900 | 10-12
a+p Al 6 V4 1300 1050 13
nemesitett Al 8 Mo4 1200 1000 8
Al5Cr2 1100 1100 12
Al 4 Mn4 1120 980 10
Al 5 Fel,5 Crl,5 Mol,2 1350 1300 9

1.4. Berillium

A berillium igen nehezen eldallithtd, hexagonalis térracst, nagyon rideg fém. Szilardsaga
fligg a szennyezettség mértékétdl (140-770 MPa), amit melegen is megtart. Melegen hengerelve
texturds szerkezet alakul ki, ami noveli a szilardsagat szaliranyban. J6 hdvezetd képessége miatt
repiildgépkerék féktarcsak készitésére alkalmazzak.

A Dberillium sugarzasra nem érzékeny, nem ridegedik és a fémek koziil a legkisebb a
neutronbefogési hatdskeresztmetszete. A Be, a-sugarzés hatdsara neutronokat bocsat ki. Levegdn
400°C-ig nem korrddal, savas kozegekben meg 700°C-ig az ellenallo képessége a Cr-Ni savallo
ac¢lokkal egyenértékii. Fobb 6tvozetei a Be-Cu, Be-Ce, Be-Al38. Nagyon draga €s er6sen mérgezo,
ezért csak az atomenergiai ipar ¢és az T{Urtechnika alkalmazza moderator, reflektor,
rontgensugarateresztd célokra, rakétatestek, tirvédelmi berendezések, tengeralattjarok épitésénél.

2. Szinesfémek

A vas szinétdl és tulajdonsagaitol eltérd fémek és otvozetek nagy csoportjat alkotjak a
szinesfémek, els6sorban a réz és Gtvozetei, a nemesfémek, (Au, Ag, Pt) és mas fontos miszaki
fémek mint a Zn, Ni, Co, Pb, Sn, Mo, W stb. Ezek koziil a legismertebb és az 6skor 6ta hasznalt fém
a réz és ennek Otvozete a bronz.

2.1. A réz és dtvozetel

A réz lapkdzepes kobos térracsu, 8,94 g/em® sirliségli, 1083 °C-on olvado, kivaldan
alakithato, korr6zioallo, kitind elektromos aram ¢és hdvezetd képességii, kozepes szilardsdg voros
szinli fém. Kiilonbozo szennyezd elemek, mint a S, P, As, Fe, Pb, Bi, Sb, O, stb. még nagyon kis
mennyiségben is (0,01-0,1% ) jelentésen rontjdk a réz mechanikai és fizikai tulajdonségait,
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torékenység jelentkezik, nd az elektromos ellenalléds, eldall az in. vordstorékenység €s az oxigén
hatasara kialakul az un. “hidrogénbetegség”, mert a magasabb homérsékleteken a rézben nem
0ldodo rézoxid (Cu,0) reakcioba 1ép a hidrogénnel, vizgdz keletkezik, ami az anyagban repedéseket
okoz.

A tiszta réz rossz Ontési tulajdonsadgokkal rendelkezik, konnyen kialakulnak géz és salak
zarvanyok, a szilardsdga meg viszonylag kicsi (Rm=150-200 MPa, A=15-25% ). Alakitott és
lagyitott allapotban a mechanikai tulajdonsdgok javulnak ( R,=250-270 MPa; A=40-50% ). A
hidegalakitas hatdsara a réz szilardsaga jelentdsen megnd a felkeményedés folytan (R,=400-500
MPa). A hidegalakitds utani lagyitds (600-800°C- valé hevités és vizben hiités) ad a legjobb
eredményt. A réz nagyon jol ellendll a korrézionak nedves, vizes, szerves savas, fiistgazas
kozegeknek.

Hazai szabvany szerint a rezet a tisztasag szazalékos jelolésével szimbolizaljak:

Cu 99,97b; Cu 99,95, Cu 99,95k; Cu 99,9, Cu 99,9p,; Cu 99,5.

A nagyon tiszta elektrolitikus rezet (>99,95% Cu) villamos vezetékek alapanyagaként
hasznaljak, lagyitott allapotban. Hidegalakitas és hegesztés céljara foszforral dezoxidalt, oxigén
mentes >99,9% Cu tartalma réz lemezeket, csoveket, idomokat stb. hasznalnak felkeményedett,
vagy lagyitott allapotban, hdcserélok, radiatorok, vizmelegitok, kazanok, tlizkamrak, egyes
¢lelmiszer- és kémiai berendezések készitéséhez.

A szilardsag, szivossag, onthetdség, forgacsolhatosag, korrozivallosag stb. céljabdl a rezet
sokrétiien 6tvozik a kovetkezd elemekkel: Zn, Sn, Al, Mn, Ni, Pb, Fe, Si, Be, Ti, P, (kis mértékben
Cd, Cr, Ag-al). A réz 6tvozetek a kovetkezd négy nagy csoportba osztalyozhatok:

— sargarezek;

— bronzok;

— kiilonleges rézotvozetek;

— réz alapt kompozitok.

2.2. Sargarezek

A sargaréz a réznek a horgannyal 6tvozott (Zn=5-45% ) anyaga, mas elemek (Al, Sn, Mn,
Fe, Si, Pb) kiilonb6zd tulajdonsagok feljavitasa célbdl vannak jelen. A Cu-Zn egyensuly diagram
szerint (2. abra), 39% Zn tartalomig egy a-szilard oldat keletkezik, mely igen képlékeny, hidegen ¢és
melegen jol alakithatd, hegeszthetd és ardnylag jol onthetdé. Nagyobb Zn tartalomnal (38-45% )
bifazikus szovetszerkezet jelenik meg, melyben a szilardoldat krisztalitok kozott egy keményebb,
térkozepes kobos térracsu, intermetallikus £’ (CuZn) vegyiilet szilard oldata alakul ki, mely
jelentdsen emeli a szilardsagot, de csokkenti az alakithatosagot. Ezen szerkezetet csak melegen lehet
jol alakitani, 455°C felett, mikor a p’ atalakul képlékeny B szilard oldatta. Az 6tvozé elemek koziil
az Al noveli a keménységet és szilardsdgot, Mn, Sn a korréziodallésagot, Ni a szilardsagot, Fe a
szivossagot, Pb a forgacsolhatosagot.
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2. dbra. Cu-Zn egyensulyi dllapotdibra és a sargaréz mechanikai tulajdonsdgainak
valtozasa a horgany tartalom fiiggvényében

Az Ontészeti sargarezet csaptelepek, viz, géz és gaz szerelvények, mérédmiiszerek stb.
készitésére hasznalnak, 30-40% horgany tartalommal. Az ontést lehet homokba (N), fémkokilldba
(C), préseléssel (P) vagy centrifugalva (F) véghezvinni.

A szimbolizalasuk a réz és a fontosabb 6tvozo elemek vegyjelei és szazalékos mennyiségiik
jelolésével torténik:

CuZn33Pb2 TN; CuZn40Mn2Al TC; CuZn30Al5Fe3Mn2 TP stb.

A hidegen alakithatd sargarezek a szilard oldatos monofazikusak, 5-40% Zn tartalommal.
Lemezeket, drotokat, rudakat, csoveket, idomokat stb. gyartanak beldlik, kiilonb6zo viz, goz,
optikai és mas berendezések, melegitok, radiatorok, hdcserélok, tartalyok stb. szdmara. A sargarezek
30% Zn taratalom fol6tt nagyon érzékenyek a fesziiltség alatti korrdziora, ezért az alakitas utan 280-
350 “C-on val6 megeresztésiik nélkiilozhetelen. Az 5-10% Zn tartalmu sargarezeket tombak néven
hasznaljak, nagyon jol mélyhtizhatok, kiillondsképpen hangszerek készitésére hasznaljak. A 40-45%
Zn tartalm® bifazikus sargarezek, nagyon jo kopasallok, magas a szilardsaguk, tengerviznek jol
ellenallnak, melegen (800-900 °C), fSképpen préseléssel jol alakithatok. Ezen anyagokbdl
csapszarakat, mechanikai alkatrészeket, csigakerekeket, fogasléceket, kondenzatorokat,
hajomeghajto propellereket stb. gyartanak.

Jelolésiik a kémiai Osszetétel kiirasaval torténik:

CuZn5; CuZnl0; CuzZn30; CuzZn40; CuZn36Pbl; CuZn43Pb2.

A specidlis 6tvozott sargarezeket hasonloképpen jelolik:

CuZn28Sn; Cuzn31Si; CuZn36Sb, CuzZn34Al4Mn3Fe; CuZn39Ni3, stb.

A 38-42% Zn tartalmu sargarezet, 0,2-0,3% Si, vagy 1% Sn hozziadasaval kemény forraszto
hozanyagként hasznaljak vas, nikkel 6tvozetek, vagy vords réz forrasztasahoz. A fennti jelolés utan az
Lp bettik jelolik, hogy forrasztas céljabol gyartottak:

CuZn30Si Lp;, CuZn38Snl Lp; stb.
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2.3. Bronzok

A bronzok a legrégibb idok (kb. 5000 év ota) Ota hasznalt 6tvozetek (bronzkorszak).
Kezdetben csak a réz-6n (Cu-Sn) Otvozeteket nevezték bronznak, de ma az Osszes két vagy
haromalkotés réz Otvozetet bronznak nevezik, a horgannyal oO6tvozott sargarézen kiviil. A
gyakorlatban legtobbet hasznaljak az 6n, aluminium, mangan, szilicium, berillium, 6lom bronzokat,
de vannak kadmium, krém, eziist bronzok is. A bronzok mikroszerkezte szerint altalaban o szilard
oldataak, melyek jol alakithatok, de kiilonb6z6 6tvozd elemek csak részben é€s kis mértékben
oldddnak a rézben (Sn<14% ; Al<10% ; Be<0,2% stb.). Nagyobb 6tvdz0 elem tartalomnal kemény,
rideg, intermetallikus vegyiiletek jelennek meg, amik jelentdsen ndvelik a szilardsagot és
kopasallosagot, ha finom diszperz szemcsék formajaban vannak jelen. Altalaban a bronzok f6
elénye a nagyon jO korrozid ellenallasuk vizes, tengeri vagy atmoszférikus kozegben, jo
kopasallosaguk és alacsony surlodasi tényezojiik.

A bronzokat altaldban oOntétt, vagy képlékenyen hidegen alakitott allapotban hasznaljak,
nagyon jo forgacsolasi tulajdonsagokkal rendelkezve. Ontdtt bronzok dendritikus vagy
polikrisztallitos szerkezetiiek, a képlékenyen alakitottak szemcsések.

Az On-bronzok 2-14% Sn-t tartalmaznak, nagyon jO mindségliek, de ugyanakkor
meglehetésen magas az aruk, mert az 6n nagyon draga. Az a szilard oldat fazisu, 2-8% Sn-t
tartalmaz6 bronzok nagyon jol onthetdk és hidegen kivaldan alakithatok hengerléssel, huzassal stb.,
mialtal huzalokat, lemezeket, rudakat, csoveket gyartanak.

Az ontott bronzok is a kémiai Osszetétel alapjan jelolendék, a TN, TC, TF, TP betliparok az
ontés modjat mutatjdk. A tovabbi 6tvozd elemek a szilardsagot, korrdzio- és kopasallosagot,
forgacsolhatosagot novelik. Ezekbdl viz szerelvényeket, mérdmiiszerek-, mikroszkdpok alkatrészeit,
csigahajtokat, fogasléceket ontenek, de sokszor hasznaljak szobrok és harangok ontésére is.

CuSn6 TN, CuSn8 TN; CuSn4Zn4Pbl TC; CuSn6Zn4Pb4 TP; CuSn9Zn5 TF, stb.

Az 6ntdtt on-bronzok 10-14% Sn tartalommal, kiilonleges felhasznalési teriilete a kiilonb6zo
csuszo6 csapagy perselyek készitése. Ezen anyagok szerkezete az a fazison kiviil egy eutektoidot is
tartalmaz szemcsekdzben kristdlyosodva, melyben megjelenik egy kemény, rideg ¢ fazis, mely egy
Cus;Sng intermetallikus vegytilet (150 HB). Ezen anyagok nagy kopésalloak a o fazis jelenléte miatt,
kicsi a surlodasuk zsirozott, vagy olajozott allapotban, ugyanakkor az a fazis mivel képlékenyebb,
felveszi az {iitéseket. Sebességvaltok, reduktorok, tengelyek, meghajtokarok stb. csapagy-perselyei
készitésére hasznaljak. Ebbe a kategériaba tartoznak a kovetkezo o6tvozetek:

CuSnl0 T; CuSni2 T; CuSnl4 T; CuSni2Ni T; CuSnl0Zn2; stb.

A képlékenyen alakitott bronzokat szalag, huzal, lemez, csé, vagy érem formdjaban

hasznaljak, radiatorok, hdcserélok, tartalyok, kaloriméterek, szitak készitésére:
CuSn2: CuSn4; CuSn6,; CuSn8,; CuSn4Pb47Zn4; stb.

Az aluminium-bronzok, 5-10% Al-ot tartalmaznak, a szilard oldati monofazisi alakithato
szerkezettel, vagy a+y’ bifazisi szovetszerkezettel, mely edzéssel (750-800 °C-rél) és megeresztéssel
(400-450 °C) martenzites lesz, igen nagy szilardsaggal. Ezen bronzok szilardabbak (R,=260-600 MPa),
nagyon jo a kopas és korrozioadllosaguk, szivosak, konnyen oOnthet6k, mert higfolyosak, sziik
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hémérsékletkozben dermednek, nem hajlamosak a dusulasra, de ugyanakkor jol alakithatok.
Fogaskerekek, dorzskerekek, szoritocsavarok, szelepek, csapok, szivattyuk, bronzcsigak, hajocsavarok
stb. készitésére hasznaljak:

CuAl 9 T; CuAdl 9Fe3 T; CuAdl 10Mn2Fe3 T; stb.

Cudl 5; CuAdl 8; CuAdl 8Fe3; CuAdl 10Fe5Ni5; stb.

A sziliciumbronzok (4% Si) mechanikai tulajdonsagai, korr6zioallosdga kedvezdek, jol

hegeszthetdk, olcsok. Ontve, vagy hidegen alakitva cstiszo alkatrészek gyartdsara, racsok, rugok,
ustok, szlrok, csatornak készitésére alkalmazzak.

A berilliumbronzok (2-2,5% Be) az acélndl szilardabb 6tvozetek, kivalasos keményités utan a
szakitoszilardsaguk 1500 MPa, keménységiik 300-400 HB, de ha Ni-vel van 6tvozve a szilardsag 1800
MPa-ra és a keménység 500 HB-ra né. Nagy elényiik, hogy iitésre nem szikraznak, ami szénbanyakban

hasznalatos szerszamok készitésére teszi nagyon alkalmassa. Onthetdk, alakithatok, 800°C-r6l edzve és
300°C-on oregitve hasznaljgk rugok (érarugok és himbaspirdlok), membranok, manométerek,
diafragmak, finommechanikai alkatrészek stb. készitésére. Nagyon dragak és az eléallitasuk a berillium
miatt veszélyes.

Az dlom-bronzok specidlis keverék otvozetek, mert a réz €s az 6lom szilard oldatokat nem
alkotnak, olvadt allapotban meg 36% Pb tartalom felett szintén oldhatatlanok. A gyakorlatban 5-
25% Pb bronzokat hasznalnak, acélperselybe 6ntve, motorok, mozdonyok, turbindk stb. csapagyak
készitésére. A jO csuszasi tulajdonsagai a kiilonleges szovetszerkezetnek koszonhetdek, az altal,
hogy a keményebb Cu szemcsék lagy Pb alapanyagba vannak agyazva.

2.4, Kiilonleges rézotvozetek

A kiilonleges rézotvozetek nikkellel, mangédnnal stb. elemekkel 6tvozott kiilonleges tulaj-
donsagu anyagok, specialis alkalmazasi célokra: villamos vezet6k, kompenzacids kabelek,
orvosi miuszerek, ellenallasok, kondenzatorok, elektronikai és finommechanikai késziilékek,
disztargyak, pénzérmék készitésére. A Ni erdteljesen noveli a szilardsagot, de nagyon draga,
csak akkor hasznaljak, ha a nagy fajlagos elektromos ellenéllas, korr6zio- és er6zio- allosag
sziikségeltetik. Ilyen 6tvozetek példaul:

Rezistin, mely 15% Mn-t tartalmaz, szilard oldat szerkezetli, nagy a fajlagos ellenallasa,
nagyon jo a szilardsdguk, nem csak a normal homérsékleten (R,=450 MPa), de egészen

400 °C-ig (300 MPa). Villamos ellenallasokat, melegben dolgozd szerelvényeket,
vezetékeket gyartanak beldlikk, de Al, Zn, Si, Ni elemekkel o6tvozve gépelemek
gyartasara is hasznaljak.

—  Manganin, (CuMnl2Ni4) fitéellenallasok  szamara  hasznalatos  300-500°C
tizemhdmérséklet tartomanyban.

— Constantan, (CuNi44Mnl) ho, fiitd6 és méro ellenallasok gyartasara alkalmas, mert a

fajlagos ellendlldsa 20-szor nagyobb mint a réz¢ és alig valtozik a hdmérséklettel.

— Alpaka, nagyon j6 szilardsagl (350-380 MPa) és korr6zioallo terndr 6tvozet, 15-30% Ni
¢s 20-35% Zn tartalommal, csovek, kondenzatorok, evéeszkozok, disztargyak készitése
céljabol.
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’

— Ujeziist, Cu-Ni-Zn o0Otvozet, tetszet0s eziistds szinnel, korrozioallo, goéz- ¢és
vizszerelvények, orvosi muszerek, elektronikai eszk6zok, disztargyak készitése szamara.

— CuNilOFelMn 6tvozet j6 kopasallo, pénzérmék gyartasara hasznaljak.

—  CuNi20-25 korr6zidalld anyag nagyobb homérsékleten is. Szlirdket, orvosi miiszereket,
fékcsoveket, klima berendezéseket készitenek beldle.

—  CuNi30Fe2Mn2 G&tvozet nagyon joOl ellendll a tengerviz okozta korrézionak, jo a
kopéasallosaga. Er6zids, kavitacios kopasnak kitett alkatrészek, hajocsavarok, kondezator
csovek gyartasara hasznalatosak.

2.5. Réz matrixti kompozitok

Nagyobb szilardsag és kopasallosag érdekében a réz alapanyagba bedgyaznak kiilonb6zo
erositd adalékokat:

—  Cu-Al,0; — diszperzidsan keményitett kompozit, 600 MPa szilardsaggal;

— Cu-Nb — kompozit 6tvozet kapcsolok szamara eldallitva (R,0,=300-1000 MPa);

—  Cu-W (sparkadl) — kompozit anyag érintkezok szamara kifejlesztve;

—  Cu-Sn-C - kompozit j6 vezetd, kemény anyag, bronzkefék és dramszeddk szamara.

Uj anyagként hasznalnak még Cu-In-Se vékony filmlemezt, napenergia elektromossagga
val6 atalakitasara. A folia tulajdonképen négy rétegii: ZnO-CdS-CulnSe-Mo szerkeztli, melyben a
két sz¢élso réteg elektrodaként miikddik.

2.6. Nikkel és 6tvozetei

A nikkel szintén lapkdzepes kobos rendszerben kristalyosodik, jo korrdzid és sav allo, rossz
hévezetd, kozepes siirliségii (8,8 g/cm®) és olvadasponta (1452°C), 360°C-ig magnesezhetd elem.
Nagy a szilardsaga (R,,=400-500 MPa), igen szivés, rendkiviil képlékeny, hidegen és melegen jol
alakithatd, hidegalakitas hatdsara jelentdsen felkeményedik (R,=1100 MPa).

Az elektrolizissel finomitott 99,5-99,99% tisztasagl nikkelt huzal, lemez, szalag alakban a
vegyipar ¢és a vakuumtechnika hasznositja. A kohonikkelt (98,5% Ni) acélok o6tvozésére,
feliiletvédelemre, nikkelezésre hasznaljak.

A nikkel 6tvozetei nagyobb részt szildrd oldatok alakjaban jelenkeznek, nagyon jo fizikai
tulajdonsagokkal rendelkezve: hdallosag, korrozidallosag, nagy fajlagos ellenallds, iranyitott
hétagulas, stb. Ezek koziil megemlitenddk a kdvetkezdk:

Monel, NiCu28Fe2,5Mnl,5 0Osszetételi oOtvozet, nagy szilardsagli, képlékeny,
korr6zidallo anyag, vegyipari, tengeri, elektromos berendezések készitésére hasznaljak;

— NiMnl-6, a bels6égésti motorok gyujtégyertyainak huzalanyaga;

— NiCrl5; NiCri5Fe20; NiCrAl otvozetek villamos hevitdk, melegité és hdokezeld
kemencék fiitéellenallas anyaga, 1150 °C hémérsékletig, mert nagy az elektromos
ellendlasa, melegszilardsadga, hdallosaga;

— Inconel (NiCri5Fel0), Nimonic (NiCr20Ti3All), NiCrCol0, stb. Gin. szuperdtvozetek,
magas hoallosaggal, melegszilardsaggal, 1300 °C hémérsékletig, gazturbinik palettai
szamara,
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— Invar (FeNi36), Platinit (FeNi48), Elinvar (FeNi36Cul2) szabélyozott hétagulassal
rendelkeznek, az els 100 °C-ig nem tagul, a masodik hétagulasa egyenlé az iivegével, a
harmadiknak meg a rugalmassagi tényezdje allando és nem valtozik a hdmérséklettel.

2.7. Nemesfémek

A nemesfémek csoportjaba tartoznak az Au, Pt, Ag, Ir, Rh, Pa, Os, Ru, melyek mind kivalo
korrozioallosaggal rendelkeznek.

A tiszta arany igen képlékeny, kivald ho és elektromos vezetd, nagyon jo korr6zidallo fém.
Hideg hengerléssel pm vastagsagli foliat, huzassal pm atmérdjii szalakat lehet késziteni. Rézzel
Otvozve szilardsadga nd, szine sargas lesz. A 24 karatos arany 100% -os tisztasdgi. Mikrohulldmu
elektronikai berendezések nyomtatott aramkorei, integralt chipek érintkezdi, stb. és persze ¢kszerek
készitésére hasznalatos.

Az eziist a legjobb hd és villamosvezetd fém, lagy, képlékeny, jol 6tvozhetd. Az iparban
huzalok, kapcsolok készitésére hasznaljak, de repiildgépmotorok csapagyfémeként, keményforrasz
anyagként és érszerek készitéséhez is sokat hasznaljak.

A platina igen lagy, nagy siiriiségii (21,37 g/cm’), magasabb olvadaspontt (1773 °C) kivalo
korrozidallosaghi fém. Olvasztdo tégelyek, elektrodok, katalizatorok, hdelemek készitésére
alkalmazzak.

2.8.  Nagy olvadasponti fémek

Ezen fémek 2000°C felett olvadnak, gy, hogy csak porkohaszati ton lehet Sket eléallitani.
Legfontosabbak a W (3370 °C); Re (3177 °C); Os (3027 °C); Ta (3005 °C); Mo (2622 °C); Ir (2443
0

O).

A wolframot izzoszalak, katodok, nem olvadd hegesztd elektroddk készitésére, villamos
kontakt pasztillak gyartdsahoz hasznaljak. A molibdénbdl vakuumkemencék fiitdelemeit készitik,
szallag vagy lemez forméban.

2.9. Kis olvadaspontu fémek

A kis olvadaspontil fémek csoportjiba a kovetkez6 fémek tartoznak: Zn (419 °C); Pb (327
°C); €d (321 °C); Bi (271 °C); Sn (232 °C); Hg (-39 °C).

A horgany (Zn) hexagonalis rendszerben kristalyosodik, rideg, kis szilardsagua, 130-180 °C-
on alakithato. Lemezek, csovek huzalok eldallitasara alkalmas. JOl onthetd, korrozioallo, jol tapad
mas fémekhez. Ellendll a 1égkori és tengervizi korr6zionak. Nyomdaiparban lemezek készitésére,
4ltalaban meg acéllemezek bevonasara hasznaljak. Otvdzetei aluminiummal ZnAl 4; ZnAl4Cul;
ZnAl10Cu2 stb. jol froccsonthetok, fém formakba, precizidos alkatrészek készitésére. A
ZnAl10C5Mg o6tvozetet csapagyakndl hasznaljak, a ZnCd40 meg adalékanyag Al és Mg 6tvizetek
forrasztasédhoz.

Az dlom (Pb) a nehézfémek csoportjaba valé (p=11,38g/cm’), lapkozepes kobds térracsi,
lagy (6 HB), kis szilardsagt (15 MPa), jol alakithato, nem keményedd, kitlind korrdzidallo fém. A
kénsav, nitrogén, klor, stb. gyartdsban csovek, kddak, tornyok, szivattyuk készitésére hasznaljak.
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Akkumlatorok lemezei gyartasdhoz, vizvezeték csovek készitéséhez, y sugar védelemhez szintén
nélkiilozhetetlen.

Az on (Sn) kis szilardsagt (30—40 MPa), korrdzio és savallo, nagyon képlékeny fém.Szerves
anyagoknak nagyon jol ellenall, ezért az élelmiszeriparban csomagolésra hasznaljak, sztaniol lemez-
ként, vagy konzervdoboz bevonataként. A fehér, tetragondlis racsi B-6n, mely nagyon kdnnyen
alakithato, 18°C alatt gyémantracsu sziirke o-6nna alakul at, amely a nagy térfogatvaltozas
kovetkeztében fellépd fesziiltségek hatdsara porra esik szét. Ezt a jelenséget nevezik dnpestisnek. Az
on 6tvozeteit lagyforrasz anyagként (SnPb5-60% ) vagy csapagyfémként alkalmazzak.

2.10. Csapagyotvozetek

A csapagyotvozetek olyan specialis csuszocsapagy anyagok, melyeknek kicsi a surlddasi
tényezdje, konnyen alkalmazkodik a tengely formaihoz a bejaratds folyaman, birja az ismétlodd
dinamikus igénybevételeket, j6 hovezetd és korr6zioalld, kicsi a hétagulasa és jol onthetd. Ilyenek a:
—  Sn-alapu otvozetek 3-11% Sb és 3-6% Cu tartalommal, melyek a legjobb motor és
kompresszor csapagy oOtvozetek. Ilyen példaul az YSn83 (11% Sb; 6% Cu) és amit
Babbit-fémnek hivnak, az YSn89 (7% Sb; 4% Cu) és az YSn80 (12% Sb,6% Cu, 2% Pb);

—  Pb-alapu 6tvozetek olcsobbak, habar Sb és Sn-al vannak 6tvozve: YPbSbhS5; YPbSnli0 és
YPbSn6Sb6 (ezeket a nyomdaiparban betiik ontésére is hasznaltak). Az YPbh98 Ca, Na,
Mg, Al-al van 6tvozve, vasiti vagonok kerék csapagyaihoz hasznaljak (Bahnmetal);

—  Al-alapu 6tvozetek a legolcsobbak, mert aluminium matrixban Sn, Sb, Mg, Ni, Si kemé-
nyebb elemek kombinacidja van bedgyazva: YAIShS; YAISn6CuNi stb. Ezeket foképpen
személygékocsi-motorok fétengelyének csuszo csapagyai készitésére hasznaljak.

Konyvészet

1] ARTINGER Istvan—-KATOR Lajos—ZIAJA Gyorgy: Uj fémes szerkezeti anyagok és
technologiak, Miiszaki Konyvkiado, Budapest, 1974.
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Fémes anyagok hegesztése

Dr. Bicsak Jend, egyetemi tanar
Kolozsvari Miiszaki Egyetem, Anyagtudomanyi és Mérnoki Kar,
Anyagtudomany és Technologia Tanszék

1. Bevezetés

A hegesztés egy olyan technologiai eljaras, amely soran két vagy tobb munkadarabot hdvel,
olvadassal, vagy nyomadssal egyesitiink, Ggy, hogy a darabok kozott nem oldhato, az anyagok
természetének megfeleld fémes (kohézios) kapcsolat j6jjon létre. Megkiilonboztetiink:

— kotohegesztést, mellyel két vagy tobb munkadarab egyesithetd, vagy

— felrakohegesztést, mellyel adott tulajdonsagu fémes feliiletet alakitanak ki.

A hegesztési eljarasok tobb szempontbol is csoportosithatok, de a leghasznélatosabb
csoportositas a felhasznalt energiaforras szerinti. Az ISO szabvanyok szerint a hegesztési eljarasokat
szamkodokkal jelolik, de a megnevezések utan olvashatd nagybetiik a magyar miiszaki gyakorlatban
hasznalt roviditéseket jelentik:

0 ﬁnﬂesztﬁhegesztés 3 Gazhegesztés (L)
1 Ivhegesztés (I) i 31 Cxigén-eghetd gaz hegesstes
11 Fogyalelektradas énwéds ivhegesztés (O FD 32 Lewvegi-éghetd gaz hegesatés

111 Fogydélelektradas ivhegesztés bewont
elektrédéwval (hegesztép dlcaval) (BI)

12 Fedett ivid hegesztes (FFI)

13 Fogyaoelektrddas, veddgazas {vhegesztés (VEID

131 Fogydelekirddas, semleges wéddgazas : p—
fvhegesztés (AFT) ::EI;I;EZS&?ES nagy mechanikai

14 Mem fogvdelelktrddas, véddgazas ivhegesatés e :

141 Volframelektrodas véddgazas ivhegesztés 42 Difhiziog hegosutes (DIVD

4 Sajtoldhegesztés
41 Thtrahangos hegesztés (UH)

42 Dérzshegesztes (D)
43 K ovacshegesztés

47 Sajteld gazhegesztes

(AWT) : L ;
L 48 Hidegsajtold hegesztés (H)

18 Egvébhb {ivhegesztési eljarasclk

7 Egyébh hegesztési eljarasok
71 Aluminotermikus hegesztés (AT

2 Ellenallas hegesztés (E) 72 Villamos salakhegesztés (S A)
21 Ellenallas-ponthegesztés (PE) 73 Elektro-gazhegesztés (EG)

22 Ellenallas-vonalhegesztés (VE) T4 Indulccids hegesztés (IG)

23 Ellenallas-dudorhegesztes (DE) 75 Fénysugaras hegesztés

24 Leolvasetd tompahegesztés (LTE) 751 Lézersugaras hegesztés (LS)
15 Zomité tompahegesztés (ZTE) 76 Elektronsugaras hegesztés (ES)
29 Egyebb ellenallas hegesztés: 77 Ivkisutéses sajtoldhegesztés (IS)

eljarasol T8 Csaphegesztés (ORI
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A hegesztési helyzeteket szintén nemzetkozi betlikddokkal jelolik:

PC -Harint helyzet PE -Fej fe- PF -Fiiggileges felfels

PA -Felovd viszintes helyzet :
letti helyzet hegesztés

2 PA-Vilyl- sk
4 helyzet b -
_ // : L ; e = g @
it PD -Harint fej T = |1/
R/ feletti helyzet
PB -Harint viszintes PG -Faggd- - -
helyzet leges lefelé = ; K} .._?‘3
hegesztés ::J l @
PB -Vizszintes = U
alla sarokvarrat = vl
2. Hegesztett varratok és kotések

A hegesztett kotés két sszetevobol all:
— alapanyag, vagy hegesztendo elem és a
— varrat, mely az dmledék szildrduldsa révén jon létre.
A hegesztett varratok fobb jellemzdi az 1. abran lathatok. A tompakotés (a.) varrat jellemzdi
a kovetkezOk: varratgyok, varratkorona, varratszélesség, varrathossz, varratmagassag,
varratdudormagassag, gyokoldali varratdudormagassag stb. A peremvarrat (b.) jellemz6i: a peremil-
lesztési varrat, homlokfeliilet, peremhosszél, peremmagassag, peremsugar, peremhossz stb. A sarok-
kotés (c.) esetében fontosak a letdrés szélessége, a letdrés szoge, a letorés oldalfeliilete, a letorés ma-
gassaga, az illesztési hézag, az ¢lgydk magassaga stb.

Irﬂllis-ﬁl_
"

Litarhn

LT
Mg )

1. abra. A hegesztett varratok fobb jellemzdi.

A hegesztett kdtések legfontosabb csoportositasa az 6sszekotendd elemek egymashoz viszo-
nyitott helyzete szerint torténik (2. dbra). Ezek szerint megkiilonboztethetdk:

1. tompakdétés, ahol az elemek ugyanabban a sikban helyezkednek el;

2. merdleges kotés, melyben az elemek merdlegesek egymasra, Gigy mint a sarokkdtés (2a.),
a T kotés (2b.), a kettds T kotés (2¢.) és a haromlemez kotés (2d.);

3. parhuzamos kotés, ahol az elemek egymadssal parhuzamos sikban fekszenek, ilyen a
homlokkdtés (3a.), meg az atlapolt kotés (3b.);

4. ferde kotés, melyben az elemek egyméssal bezart szoge tetsz6leges (kivéve a 90° és 180°).
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LDIE: 23_5% r__@ % 2.:.# 2d. E'u:
% ﬁﬁ: 3b. % PR é

2. abra. A hegesztett kotések tipusai az elemek egymdshoz viszonyitott helyzete szerint

A hegesztett varratokat az igynevezett hegesztési illesztés altal alakitott térben készitik el. A he-
gesztési illesztés a munkadarab elemeknek a hegesztés helyéiil kijelolt és a tervezett varratnak
megfelelden kialakitott feliilete. Ezek alakja fliggvényében megkiilonboztetnek merdleges kialakitast 7,
egyoldalrol letort, leélezett, peremezett szimetrikus V, Y, U, formaju illesztéseket, egyoldalrol letort €s
peremezett aszimetrikus %2V, %Y, %U, élkiképzést, kétoldalrol letdrt €li szimetrikus 2V, 2Y, 2U, X
illesztési alakokat, vagy két oldalrol letort élt aszimetrikus K, 272V, 2/:Y, 22U stb. illesztési élkiképzést.

A hegesztési illesztés fobb jelemzdi (3. abra) az illesztési hézag, élgyokmagassag, a
letorés szoge, letorési oldalél, letdrési szélesség, letorési magassag, nyildsszog, nyilasszélesség,
letorési feliilet, ¢lgyok feliilet, letorési hosszél, homlokhosszél, homlokoldalél, oldalél,
homlokfeliilet, homlokhosszusag, a munkadarab fels¢ feliilete, a munkadarab oldalfeliilete stb.
Gyakran az 6sszehegesztendd lemezek ala réz, vagy acél alatétet helyeznek, hogy a hegesztési
omledék ne tudjon kifolyni.

‘Homigikhnssi

& murkonckanab
felsh Tullileke

P Fabr

Homioh |-}= nu’tll
MR hadar pb
sldalfeliote

3. abra. Hegesztési illesztés jellemzdi I varrat (a.) és Y varrat (b.) esetében
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Az Omlesztett hegesztési eljarassal
készitett acélokra érvényes kotések szerke-
zete a 4. abran lathat6. A szerkezet az alap-
anyag, hozanyag, hegesztési eljaras és pa-
raméterek fliggvényében kialakul6 hohatas-
ovezetek hatdsara bekovetkezett szerkezeti
valtozasok kovetkeztében jon létre. A he-

A 171
T

2 Miheviles  ovezet

varrat En megomlot ovezet
L!{ﬁﬂk!_ﬁgi{ﬁ;@i!_ﬂ::__# i
1l

f

hémérsékiet €

s
i [—
H

< atkristélposoda i 71
'ﬂ%ﬁ%ﬁﬁy{ '_.“ =T =
sodcs bvezvhe

gesztett varrat szerkezete altaldban az

omledékfiirdé kristalyosodasa nyoman ala-

kul ki, szemcsés, dendritikus alakban, 4. abra. Omleszté hegesztési eljarassal keszitett kotések varratja és

. .- .. héhatas-dvezetének szerkezete
ferrito-perlitikus szovetelemekkel. Az alap-

anyag eredeti hengerelt mikroszerkezete a vas-karbon diagram szerint jelentds valtozasokon megy
at, annak fliggvényében, hogy a hegesztés folyaman milyen homérsékletre melegszik fel €s milyen
nagysagi a lehiilési sebesség. A varrat mellett megjelenik egy nemteljes olvadasi dvezet (1),
feldusulasokkal, nagy porozitds, repedés és felkeményedési hajlammal. Ezutdn jelentkezik egy
tulhevitési ovezet (2), nagy ferrit és perlit szemcsékkel, kovetkezik egy normalizalt dvezet (3)
nagyon finom szemcsékkel, aztan egy nem teljesen atkristalyosodott Ovezet (4), egy ujra
kristalyosodott 6vezet (5) és egy kéktorékenységi ovezet (6).

A hegesztés folyaman folytonossagi hidnyok, hibak keletkezhetnek, melyek jelentésen
leronthatjak a kotések mechanikai, felhasznaldsi és biztonsagi tulajdonsagait. Ezek feltarasa,
kimutatdsa a hibakeres6 anyagvizsgdlatok feladata. Ezek kozilil fontosabbak a folyadék-
behatoldsos, magnesporos, ultrahangos ¢és a radiografiai X vagy y sugaras vizsgalat. A hegesztett
kotések hibait kodszamokkal jeldlik (5. abra):
100 — repedések, a hegganyagban, héha-
tasdvezetben, vagy az alapanyagban jelen-
keznek;

200 - iiregek, foképpen gazzarvanyok,
melyek lehetnek gdmb-, tomld-, vagy her-

nyodalakuak, egyenletes, soros, vagy halmaz
elosztasuak, de keletkezhetnek un. fogyasi
tiregek is;

300 — szilard zarvanyok, lehetnek a varratba bezart idegen anyagok (salak, oxid, folyasztoszer stb.);

400 — koteshibak, a varrat és alapanyag nem megfeleld 6sszeolvadasabol, illetve hidnyos beolvadasabol
erednek;

500 — alakhibak, az eldirt alaktol és mérettdl valdo geometriai jellegli eltérések, mint a szélkiolvadas,
tlzott varratdudor, gydkatfolyds, hidegfolyas, éleltolodds, talzott megdmlés, atlyukadas,
vastagsaghiany, egyenletlen varrat, gyokoldali behuzddas, aszimetrikus varratképzés stb.

600 — egyéb hibak, frocskolés, ivgyltasi nyom stb.

300" 4p0 200

5. abra. Hegesztett kotések hibai
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3. Fogyoelektrodas ivhegesztés bevont elektrodaval

A fogyoelektrodas ivhegesztés egy kézi vezetésii hegesztés, ahol a hozanyag egy nemfémes
anyagokkal bevont fémpdlca elektroda, amelyet hegesztés kozben a leolvadéas sebességével
megegyezO sebességgel kell kozeliteni a munkadarab fel¢, valamint az ¢lek mentén a készitendd
varrat keresztmetszetétdl fiiggd sebességgel kell mozgatni.

A hegesztés vazlata a 6. abran lat- Bevont
elekirida

Elekirodafozd

hatdé. Az aramforras lehet transformator
szii
dram- | o§
forras

L —
¥
O H e |n
valtakoz6 arammal valo hegesztéshez és i
generator, egyeniranyitd, inverteres egyen-

iranyitd egyenaramu hegesztés szamara. Az
aram polaritasa lehet direkt (- az elektro-
dan), vagy forditott (+ az elektrodan). Az

elektrodafogd {6 feladata az elektréda tartdsa és az aram az elektrodahoz vald vezetése. A
hegesztévezeték (kabel) vezeti az aramot az dramforrastol a befogdig és a munkadarabig, a testkébel

6. abra. Bevont elektrodas kézi ivhegesztés vazlata

a foldvezetékhez csatlakozik. Még sziikséges a védooltdzet, hegesztéalarc, vagy sisak,
salakolokalapacs, drotkefe, tlizifogd, kézikdszorl, flistelszivo berendezés stb.

A bevont ivhegeszt6 elektroda egy
kis széntatartalmt acélpalcabol és egy

asvanyi ¢€s szerves anyagokbol a maghu-
zalra sajtolt bevonatbdl all (7. abra). A
fémhuzal atmérdje lehet 1,6; 2; 2,5; 3,25;
4; 5; 6 vagy 8 mm, hoszza meg 200; 250; 7. abra. Bevont ivhegesztd elektréda
300; 350; 450 mm. A bevonat salakképzd

anyagokat (kvarc, rutil, mészpat, dolomit, vas és manganérc), véd6gaz képzo (celluldéz, amidon), iv

stabilitasat eldsegitd, dezoxidalo, 6tvozd stb. anyagokat tartalmaz. A gyakorlatban tobb tipusu
bevont elektrodat hasznalnak:

A — savas bevonatu elektroda SiO,-FeO-MnO tartalommal, f6képpen alacsony széntartalmu,
statikusan, kis mértékben igénybe vett hegesztett szerkezetek készitésére;

R — rutilos bevonatu elektroda szintén savas hatasu, de rutil TiO,-MnO-FeO tartalommal, na-
gyobb igénybevételi, 0,3% C tartalmu, kdzepesen igénybevett acélok hegesztésére;

B — bazikus tipusu elektroda CaCO;-MnO-CaF, bevonattal, mely nagyon j6 mindségii
varratok készitését teszi lehetdvé, 0,5% C tartalmi szénacélok, 6tvozott acélok, Ontvények
hegesztésére, nagy statikus, dinamikus, faraszté igenybevétel esetére, kazdn és nyomadstartd
edények, hidak, hajotestek stb. gyartasara. Viszont ez a tipusu elektréda dragabb, vizszivo és gyenge
ivstabiltast eredményez. Ezért a hasznalat elétt az elektrodakat 150°C-on szaritani kell és csak
forditott polaritasti egyenarammal lehet hegeszteni. Még hasznalatosak az ugynevezett celluloz (C),
rutil-savas (AR), vastag rutilos (RR), rutil-bazikus (RB) stb. tipust elektrodak is, de kisebb
mennyiségben. Az dntvények, aluminium, réz és ezek 6tvozetei hegesztésére specialis huzalu és
bevontu ivhegesztd elektrodakat haszndlnak.
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A hegesztést altalaban U,= 20-50 V fesziiltségli drammal, [;=30-380 A aramerdséggel,
V=5=20 m/h hegesztd sebességgel végzik. Az utobbi idében bevont elektrédas ivhegesztést mind
kevesebbet hasznaljak, inkdbb csak rovid, komplex formdji, nehezebben hozzaférhetd varratok
készitésére, kisipari, kis sorozatl szerkezetek gyartasara, felrakd, vagy javitd hegesztésre.

4. Fogydelektrodas, védogazas ivhegesztés

Ez a hegesztési eljaras, melyet nemzetko-
zileg MIG/MAG eljarasnak is hivnak, mind job- Fogpbetskr b
ban atveszi a bevont elektrodas eljaras helyét, mi- Aram-torzh-
vel a hegesztett kotés jobb mindségii lesz, nd a
termelékenység, lehet automatizalni, robotizalni,
nem szennyezi a kornyezetet és ezaltal hegeszt-
hetd a fémek legnagyobb része (nemdtvozott és
0tvozott acélok, Al, Cu, Ti, Ni, és ezek otvozetei),
ugy vékony, mint vastag anyag mindségben.
Nemzetkozileg az 0Osszes Omlesztd eljarassal
gyartott hegesztett kotések 80%-a fogyodelektro-
das, védbgazas ivhegesztéssel késziil. A fogyo- 8. abra. 4 fogyoelektrodas, védogazas ivhegesztés elve
elektrédas, védogazas ivhegesztés egy félauto-
mata hegesztési eljaras, amely egy allando eldto-
lasi sebességgel jovO drothuzal és a munka- darab
kozott 1étrejott elektromos iv leolvaszté hatdsan
alapul, tigy, hogy a huzal kortil befijt védogaz a
kornyezd levegot kizarja (8. abra).

A MIG/MAG eljaras berendezésének rajza
a 9. dbran keriilt bemutatasra. A késziilék négy
fobb egyégbdl all: a. aramforras(12), mely lehet
50-500 A-es egyenirdnyitd, inverter, vizszintes
jellegg orbével; b. huzaleldtolo berendezés, mely
huzalcsévébdl (1), fogyoelektrodabol  (2),
tologorgdkbdl (3), huzalvezetébdl (4) és egy val- 9. Abra. MIG/MAG hegesztd késziilék
toztathatd fordulatszamu, egyenarami motorbol
all (Ve~2-25 m/min.); c¢. Hegesztopisztoly (6), ami a huzal bevezetést, gazbefuvast, az aram
bevezetést és a tavvezérlést biztositja, (5) — vezeték koteg; d. védogazellato rendszer, mely egy
gazpalackbol ¢és gaznyomas csokkentd reduktorbol tevddik dssze.

A veddgaz mindségétdl fiiggden a fogyodelektrédas ivhegesztd AFI eljarasnak harom
valtozata kiilonboztethetd meg:

— aktiv, szendioxid (CO,>99,5% ) védbdgazas, fogyoelektroddis MAG (Metal Active Gas)
elnevezésli ivhegesztéses eljards, melyet leginkabb 6tvozetlen szénacélok hegesztésére hasznalnak,
mert a széndioxid az elektromos ivben disszocial CO, = CO + %0, reakcid szerint, ahol a
szénmonoxid redukal, de az oxigénatom oxidalja az dmledéket, amit csak 1-2% Mn és 0,3-1% Si
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elemekkel 6tvozott huzal hasznélataval lehet ellensulyozni. A CO,-gazt acélpalackokban taroljak és
szallitjdk, 60 bar nyomason, folyékony allapotban. Hasznalata esetén a gézpalack és nyomas
csOkkentéreduktor k6zé egy gédzmelegitdt kell iktatni, hogy a nyomas csokkenés hatdsira ne
fagyjanak be a reduktor szelepei;

— semleges gdzas (Ar>99,998% , vagy He) fogyoelektrodas valtozat MIG elnevezéssel
(Metal Inert Gas), melyet 6tvozott acélok, nemrozsdasodd, héallo stb. acélok, Al, Cu, Ti stb. Xs
otvozeteik hegesztésére hasznalnak. Az argont sziirkére vagy eziist szintire festett acél palackokban
szallitjak 150-200 bar nyomason;

— keverék gazas (kevertgazas) valtozat, melyet Ar+3-40% CO, szénacélok és gyengén
0tvozott acélok hegesztésére haszndlnak, mivel nagyobb lesz a hegesztési sebesség, kisebb a
frocskolés, jobb a varratmindség, kisebb a porozitas és salakképzddés. Szintén hasznalnak Ar+0,1-
5% O, kevertgdzat nemrozsdasod6 acélok hegesztésére. A kevert gazakat ugy szallitjak, mint a
tiszta argont, de a palackot rézsasziniire festik.

A huzalelektrédak atméréje 0,6 és 2,4 mm kozott van, de leginkabb a 0,8; 1,0 és 1,2 mm-es
huzalokat hasznaljak. A feliiletiik rézzel van bevonva a jobb dram atmenet biztositdsdra és a
rozsdasodas megeldzésére. A huzalok mindsége a hegesztendd alapanyag mindségétdl fiigg. Az
Otvozetlen és gyengén 6tvozott Mn, Si acélokat 0,07-0,14% C és 0,8-1,6% Mn és 0,4-1,2% Si
tartalmu huzalokkal hegesztik. Melegszilard acélokhoz a huzalok még 0,4-1,1% Mo is tartalmaznak.
Az 0Otvozott és nemrozsdasodd acélokat hasonld Osszetételli huzalokkal hegesztik. Az AFI
hegesztéshez még hasznalnak un. porbeles huzalelektrodékat is, melyek hajlékony csdalaktiak, acél
burokkal és beliil salakképzd adalékokkal.

5. Volframelektrodas, semleges gazas ivhegesztés

Ez a hegesztési eljaras (AWI hegesztés) egy nemolvadd volfram elektrodat hasznal az
elektromos iv fenntartasa céljabol, amely koriil argont fuvatnak semleges védo gazként.

Az iv a volframelektroda és a munkadarab : :
Yalfrgmelekirodn -——

kozott ég, a hozanyag lehet kézi vagy gépi ada- a-tosiveastic £l
golast, palca vagy huzal formdjaban, de bizonyos vedSghz A

esetekben lehet hozanyag nélkiil is hegeszteni. Az :ﬂ;i;;?— 4 b st
eljardas nemzetkozi roviditése WIG, vagy TIG ' \ I
(Wolfram, Tungsten Inert Gas). A volframelekt-
rodas, argon gazas ivhegesztés elve a 10. abran Hege
lathato. Az aramforras a W elektrodatartd ¢és a
munkadarab kéz¢é van bekotve, a veddgaz meg

egy keramia fuvokan keresztil jut a hegesztd

Hegeszta

zonaba, védve a W elektroédat, a hozanyagot, a
munkadarabot ¢s a megolvadt fémfiirdot.

A volframelektroda nagy tisztasdgu (W>99,8% ) pélca, 1-6 mm vastagsaggal és 100-175 mm
hosszusaggal, melyet a befogd késziilékben vizzel hiitenek. Az elektrodat a nagyobb elektron kibocsatas

10. abra. Az AWI hegesztés elve
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érdekében egyes esetekben ThO,, ZrO, vagy mas oxidokkal szennyeznek 0,3-2,2% mennyiségben. A
nagyobb tartossag érdekében az elektrodat 25°-ra kihegyzik.
A védogaz lehet nagy tisztasagu ar-

gon (Ar>99,98% ), vagy argon-hélium ke-
a —
verék. Az AWI hegesztokésziilek vazlata a -
11. abran van bemutatva. A készilék szek- ’|l j E r::n_l"w:‘
rényében van elhelyezve az 4ramforras ‘ D iz !/C;_‘ﬁﬂ
, .y o JE LY S 1
(transzformator, diddas egyeniranyito), T_G

nagy frekvencids aramgenerator az iv bein- -

11. abra. 4 volframelektrodas, védogazas

ditasdhoz, szlir6 kondenzatortelep a valta- , . L
ivhegesztd berendezés vazlata

kozo6 aramu hegesztéshez, viz hiitdkor,
gazellatokor stb. Az dbran még lathatd a hegesztOpisztoly és az argont tartalmazo palack a nyomas-
csokkentdvel. Az aluminium és 6tvozetei hegesztéséhez valtakozo aramot kell haszndlni, hogy az egyik
félperiodusban az elektromos iv melegitsen, a masikban meg az argonion bombazas kovetkeztében az
olvadék fiirddt az oxidoktol megtisztitsa. Ez esetben egy szlirékondenzator telepet is beiktatnak, hogy ne
keletkezzen egy egyeniranyit6 hatds, ami a hegesztés teljesitményét lerontja. A rozsdamentes €s hdallo
acelok, a réz és otvozetei hegesztéséhez direkt polaritasu (W) egyenaramot jobb hasznalni. Hasznalatos
még az Un. impulzusos AWI hegeszt6 eljaras, amely sordn a hegesztéaram 3-10 Hz frekvenciaval liiktet,
ami altal a hegfilirdd jobban kezelhetd, az elektroda elhaszndlas csokken €s mélyebb beolvadas érhetd el.
A hegesztési paraméterek a kovetkezo értékek kozott szabalyozhatok: hegesztéaram erdsség
[;=30-300 A; ivfesziiltség U,=15-30 V ¢s a hegesztd sebesség Vi~=4-12 m/h.

6. Fedett ivii hegesztés

A fedett ivli hegesztés leolvado
fémelektroda és a munkadarab kozott kel-
tetett elektromos ivvel, feddpor védelme
alatt végzett automata, vagy félautomata
Omlesztéhegesztés. Az eljaras elrendezése
a 12. abran lathato. A (6) huzalelektroda az
(5) tarold dobrol tekeredik le, és a (3)
aramvezetd gylriin jut a munkadarab ko-

zelébe, ugy, hogy az elektromos iv a (10)
fedOpor alatt ég. A hegesztés folyaman a
(9) munka darab illesztékében a (12) varrat
ke-

letkezik, a (12) salakherny¢ alatt. A (2) huzalel6told berendezést a (4) motor hajtja, a fedOpor pedig

12. abra. A fedettivii hegesztés elvi vazlata

az (1) tartdlybol 6mlik a varratra egy csOvezetéken keresztiil. A hegesztés a (8) jel iranyaban
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torténik, a huzal meg a (7) eldtolasi irdnyba halad. A fedettivii hegesztéssel nagyon j6 mindségii
varrat késziilhet, a bevont elektroddju ivhegesztéshez viszonyitva 10-20 szorosan nagyobb
termelékenységgel, 5 mm lemezvastagsag folott. Az eljaras kivaltképpen egyenes, vagy kor alaku,
hosszu varratok hegesztésére gazdasagos, kOzepes vagy nagy széridban gyartott szerkezetek

szamara, 6tvozetlen, vagy 6tvozott acél alapanyagok esetében.

A fedett ivii | _ TS —
hegesztd berendezés T by mi iy sl
elvi vazlata a 13. éab- '
ran V’an berrrlutatva. A O VA S
fogyoelektroda huzal I

egy dobrol csévélodik
le el6tologorgdk hu-
zasa hatdsidra ¢és az
¢érintkezd fejen ke-
resztiil jut a hegesztd
zondba. A huzalada- ' o~ ]
golo egység elektro-
motorbol, hajtomiibol
¢s elétold gorgokbol all. Az aramforras lehet transzformator vagy egyeniranyit6. A feddport egy
tolcsér szerii tartalybdl jutattjdk a hegesztési zonaba.

A fed6por Osszetétele nagyjabol megfelel a bevont elektroddk bevonatanak. A fed6porok
lehetnek savas tipustt Si0,-MnO-FeO 0Osszetételliek, 6tvozetlen acélok hegesztésére, 20-37% MnO
tartalommal, vagy bazikus tipusi CaCO;-MnO-CaF, 0Osszetételli anyagok, nagy szilardsagu és
0tvozott acélok hegesztésére. Ez utdbbi porok nedvesség szivok, hasznalat eldtt szaritandok és csak
forditott polaritasti egyendrammal biztositott az elektromos iv stabilitasa.

A hegeszté huzalok lehetnek nagy tisztasagu 6tvozetlen acélbdl készitve, esetleg 1-2% Mn
tartalommal, de az 6tvozott acélokhoz megfeleléen 6tvozott huzalokat kell haszndlni. Léteznek
hegeszté anyagok aluminium és 6tvozetei hegesztésére is.

A fobb hegesztési paraméterek a kovetkezOk: huzal vastagsag: 1,5-5 mm; huzal el6tolasi
sebesség Ve=10=500 m/h, iv fesziiltség U,=20-60 V, hegesztd aramerdsség I=100-3000 A;
hegesztési sebesség Vi=6-30 m/h. A fedett ivii hegesztés f6 hatranya, hogy csak vizszintesen lehet
alkalmazni és a hegesztd berendezést csak konnyen hozzaférhetd varratoknal lehet hasznalni.

13. abra. 4 fedettivii hegesztéberendezés elvi vazlata

7. Langhegesztés

gazok kozil az ipari gyakorlatban az acetilén terjedt el, mert az oxigénnel alkotott keveréke
adja a legnagyobb égési hémérsékletet (3200°C), nagy a fiitbértéke (56.800 k/m’) és legnagyobb az
¢gési sebessége (11,6 m/s).
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Az acetilén-oxigén langhegesztésnél
(kod szam: 311) a hegesztélangot semleges
tipusura kell beallitani, a hegesztopisztolyt
a jobbkézben a lemez feliilethez képest 30-
60° sz6gben kell tartani, Gigy, hogy a primer
lang kék csucsa 3-5 mm tavolsagra legyen //
a hegeszt6fiird6tol, a hegesztdpalcat meg a
balkézben  tartva  alakitjdk ki az
omledékfiirdot (14. abra).

.ffr
mnrugu | Jubibre hegieazide |

14. abra. A lang hegesztés elve és technikdja

Megkiilonboztetnek:

— balra hegesztést, amikor a fémpalca halad a lang elétt, védve az alapanyagot (<3 mm
alatt);

— jobbra hegesztést, amikor a lang halad eldl, jobb mindséget és beolvadést biztositva a
hegesztett kotésnek, kivaltképpen a vastagabb lemezek hegesztésekor (3 mm vastagsag
felett).

Az acetilén-oxigén langhegesztd be-

rendezés aranylag egyszeri és jol hasznal-

hat6 terepen, ahol nincs elektromos haldzat

(15. 4bra). A berendezés egy acetilénpalack-

bal (1), egy oxigénpalackbdl (2) és egy he- ‘
gesztopisztolybol tevodik Ossze. A palac-

kokra nyomads csokkentd reduktor van sze-

relve, amely specidlis gumitomlokkel van a

hegesztd pisztolyhoz csatlakoztatva, egy-egy

biztonsagi szelepen keresztiil, amely a lang-

visszacsapas ellen védi a gazpalackokat. A 1 /1
hegesztOpisztoly (3) biztositja a két gaz meg-
felel keverését, a gdzmennyiség bedllitasat
két szelep segitségével és a lang égését a réz
¢gofej eldtt. Az égofej

15. abra. A langhegesztd berendezés vazlata.

a keverdszarral cserélhetd a hegesztendd lemez vastagsaga fiiggvényében.

Oxigént ipari 99,5% tisztasagban, —198 °C-on cseppfolyositott levegd szakaszos leparlasaval
gyartanak ¢és altalaban 40 literes, 200 mm atmérdjii €s 1,6 mm magassagu acél palackokban tarolnak 150
bar nyoméson. A palackban levd oxigén mennyisége 6 m’, ami a Vo= 40.pox képlettel szamithaté ki. A
palack tetején van becsavarva a zardszelep, amelyre a hasznélat el6tt a nyomascsokkent6t szerelik fel.

Az acetilént (disszugaznak is hivjak) modern ipari koriilmények kozott specializalt gyarban
allitjak eld és szintén acélpalackokban szallitjadk 15 bar nyomdson., hogy a nagy nyomason az
acetilén ne robbanjon, a palackban 25% -ban pordzus anyag, 40% aceton a gaz oldédséara és 5%
biztonsagi tér van. Egy 40 1 palackban kb. 7,3 m’ acetilén van és, hogy a gaz az acetont ne ragadja
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magéval a fogyasztds nem lehet nagyobb mint 1000 1/6ra. Régebben az acetilént karbid tdltetli vizes
fejleszto késziilékekben allitotak eld, ami nem gazdasagos, de nagyon veszélyes iizem.

A hegesztopalcadk 1,6-6,3 mm atmérdvel, 1000 mm hosszisaggal késziilnek, kis széntartalmu
(<0,1% C) otvozetlen, vagy Mn-al gyengén 6tvozott acélokbol. Aluminium hegesztéséhez AlSi
Otvoztl palcakat haszndlnak, folydsitdszer hozzaadéasaval.

A langhegesztést 0,1-0,6 bar nyomasu acetilénnel, 2-5 bar nyomasu oxigénnel végzik, 0,5-10
(30) mm vastagsaghi Otvozetlen, vagy gyengén 0Otvozott acélkotések készitésére, 0,5-10 m/h
hegesztési sebességgel. RoOvid, nehezen hozzaférhetd varratok készitésére hasznaljak, a
szereldiparban csovek hegesztésére €s autokarosszéria javitdsoknal. Alkalmazhaté még erdsen
0tvozott acélok, ontottvas, aluminium, réz és nikkel és 6tvozeteik hegesztésére is.

8. Villamos salakhegesztés

A villamos salakhegesztés egy automatizalt, nem ivhegesztési eljaras, amit vastag
acéllemezek (60-600 mm) egy menetben torténd filiggdleges felfelé hegesztése szadmadra
fejlesztettek ki. A fogyd huzalelektrdda és az alapanyag széleinek leolvadasahoz sziikséges hot
az olvadt salak elektromos ellenalldsa szolgaltataja a Joule-térvény alapjan, ugy, hogy az
elektromos aramkor az elektroda és a munkadarab kozott az olvadt salakon keresztiil zarodik.

A salakhegesztd berendezdezés (16.
abra) egy arramforrasbdl (1), huzaltarolo
dobbol (2), huzalel6told6 mechanizmusbol

(4), varrathatarold csuszo rézgyambol (6)
all. A huzalelektroda (3) bemertil a olvadt
salakba (10), a rézgyamok vizhiitésesek, a

hegesztést egy kezddlemezen (7) inditjak
és egy kifut6 lemezen (5) fejezik be. Az
arramforras altalaban transzformator, esé

karakterisztikaval, a fogyoelektroda ala-
csony széntartalmu, 6tvozetlen, vagy Mn, Si,
vagy Ti 6tvozetli 3,25-5 mm atmérdji huzal,
a salakfiirdd meg hegeszt6 feddpor olvadék. A hegesztési paraméterek a kovetkezdk: aramerdsség
200-1200 A, fesziiltség 26-50 V, huzaleldtolasi sebesség 50-300 m/h, hegesztési sebesség meg 1-30
m/h. Az illesztés 1 varratnak felel meg 20-50 mm hézaggal. Vastagabb lemezeket 3 huzal
elektrodaval hegesztenek, amelyek nagy vastagsagnal a lemezfeliilletre merdleges lengést is
végeznek.

16. abra. 4 villamos salakhegesztés és berendezés elvi vazlata
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9. Plazmaivhegesztés

A plazmasugarat nagy hémérséklete
(10.000-20.000 K) és energia siirisége mi-
att hasznaljak 1-10 mm vastagsag acél,

nikkel, réz, titdn vagy aluminium és 6tvo-

LT B LT
X

zetei hegesztése céljabol, nagyon jo6 mind-

By T T e

séggel és nagy hegesztési sebességgel. A 1
plazmasugarat a munkafejben allitjak eld,

argon plazmagéz hasznalataval, ugy, hogy

az elektromos iv egy 1-6 mm atmérdji o A L
volfram elektroda és a réz 6tvozetii plazma-
fuvoka belsd fala kozott ég. 17. abra. 4 plazmaivhegesztés elvi vazlata

A hegesztéshez inkabb az un. plazmaivet hasznalnak, amikor az elektromos iv a W elektroda és a
munkadarab kozott jon 1étre, ezaltal jelentdsen novelve a hegesztés gazdasagossagat. A 17. dbran a
wolfram elektrdda (1) az dramforras negativ polusara van kotve, a (10) munkadarab meg a pozitivra.
A plazmaképzd gaz (6) a plazmagazfuvokan (5) keresztiil alakitja a plazmaivet (11), ami mellett
még befujnak egy Ar alapu (+5-8% H, vagy 10-40% CO,) véddgaz kevereket (4) a (3) kiilsé fuvoka
segitségével. A hozanyag (7) palca vagy huzal formaban keriil a (13) dmledékfiirdébe, eldsegitve a
(14) varrat képzddését. Az elektromos dram 50-500 A erdsségli, 20-80 V fesziiltségli, a
hegesztdsebesség meg 12-60 m/h. A plazmaivhegesztést altalaban tompa varratok készitésére
hasznaljak, az alapanyag I alaka hézag nélkiili illesztésénél, specifikus kulcslyuk hegesztési
technologiat alkalmazva. 8 mm-nél vastagabb anyagok esetében hasznalatos az Y és U alaka
illesztés 1s, amikor is nem kulcslyuk eljarast alkalmaznak. Nagyon vékony lemezek hegesztésére
(0,1-1,5 mm) az Ggynevezett mikroplazma eljarast dolgoztak ki. A hegesztOpisztoly a plazmaégot

tartja, olyan mint az AFI hegesztésnél, kézzel vagy gépi vezetés alkalmazdsaval.

10.  Lézersugaras hegesztés

A lézersugar egy nagy energia
strliségii (10*-10° W/mm?), monokro-

matikus, koherens, erosen fokuszalt
fénnyaldb, amely nagy sebességgel

elnyelédve olvasztja meg, ugy az
alapanyagot, mint a hozanyagot. He-
gesztési célra a CO, — gaz, valamint

Nd-YAG szilard lezerek terjedtek el, 18. 4bra.. Szildrdtest lézer hegesztés vizlata
amelyekkel 0,1-5 kW kimeno teljesit-
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ménynél 30-300 m/h hegesztési sebesség biztosithatd. Egy szilardtest 1ézersugaras hegesztd berendezés
elrendezése a 18. abran lathato, ahol a (2) [ézerkristaly a (6) villan6lampaval van gerjesztve, a (4) vizzel
hiitott megvilagitd kamraban (5), a (7) sugar meg az (1), (3) és (8) tiikrok segitségével a (9) lencsén
keresztlil van fokuszalva a (12) munkadarab feliiletére. A (10) egy fényelzaro és a (11) meg egy
megfigyeld optika. A 1ézersugérral minden fém hegeszthetd, még nemfémes anyagok (keramia, iiveg,
stb.) is.

11.  Elektronsugaras hegesztés

Az elektronsugaras hegesztést vakuumban

(10° MPa), nagy fesziiltséggel (20-150 kV) ger- V_o——————] W
jesztett, elektromagneses uton fokuszalt, nagy zu_lil_]nli_._
energia stirliségli nyalabbal végzik. ] T 5&53

A hegeszt6 késziilék (19. abra) egy elekt- 2 fﬁ:@
ronsugar agyubol (1) és egy hegesztd vakuum- !
kamrabol (4) all. Az elektronsugart egy volfram : {1
izzOkatod és egy nagy fesziiltségli lyukas andd mi__ 5
allitja eld, (2) elektromagneses tekercs (2) foku-

S’Z"ﬂja ¢s allitja be, az (5) munkadarab feliletere. 19. abra. Elektronsugar hegesztés elve és késziilékének
Altaldban tompa varratot vagy atlapolt vazlata

kotést hegesztenek 1-100 mm vastagsaggal, illesztési hézag és hozanyag nélkiil. Elektronsugérral
minden anyag hegeszthetd, de foképpen 6tvozott, szerszam, nemrozsdasodd, nuklearis vagy hoalld

acélokbol, vagy Ni, Cu, Co, Mo, W, stb. 6tvozetekbol késziilt alkatrészek készithetok nagyon jo
mindséggel.

Konyvészet
1] GATI Jozsef: Hegesztési zsebkonyv, Miiszaki Konyvkiado, Budapest, 1996.

2] ARTINGER Istvan—-CSIKOS Gabor-KRALICS Gyorgy-NEMETH Arpad-PALOTAS
Béla: Fémek és keramidk technologiaja, Miegyetemi Kiadd, Budapest, 1999.

3] GYOVAI Emé: Mezogazdasagi gépmiihelyek hegesztési kézikonyve, Mezdgazdaséagi Kiado,
Budapest 1987.
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Gépkocsiipar és aluminium

Dr. Varga Béla, egyetemi tanar
Transilvania Egyetem, Brasso, Anyagtudomanyi Kar
Anyagtudomany és Ontészet Tanszék

Sok éven at a szallitasi ipardg volt az aluminium legnagyobb végfelhasznaldi piaca, a
felhaszndlds nagyobb hdnyada a gépkocsigyartdsban volt. A szektoronként megfigyelt eurdpai
aluminiumfelhasznalést az 1. dbra szemlélteti.

Extruded products _ Rolled products _ Cast alloys Jelenleg a gépkocsigyartasnak meg

RS Lamasimsien R ESes kell felelnie azoknak a kovetelményeknek,
amelyeket az élesebb nemzetkdzi verseny,
a szigorubb kornyezetvédelmi rendelke-
zések, a kornyezetbarat koziizemi szallitas

4% y o e r . ’ r
A A A seconcary aumium ¢s a kozonségnek a nagyobb biztonsag és

- masodlagos , - 7 . oz r
Difking ~ Tdreedy,  Pacagfg gl kényelem iranti elvardsa tamaszt. Ezen

Epltészet Gépgydnas Csomagolds

- kihivasoknak  val6  megfelelés az

Transpon Others
Szallltas Egyéb y . I3 . I3 7
aluminiumnak a  gépkocsigyartasban

1. abra. Szektoronkénti aluminiumfelhasznaldas Europdaban, torténd fokozott felhasznalasatol varhato.
1995-ben

Az aluminiumnak a gépkocsiiparban valé alkalmazisa szamos eldénnyel jar: az aluminium
eldnyt jelent az lizemanyagfogyasztds ¢és a karos anyagok kibocsatdsnak csokkenésében a jarmi
kisebb tomege miatt. Az ,aluminiumintenziv” kocsik kisebb tomeget eredményeznek fokozott
biztonsaggal, nagyobb gyorsulassal és fékteljesitménnyel, valamint javulé korméanyozhatosaggal.

Az autodgyartasi szektorban jelenleg az aluminium 95% -4t visszaforgatjdk. Az aluminium
mindségveszteség nélkiil visszaforgathato, és az elsddleges aluminium gyartasahoz sziikséges energia
95%-a visszanyerhetd. Az aluminium visszakeringtetése a hulladékaluminium nagy é&ra miatt
gazdasagos.

Sok autoalkatrész gyartasahoz mar jelenleg is az aluminium a leggazdasagosabb anyag, igy
pl. hengerfejekhez és hiitékhoz. Szamos egyéb alkatrészhez, pl. a felfliggesztd karokhoz, a
kocsiszekrényhez, felakaszthaté részekhez mint pl. ajtokhoz €s motorhaztetohéz az aluminium a
legmegfelelobb szerkezeti anyag, ha figyelembe vessziik a jarmii teljes életciklusat (2. abra).

Két tjonnan kifejlesztett 6tvozettipusnak és az aluminium sokoldalusdganak kdszonhetden —
ami megengedi lemez, préstermék €s ontvény kombinalasat — a gépkocsigyartok most a szerkezet
tomegének akar 40...50% -4t is megtakarithatjak. Ez szdmos koltségelonnyel jar:

— a beruhdzasi oldalon, mivel a gépkocsigyartok egyrészt hasznélni tudjdk meglévd

berendezéseik legnagyobb részét, vagy — a szekrény tavtartokeret tervezésénél —
ugrasszeriien csokkenteni tudjak egy uj modell beruhazasi koltségeit;
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a termelési koltség oldalardl, mert az aluminium karosszéria eldallitdsanak kiilon
koltségei az alakitasi és kotési technologidk fejlesztése kovetkeztében, olyan pontig
csokkentek, ahol ezeket a kocsi egyéb alkatrészeinek (amelyek mérete a kisebb tomegiik
miatt  teljesitményromlas  nélkiil  csokkenthetd)  valtozdsa terén  elérhetd
koltségesokkkentések ellensulyozzak;

az lizemeltetési koltségek oldalan, mert egy tisztan aluminiumbol gyéartott karosszéria
legalabb 1 liter/100 km-rel csokkenti az lizemanyagfogyasztast (3. abra). Jelenleg az
atlagos gépkocsiba beépitett aluminium tomege 65 kg-ot tesz ki. Mar sok kocsiban
aluminium van, mint pl. a Renault Safrane 136 kg, a Volvo 960 140 kg aluminiummal,
ami tobb mint a ,.tisztaaluminium” Audi A8 esetében. Mas, még 0jabb példak — amelyek
igazoljak az egyéb anyagoknak aluminiummal valo helyettesitése terén elért fejlodést, a
BMW 5-6s sorozat, a Volkswagen Polo és Seat, valamint a sportkocsik, igy a Renault
Spider és a Lotus Elise. Mindkettdnek aluminium felépitményszerkezete van, tovabba az
aluminium keménytetds Porsche Boxter.
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1819 20 21
1 Extruded window channels sajtoft ablakkeretek
2 Extruded sunroof chanels sajtolt tetdszelldzo-keretek
3 Extruded fusl and hydrauiic saftoft izamanyag- és
lines olajvezetékek
4 Cast brake master cylinder ontatt fek-fohenger
5 Engine management motorvezérld szamitdgép tartdfa
computer heatsink
6 Extruded fuel rail sajtolt izemanyag vezetek tarld léc
7 Extruded intake manifold saftolt uzemanyagbeontd csonk
8 Cast engine block, cylinder ontétt motortomb, hengerfey,
head, pistons dugattyuk
9 ALMMC valv train components Al alapu kompozit szelepvezetd
raszek
10 Cast ol pump ontott olajszivattyu
11 Rolled and brazed sheet hengereft és forrasztoft lemezes,
water radiator vizhiitd
12 Exiruded water fines sajtolf vizvezeték-csivek
13 Extruded bumper beams sajtolt Iokharito
14 Cast sump ontott ofajteknd
15 Extruded tube oil cooler & alr  sajtolf csoves olalhdtd es
conditioning condenser legkondicionalo kondenzator
16 Cast clutch components ontott tengelykapesold részek
17 Cast transmission housing ontatt hajtémihaz
18 Forged suspension arms kovacsolt felfliggesztd karok
19 Extruded driveshafts saftolft meghajtérudak
20 Cast brake calipers ontott fekbedilitok
21 Forged hubs Kovdesoltt fektuskok
22 Wheels Kerektarcsak
23 Al MMC brake discs Al alapi kompozit fektarcsak
24 Extruded damper bodias saftolf lengescsillapito testek
25 Catalytic converter heat shield  katalizatoros gaztisztitd hdpajzsa
26 Bright trim diszlec
27 Extruded seat rails sajtolt Ulésvezetd sinek
28 Extruded doo beams saftolt aftémerevitok
29 Pressed outher pansls sajftolt kiilso lemezek
30 Exiruded space fram with sajftolt alvazkeret dntoit
cast nodes kitdelemekkel
31 Pressed inner panels saftolt belsé lemezek

2. abra. Aluminium a gékocsiban — aluminiumintenziv csaladi gépkocsi
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Fuel Economy Versus Total Weight Fuel Economy Over the Lifespan
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3. abra. Aluminium a gépkocsiban - lizemanyagmegtakaritds

1994-ben, ez kozel 65 kt aluminium hengerelt- €s préstermék és 1 Mt ontvény felhasznalasat
jelentette. Ez az Osszes europai aluminiumfogyasztds 18% -at tette ki. Varhato, hogy 2005-ig az
atlagos gépkocsiba beépitett aluminium tomege 130-150 kg-ra né. Ha feltételezziik, hogy a
gépkocsigyartas termelési adatai nem valtoznak, ez évi 2 MT becsiilt aluminiumfelhasznalést jelent.
Ha az aluminiumfelhasznalas altalanos novekedését tekintjilk ebben a kereskedelmi agazatban, a
hengerelt- és préstermék novekedési hanyada nagyobb lesz mint az 6ntvényeké. De az aluminium
nemcsak a szallitds magéanszektoraban, hanem a koziileti szallitdsi szektorban is szamos,
gazdasagossag és kornyezetvédelem szempontjabol értékelhetd alkalmazéasi megoldast kinal, igy a
repiilésben, a hajozasban, kompépitésben, az autdbusziparban, villamosoknal és mindenfajta vasiti
jarmiiveknél, ide értve a nagy sebességli vonatszerelvények szdmos gyors ndvekedését.

Az ontéstechnologia tovabbfejlesztése a nagyobb értékii gépkocsialkatrészek
gyartasahoz

Szigoru kovetelmény, hogy a kozepes kategoriaju személygépkocsik mai, mintegy 1200 kg-
os tomegét 900 kg ala szoritsdk. A globalis versenyképesség érdekében a tomegcsdkkentésnek
2005-ig az eldallitasi koltségek legalabb 20% -os csokkenésével kell parosulnia.
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4. abra. Ontvények az ASF-ben. Az elrendezés szimmetrikus, csak az egyik oldal van megjelélve

Az Audi AG cég terveiben szerepelt az a célkitlizés, hogy a személygépkocsik tomegének csok-
kentése érdekében 2000-ig meg kell valdsitani a karosszéria és az alvaz 1 m’-nél nagyobb, feliiletii
integralt szerkezeti elemeinek sorozatgyartasat a tovabbfejlesztett vakuumos nyomasos Ontéssel, pl. a
Vacural eljarassal. Ezzel az eljarassal egyesithetok a squeeze casting €s a tixoontés elényei. Tervezik a
tetd bevonasat az ontott konstrukciokba. Ennek eredményeként, a jovoben csak azok a gépkocsigyartok
fogjdk az iranyad6 karosszériaclképzeléseket befolydsolni, amely vallalatok az ontési folyamatok
tovabbfejlesztését intenziven egyeztetik (Audi, BMW, Fiat, Honda, MB, VW).

Kiindulva az Audi A8 személygépkocsi ASF (aluminium-space-frame)-koncepciojabol (4.
abra), a kiilsé boritas Onthetdségének megvalositdsaval — 0j karosszéria-€pitési modszert tesznek
lehetdvé a nagy sorozatu gyartasban, ami a konnylifém ontvények 6sszes tomegének novekedéséhez

vezet egy gépkocsiban (5. dbra).
30071
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5. abra. A kénnyiiféem ontvények osszes
tomege egy gépkocsiban
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6. abra. A szilicium hatasa a hétagulasi egyiitthatora

Kiilonleges figyelmet érdemel-
nek tovéabbra is a belsd égésii motorok,
eutektikus ¢és hipereutektikus szilu-
minokbodl ontdtt dugattytinak gyar-
tasa. Mint ismeretes a 20...25% szili-
ciummal 6tvozott szilumin hétagulasa
(17.10° mm/mmK) megkozeliti az
acélét (12.10° mm/mmK), 6. abra, és
ugyanakkor ez az Osszetétel jol ont-
het6 és kopasallo.
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7. abra. Hipereutektikus szilumin szévete

A hipereutektikus Al-Si 6tvozet szerkezete eutektikumba agyazott primer szilicium krista-
lyokbol all (7. abra). Egyensulyi viszonyok kozott az olvadékbol kivald kemény, durva kristalyok
aranya a szovetszerkezetnek legalabb 15%-a (8. dbra). A primer sziliciumkristalyok méretei az olva-
dékbol torténd gyors hiitéssel csokkenthetdk.

Gyakorlati rész:

— sziluminok olvasztasa és Ontése;

— sziluminok szdvetszerkezetének mikroszkopos vizsgalata.

si) alomice

0 10 20 30 40 %0 60 70 80 90 100

L SI1% (greutate|
1500 0 as 10 5 20
%00
1300
1200
1100
1000
300
800
700
A S14 greutate
500 X % 577
o 11,7 Py VG
500 ‘
: |
‘% "% 0 3 oS0 s0 70 80 %0 W
Y Si}{ gredate 5
= -
ool 11
g Si roeutectic
S |aa P
= 50
5 Eutectic [Adec . Si |
™~
u‘/////la////d//
100674 !
100 & s
N4 0(\
6 aNCEN N
o S/ P’.] 5.-rwra-'e 100

8. abra. Az aluminium-szilicium 6tvozetek egyensulyi, valamint fazis- és szovetdiagramja

Konyvészet

1] KRALLICS Gy.—ZIAJA Gy.: Hipereutektikus Al-Si-Ni otvizetek alakitdsi szildrdsdgdnak
meghatarozasa, Anyagvizsgalok Lapja, 4/1998, pp. 101-104.

2] WANKE P-HECK K.: Az odntéstechnoldgia tovabbfejlesztése a nagyobb  értékii
gépkocsialkatrészek gyartasahoz, Ontészet, 1/1996, p. 11-13.

3] DERMER D.: Legiijabb fejlédés az eurdpai piacokon, Ontészet, 1/1997, pp. 21-28
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A hokezelés magyar és roman nyelvi szakkifejezései
(EN 10052:1995)

Kovacs Istvan, okl. mérndk
Soukup Kft, Kolozsvar

ALITALAS (ALUMINIZARE): Olyan TERMOKEMIAI KEZELES, amelyet acélokon
alkalmaznak azzal a céllal, hogy a termék feliiletét aluminiummal feldusitsak.

AUSZFORMING (AUSFORMING): Vasotvozetek olyan TERMOMECHANIKALI kezelése,
amely sordn metastabilis ausztenites allapotban képlékenyen atalakitanak, miel6tt a martenzites
¢s/vagy bénites atalakulds végbemenne.

AUSZTEMPERALAS (AUSTEMPERING): Olyan HOKEZELES, amelynek sorin az acél
AUSZTENITES allapotbol valé LEPCSOS HUTESE M,-nél nagyobb hémérsékletre olyan
sebességgel torténik, hogy a ferrites vagy perlites atalakulds elkeriilhetd legyen, és ezen a
hémérsékleten olyan HONTARTAS, hogy a bénites atalakulds részben vagy teljesen végbemenjen.

A kornyezeti hdmérsékletre valo HUTES tetsz6leges lehet.

AUSZTENITESITES (AUSTENITIZARE): Olyan MUVELET, amelynek soran a terméket fel-
melegitik olyan hémérsékletre, amelyen az alapszovet ausztenites lesz. Ha a ferrit atalakuldsa nem
fejezddik be, akkor az ausztenitesitést részlegesnek nevezik.

AUSZTENITESITESI HOMERSEKLET (TEMPERATURA DE AUSTENITIZARE): Az a
legnagyobb homérséklet, amelyen ausztenitesitéskor a vasotvozetet hon tartjak.

ATALAKULASI HOMERSEKLET (TEMPERATURA DE TRANSFORMARE): Az a
hémérséklet, amelyen a fazisatalakulas végbemegy, ¢€s ennek kiterjesztésével olyan hdmérsékletek,
amelyeken az 4atalakulds megkezdddik és befejezddik, ha az 4talakulds adott hémérséklet
tartomanyban jatszodik le.

ATALAKULASI MELYSEG (ADANCIMEA DE CALIRE): Az EDZODES létrejotte valamely
vasotvozet feliileti rétegében. Ezt az ATALAKULASI MELYSEGET altalaban EDZETT KEREG
VASTAGSAGAVAL jellemzik.

ATEDZES (CALIRE PATRUNSA): Olyan lehiitésti edzés, ahol az edzett kéreg vastagsaga
legalabb akkora, mint az adott termék magja ¢és feliilete kozotti tavolsag.

BETETBEN EDZETT KEREG VASTAGSAGA (ADANCIMEA STRATULUI CEMENTAT): Az
acél feliiletérél mért olyan tavolsag, amelyen beliil a megnovelt karbontartalom megfelel az eldirt
értéknek.

Példa: A BETETBEN EDZETT KEREG VASTAGSAGARA vonatkozdan ez a hatarérték
megfelel az alapfém karbontartalméanak.
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BETETEDZES (CEMENTARE): CEMENTALAS ¢és ezt kovetd edzés.

BORIDALAS (BORURARE): Olyan TERMOKEMIAI kezelés, amely soran a munkadarab
feliileti rétegét borral dusitjak.
Megjegyzés: EI6 kell irni azt a kozeget, amelyben a boridalas végbemegy, pl. betétben térténo
boridalas, pasztas boridalas stb.

CEMENTALAS (CARBURARE): TERMOKEMIAI KEZELES vasotvozeti feliileti rétegének
karbonnal valé dusitdsa ausztenites allapotban. A cementalt munkadarab (azonnal vagy késébb)
EDZESRE keriil.

Megjegyzés: EIG kell irni azt a KOZEGET, amelyben a CEMENTALAST végzik, ez lehet példdul
gaz, szilard kozeg stb.

CINKDUSITO HOKEZELES (ZINCAREA DE DIFUZIE): Olyan TERMOKEMIAI
KEZELES, amely az acélok feliileti rétegének cinkben valé dusitasara szolgal.

DEKARBONIZACIO (DECARBURARE): Vasotvozet feliileti rétegének karbonban vald
elszegényedése.

Ez az elszegényedés lehet: részleges dekarbonizaci6 vagy Csaknem dekarbonizacio.

A kétféle tipust DEKARBONIZACIO 6sszegét, azaz Részleges és a Teljes dekarbonizacio
egylittes eredményét nevezik Totalis dekarbonizacionak. (EU 140-70)

DEKARBONIZALT RETEG VASTAGSAGA (ADANCIMEA STRATULUI DECARBURAT):
Valamely 6tvozet feliilete és azon hatar kozotti tdvolsag, amelyben a karbontatralom elszegényedett.
Ez a hatas eltérd és definidlhato a DEKARBONIZACIO tipusa szerint, tovabba a szerkezeti
allapotra, a keménységre vagy valtozas nélkiili alapfém karbontartalmara vagy barmilyen eldirt
egy¢b karbontartalomra val6 hivatkozassal.

DIFFUZIOS KEZELES (TRATAMENT PRIN DIFUZIE): Olyan HOKEZELES (vagy
MUVELET), amelynek célja a termék feliileti rétegébe (pl. CEMENTALASSAL, BORIDALAS-
SAL, NITRIDALASSAL) bevitt elemek diffuzios uton valé tovabbitdsa a munkadarab belseje felé.

DIFFUZIOS RETEG (STRAT DE DIFUZIE): A TERMOKEMIAI ELJARASSAL kezelt
munkadarab olyan feliileti rétege, amelyben a bediffundalt elemek szilard oldatban vagy vegytilet
formajaban vannak jelen, koncentracido6juk pedig a mag iranyaban folyamatosan csékken.

A diffizios zoénaban 1év6 kivalasok lehetnek nitridek, karbidok stb.

EDZETT FELULETI RETEG (STRAT SUPERFICIAL CALIT): Valamely vasotvozetii
termék gyors lehlitéssel beedzett olyan feliileti rétege, amelynek vastagsagat altalaban az EDZETT
kéreg vastagsagaval hatarozzak meg.

EDZES (CALIRE): AUSZTENITESITES, majd olyan sebességgel végzett hiités, hogy az
ausztenit tobbé-kevésbé teljes egészében martenzitté €s esetlegesen bénitté alakuljon at, és ennek
hat4séara a keménység noveked;jék.
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EDZESI HOMERSEKLET (TEMPERATURA CALIRII): Az a hémérséklet, amelyrdl a
munkadarabot EDZESKOR hiitik.
Megjegyzés: Az angol nyelvben az ,,edzési homérséklet” kifejezés azonos modon alkalmazhato az
edzhetd vasotvozetek LEHUTESI HOMERSEKLETENEK megjelilésére.

EDZESI KEZELES (TRATAMENT DE CALIRE): Olyan HOKEZELES, amely
AUSZTENITESITEST kéveté HUTESBOL all, hogy az ausztenit tobbé-kevésbé teljes mértékben
martenzitté €s esetleg bénitté alakuljon at.

EDZHETOSEG (CALIBILITATEA): Valamely acélnak az a tulajdonsaga, hogy a martenzites
¢s/vagy bénites atalakuldsra alkalmas.

Az EDZHETOSEGET gyakran jellemzik elbirt, meghatarozott kisérleti feltételek kozott a
keménységnek az edzett véglaptol mért tavolsag fliggvényében vald abrazolassal (pl. a Jominy
gorbével).

EDZODESI MELYSEG (ADANCIME DE CALIRE): Valamely vasétvozet feliilete és azon
hatar kozotti tavolsag, amelyet az EDZES behatolasa jellemez.
Ez a hatér a szOvetszerkezettel, vagy a keménység valtozasaval hatdrozhatd meg.

EGYENERTEKU ATMERO (DIAMETRU ECHIVALENT): Azonos mindségili acélbol vald
(legalabb 3d hosszasagn) d atméréjii olyan henger, amelynek kozepén a LEHUTESI
SEBESSEG megfelel annak a LEHUTESI SEBESSEGNEK, amelyet azonos HUTESI feltételek
kozott a hiitott munkadarabban mérnek.

ELEGETES (ARDERE): Melegités azon homérsékletre, amelyen olyan kéros
szovetszerkezeti ¢€s tulajdonsagvaltozdsok jonnek I1étre (példaul kezdddd szemcsehatdrmenti
olvadas), amelyek utodlagos hokezeléssel mar nem javithatok.

ELOMELEGITES (PREINCALZIRE): Az a MUVELET, amelynek sordn valamely
vasOtvozet homérsékletét a kiinduld és a legnagyobb hdmérséklet kozotti egy vagy tobb kozbensd
homérsékletre novelik €s bizonyos ideig azon tartjak.

ENDOTERMIKUS ATMOSZFERA (ATMOSFERA ENDOTERMA): Az endotermikus
kemence atmoszféra olyan véltoztathatt KARBONPOTENCIALU tér, amely illeszkedik a
HOKEZELESRE keriil$ vasotvozet karbontartalmahoz annak érdekében, hogy a termék feliiletén a
karbonszintet csokkenteni, novelni vagy megtartani lehessen.

EXOTERMIKUS ATMOSZFERA (ATMOSFERA EXOTERMA): Exotermaz olyan kemence-
atmoszféra, amely gy van bedllitva, hogy ne oxidalja a kezelendd vasitvozetet.

FEKETITES (INNEGRIRE): Oxidalo kozegben olyan hémérsékleten végzett MUVELET,
amelyen a vasotvozet csiszolt feliiletén vékony, folytonos, jol tapado, sotét szinl oxidréteg alakul ki.

FELHEVITESI IDO (TIMP DE INCALZIRE): Valamely vasotvizet kijelolt pontjanak adott
hémérsékletre vald felhevitéséhez sziikséges 1do.
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FELULETI EDZES (CALIRE SUPERFICIALA): EDZES a munkadarab kiilsé rétegére
korlatozott megjelenitéssel és az azt kovetd hitéssel.
Megjegyzés: Célszerii a felhevités modjat eldirni, ez példaul lehet lang, indukcios hevités,
elektronsugar, lézersugar stb.

FELULETI EDZES UTANI TENYLEGES KEREGVASTAGSAG (ADANCIMEA
CONVENTIONALA A STRATULUI CALIT SUPERFICIAL): A feliilet és egy olyan pont kozotti ta-
volsag, amelynek Vickers-keménysége (HV,) megfelel a feliileten eldirt keménység 80%-nak (EU
116-72)

Az EU 116-72 a kovetkez6 lehetdségeket tartalmazza:

— a szokasos terheléstdl eltérd eldzetes magallapodas alapjan a kéregvastagsag mérésére

4.9 és 49 N kozotti értékek alkalmazhatok;

— hasonl6 modon alkalmazhat6 a feliileten végzett Rockwell-vizsgalat el6zetes megegye-

z¢s alapjan a hatarkeménységi érték meghatarozasara.

FESZULTSEGCSOKKENTO  1ZZITAS (RECOACERE DE DETENSIONARE): A
munkadarab IZZITASA megfelelé magas hémérsékleten, majd lassi HUTESE a marad6
fesziiltségek csokkentése céljabol anélkiil, hogy a szovetszerkezet és az anyag tulajdonsagai
jelentésen megvaltoznanak.

FESZULTSEGCSOKKENTO MEGERESZTES (REVENIRE JOASA DE DETENSIONARE):
A teljesen vagy részlegesen martenzites szerkezetti termék MEGERESZTESE altalaban 200 °C—nal
kisebb hémérsékleten a marado fesziiltségek csokkentése a karbidkivalas kezdetével az anyag
keménységének jelentds csokkenése nélkiil.

FOLYAMATOS HUTESRE ERVENYES ATALAKULASI DIAGRAM (CCT-diagram)
(DIAGRAME DE TRANSFORMARE LA RACIRE CONTINUA): Olyan gérbesorozat, amelyet fél
logaritmusos  id6hdmérséklet koordinata-rendszerben dbrdzolnak, amely minden egyes
LEHULESRE feltiinteti az ausztenit atalakulasanak kezdeti és befejezédési hdmérsékletét.

Altalaban abrazoljak azokat a gorbéket is, amelyek kimetszik az olyan hémérsékleteknek
megfeleld pontokat, amelyeken az 4talakult fazis részaranya 50% . A diagramban feltiintetik a
keletkezett szovetelemek szazalékos részaranyat és keménységét.

Végezetiil minden egyes LEHULESI GORBERE fel van tiintetve a kornyezeti hdmérsékletre
val6 hiités utdn mérheté keménység.

Megjegyzés: CCT-diagramok eldallithatok adott lehiitési idotartamra is.

GOMBSZEMCSESITES (GLOBULIZARE): Az acélok LAGYITASA altaldban hosszi
hontartassal az Ac; koriil valtakozd hémérsékleten és ezt kovetd lasst hiitése abbol a célbol, hogy a
kivalt karbidok gomb alakuak legyenek.

HELYI EDZES (CALIRE LOCALA PARTIALA): Valamely vastvozet bizonyos részére
korlatozott EDZES.

HEVITES (INCALZIRE): A munkadarab hémérsékletének novelése.
Megjegyzés: Ez a homérsékletnévelés egy vagy tobb szakaszban végezheto el.
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HEVITESI FOLYAMAT (PROCES DE INCALZIRE): A vizsgalt munkadarab barmely
pontjaban a hdémérséklet valtozasa a HEVITES soran eltelt idd fiiggvényében a felmelegités
kezdetétdl a HEVITES végéig.

HEVITESI GORBE (CURBA DE INCALZIRE): Hevitéskor a HOMERSEKLET
VATOZASANAK grafikus abrazolasa.

HEVITESI IDO (TIMP DE INCALZIRE): HEVITESI FOLYAMAT két meghatérozo hémér-
sékletét elvalaszto iddintervallum.
Meg kell adni a kezdeti és a végsd homérsékletet.

HEVITESI PROGRAM (PROGRAM DE INCALZIRE): Az a HEVITESI FOLYAMAT,
amelyet meg kell valdsitani.

HEVITESI SEBESSEG (VITEZA DE INCALZIRE): A hémérséklet valtozasat jellemzi a
HEVITES soran eltelt id6 fiiggvényében. Ezzel kapcsolatosan a kovetkezéket kell
megkiilonboztetni:

— az adott hdmérsékleteknek megfeleld pillanatnyi sebességet;

— az adott hdmérséklet-tartomanyban meghatarozott atlagsebességet.

HOMOGENIZALAS (OMOGENIZARE): Olyan hosszabb idejii, nagy hoémérsékletii
1ZZITAS, amelynek célja kisebb vagy nagyobb mértékben jelentkezd vagy sszetételi inhomogeni-
tasok diffuzioval valé csokkentése.

HOKEZELES (TRATAMENTE TERMICE): Olyan MUVELETEK sorozata, amelyek sordn a
szilard vasotvozet teljes egészében vagy részlegesen olyan TERMIKUS FOLYAMAT hatasanak
van kitéve, amelynek hatasara 1étrejon a tulajdonsdgaiban és/vagy a szerkezetében sziikséges
valtozas.

Az adott kezelend6 termék vegyi 6sszetétele ezen MUVELETEK soran esetleg véltozhat.

HOKIEGYENLITES (EGALIZAREA TEMPERATURII): A vasotvozet felmelegitésének
masodik szakasza, amelyben a teljes keresztmetszetben kdzel azonos lesz a hdmérséklet.

HONTARTAS (MENTINERE LA TEMPERATURA): A HONTARTAS a HONKEZELESI
CIKLUSNAK az a szakasza, amelynek soran a hdmérsékletet allando értéken tartjak.

Pontosan meg kell hatdrozni, hogy az adott hdmérséklet példaul a kemence hdmérséklete,
vagy a termék feliiletének homérséklete, vagy a kezelendd termék teljes keresztmetszetére vagy
annak valamely adott pontjéra jellemz6 hdmérséklet.

HUTES (RACIRE): Az acél hdmérsékletének csokkentése. A HUTESI folyamat egy vagy
tobb fazisban végezendo.
Megjegyzés: EIG kell irni azt a KOZEGET, amelyben a HUTEST végzik, példdul ez lehet levegd, viz,
olaj, kemencében valo hiités stb.

HUTESI IDOTARTAM (TIMP DE RACIRE): Az az id6tartam, amely a LEHULESI FUGG-
VENY két karakterisztikus hémérsékletét elvalasztja. Mindig pontosan meg kell hatarozni, hogy
melyek ezek a hdmérsékletek.
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HUTESI MOD (MODALITATE DE RACIRE): Azon kériilmények Gsszessége, amelyek
kozott a vasotvozet HUTESE végbemegy: a HUTOKOZEG jellemz6i és hémérséklete, relativ
mozgasok, keverés stb.

HUTESI PROGRAM (PROGRAM DE RACIRE): Az a lehiilési fiiggvény (a LEHULES soran
a homérséklet valtozasa az id6 fliggvényében), amelyet adott eljaraskor kdvetni kell.

HUTOKEPESSEG (CAPACITATE DE RACIRE): A hiitékozegnek az a képessége, hogy
adott feltételek kozott maghatarozott sebességgel hiit.

A HUTOKEPESSEG mérészamanak pontos definiciéja még meghatarozasra var.

IDO-HOMERSELKET ATALAKULASI DIAGRAM (TTT DIAGRAM) (DIAGRAMA DE
TRANSFORMARE TIMP-TEMPERATURA): Féllogaritmikus id6-hémérséklet koordinata rend-
szerben megrajzolt olyan gorbesorozat, amelyb6l minden egyes homérsékletre megallapithatd az
ausztenit atalakuldsa kezdetének és végének ideje izotermikus koriilmények kozott.

Altalaban egy megfeleld gorbével szokas sszekdtni azon idSpontokat is, ahol az atalakult
ausztenit részaranya eléri az 50% -ot. A diagramon fel szoktak tlintetni a keletkezett szovetelemek
részletaranyat és az anyag keménységét is.

IMPULZUSEDZES (CALIRE PRIN IMPULS): Impulzushevités alkalmazasaval végzett
edzés. Altalaban ez az edzés az ONEDZODES eredménye.

IMPULZUSHEVITES (INCALZIRE PRIN IMPULS): Rovid és ismételt energiaimpulzusok
altal végzett olyan HEVITESI modszer, amelynek révén elérheté a hémérséklet helyi ndvekedése.

Kiilonféle energiaforrasok alkalmazhatok, példaul kondenzator-kisiités, 1ézer, elektronsugar
stb.

IZOFORMING (TRATAMENT TERMOMECANIC LA TRANSFORMAREA AUSTEINEI IN
PERLINA): Valamely acél olyan TERMOMECHANIKAI KEZELESE, amelynek soran az
auszterinek perlitté valo atalakuldsa kozben képlékenyen alakitjak.

IZZITAS (RECOACERE): Olyan HOKEZELES, amely megfelelé hdmérsékletre valo HEVI-
TESBOL, HONTARTASBOL és LEHUTESBOL 4all, azzal a céllal, hogy a fém szerkezeti allapota
kozel egyenstlyi legyen.

Miutdn ez a fogalom-meghatarozas nagyon daltalanos, ezért célszerli olyan kifejezést
alkalmazni, amely a kezelés céljat hatarozza meg.

Megjegyzés: Angolul az ,,izzitas dobozban” kifejezést alkalmazzak, ha a lagyitasi miiveletet az

oxiddcios veszély csokkentésére végzik a kiilso tértol elszigetelt tartalyban.

JOMINY-VIZSGALAT (METODA JOMINY): Valamely acél probadarab ausztenitesitésébdl
¢s azt kovetden az egyik véglapon alkalmazott vizsugarral vald lehiitésébol alloé szabvanyositott
vizsgalat. A keménységnek az edzett véglaptol vald tavolsag fliggvényében vald valtozésa (Jominy
gorbe) jellemzi az adott cél ATEDZHETOSEGET.
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KARBONITRIDALAS ~ (CARBONITRURARE): TERMOKEMIAI ~ KEZELES, amely
vasotvozetek feliiletének nitrogénnel és karbonnal valé disitasara, a VEGYULETI RETEG kialakitisara
alkalmaznak.

A VEGYULETI RETEGEN kiviil nitrogénben dusult DIFFUZIOS ZONA is létrejon.
Megjegyzés: EIG kell irni azt a KOZEGET, amelyben a KARBONITRIDALAST végzik, ez lehet
peéldaul sofiirdo, plazma stb.

KEKITES (FEROXARE): Olyan MUVELET, amelyet a fényes feliiletii acélon végeznek oxidald
kbzegben, nagyobb hdmérsékleten, egyenletes, jol tapad6 kék oxidréteg (futtatasi szin) képzésére.

KIVALASOS KEMENYEDES (DURIFICARE PRIN PRECIPITARE): Valamely vasotvozet
olyan keményedése, amelyet a taltelitett szilard oldat egy vagy tobb komponensének kivalasa idéz
eld.

KOZEG (MEDIUL - ATMOSFERA): Az a kornyezet, amelyben a munkadarabot
HOKEZELIK.

Ez a KOZEG lehet szilard, folyékony vagy gaz halmazéillapoti. A KOZEG nagyon lényeges
szerepet jatszik hétani jellemzéi (HEVITOKOZEG, HUTOKOZEG stb.) altal is vegyi dsszetétele
révén (OXIDALO koézeg, DEKARBONIZALO kozeg). A gazhalmazallapotu kozegeket gyakran
nevezik ,,atmoszféranak”.

KRITIKUS HUTESI GORBE (CURBA CRITICA DE RACIRE): Olyan HUTESI GORBE,
amely a megadott atalakuléds teljes lefolydsat még biztositja, ennél lassubb hiités ezt mar nem
teljesiti.

Ezt a kifejezést ki kell egésziteni az adott atalakulas teljes megjelolésével, példaul
martenzites, bénites stb.

KRITIKUS HUTESI SEBESSEG (VITEZA CRITICA DE RECIRE): A KRITIKUS
LEHUTESI FUGGVENYNEK megfelel6 HULESI SEBESSEG.

KROMALAS (CROMARE): TERMOKEMIAI KEZELES a munkadarab feliileti rétegének
krommal val6 dusitasara.

A feliileti réteg csak oldott kromot tartalmazhat (kis karbontartalmu acélok esetében), vagy
dontéen krémkarbidot (nagy karbontartalmu acélok esetében).

LAGYITAS (INMUIERE): HOKEZELES valamely vasotvozet keménységének adott szintre
val6 csokkentésére.

LEHUTESI GORBE (CURBA DE RACIRE): A LEHUTESI FUGGVENY (a
hémérsékletvaltozas HULESKOR az idé fiiggvényében) grafikus abrazolasa.

LEHULESI SEBESSEG (VITEZA DE RACIRE): A hémérséklet valtozasat jellemzi a
LEHULES soran az id§ fiiggvényében.
Kiilonbséget kell tenni a kdvetkezok kozott:
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— azeldirt hdmérsékletnek megfeleld pillanatnyi sebesség;
— az adott hdmérséklet tartomanyban érzékelhetd atlagos sebesség.

LEHUTES (RACIRE FORTATA): A hékezelés olyan RESZMUVELETE, amelyben a
LEHUTES jéval gyorsabban torténik, mint nyugodt levegdn.

Célszert a lehités kortilményeit megnevezni, példaul fuvott levegdn valo lehtités, vizhiités,
1épcsds hiités stb.

Ha valamely eldzetesen felmelegitett vasotvozetet bizonyos részének lehlitésekor hdatvitel
mutatkozik a nem felmelegitett részek iranyaba, ezt a folyamatot ONEDZESNEK nevezik.

LEPCSOS EDZES (CALIRE IN TREPTE): Olyan edzési eljaras, amelynek soran a HUTEST
rovid id6re megszakitjak adott KOZEGBEN megfeleld hémérsékleten végzett HONTARTASSAL.
Nem célszerii alkalmazni ezt a kifejezést a MEGSZAKITOTT EDZES megjelolésére.

MARTEMPERALAS (CALIRE IN TREPTE, MARTEMPERING): Olyan HOKEZELES,
amelynek soran az AUSZTENITESITEST kévetéen az acélt olyan sebességgel LEPCSOSEN
EDZIK M;-nél kissé nagyobb hoémérsékletre, hogy elkeriiljék a ferrites, perlites vagy bénites
atalakulast, és ezen addig tartjak, amig a hékiegyenlités végbemegy, majd tovabb HUTIK szobahé-
mérsékletre.

A végsé LEHUTEST, amelyek soran gyakorlatilag a teljes keresztmetszetben egyidejiileg
alakul ki martenzit, altalaban levegén végzik.

MARTENZITES OREGITES (MARAGING): Az olyan acélok (pl. marazsing acélok) MEG-
ERESZTESE, amelyekben az EDZEST kévetSen kis keménységii, lagy martenzites lesz a szovet. A
megeresztéssel érik el a kivant mechanikai tulajdonsagokat.

MASODLAGOS KEMENYEDES (DURIFICARE SECUNDARA): A keményedés ndvekedése
edzett acélok egyszeri vagy tobbszori MEGERESZTESEKOR.

Ez a keményedés valamely vegyiilet kivaldsanak, vagy a maradék ausztenitnek martenzitté
vagy bénitté valo atalakulasanak a kovetkezménye, az ausztenit MEGERESZTES soran felbomlik,
vagy destabilizalodik és HUTESKOR alakul at.

MEGERESZTES (REVENIRE): EDZETT vagy mas modon hokezelt acél felmelegitése Ac-
nél kisebb homérsékletre, majd hontartasa és azt kovetd hiitése megfeleld tulajdonsag elérése
céljabol.

Ez adott (Ac;-nél) alacsonyabb hémérsékletre valo HONTARTASBOL, tovabba megfelelé
sebességgel végzett HUTESBOL 4ll. A hokezelési ciklus tobbszor megismételhet.

A MEGERESZTES altaldban a keménység csokkentését idézi eld, de bizonyos estekben
novekedhet a keménység.

MEGERESZTESI GORBE (CURBA DE REVENIRE): A mechanikai jellemzék és a
megereszkedési homérséklet kozotti Osszefiiggés grafikus abrazolasa adott megeresztési idore
vonatkoztatva.

Megjegyzés: Az angol nyelvben ugyanerre alkalmazzdk a ,, megeresztési diagram” kifejezést is.
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MEGERESZTESI RIDEGSEG (FRAGILITATE LA REVENIRE): Bizonyos edzett és
megereszkedett (nemesitett) acélokban adott hémérsékleten vald héntartas és lassa LEHUTES soran
bekdvetkezo ridegedés.

Meg kell kiilonboztetni a kovetkezoket egymastol:

— IRREVERZIBILIS MEGERESZTESI RIDEGSEG (KEKTOREKENYSEG): 300°C
korili hdmérsékleten jelentkezik.

— REVERZIBILIS MEGERESZTESI RIDEGSEG: kb. 450-500°C kozotti hémérsékleten

jelentkezik.

Ezen elridegedésnek az a kozvetlen hatdsa, hogy az adott acél hajlitomunka-
homérsékletgérbe alapjan meghatdrozott atmeneti homérsékletek felé tolodik el. Ez az a hatds az
550 °C-nal nagyobb hémérsékletre torténé ismételt felmelegitéssel és ezt koveté gyors HUTESSEL
csokkenthetd.

MELYHUTES (TRATAMENT SUB 0°C): Az acél EDZESET kovetd, a szobahémérsékletnél
altalaban joval kisebb (negativ) homérsékletre HUTES és HONTARTAS a maradék ausztenit
martenzitté vald atalakuldsa céljabol.

NITRIDALAS (NITRURARE): Vasotvozetek olyan TERMOKEMIAI KEZELESE, amelynek
célja a feliilet nitrogénnel vald dusitasa.

Ha ezt a kezelést oxigént tartalmazo KOZEGBEN végzik, akkor a neve
LOXINITRIDALAS”
Megjegyzés: EIS kell irni azt a KOZEGET, amelyben a nitriddlast végzik, ez lehet példaul gaz, plazma
stb.

NITRIDALT KEREG VASTAGSAGA (ADANCIMEA STRATULUI NITRURAT): A
vasoOtvozetek feliilete és azon hatar kozotti tdvolsag, amely a nitrogénben feldusult réteg vastagsagat
jellemzi. Ezt az értéket el6 kell irni.

NITROCEMENTALAS (NITROCARBURARE): TERMOKEMIAI kezelés Ac-nél nagyobb
hémérsékleten a munkadarab feliileti rétegének karbonnal valé dusitdsa céljabol, amikor a kar-
bonbevitel a dontd.

Ezt a miiveletet altalaban gyors lehlitéssel torténd edzés koveti.

Megjegyzés: EIG kell irni azt a kézeget, amelyben a NITROCEMENTALAST végzik, példdul ez lehet
gaz, sofiirdo stb.

Megjegyzés: A cianidokat tartalmazé oldott  séfiirdében végzett NITROCEMENTALAST
CIANIDALASNAK (CIANURARE) nevezik.

NORMALIZALAS (NORMALIZARE): AUSZTENITESITEST kévetd, LEVEGON valo HU-
TESBOL 4116 HOKEZELES.

Olyan alakitassal egybekotott NORMALIZALO eljaras, amelynek soran a végsd alakitas
bizonyos hdmérséklet-tartomanyon beliil megy végbe azzal a céllal, hogy az adott anyag ugyanolyan
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allapoti legyen, mint NORMALIZALAS utan, Gigy, hogy a mechanikai jellemzok eldirt értékei
megegyezzenek a NORMALIZALASSAL létrejott jellemzokkel.

OLDOLAGYITAS (MALEABILIZARE): Ausztenites acélok esetében alkalmazott hékezelés.
Nagy hémérsékletre valo FELMELEGITESBOL, majd ezt kovetéen gyors HUTESBOL all, a
homogén ausztenites szerkezet kialakitasara.

ONMEGERESZTODES (AUTOREVENIRE): A HUTES sordn a martenzitben végbemend
spontan MEGERESZTODES.

OREGITES (INBATRANIRE): Vasotvozetek olyan HOKEZELESE, amely utan alkalmazott
OLDOIZZITAS célja a tulajdonsagoknak sziikséges szintre valé beallitasa.

Ez a HOKEZELES egy vagy tobb eléirt hémérsékletre valo felhevitésbdl és héntartasbol all,
¢s azt megfeleld lehiités koveti.
Megjegyzés: Az angol meghatdrozdsban ez a kezelés az OLDOIZZITAS utdn, de a végsé OREGITES
elott jatszodik le, olyan kézbensé homérsékleten, amelyet Ausztenites kondicionalasnak vagy
elsodleges Edzésnek neveznek.

PATENTOZAS (PATENTARE): Vasotvozetek HOKEZELESE AUSZTENITESITESSEL és
megfelelé HUTESSEL tgy, hogy az utana kovetkezd hidegalakitashoz kedvezd szovetszerkezet
keletkezzék.

Kiilonbséget kell tenni a kdvetkezdk kozott:

— FOLYAMATOS PATENTOZAS, amikor huzal vagy szalag MELEGITESET és

HUTESET folyamatosan végzik;
— SZAKASZOS PATENTOZAS, amelynek soran a termék tekercs vagy koteg forméjaban
marad.
Megjegyzés: EIG kell irni azt a kozeget, amelyben a PATENTOZAST végzik, ez példaul lehet levegd,
olomfiirdo, sofiirdo stb.

STABILIZALO IZZITAS (RECOACERE DE ECHILIBRU): 1ZZITAS 850 °C hémérsékleten
azzal a céllal, hogy az ausztenites korr6zidallo, stabilizalt acélokban a fazisok, példaul karbidok
kivéljanak vagy gdmbszemcsésedjenek.

SZILIKALAS (SILICIERE): Olyan TERMOKEMIAI KEZELES, amelyet vasotvozetek
feliiletének sziliciummal vald dusitasara alkalmaznak.

SZULFONITRIDALAS (SULFONITRURARE): NITROCEMENTALAS a VEGYULETI RE-
TEGBE a kén szandékos bevitelével.

TERMOMECHANIKAI KEZELES (TRATAMENT TERMOMECANIC): Olyan alakitasi
mivelet, amelynek sordn a végsd képlékeny alakitds meghatdrozott hdmérséklet-tartomanyon beliil
torténik, aminek eredménye olyan anyagszerkezeti ¢és anyagjellemzOk, amelyek egyszera
HOKEZELESSEL nem valosithaté vagy nem 6rizheték meg.
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UJRAKRISTALYOSITO 1ZZITAS (RECOACERE DE RECRISTALIZARE): Hidegen alakitott
acél izzitasa, amelynek az a célja, hogy fazisvaltozas nélkiil, csiraképzddéssel és csirandvekedéssel ;-
rakristalyosodott szemcsék alakuljanak ki.

VANADIUMOZAS (VANADIERE): TERMOKEMIAI KEZELES a munkadarab feliileti
rétegének vanadiummal valé dusitésa.

VEGYULETI RETEG (STRAT DE COMBINATII): TERMOKEMIALI eljarassal kezelt fémes
anyag feliileti rétegének az a kiilsd része, amelyben egy vagy tobb vegyiilet képzddik a bediffundalt
elembdl vagy elemekbdl €s az alapanyag elemeibdl.

Példaul nitridalas sordn nitridréteg keletkezik, boridalds sordn boridréteg, nagy
karbontartalmu acélok kromalasakor pedig kromkarbid réteg keletkezeik.

VETEMEDES (DEFORMATIE): Valamely munkadarab HOKEZELES soran bekévetkezd
alak és méretvaltozasa.

ACEL (OTEL): Olyan 6tvozet, amelynek alapanyaga a vas és amelynek széntartalma
legfeljebb 2% (nagy mennyiségi jelenlevd karbidképzd elemek modosithatjdk a széntartalom fels6
hatérat).

A hokezelhetd 6tvozetlen acélokra és az 6tvozott acélokra vonatkozd ndmenklatirat az EN
10020 hatarozza meg.

ALFA-VAS (FIER ALFA): Stabilis allapotu tiszta vas 911°C—nal kisebb hdmérsékleten.
Ennek kristalyszerkezete térkdzéppontos kdbos racsszerkezeti.
Ez a vasmédosulat 768°C—nal kisebb homérsékleten (Curie-hémérséklet) ferromagneses.

AUSZTENIT (AUSTENITA): Egy vagy tobb elem szilard oldata GAMMA-VASBAN.

AUSZTENITES ACEL (OTEL AUSTENITIC): Olyan acél, amelynek szerkezete szobah8mér-
sékleten oldolagyitds utan ausztenites.
Az Ontott ausztenites acélok azonban tartalmazhatnak legfeljebb 20% ferritet.

ATALAKULASI HOMERSEKLET (TEMPERATURA DE TRANSFORMARE): Acélok
estében a kovetkezo alapvetd homérsékletek kiillonboztethetok meg:

— Aey: az ausztenit jelenlétének also hatdrat meghatarozé egyensulyi homérséklet,

— Ae;s: a ferrit jelenlétének als6 hatdrat meghatarozo6 egyensulyi homérseklet,

— Aepn: a hipereutektoidos acél esetében a cementit jelenlétének felsd hatarat meghatarozo
egyensulyi hdmérséklet,

—  Ac: az ausztenit kialakuléas kezdédésének hémérséklete MELEGITESKOR,

—  Acs: a ferrit ausztenitté alakulasanak befejezédési hémérséklete MELEGITESKOR,

— ACy: a cementit ausztenitben valdo oldddasanak befejezdédési homérséklete
hipereutektoidos acélokban,

— Ary: az ausztenit ferritté és cementitté alakulasanak befejezédési hémérséklete HUTES-
KOR,

—  Ars: a ferritképzddés kezdé hémérséklete HUTESKOR,
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— Ary: az ausztenitbdl valdo cementitkivalds kezdeti hédmérséklete hipereutektoidos
acélokban hiitéskor,
— M az a hémérséklet, amelyen HUTES soran az ausztenit martenzitté valo atalakulasa
megkezdddik,
— Mg az a hémérséklet, amelyen HUTES soran az ausztenit martanzitté torténd atalakulasa
befejezddik,
— Mj: az a hémérséklet, amelyen az ausztenit x% -a alakul 4t martenzitté HUTES soran.
Megjegyzés: Angolul az elozo homérsékleteket |, kritikus homérsekleteknek” is nevezik adott
otvozetre valo hivatkozaskor.

BENIT (BAINITA): Olyan metastabilis szovetelem, amely az ausztenit bomlasakor keletkezik a
perlit atalakuldsa és a martenzit képzddése kozotti hdmérséklet-tartomanyban. Ez a szdvetelem
karbonnal tultelitett ferritbdl all, amelyben a karbon egy része finom eloszlast karbid alakjaban van
jelen.

Megkiilonboztethetd:

— felsé bénit, amely az elébb emlitett homérséklettartomany nagyobb hdémérsékletein

képzodik.

— also bénit, amely az elobb emlitett hdmérsékleteken képzddik.

CEMENTIT (CEMENTITA): Fes;C képlet szerinti vas (I1T)-karbid.

DELTA-VAS (FIER DELTA): Stabil allapotu, tiszta vas 1392 °C és az olvadaspontja kozotti
hémérséklet tartomanyban. Kristdlyos szerkezete térkozéppontos, kobos, megegyezden az alfa-
vaséval.

Paramagneses tulajdonsagu.

FERRIT (FERRITA): Egy vagy tobb elem a szilard oldata ALFA- vagy DELTA-VASBAN.

FERRITES ACEL (OTEL FERRITIC): Olyan acél, amely a szilard halmazallapot teljes
homérséklet-tartomanydban stabilan ferrites szoveti.

GAMMA VAS (FIER GAMMA): A tiszta vas stabil allapota 911 és 1392 °C kozott. Kristalyos
szerkezete lapkozéppontos, kobos.
Paramagneses tulajdonsagu.

GRAFITOS ACEL (OTEL CU GRAFIT): Olyan acél, amelynek szdvetében a karbon grafit
formajaban valt ki.

KRITIKUS ATMERO (DIAMETRUL CRITIC): Adott feltételek kozott edzett, a
kdzéppontjaban 50% martenzitet tartalmazd, elegendd hosszsagi (legalabb 3d) probarad, atmérdje
d.

LEDEBURIT (LEDEBURITA): Lédeburitos szovetelemet tartalmazo acél.

MARADEK AUSZTENIT (AUSTENITA REZIDUALA): Az acél EDZESE utan a kornyezeti
homérsékleten visszamarado, nem atalakult ausztenit.
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MARTENZIT (MARTENZITA): Metastabil ~szilard oldat térkdzéppontos —tetragonalis
racsszerkezettel.

MIKROKEMENYSEG (MICRODURITATE): Az 1,96 N-nél kisebb terheléssel mért keménység.

ONTOTTVAS (FONTA): Olyan termék, amely lényegileg vas alapl, és karbontartalma
meghaladja a 2% -ot. (Nagy mennyiségli karbidképzd elemek jelenléte modosithatja a karbontartalom
als6 hatarat).

OTVOZET (ALIAJ): Valamely alapfémbdl és egy vagy tobb, az adott fémben folyékony
halmazallapotban teljes mértékben oldhatd, és szilard allapotban szilard oldatot vagy vegyiiletet képezo
anyag.

PERLIT (PERLITA): Az auszternit eutektoidos atalakuldsa sordn keletkezett ferrit- és
cementitlemezkék halmaza.

SZEMCSE (GRAUNTE): A sokkristalyos szovet egyes elemi kristalya.

SZILARDOLDAT (SOLUTIE SOLIDA): Két vagy tobb elem altal létrehozott homogén,
szilard, kristalyos fazis.

Meg kell kiilonboztetni a szubsztiticios (helyettesitéses) szilardoldatot (amelyben az oldott

atomok az alapelem atomjait részben helyettesitik) az interszticios (beé¢kelddéses) szilardoldattol,
amelyben az oldott anyag atomjai beékelddnek a kristalyracs atomjai kozé.

SZOVETELEM (STRUCTURA): Egy vagy tobbfazisu rész, amely a folyamat kozben
keletkezik, és amely vagy amelyek az anyagszerkezet metallografiai vizsgalata soran egyedi
jellemzodvel rendelkezik vagy rendelkeznek.

TUS SZERKEZET (STRUCTURA ACICULARA): Olyan szerkezet, amelynek alkotérészei
metszetben tliszerti képzédményként jelentkeznek.
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