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1. BEVEZETES

Ezt a konyvet feltehetden olyan mérnokjeloltek forgatjak, akik egyetemi tanulményaik és ké-
sObbiekben a mérnoki tevékenységiik sordn az anyagok széles korével talalkoznak, és a legkii-
16nb6z6bb anyagi tulajdonsagok megismerésében, alakitasaban és felhasznalasaban lesznek
érdekeltek. A jarmuigyartas szakemberei szamara még sz¢élesebb kortiek ezek az anyagismereti
elvarasok. A mobil gépek miikodését ugyanis nem vonatkoztathatjuk el a kornyezettdl,
amelyben mozognak. Tagabb értelemben tehat az utviszonyok, az utakat alkoté anyagok (pl.
beton, aszfalt) legalabb felhasznaldi szintli anyagismeretét tételezi fel a jarmtivek tervezdirdl
¢és gyartoirdl. Napjainkban Gjabb szempontként a kozlekedésben is felmeriil a fenntarthatd
fejlédés gondolata és az ebbdl szarmazo_kdrnyezetmegdrzés célkitlizése. Ez szintén kovetel-
ményeket tdmaszt a jarmiligyartds anyagainak megvalasztdsaval, gyartastechnologidjaval és
iizemszerl felhasznalasadval szemben. A jarmiigyartas gyakorlatdban felhasznalt anyagok je-
lentds részét a szakteriileten kiviil is hasznalja a mérnoki gyakorlat, részben mint szerkezeti,
részben mint funkcionalis anyagokat.

Ezek a kovetkezok:

- fémek és Stvozetek (az acélok kiilonbozo fajtai: szén- és 6tvozott acélok, ontottvas,
aluminium, réz, magnézium, Ni és Ti 6tvozetei);

- keramidk: kiilonféle fémek oxidjai, nitridjei, karbidjai (A1,03. MgO, Si0, SiC, SizNg,
stb.), ugyancsak keramiakhoz soroljuk anyagi tulajdonsagaik tekintetében a cementet
¢s az livegek kiilonféle fajtait;

- kompozitok: fém-keramia, fém-fém, keramia-keramia, milanyag keramia, miilanyag—
milanyag, milanyag-fém stb. kompozitok;

- mianyagok: polietilén (PE), polimetil-metakrilat (PMMA, Perspex), Nylon poliszti-
rol (PS), poliuretan (PU), polivinilklorid (PVC) stb.;

- elasztomerek (gumi).

Ragaszté, lakk 26,10 kg Elektronika 23,10 kg

Egyéb anyagok 29,90 kg
Textilia 47,70 kg B
. Uzemanyag 120,00 kg
Uveg, keramia 25,30 kg

Termoplasztikus
elasztomer 4,20 kg

Acél, vas 881,70 kg
Elasztomer 70,30 kg

Duroplaszt 58,50 kg

Termoplaszt 148,30 kg

Egyéb fém 61,80 kg Konnyiifém 438,10 kg

1.1 abra A T-es sorozatu BMW anyagfelhasznalasanak megoszlasa [1]

Az alkot6 anyagok aranyat mutatja példaként az 1.1 dabran lathato kordiagram egy BMW 7
gépkocsiban. Eszerint egy modern személygépkocsi alkotdi zomében még ma is fémes anya-
gok, elsésorban acélok és konnylifémek. Ez nem csupan a vazszerkezet és a futdomiivel szem-
ben tamasztott statikai kovetelmények kovetkezménye, hanem gazdasagi és kornyezetvédelmi

www.tankonyvtar.hu © Balla Sandor, Ban Krisztian, Lovas Antal, Szabd Attila, BME



1.BEVEZETES 9

okai is vannak: a sulycsokkentési torekvéseknek megfeleléen tobb alkatrész esetén alumini-
um- vagy magnéziumalapt otvozetekkel valtottak ki a kordbban egyeduralkodonak szamito
acélt és Ontottvasat. A fémes anyagok Ujrafelhasznalasanak technologiaja — amellett, hogy
teljesen kiforrott — kis koltségi.

Az anyagfelhasznalas mértékében a fémeket az elasztomerek (gumi), majd a kiilonféle mi-
anyagok kovetik. A keramidk — koztlik az iiveg — részaranya a legkisebb. Jelentdségiik azon-
ban mégsem lebecsiilendd, hiszen szerkezeti anyagként (ablakiiveg) és funkcionalis elemek-
ként is (gyujtogyertya, katalizatorhordozo, szenzorok elemei, stb.) nélkiilozhetetlenek. Ennek
alapjan meg kell jegyezniink, hogy az 1.1 dbran megadott tomegadatokbdl kialakuld sorrend
nem tiikrozi feltétleniil a felhasznalt anyagok jelentéségének sorrendjét. A jarmivet felépitod
anyagokkal kapcsolatos ismeretek tehat szorosan Osszefliggenek a felhasznalasi teriileteken
megfogalmazott funkciokkal, igényekkel, s6t a gyartastechnologia soran felmeriil6 kiilonle-
ges, sokszor gazdasdgossagi, vagy kornyezetkiméld célkitiizésekkel is.

Mindezek indokoljik az anyagismeret kiemelt jelentdségét a kozlekedésmérnok képzésben.

Az anyagismeret — az elmondottak miatt — nem jelenthet pusztan internetr6l let6lthetd, adat-
szerli informécidohalmazt, vagy szabvanyok gylijteményét, bar e tananyag részleteiben szdmos
adatszerti informacioval is szolgal. A tananyag nagy sulyt helyez a tulajdonsagok és a szerke-
zet kozotti kapcsolatok megértésére, ezzel elére mutatva a ra €piild tovabbi tantargyak isme-
retanyagara. Ennél fogva az ,,Anyagismeret” targy szemlélet meghatarozo szerepet tolt be. A
tankonyv felépitésének szempontjai és targyalasmodja sajatosan anyagtudomanyi jelleget
kovet, amit az 1.2. dbra fejezi ki leginkabb.

kémiai osszetétel
kémiai tulajdonsagok

alkalmazas

mikroszerkezet " fizikai tulajdonsagok

megmunkalhatosag és gyartasi
tulajdonsagok

1.2 abra A konyv felépitésének elvi sémaja: az anyagismeret komplex rendszere az alapveto kémiai, fizikai,
szerkezettani és technologiai ismeretek egyiitteseként adnak lehetdséget az anyagok alkalmazasara

A 1.2 abra mutatja, hogy az anyagtudomany alkalmazas orientalt: felhasznalja a kémia, a
fizikai eredményeit, az anyagok mikroszerkezetébdl szarmazo kovetkeztetéseket, kiegésziti a
technoldgiai folyamatokbol szarmazo kovetkeztetésekkel. Ezaltal valik lehetdvé az anyagok
tudatos felhasznalédsa, tulajdonsagaik helyes megvalasztasaval, formalasaval.

A csatlakozo ismeretek sokrétiiségébol kovetkezik, hogy e tudomany nem torekszik a fizika
vagy kémia alapkutatdsi eredményeinek elmélyitésére. A nevezett tudomanyokat csak olyan
mélységig miiveli és veszi igénybe, ami a célkitiizésben megfogalmazott felhaszndldshoz sziik-
séges. A szerzOk a konyv elsé részében attekintik ennek megfelelden a sziikséges kémiai, fi-
zikai—kémiai, illetve fizikai ismereteket, és ezek utan térnek ki az anyagok szerkezetére, fel-
épitésiik és a tulajdonsagok kozotti kapcsolat megvilagitasara. Ezek utan az anyagvizsgalat
néhany nélkiilozhetetlen eszkdzét, az anyagvizsgalatok elveit, modszereit ismertetik.
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2. Kémiai alapismeretek

Fo kémiai kotéstipusok kondenzalt rendszerekben

A szilard ¢és folyadék halmazallapoti anyagokat k6zos néven kondenzalt rendszereknek ne-
vezziik. Lényegiik, hogy alkot6 atomjaik — akar kémiailag azonosak, vagy kiilonbozdek —
olyan tavolsagra vannak egymastol, hogy vegyértékelektronjaik kozott kolcsonhatas 1€p fel. E
kolesonhatés jellegét az atomok egyedi, kémiai tulajdonsagai hatarozzak meg. Ennek alapjan
alakulnak ki a kiilonb6z6 kotéstipusok.

Harom elsérendi kotéstipust kiilonboztethetliink meg: ionos, kovalens és fémes kotéseket.
Barmelyik tipus kialakulédsanak elektronszerkezeti alapja az, hogy a kotésben résztvevo ato-
mok vegyértékelektron rendszere atrendezddik amiatt, hogy a partner atomok vegyérték elekt-
ronjai kdlcsonhatasba 1épnek. A kotéstipusok kozotti kiilonbség megértésében kdzponti sze-
repe van az elektronegativitas fogalmanak. Ezt azért vezették be, hogy a periédusos rendszer
elemei kozott 1étrejovo kémiai kotések felting kiilonbozdségét kevés, és egyszert elv alapjan
szemléletessé, érthetdvé tegyék. E fogalom segitségével tehat kirajzolodik a kotéstipusok ere-
dete, és a beldlik kovetkezd makroszkopos anyagi tulajdonsagok magyarazata. Tobbféle
megkdzelitésben targyalta az irodalom az elmult évtizedek soran az elektronegativitas fogal-
mat. Legismertebb a Pauling [1] altal javasolt elképzelés, amely ismert, tapasztalati alapokon
nyugvé termokémiai jelenségekbdl indul ki. Eredményeit eredetileg nem kondenzalt rendsze-
reken végrehajtott kisérletekbdl szarmaztatta, de az dltala bevezetett fogalmakat a késébbiek-
ben sikeresen dltalanositottak.

Ismert, hogy a kémiai reakcidkat ugynevezett reakciohd kiséri (részletesebb magyarazata a
kovetkezo fejezetben). Masrészt hot kell kozolni egy mar 1étrejott molekulaval ahhoz, hogy az
atomok kozotti kotés Gjra megszlinjon: megfelel6 hdmérsékleten ugyanis minden kémiai ko-
tés felbomlik. Ez a disszociacids energia (D), amely definici6 szerint egy adott molekulan
beliil egyetlen kotés felbontasahoz sziikséges. A kotések felbomlasanak homérséklete és a
veliik jar6 hojelenség nagysaga igen eltérd lehet, igy jellemezheti a széban forgd kotés erds-
ségét. Ha az A és B atomok kozott 1étrejott egyszeres kotés disszociacios energidja (Da g)
nagyobb, mint akar az A-A, vagy B-B koétési energidk mértani kozepe, akkor a tapasztalat
szerint az A-B kotés onként 1étrejon az A+ By = 2AB reakceio szerint, és akkor a

A=D, g-4DaaDgp- (21)
egyenletben igaz, hogy A> 0.
Belathat6 ezért, hogy

X, - X, = kA, 2.2)

ahol Xa és Xp a reakcidoban résztvevo elemek elektronegativitasa. Ahhoz, hogy az egyes ele-
mekhez rendelhetd elektronegativitdsokhoz szdmszer(i értékeket rendelhessiink, referencia
értéket kell valasztanunk. Pauling szerint e referencia érték a H elem (hidrogén) (Xp=2.1)
elektronegativitasa. Ezek alapjan tehat minden elemhez rendelheté egy szam, amelyet elekt-
ronegativitdsnak neveziink. Ez a szam jellemzi az adott elem ,.elektronvonz6 képességét” a
szoban forgd kdtésben.
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2.KEMIAI ALAPISMERETEK 11

2.1. tabldzat. Néhany jellemzd kétési energia 25 °C—on , kiilonféle elemek kozott (kJ/molnyi kotés)
H C N O F Si P S Cl Br |

104 99 93 111 135 70 76 81 103 88 71| H
83 70 84 105 69 63 62 79 66 57| C

38 48 65 - 50% - 48 58(?) - |N

33 44 8 84* - 49 - 48| 0

F

37 129 117 68 44 61 -
42 51* 54 86 69 51| Si
51 55* 79 65 51| P

51 60 51 - |Si
58 52 50| Cl
46 43 | Br

36| I

A 2.1. sz. tablazat adatai alapjan lathato, hogy példaul a HF molekula (hidrogénfluorid, mas
néven folysav) disszociacios energiaja nagyobb, mint akar a H, vagy a F, molekula disszocia-
cids energiaja. Ha attekintjilk a periodusos rendszer elemeihez rendelhetd elektronegativitas
értekeket, vilagossd valik a periddusos rendszeren beliil érvényesiild tendencia, amit a 2.1.
dbra mutat:

[ | |
0 1 2 3 4

Az elemek elektronnegativitasi skalaja
2.1. abra A periodusos rendszerben érvényesiilo elektronegativitas értékek tendenciaja [1,2]

Lathato, hogy az dsszes fémes elem kisebb elektronegativitasu, mint a hidrogén. Ugyancsak
figyelemre méltd, hogy az elektronegativitas egy oszlopon beliil lefelé haladva csokken. Ez
egyezésben van azzal a kozismert megfigyeléssel, hogy a ,.fémes” jelleg a periddusos rend-
szerben egy oszlopon beliil lefelé¢ haladva egyre hatarozottabb. Latni fogjuk a késdbbiekben,
hogy példéaul a korr6zids hajlam is jol értelmezhetd az elektronegativitis fogalmaval. Belatha-
to a fentiek alapjan, hogy a kotések jellege az atomok kozott annak megfelelden alakul, hogy
mekkora elektronegativitas kiilonbség van a kapcsolatba keriilé partneratomok kozott. Esze-
rint osztalyozhatjuk a kotéstipusokat, vagyis ezt a tulajdonsigot hasznilhatjuk a kémiai
kotés jellemzésére:
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12 ANYAGISMERET

= Ha olyan elemek kozott 1étesiil kapcsolat, ahol Xa és Xg nagy és Xa, Xg > Xy, akkor
kovalens kotés keletkezik. Ilyen kotésekbdl épiilnek fel a szerves vegyiiletek: (szén-
hidrogének, szénhidratok), a gyémant, grafit, szdmos oxid stb.

= Ha Xa >> Xg — ionos kotés keletkezik (pl.: NaCl, KCI).

= Ha mindkét atomi partnernek kicsi az elektronegativitasa (Xa ~ Xg ~1,0-1,8 kozot-
ti), akkor fémes kotés kialakulasarol beszéliink. E konyvben ismertetett anyagok ko-
z6tt mindharom ké&téstipus eléfordul.

A 16 kotéstipusok azonban csak ritkan fordulnak el tisztan (pl. két azonos atom (Hy, Cl,)
altalaban kétatomos kovalens molekulat képez). A kotések zome nem tisztan ionos, kovalens,
hanem legtobbszor kevert jellegli. E tekintetben a fémes kotések kozott is vannak eltérések.
fgy pl.: beszélhetiink bizonyos kovalens kotések polaros (részben ionos) jellegérél is [2]. En-
nek eréssége nyilvan a partnerek elektronegativitasanak kiilonbségétdl fiigg. Ezt fejezi ki a
2.2. abra, amely a kotés ionos jellegét mutatja a partneratomok elektronegativitas kiilonbsé-
gének fliggvényében.

& B 8
| | |

%-08 ionos jelleg

-]
|

o | |
1 2 3
Elektrenegativitas kiilonbség

2.2. abra A kotés ionos jellege a kotést felépito partneratomok elektronegativitas kiilonbségének fiiggvényé-
ben

Lathato, hogy a nagy elektronegativitas kiilonbség (X=3) mar teljesen ionos kotést eredmé-

nyez, X=1 alatt pedig mar zommel kovalens (vagy fémes) a kotés jellege. A kovetkezékben
az egyes kotéstipusok legjellemzdbb tulajdonsagait foglalja 6ssze a jegyzet.

Az ionos kotés

Ebben a kotéstipusban az 0sszetartd erdt az ellentétes toltésii ionok elektrosztatikus kapcso-
lata képviseli. Az 6sszetarto er6 (U) a 2.3. egyenlettel irhato le,

2 d

U:_A.%w; (2.3)
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2.KEMIAI ALAPISMERETEK 13

ahol:
az elemi elektromos toltés,
az ionok kozotti tavolsag,
és B allandok,
értékét kompresszibilitasi adatokbol szarmaztatjak.

© >a®

Az egyenlet els6 tagjaban e’ az elektrosztatikus kolcsonhatasra utal. A masodik — taszito —
tagban d négyzetes fliggésnél meredekebb tavolsagfiiggése annak felel meg, hogy az egyensu-
lyi atomi tavolsag csokkenésével az iont6rzsek kozotti taszitas meredeken novekszik az ion-
torzsek elektronfelhdinek 0sszeérésébdl szarmazdan. Ez arra az eredményre vezet, hogy a
kondenzalt anyagok zome gyakorlatilag 6sszenyomhatatlan.

(2}
5
N
(2}
©
&
j@)
0] tavolsag
G kotési
» |atomok kozotti \ e
ﬁ tavolsag Jellemzi:
8 "2r - Az atomok egyensulyi
helyzetét
- potencialvolgy mélysége
(kotési energia)
" - és az atomok kozotti tavolsag
\©
ﬁ
(]
8
© tavolsag
|
(2]
kel
N
=
o
>

2.3. dabra Az ionos kotésben résztvevo iontorzsekre hato erdk és a kotési energia az atomok kozti tavolsag
fliggvényében

Formailag valamennyi kotéstipus egy vonzo €s egy taszito tag egyensulyaként képzelheto el.
Az elektrosztatikdbdl ismert analdgiak miatt a legtisztdbb az ionos kotés leirasa, amely egy
Coulomb jellegii, az atomi tavolsagtol négyzetesen fiiggd vonzo potencial €s a négyzetes ta-
volsagfiiggésnél nagyobb hatvanykitevdjii taszitd potencidl egyensulyanak eredményeként
ijak le. A vonzd ¢s taszitd erdk egyensulyban vannak a kotésben 1évO atomok egyensulyi
tavolsaganal. (2.3. dbra) Az egyensulyi tavolsag kornyezetében az atomok kotési energidja a
potencialvolgy mélységével aranyos.

A kovalens kotés

Szemben az ionos kotés elektrosztatikabol ismert elveivel, a kovalens kotést elektronparok
1étesitik. Az el6zdek alapjan akkor jon létre ilyen kotés, ha mindkét partner elektronegativita-
sa nagy (X>2,1). Nagy kohézids energia és térben iranyitott jelleg jellemzi ezt a kdtéstipust.
Itt az ellentétes spinallapott elektronpéalydk vonzo €s az azonos spinti elektronok taszito jelle-
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14 ANYAGISMERET

gének egyensulya eredményezi az egyensulyi atomi tdvolsagot, melyet az aldbbi dbra A—
allapot és S—allapot képe szemléltet. Lathatjuk, hogy azonos spinallapoti atomok kotéslétesi-
tésekor az elektronfelhdke atlapoléddsa nagyobb, a kotés kevéssé stabil, mint ellentétes
spinallapotu atomoknal.

0.6

I
A-allapot
A
04

\ !

|

\/

</
0

S
Ny S-allapo

Energia, rydberg (13.6 €V)
[l

[
0 1 ) 3 5 6
Molekulak kézti tavolsag, a =0.53 A egységekben

2.4. abra A kovalens kétés energidja és atomtavolsaga a kiilonbozd spindllapotu elektronpalydk egyensiilya
alapjan

A fémes kotés

BB REBNR
S 7 N TR~ R P R %
SN~ AN > AN - AR 5
RN EERNED
DANNERRMEERIR
DR RN R R

2.5. abra A fémionok racsa az elektrongdzban
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2.KEMIAI ALAPISMERETEK 15

Na-fém
Na Na CLLLS S SIS, 7 27,

b)
2.6. abra Kollektiv elektronokbol kialakulo savszerkezet. Kiilonallo (a) és fémes kotésben résztve-
vé(b)ndtriumionokhoz kapcsolodo vegyértékelektronok energianivii. A fiiggdleges tengelyen az energia fel-
felé né, a vizszintes tengely a natriumatomok kozotti tavolsagot érzékelteti. A (b) abran a két vizszintes vonal

a vegyeérteksavot, a fent satirozott rész pedig a vezetési savot jeloli, melyben az elektronok energidja folyto-
nosan valtozik, ezért elmozduldsuk a savon beliil gyakorlatilag akadalymentes [3].

a)

A fémes kotés olyan elemek kozott jon 1étre, amelyeknek elektronegativitasa kicsi. Tipikus
megnyilvanuldsa az, hogy az elektronok egy k6zos elektronfelhdt képeznek a racspontokon
elhelyezked6 ionok koriil (2.5. dbra). Nem minden elektron vesz részt a kozos elektronfelhd
kialakitasaban, csak a vegyértékelektronok. Az elektronfelhdt alkotd egyedi atomokhoz tarto-
70 elektronok egy kozos energiasavot alkotnak. Az egyes elektrontipusokhoz tartoz6 energia-
savok elkiiloniilése valtozo lehet. Lényeges azonban, hogy a tipikusan fémes tulajdonsagok
kialakulasdban — igymint jo elektromos és hévezetd képesség — a legfelsd (vezetési elektron-
savban) elhelyezkedd elektronok vesznek részt (lasd 2.6. dbran az s elektronokbol kialakulod
savot) [3].

A masodlagos kotések

A 16 kotéstipusokon kiviil — gyakorlatilag fiiggetleniil a kotéstipus jellegétol, masodlagos
kotések is 1éteznek ugyanazokban az anyagokban. E kotéstipusokat gyakran van der Waals
féle kotéseknek is nevezik [4], és tobbnyire a molekulak kozotti kolcsonhatasnak kifejezoi.
Legtobbszor az eltérd elektronegativitasu partnerek kozott 1étrejott f6 kotéstipusok eredmé-
nyeként keletkezd polaros jelleg fellépésével hozzak dket kapcsolatba. E kotéstipusok hato-
ereje igen csekély és rovidtavi a f6 kotéstipusokhoz képest, amit kifejez a hatotavolsag erds
hatvanyfiiggése is. Eszerint a van der Waals erék hozzajarulasa a teljes U racsenergiahoz a

kovetkezd Gsszefiiggéssel adhatdo meg:
2

3-h-v, -«
d6

u:3~h~v0—% , (2.4)

ahol v, az atomok oszcillacios frekvenciaja, a a polarizalhatosaggal kapcsolatos allando, h a
Planck allando, d az atomok k6zottgi tavolsag.
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16 ANYAGISMERET

A harom f6 kotéstipussal jaro fontosabb anyagi tulajdonsdagok

Kompresszibilitas (6sszenyomhatdsag), atomi radiusz és olvadaspont valtozasa a perio-
dusos rendszer elemei kozott

Osszenyomhatésag (krompesszibilitas)

(8

2.7. abra Az elemek kompresszibilitasdanak osszehasonlitasa a periodusos rendszer fécsoportiaiban [4]

Két jellegzetes tulajdonsag attekintésére nyilik lehetdség a 2.7. és 2.8. abrdkon, ahol a perio-
dusos rendszer elemeinek hidrosztatitus nyomas hatdsara torténd Osszenyomhatdsagat (2.7.
dbra) és az olvadaspontjait (2.8. dbra) hasonlithatjuk 6ssze. A fémes elemek kompresszibili-
tasa jO egyezést mutat az elektronegativitas értékekkel. A legkisebb elektronegativitasi fémes
elemekben a vegyértékelektronok kotési energiaja alacsony. Ennek megfeleléen az atomi tér-
fogatok nagyok, emiatt jelentés mértékben dsszenyomhatok. A 3d, 4d elektronokat tartalmazo
un. atmenetifémek (lasd 2.7. dbran az alkéli foldfémek) atomjai viszont tdémorek, dsszenyom-
hatosaguk csekély.

Miiszaki szempontbol is hasznos informaciokat tartalmaz a 2.8. dbra, ahol az elemek olva-
daspontjat hasonlithatjuk Ossze. Feltlinden kiilonbozik egymastol a fémes elemek olvadas-
pontja. Az kis elektronegativitasu fémekre alacsony olvadaspont jellemz6, mig a nagyobb
elektronegativitasiiak kozott igen nagy olvadaspontiak is szerepelnek (W, Os stb.)

A metalloidok koziil a karbon (gyémant) a legnagyobb olvadésponta elem.
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2.8. dbra Az elemek olvaddspontjanak osszehasonlitasa [4]

Az ionos kotést tartalmazo szilard testeket az ionok kozotti Coulomb—jellegii erdk tartjak
Ossze. Nagy olvadasi hdmérsékletli, rideg, kemény vegyiiletek, hétagulasi tényezdjiik kicsi.
Mivel a vegyértékelektronok az iontdrzsekhez szorosan kapcsolddnak, ezért nem vesznek
részt az elektromos vezetésben. Ezek a vegyiiletek szilard halmazallapotban tehat tobbnyire
szigetelok (esetleg félvezetdk). Ha az ionos vegyiilet megolvad, az olvadék elektromos veze-
tové valik. Olvadék allapotban az elektromosan toltott ionok az elektromos vezetés hordozoi.
A vezetés mindig egybekotott az ionok mozgékonysagaval, tehat az anyag—transzport folya-
mataival.

A kovalens kotések térbeni irdnyitottsdga miatt ezek az anyagok (vegyiiletek) szintén ride-
gek és torékenyek. Szemben az ionos kotésekkel, ezen anyagok olvadékai nem vezetik az
elektromos aramot. E vegyliletek kozott talalhatok a legnagyobb olvadasponti szerkezeti
anyagok (pl. gyémant, karbidok, néhdny oxid, nitridek, stb.).

A fémes kotésekkel — az eddigiekben ismertetett tulajdonsagokkal ellentétben — mechanikai
képlékenység, alakithatosag parosul. Minthogy a vegyértékelektron felhd nem kotddik az
egyes atomokhoz, térbeni mozgékonysaga jo elektromos vezetOképességet eredményez. Ez jo
hévezetd képességgel és jelentds hotagulasi tényezdvel is parosul.
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Termodinamikai alapfogalmak [5]

A mindennapi gyakorlatban el6forduld jelenségek, technologiai részfolyamatok (pl.: olva-
das, parolgas, kémiai atalakulasokat kisérd hdéjelenségek stb.) értelmezéséhez, kvantitativ le-
irasahoz sziikséges a termodinamikai alapfogalmak ismerete. Szerkezeti anyagok tulajdon-
sagvaltozasanak értelmezéséhez (pl.: hétagulas, atalakulasok szilard fazisban, stb.), ugyancsak
nélkiilozhetetlenek ezek az ismeretek.

Az elnevezés — homozgdstan — arra utal, hogy a hd 4ramlasardl, atadasarol, az anyagok
hofelvételérdl, holeadasarol, makroszkdposan is mérhetd mennyiségek leirasardl van szo.

A héenergia és az atomi szerkezet kolcsonhatasa

A héenergia és az anyag kolcsonhatasa az alabbi, kozismert kémiai reakcioval szemléltethe-
to:

2Ho+ 0,=2 H,0 + O (hé) (2.5)

A reakcid hdenergia felszabaduldsaval jar, ami a kornyezetben szétterjed, ill. egy része
munkava alakithatd (pl. hidrogént alkalmazo belsé égésti motorok). Az elézdoekbdl ismert
ugyanakkor, hogy a H,O hé hatasara alkotoelemeire bonthato. Azt is tudjuk, hogy ebben az
energiakozlési folyamatban a vegyértékelektronok atrendezddnek, fehdt az elektronszerkezet
dtrendezddése a termikus jelenségekkel dsszekapcsolodik. Mar most meg kell jegyezni, hogy a
vegyértékelektronok termikus gerjesztése (pl.: kémiai kotések felszakadasa) akkor is megtor-
ténhet, ha az anyagot nagyenergidji sugarzas éri. Errdl a jelenségrdl az anyagvizsgdlatoknal
emlitést tesziink. A hdenergia terjedésének leirasdhoz mindenekel6tt definiciokat kell beve-
zetni, hogy szamba vehessiik azokat az anyagokat, amelyek egy termikus folyamat soran
egyaltalan kolcsonhatasba keriilnek. Az egymassal kdlcsonhatasban 1€vd anyagok Gsszességét
termodinamikai rendszernek nevezziik. A rendszernek egyértelmii, zart felszint alkotd hata-
ra kell, hogy legyen. A hatér tulajdonsagai alapjan harom fajtajat kiilonbozetjiik meg:

= Nyilt rendszer: amelynél az energia és anyagkozlést a kornyezettel megenged;iik;

= Zart rendszer: itt anyagdramlas a vizsgalt rendszer és kornyezete kozott nincs, de az
energiakozlés lehetséges;

= Adiabatikus rendszer: a kornyezetétél anyagatvitel és energia atvitel szempontjabol
is elszigetelt.

A fenti definiciokat az alabbi tdblazatban foglaltuk Ossze:

2.2, tablazat Termodinamikai rendszerek csoportositisa

anyagtranszport energiatranszport
Nyilt Van van
Zart Nincs van
izolalt (adiabatikus) Nincs nincs

A termodinamika — célkitiizésének megfelelden — makroszkopos tulajdonsagok, jelenségek,
kozvetleniil mérhetd mennyiségek leirasaval foglalkozik. E leirdshoz megkiilonbdztetjiik a
termodinamikai allapothatarozokat ¢és az allapotfiiggvényeket:
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Az allapothatarozok:

- nyomas (P),
térfogat (V),
hémérséklet (T),

Osszetétel (C).

Az allapotfiiggvények:

- belso energia (E),
- entalpia (hétartalom) (H),
- szabadenergia (G),

- entrdpia (S).

A termodinamikai folyamatok vizsgalhatok allandé térfogaton (izochor jelenségek), allando
nyomason (izobar folyamatok) és allandé hémérsékleten (izoterm folyamatok).

A belso energia és az entalpia kozott az a kiillonbség, hogy a bels6 energiat izochor, az ental-
piat izobar koriilmények kozott értelmezziik, vagyis megengedjiik, hogy energiakdzlés sordn a
rendszer térfogati munkat is végezzen. Ennek foként akkor van jelentésége, ha a hdenergiat
olyan kozeg veszi fel, vagy adja le, amelynek jelentGs a hétagulasi tényezdje (pl. gazok).

Belso energia:

:
E=E°+ [C,dT

298,16

ahol:
E° referenciaérték,
Cy az alland¢6 térfogaton mért fajho.
Az entalpia

.
0
H=H"+ [C,dT,

298,16

ahol Hy a referenciaérték, Cp az allandé nyomason mért fajhé
H=H°+P.V

dH =dE +P-dV +V -dP
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20 ANYAGISMERET

Az entropia

Az entropia (S) az izoterm, reverzibilisen felvett hot jelenti, vagyis

_Q

T
Az entropia statisztikus értelmezése a rendezetlenség mértékének jellemzésére szolgal, ér-
telmezése szerint a termodinamikai allapot valdsziniiségének mértéke:

ds (2.10)

W=W;*W,*W3 (2.11)
Ahol W1,W,,W3 az egyes mikro allapotokat jeldli.

S=f(W)=f(WI W2 W3...)=S1 +S2 +S3 +... (2.12)
S = kinw (2.13)

Vagyis az entropia az allapot termodinamikai valdsziniiségének logaritmusaval aranyos:

k= R/Na (2.14)
ahol:

k Boltzmann-allando,

R egyetemes gazallando, 8,314 J/mol*K,

Na Avogadro—féle szam, 6,022*10%,

Minden folyamat, amely noveli az atomok, molekuldk mozgési lehetdségét (példaul olvadas,
parolgés, gazkiterjedés, diffiizi0), az anyag entropia ndvekedésével jar egyiitt.

Szabadentalpia

A szabadentalpia (G) definicio egyenlete:
G=H-T-5S (2.15)

A szabadentalpia a belsé energianak munkara fordithato része, vagyis a teljes belsd energia-
bl le kell vonni az izoterm folyamatokkal kapcsolatos energiacserét (AS = AQ/T). llyen
izoterm folyamat lehet példaul az olvadas—fagyas, egykomponensii szilard fazison beliil az
allotrop atalakulassal jaro belsd energiavaltozas stb. Ilyen izoterm folyamatok soran torténd
hdcsere tehat nem eredményezi a vizsgalt rendszer hdmérsékletének megvaltozasat. Példaul a
—10 °C —os jég melegedésekor annak hémérséklete ndvekszik, mikdzben belsd energidja is nd.
T=0°C—on azonban hémérséklete valtozatlan mindaddig, amig az olvadas befejezédik. Ekdz-
ben hétartalma novekszik, vagyis az olvadashdt a kornyezetébdl felveszi, de hdmérséklete
ekdzben nem valtozik. A viz fagyasakor ezzel ellentétes folyamat jatszodik le (izoterm héfel-
szabadulas).
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Az atalakulasok iranya

A szabadentalpia fiiggvény megmutatja az atalakulasok lehetséges iranyat. Minden 6n-
ként végbemend folyamat csak olyan iranyban mehet végbe, amelyben a rendszer szabad-
energiaja csokken, vagyis

AG=G,-G,<0 (2.16)
ahol

Gl: a kezdeti allapot szabadentalpiaja,

G2: a végallapot szabadentalpidja.

Az elmondottakat a viz—jég atalakulasanak példajan mutatja be 9. abra.

Szabadentalpia, G

0 Hémérséklet (°C)

2.9. abra A viz szabadenergidja a homérséklet fiiggvényében

T=0 °C—on és kdrnyezeti nyomason a viz és jég fazisok egyenstilyban vannak. Az atalakulas
lehetésége mindkét iranyban adott, de a folyamat (pl. a viz megfagyasa) csak akkor indul el,
ha a hémérséklet kissé a 0 °C ald csdkken. Ekkor a viz szabadenergidja mar nagyobb, tehat
olyan folyamat indul el, amelynek sordn a szabadenergia csokkenhet, ezért a viz megfagy. A
fagyasi folyamat tehat csak talhtités hatasara indul el. Ez a jelenség 1ényeges, és a késébbiek-
ben erre visszatériink.

A termodinamikai egyensuly és a szabadentalpia

szemléltethetd: az erdegyensuly azt jelenti, hogy a mérleg karjai nem mozdulnak el, mivel a
terheld nyomatékok azonosak. Ugyanigy kell értelmezni a termodinamikai egyensulyt is. Egy
atalakulas akkor torténik meg, ha szabadenergia csokkenéssel jar a folyamat (az emlitett viz—
jég atalakulas 0 °C—on).

Egyenstlyi helyzetben tehat nincs valtozas, mert adott P, T koriilmények kozott G-—nek
nincs alacsonyabb értéke. (dG=0, a 2.10. dbrdn)

© Balla Sandor, Ban Krisztian, Lovas Antal, Szabd Attila, BME www.tankonyvtar.hu




22 ANYAGISMERET

L
A B atomi konfiguraciok

2.10. dbra A szabadenergia alakuldsanak sematikus dbrdja az atomi konfiguraciok fiiggvényében: egyenstii-
lyi helyzetet eredményez a dG=0 dllapot, amely azonban jelezhet metastabil dllapotot is.

A G minimuma azt is jelenti, hogy ez az allapot hatarozott atomi konfiguracidkhoz (elrende-
zésekhez) kotott. Az abra arra is ravilagit, hogy a termodinamikai egyensuly esetenként lat-
szo6lagos is lehet (A allapot) és termikus aktivaldssal a rendszer még kisebb szabadenergia
értéket is felvehet (B allapot). Az A allapotot ,,metastabil”—nak nevezziik, mert van ennél a
mind a természetben, mind a miszaki gyakorlatban, anyagokban ¢és folyamatokban.
Metastabil allapotiiak példaul az iivegek, vagy a gyémant. A karbonnak szobahdmérsékleten
¢és kornyezeti nyomason termodinamikailag stabil modosulata ugyanis a grafit, amint ezt a
kristalyszerkezet targyaldsanal latni fogjuk. Rezgés— és szennyezésmentes kdrnyezetben a
desztillalt viz is jelentOsen tulhiithetd anélkiil, hogy kristalyosodni kezdene. E talhiit6tt allapo-
tdban a viz termodinamikai értelemben metastabil. Némely fémolvadék (pl. a nikkel) ugyan-
csak az olvadaspontja ala hithetd. Az otvozetek atalakuldasainak ismertetésénél még latni fog-
Jjuk a metastabilitas nagy gyakorlati jelentoséget.

A Gibbs—féle fazisszabdly
A termodinamika szerint a fazis az anyagnak az a makroszkopos feliilettel koriilhatarolt ré-
sze, amelyen beliil sem a fizikai, sem a kémiai tulajdonsagoknak nincs torésszerti valtozasa.
Zart termodinamikai rendszerben a lehetséges fazisok szdmanak meghatarozasa a Gibbs—
féle tazisszaballyal lehetséges:

F+Sz=K+2, (2.17)
ahol:

F a rendszerben 1évo fazisok szama,

K a rendszert alkot6 komponensek (alkotok) szama,

Sz a rendszer termodinamikai szabadsagi foka.

A szabadsagi fok alatt azt a szdmot kell érteni, ahdny fliggetlen termodinamikai allapothata-
rozot megvaltoztatunk anélkiil, hogy a rendszert alkot6 fazisok szdmaban valtozas allna be.
Amint mar emlitettiik, négy allapothatarozé van: nyomas (p), hdmérséklet (T), vegyi Osszeté-
tel (c), térfogat (V). Ezek koziil azonban csak harom fliggetlen, a koztiik fennallé kapcsolatot
az egyetemes gaztorvény irja le:

p-V=nR-T, (2.18)
ahol:
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a nyomas,

a térfogat,

a vegyi 0sszetételtol fliggd érteék,
az egyetemes gazallando,

az abszolut homérséklet.

40> <o

Kondenzalt rendszerekben a térfogat valtoztatasanak lehetdségétdl eltekintenek, igy ezeknél
a nyomas, a homérséklet €s a vegyi Osszetétel szerepét vizsgaljak. Kondenzalt rendszerek
esetén tehat ezt a harmat tekintjiik fliggetlen termodinamikai allapothatarozoknak.

A Gibbs—féle fazisszabaly értelmezése egykomponensii rendszerek — példaul a viz — fazisdi-
agramjanak vizsgalataval konnyen érthet6. Mivel egykomponensii rendszerrdl van sz, vagyis
a rendszer vegyi O0sszetétele allando, igy a fazisszabalyt alkotd termodinamikai allapothataro-
z0kbol csak ketté marad. Ennek megfelelden a viz lehetséges allapotat a nyomas és a hdmér-
séklet hatarozza meg.

\kritikus

pont

Nyomas

0,006
atm

pont

Goz

0°C 0,01°C 100 °C

Hoémérséklet

2.11 dbra A viz fazisdiagramja. A folyadék—gdz gorbe csak a viz kritikus hémérsékletéig terjed. A hdmérsék-
let és a nyomas skalat eltorzitottuk, hogy a harmaspont dbrdzolhato legyen (0,006 bar, 0,01°C)

A 2.11. dbran vazolt nyomas és hémérséklet tartomanyban a viznek harom fazisa — egyben
harom halmazallapota — fordul eld: a jég, a viz és a g6z. Az egyes fazisokhoz tartozo teriilete-
ket a termodinamikai stabilitas terlileteként értelmezziik. Ez azt jelenti, hogy a teriilet barmely
pontjahoz tartozé nyomas—hdmérseklet allapothatdrozo paros esetén a rendszer egyfazisu. Az
egyfazisu teriileteket elvalasztdé vonalak mentén teljesiil a halmazallapot valtozas termodina-
mikai feltétele. A diagramon latszik, hogy a viz fagyaspontja a nyomas csokkenésével nd,
forraspontja pedig csokken. Ezt tobb tapasztalat is alatdmasztja: tengerszinttdl szamitott 8000
méter feletti kisnyomasu térben a viz mar 80 °C alatt forr, mig a jég a r4 hat6 nyomas hataséara
megolvad.

A fazisdiagram mindharom homogén egyfazisu teriiletére igaz, hogy kismértékii nyomasval-
tozds és homérsékletvaltozds nem eredményezi az egyfazisu allapot megsziinését. Ezt a
Gibbs—féle fazisszabaly segitségével is nyomon lehet kdvetni:

F+Sz=K+2>1+2=1+2, (2.19)

Az egyfazisu teriileteket elvalaszté hatarvonalak mentén azonban kétfazisu a rendszer, itt
viz+jég, viz+gdz vagy jég+gdz van jelen. Ha a két termodinamikai allapothatérozé koziil az
egyik megvaltozik, az maga utdn vonja a masik megvaltozasat is, csak igy tud fennmaradni a
kétfazisu allapot. Példaul ha jeges viz hdmérsékletét ndveljiik, akkor a gérbe altal meghataro-
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zott mértékben a rendszer nyomasat csokkenteni kell, kiilonben eltiinik a szilard fazis, a jég
elolvad. A Gibbs—féle fazisszaballyal kifejezve:

F+Sz=K+2>2+1=1+2, (2.20)

Kiilonleges helyzet all elé a harom teriilet kozos talalkozasi pontjanal, ahol mind a harom
fazis egyszerre lehet jelen. Ez azonban csak egy meghatarozott hdmérséklet €s nyomas esetén
fordulhat eld, ahogy a Gibbs—féle fazisszabaly is jelzi:

F+Sz=K+2>3+0=1+2, (2.21)

Az egyenletbdl lathato, hogy egyetlen termodinamikai allapothatarozot sem lehet megval-
toztatni, mert akkor valtozas allna be a fazisok szamaban.

A kristalyszerkezet

A bevezetdben emlitettiik, hogy a mérnoki gyakorlatban hasznalt legfontosabb anyagtipusok a
fémek és otvozeteik, a keramidk (koziiliik is kiemelve az livegeket), a miianyagok, illetve az
elasztomerek. Ezeknek tekintélyes része kristalyos anyag. Amig szerkezeti anyagként fel-
hasznalt fémeket és otvozeteket, valamint a keramiak tekintélyes részét kristalyos szerkezet
jellemzi, addig a masik csoportjuk -az livegek, milanyagok, elasztomerek- hosszl tavu krista-
lyos elrendezddést nem mutatnak.

A kristadlyos anyagok el6éfordulasa foldi koriilmények kozott joval gyakoribb, mint az un.
amorf anyagoké. Mind a kristalyos, mind az amorf anyagokban kiilonféle (az el6zéek soran
mar ismertetett) kémiai kotéstipusok fordulhatnak eld. A kristalyszerkezet az atomi tavolsa-
gok nagysagrendjében (10™°m=1A, azaz 1 Angstrém) meghatérozott szerkezeti kategoria,
csak a topoldgiai kérdésekkel kapcsolatos informaciokat hordozza a szoban forgd anyagrol, a
kotések jellegével, kémidjaval nem foglalkozik. A kristalyszerkezet az atomok periodikus, térbeni
elrendezését jelenti. Ebben az elrendezésben kdzponti jelent6ségiiek a szimmetria elvek.

A kristalyszerkezet létrejottenek okaként a szabadenergia-minimumra valo torekveést, mint alapve-
t6 termodinamikai elvet kell megjeldlni. Ez esetben a konfiguracids entropia minimalizalasanak
elvérdl van sz6 adott hdmérsékleten €s nyomason. Ennek lesz kovetkezménye a kémiai kotéstipu-
sok altal kialakitott atomi atmérdk mellett az atomi elrendezddések szimmetridja is.

Ilyen feltételek mellett kell megdrizni az elektromos neutralitas elvét (elektromos semleges-
ség elve), a kovalens kotések diszkrét jellegét és iranyat. Emellett meg kell valosulnia az ato-
mok lehetd legszorosabban illeszkedésének is.

A fenti bevezetd gondolatok alapjan tehat a kristalyszerkezet legfontosabb jellemzo6i a kovet-
kezdk:

A szerkezet térbeni szimmetriat hordoz. Ahogy emlitettiik, ez tisztdn topoldgiai természetii,
de tobb komponens esetén jellemzi az un. kémiai rend is. Ez annyit jelent, hogy ha a kristaly-
racs valamely pontjaban egy t6ltést hordozo ion helyezkedik el, annak toltését a legkozelebbi
szomszédsagban helyet foglalo ellentétes toltésli ion(ok) kompenzaljak, igy makroszkoposan
a felépiil6 kristalyos test elektromosan semleges.

A kristalyos racsban mindharom f6 kotéstipus eléfordulhat, de ugyanabban a racsban eldfor-
dulhat kétféle kotéstipus is (pl. grafit). Itt kovalens €s un. ,,masodlagos” kotéstipusok vesznek
részt a racs felépitésében. Ilyen mésodlagos kotés a jégkristalyban helyet foglald vizmoleku-
lak kozotti un. ,,hidrogén-hid” is. A masodlagos kdtések - a f6 kotéstipusokhoz képest - kis
vonzderdt jelentenek az atomok kozott. A racspontokban helyet foglald, kristalyt alkoto ele-
mek tehat lehetnek atomok, ionok, atomcsoportok vagy molekulak.
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A Kkristalyszerkezet osztalyozasa szimmetriaelvek alapjan:

Olvadaspontjanal alacsonyabb hémérsékleten valamennyi fém kristalyos szerkezetli. Ez azt
jelenti, hogy a szilard halmazallapoti fém atomjai valamilyen geometriai rendben, bizonyos
kristalytani alakzat meghatarozott pontjaiban helyezkednek el. Ez az alakzat egy-egy krista-
lyokon beliil az alak, a méretek ¢és a térbeli helyzet megtartasdval folytonosan ismétlodik. Az
ilyen szerkezetet racsszerkezetnek nevezziik; a racsnak a legkisebb része, amelyen a kristaly-
tani tengelyek és a racsra jellemz0 szimmetria mar felismerhetd, a racselem. A fémtan targya-
lasa soran a felbontoképesség hatara a kristalyracs.

A kristalyszerkezet jellemzdje a periodicitds. Ennek megfelelden a legfontosabb feltétel, hogy
minden racspontnak azonos a kdrnyezete, vagyis a racspontok kozott nincs kiilonbség. Bar-
mely racspontot valasztjuk a vizsgalodas kiindulopontjaként, azonos irdnyban és tavolsagra
minden esetben egy masik racspontnak kell elhelyezkednie.

A kristalyracsot egy pontraccsal, mint matematikai fogalommal, és a racspontokhoz rendelt
atomokkal, atomcsoporttal vagy molekulakkal (atomracs, ionrdcs vagy molekularacs) lehet
leirni. Egy egydimenzios ,,pontracs” példaul egy elemi racsvektor egész szamu tobbszorose-
ként adhaté meg az r’=r + U-a; Osszefliggéssel, ahol u befutja az Gsszes egész szamot, és a;
jeloli az elemi racsvektort (2.12. dbra).

a1
o—> o0 ——> o6 —P>oe

2.12. abra Egydimenzios ,,rdacs”

A kétdimenzids (sik)racs ennek megfeleléen két elemi racsvektorral (ai, ;) (2.13. dbra), mig
a térracs (hdromdimenzios racs) a fentiek alapjan az aj, ay, as elemi racsvektorokkal hatdroz-
haté meg, amelyek egyben a racs szimmetriatengelyei is (2.14. dbra).

f o ®
az// L ®
® a >®

>®

Y

1

2.13. dbra A kétdimenzids racs

T=ua;+tva+was

2.14. abra A haromdimenzios racs és két rdacspontot 0sszekots vektor képlete, ahol a,, a,, @z az elemi rdacsvekto-
rok; u, v, w pedig tetszéleges egész szamok.
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A haromdimenziés pontracs minden pontjat az
r’=r+ua; +va+was (222)

vektor irja le, ha u,v,w befutja az 0sszes egész szamot. Racstranszlacids miiveletnek nevezziik
az olyan eltolast, amely a pontracsot a

T=ua +va+was (223)
transzlacids vektorral onmagaval parhuzamosan eltolja, és ekkor a pontracs 6nmagaval fedés-
be keriil. Az ilyen alakban irt barmely vektor a két racspontot 6sszekotd vektor.

Az elemi racsvektorok megvalasztasanak feltétele, hogy a harom vektor nem lehet egy sikban,
paronként nem lehetnek parhuzamosak és a térracs barmely pontjaba mutatd vektor a harom
elemi racsvektor egész szamu tobbszoroseinek Osszegeként eldallithatd. Ennek megfelelden
megadhato a racsnak azon legkisebb egysége, mas néven elemi celldja, amely eltolasaval a
teljes racs egyértelmiien felépithetd. Ez altaldban a kijeldlt elemi racsvektorok, mint élek, ltal
meghatarozott pdrhuzamos oldalu és €l test (paralelepipedon). Ha a celldban racspontok csak
a cella cstcsaiban talalhatoak meg, a cellat primitiv cellanak neveziink. A primitiv cellak mi-
nimalis térfogath celldk. A primitiv cellaval megadott pontracsot tehat az jellemzi, hogy tet-
sz6leges pontjabdl kiindulva (kezddpont) barmely racspont helye megadhaté az elemi racs-
vektorok linearis kombinacidjaval, vagyis a kristalyracs felépithetd transzlaciés miiveletekkel.
A kristalyracs ettdl eltérden is megadhatd. A szimmetriaviszonyok jobb attekinthetdsége miatt
nem minden esetben a racs primitiv celldjat célszerii alapul venni, hanem a derékszogl koor-
dinata-rendszer hasznalata szemléletesebb képet adhat. fgy kijelolhet6 a racsnak egy nagyobb
foku szimmetriaval rendelkezé cellaja is (2.15. dbra). Az elemi cella nemcsak a cstcsaiban
tartalmazhat racspontokat, viszont ebben az esetben a transzlacié megsziinik, hiszen a kijelolt

crer

abrat, ahol a kdozépponti atom transzlacioval nem érhetd el).

aq aq

az )

(a) (b)

2.15. dbra Egy adott racsban kijelolhetd primitiv cella (a) és a nagyobb foki szimmetriat mutato elemi cella (b).

A primitiv celldk alakjat (elemi racsvektorok nagysaga €s szdge) tekintve hét racsrendszer
1étezik, amelyikkel barmilyen kristalyracs leirhat6. A hét rendszer kisebb szimmetridju tagjai
koziil néhanyhoz derékszogli rendszer is rendelhetd. gy a hét alaptipushoz tovabbi hét alracs
csatlakozik. Ez a megadési mod egy altalanos és 13 specidlis racstipust jelent, ami Bravais
nevéhez flizodik. A 14 Bravais-féle racstipust a hozzajuk tartozé szimmetria-jegyekkel a 2.16.
abran lathatjuk. A Bravais-cella nem minden esetben a megadott kristalyracs primitiv cellaja.
A harom valasztott transzlacids vektor hossza megadja a Bravais-cella harom racsparaméterét.
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2.16. dbra Bravais-féle kristalyrdcs tipusok

A 2.16. abra abrai kozil kiilondsen nagy jelentdségiliek a szabalyos rendszerbeli térben és
feliileten kézéppontos racselemek. Térben kozéppontos kocka alaku racseleme (TKK) van az
a-Fe-nak (ferrit). Ez a fazis a Fe kis hdmérsékleten stabil modosulata. Lapkozepes kocka ala-
ku racseleme (FKK) van a Fe nagy homérsékletii (912°C felett stabil) modosulatanak (y-Fe).
A Ni-nek csak egyetlen allotrop mddosulata van és ez a lapkozepes kockaracs. A Co hexago-
nalis rendszerben, a Cu pedig ugyancsak lapkozepes kockaracsban kristalyosodik.
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A fent emlitett matematikai leirdssal 6sszhangban a kristalyracsban megadhatok kristalytani
iranyok ¢és sikok. A 2.14. abradn szerepld képletnek megfeleléen egy kristalytani irdnyt meg-
adhatunk az [uvw] szdmharmassal. A kristalytani irdny a kezd6pontot a kivalasztott rdcspont-
tal 0sszekotd vektor, ami az aj;, @y, as elemi racsvektorokkal irhatd le. Jelolésére szogletes
zardjelet hasznalunk, pl. egy egyszerli kockaracs egyik lapatlojat az [101] adja meg, amely az
ay ¢és az az vektorokkal definialt sikkal parhuzamos.

A kristalytani sikok és iranyok altalanos jellemzésére szolgalnak az Gn. Miller-indexek. A
Miller-indexek egész szamok, sik esetén az origd és a sik altal a tengelyekbdl kimetszett pon-
tok tavolsaganak reciprokdval aranyosak az egyes tengelyek egységeiben (¢lhossz vagy racs-
paraméter) kifejezve. Eldallitasuk a 2.17. dbranak megfeleléen gy lehetséges, hogy a sikok
tengelymetszeteit meghatarozva vessziik azok reciprokat, majd a nevezdék legkisebb kozos
tobbszorosével felszorozva megkapjuk a Miller-indexeket. A sikok jelolésére kerek zarojelet
hasznalunk.

X

1 1 12 12
314!2 :_1 ' :_1_;_ : 4,3,6 = (hkl)
3 2 3 4 2

2.17. abra A Miller-indexek levezetésének sémdja

A kristalyfizika tapasztalatai szerint a kristalyok az egyes irdnyokra nézve anizotropok, azaz a
fizikai tulajdonséagaik eltérnek attdl fiiggéen, hogy melyik kristalytani irdnyban mérjiik azo-
kat. Példaul fémkristalyok hdtagulasa, hé- és villamosvezetd képessége, magneses indukcidja
vagy rugalmassagi modulusa mas nagysagu az [100], az [110] vagy az [111] iranyban. Azok-
ban az irdnyokban és sikokban, amelyek az egyforma értékii elemi vektorokkal azonos hely-
zetliek, a fizikai tulajdonsadgok is megegyeznek. Az ilyen irdnyokat és sikokat egyenértékii
iranyoknak és sikoknak nevezziik. Az egyenértékii irdnyokban a racspontok tavolsaga, az
egyenértékil sikokndl a sikok egymastdl mért tavolsaga azonos. Az egyenértékii sikokban az
atomi tavolsag és a racspontok szama altal meghatarozott illeszkedési slirliség azonos.
Kiilon felhivjuk a figyelmet a sikok €s a kristalytani iranyok jelolésének fontossagéara. Ha
egyetlen hatarozott sikot kivanunk megjeldlni, azt gdmbolyli zardjelben tiintetjiik fel. Egysze-
ri kobos szimmetridju kocka lapjainak jeldlésekor (a kocka lapjai): (100), (010), (001), stb.
Ha az Osszes, egyenértékil sikot jeloljiik, akkor az {100} jelolést, azaz a kapcsos zarojelet
hasznaljuk. Egyetlen kristalytani irany, pl. egy tératlo, jelolésére az [111] (szogletes) zaroje-
let, valamennyi tératl altalanos jeldlésére az <111> jelolést alkalmazzuk. fgy az {100} jelo-
1és:

{100} = (100 ) + (010 ) + (001) + (100) + (0 1 0) + (00 1) (2.24)

Osszes egyeneértékil sikot jelenti. Ebbdl 6 darab van, minden tengelynél az 1 és a -1 doféspont-
ban a masik két tengellyel parhuzamosan. Az <I111> jelolés Osszesen 8 egyenértékil iranyt
jeldl, mert mind a 8 térnegyedbe berajzolhat6 egy tératlo, igy
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(111)=[1117+[111]+[111]+ [11 1]+ [1 11]+[111]+[11 1]+[1 1 1] (2.25)

A tovabbiakban egyszer(i példakon abrazoljuk kiilonboz6 sikok Miller-indexeit egy kocka-
racsban (2.18. dbra).

(100) (110) (111)
(200) (100)

2.18. dbra Kiilonbozd kristalytani sikok Miller-indexei

Az elemi cella a kristalyracs Osszes tulajdonsadgat magaban hordozza, de a Bravais-féle racsti-
pusokbdl szemléletesebben megismerhetdk a kristalyracs legfontosabb tulajdonsagai. Attekin-
tésiikbol a kovetkezo kérdésekre kaphatunk valaszt.

- Melyik Bravais-féle racstipushoz tartozik?

- Milyen a cella geometridja, mérete és alakja (aminek sokszorozasabol maga a kristalyracs
felepiil), vagyis mekkora az elemi racsvektorok hossza (racsparaméterek) és az altaluk
bezart szog nagysaga?

- Mekkorék a racsot alkotd atomok vagy ionok atmérdi?

- Héany racspont tartozik a celldhoz? Azokat az atomokat, amelyek tobb celldhoz tartoznak,
megfeleld aranyban kell szamitadsba venni, pl. elemi kocka cstucspontjat 1/8 részben. A
primitiv celldhoz mindig egy racspont tartozik.

- Milyen a cella térkitoltése, azaz a racs illeszkedési stirisége? A térkitoltés: Va/V¢, ahol V,
a cellahoz tartozo atomhanyadok dsszegének térfogata, V. pedig az elemi cella térfogata.

- Mennyi a racs koordinacids szdma, azaz egy atomnak hany legkozelebbi szomszédja
van?

- Milyen stiri az atomok illeszkedése adott kristalytani sikban vagy iranyban? (Adott sik
egységnyi teriiletén hany racspont van?)

- Melyek a legstirtibb illeszkedésii sikok és iranyok?

- Milyen tavol vannak a kristalysikok egymasto6l?

- Mekkora a racs szabad helyére beilleszthetd legnagyobb gomb atmérdje?

Ezek az alapfogalmak azért Iényegesek, mert a gyakorlatban legfontosabb szerkezeti anya-
gokban (foként fémes rendszerekben, mint pl.: Fe és 6tvozetei) ezek a racsfogalmak fordulnak
eld, a Fe és otvozeteiben elforduld atalakuldsok megértéséhez nélkiilozhetetlenek.
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A kockaracsra jellemzo sajatossagok

Kockardcs esetén a Miller-indexekbdl képzett vektor megadja a sik normalvektorat, azaz
(hkDL[hKI]. A Miller-indexek (hkl) segitségével kockaracsra konnyen megadhatd a jeldlt
egyenértéki sikok tdvolsaga. Ha ismerjiik a kockaracs racsparaméterét, vagyis a kocka élének
hosszusagat (a), akkor a racssiktavolsag a kovetkezo képlettel szamolhato:

d= —08 (2.26)

vh? + k2412

A képletnek megfelelden egy siksorozat tagjai kdzott annal nagyobb a tavolsag, minél kiseb-
bek a sik indexei, és annal nagyobb a slirlisége, azaz a teriiletegységre esé racspontok szdma,
minél kisebbek az indexei. Az eldbbi dsszehasonlitds csak azokra a sikokra érvényes, amelyek
tartalmazzak a racs Osszes pontjat, azaz egymasra rétegzésiikkel a racs felépithetd. A primitiv
racs barmely sikja egymasra rétegzésével maradéktalanul felépithetd. Mivel a térkozepes és a
feliileten kozepes kockaracsban a transzlacio nem lehetséges, valamint abbol a feltételbol ki-
indulva, hogy a siknak mindig racsponton kell athaladnia, az emlitett racstipusok nem minden
sikja alkalmas a teljes racs maradéktalan felépitésére. Példaul az (111) sik tartalmazza a felii-
letek kozéppontjaban 1évo racspontokat, de nem metszi a kockaracs geometriai kozéppontjat.
A térben kozéppontos kockaracsnal pl. az [100] iranyban a racspontok elrendezédése és ab-
szoltt pozicidja minden masodik sikon azonos. Igy kialakul egy ABABAB... rétegzédés, ahol
a B-vel jelolt sikok a kijelolt kocka térkozepén haladnak 4t. Tehdt minden masodik sikot az
a/2[111] racspont jellemez. A feliileten kdzéppontos racs azonos elrendezddésu sikok réteg-
z8désével az [111] irdnyban haladva épithetd fel. Ebben az iranyban az ABCABC... rétegzo-
dés figyelhetd meg (2.19. abra). A harom sikot az a/2[110], a/2[101] és a/2[001], oldal koze-
pén elhelyezkedd, racspontok jellemzik. A levezetést mellézve, azok a sikok, amelyek Miller-
indexeinek Osszege paros szadm, a térben kozéppontos kockaracs felépitésére alkalmasak. A
feliileten kozéppontos kockaracs esetén a sikok Miller-indexeinek vagy mind paros vagy mind
paratlan szamra kell adodniuk (a nulla ebben az esetben paros szamként értelmezendo).

2.19. dbra A legsiiriibb sikok rétegzddése a feliileten kozéppontos kockardcsban [6].

A kovetkez6 (2.20. dbra) illusztracioval segiti, az elemi cellahoz megadhato alapveté fogal-
mak képszerli belatasat a kiilonbozd kristalytipusokban. Tekintsiik pl.: az egy elemi cellara
esO racspontok szdmat a kiilonbozd racstipusokban: az dbrak alapjan pl. primitiv kobos kocka-
racsban az egy celldhoz tartoz6 racspontok szdma 1, a térkoltési tényezd szdmitasat az dbran
lathatjuk.
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2.20. dbra Racscellara esé racspontok szamanak meghatdrozdsa
A hexagonalis racs sajatossaga

A hexagonalis racs alapja egy 120°-0s rombusz alapt hasab. Ennek a racstipusnak csak primi-
tiv valtozata létezik, noha a fémek, pl. a titan, esetében gyakori az n. siirli térkitoltésii hexa-
gonalis racs is. A stiri térkitoltésti valtozatban egy ABAB... rétegsorrend figyelhetd meg,
ahol a B réteg az alapréteghez képest eltolva, az alaprétegek fél magassadgaban helyezkedik el.
A hexagonalis, st kitoltésti racs gy képzelheto el, hogy az alapréteg egy racspontjahoz két
atom rendelhetd. A masodik atom az alapréteg egyik racspontja altal kijeldlt tetraéder cstics-
pontjaban helyezkedik el (2.21. dbra). Ha az alapsikok ABCABC... sorrendben rétegzddnek
egymasra, akkor a feliileten kdzéppontos racsot kapjuk, és az alapsik megegyezik annak (111)
sikjaval.

2.21. dbra A hexagondlis rdcs siirii illeszkedésii valtozata [6]
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Allotrop modosulatok

A kristalyszerkezet jelentdségét mutatja a homogén, egykomponensii anyagok (elemek) allot-
r6p modosulatainak 1étezése. Ez azt jelenti, hogy ugyanannak az anyagnak a hdmérséklettdl
¢s nyomastodl (termodinamikai allapotjelzok értékétdl) fliggden eltérd kristalyszerkezete (ezzel
egylitt eltérd kémiai kotésrendszere) és jelentésen kiilonbozo fizikai és kémiai tulajdonsagai
lehetnek.

0.69

1.36

2.22. dbra A karbon allotrép médosulatai

Eszerint az allotrép modosulatok valtozasaval jelentékenyen mddosul ugyanannak az elemnek
a kémiai reaktivitasa is. Tipikus példa a karbon (C), aminek legismertebb modosulatai a grafit
¢s a gyémant. A 2.22/a és 2.22/b abrak a gyémant és grafit kristalyszerkezetét mutatjak. Az
abran lathatd gyémant, a karbon tetraéderes, sp3 hibridallapoti mdodosulata, koztudottan sza-
mos fizikai tulajdonsagaban kiilonbozik az sp2 hibridallapot grafittol, amelynek szerkezete
réteges grafitsikokat tartalmaz. Egy sikon beliil elsérendii (sp2 hibridallapot) és a sikok kozott
Van der Waals-tipusti masodlagos kotések vannak, ezért a sikok egymason kis erével elcstisz-
tathatok. A grafit, a kotések metastabilabb volta miatt, kémiailag reaktivabb is a gyémantnal.
A gyémant minden irdnyban nagy szilardsaggal rendelkezik, a grafit csak a grafitsikok ira-
nyaban. A gyémant szigeteld, mig a grafit, a sikok kozotti szabad elektronoknak kdszonheto-
en elektromosan jo vezetd. Feltiing a két allotrop mddosulat kdzotti nagy stiriiségkiilonbség is.
Egy anyag allotrop moddosulatainak termodinamikai viszonyaira is jo példa a gyémant. A
2.23. dabran az figyelheté meg, hogy mely nyomason és homérsékleten a karbon melyik mo-
dosulata stabil.

www.tankonyvtar.hu © Balla Sandor, Ban Krisztian, Lovas Antal, Szabé Attila, BME




2.KEMIAI ALAPISMERETEK

33

» sp2 kotés a sikban
» Kkotés erdsség 1,3

— = S
|
s

LN I
ﬁ'
\ \C/C\C/C\C/ ~c —

C
/C\C/ \C/ \C/ ~

i fﬂ% 1 1 1
T /C\C/C\C/C\

[}

145 A .

400
robbantés#
Leldallitas

300

3.35 A
R

olvadék allapot

gyémant

gyémant és metastabil

— .
s grafit el8allitas na
S 200 o8 nasy
~ nyomason és nagy
8 katalizalt eld4llitis hémérsékleten @
g ) )
= nagy nyomason és : A
;" 100  nagy hémérsékleten grafit és metatsabil
X gyémant
kémiai gézfazist
m/kic“sapatés (CVD‘)
0
0 1000 2000 3000 4000 5000

Homérséklet, °C

2.23. dbra A karbon allotrop modosulatai két termodinamikai dllapotjelz6, a nyomas és a homerséklet fiiggveé-
nyében

Normal 1égkori nyomdson és homérsékleten a grafit a stabil modosulat. A gyémant itt
metastabil. Ipari, mesterséges gyémantbol eldallitanak forgacsoloszerszamokat, de ezeket
600°C-nal nagyobb hdéterhelésnek nem lehet kitenni, mert megné a grafitosodas veszélye. A
metastabil allapot ugyanis egy termikus aktivalas hatasara a stabilabb allapotba, jelen esetben
a grafitba alakul at. Az abran lathatoak a mesterséges gyémant eléallitasanak termodinamikai
koriilményei is. A nagy nyomasu, nagy homérsékletii modszerrel vagy a robbantdsos mod-
szerrel polikristalyos (sokkristalyos) gyémantot lehet eldallitani, de eldallitanak mar 10 mm-
es nagysagu egykristaly gyémantot is, ami eddig csak a természetben fordult eld. Kisebb
nyomason kémiai gbzfazisu levalasztassal (PVD = Physical Vapor Deposition) is eldallithato
gyémant, de ebben nagy az amorf hanyad.

Az allotrép modosulatoktol fiiggd kémiai tulajdonsagok tipikus valtozéasat figyelhetjilk meg a
Fe esetében is. Ennek jelentdségét az acél tulajdonsagainak ismertetésekor latni fogjuk. Az
alapvetd kémiai jellemzOk szilard testek esetében tehat nem csupan dnmagaban a kérdéses
elem elektronszerkezetétdl fligg, amint ezt a korabban definialt elektronegativitas értékei alap-
jan véarnank, hanem szilard allapotban jelentékeny szerepe van a tulajdonsdgok meghataroza-
saban az allotrop médosulatoknak (kristalyszerkezetnek) is. Igy pl. a Fe feliileten kozéppontos
kobos (fkk) moddosulata (y-Fe) jelentékeny mennyiségli karbont képes oldani, mig a térben

kozéppontos kdbos (tkk) modosulat (a-Fe) karbonoldd képessége igen csekély.
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2.24. dbra Fémek allotrop modosulatainak C-oldo képessége [7]

Ez a tendencia nem csupan a Fe-ra igaz: a 2.24. abran lathatjuk, hogy azok az (atmeneti) fé-
mek, amelyek a Fe-t6l balra vannak a periddusos rendszerben és tkk kristalyszerkezetiiek,
rendre kisebb mértékben oldjak a karbont, mint a Fe-tdl jobbra elhelyezkedd fkk fémek. Mar
most felhivjuk a figyelmet, hogy ezeknek a tendencidknak fontos kdvetkezményei vannak az
acélok fazisatalakuldsi folyamataiban és az 6tvozok hatdasmechanizmusanak megértésében.

Rdacsrendezetlenségek, racshibak

Korabbi fejezetekben megismerkedhettiink az idealis kristalyracsok kiilonbozo tipusaival.
Mint ahogy az el6z6ekbdl is kideriil, tokéletesnek azt a kristalyt tartjuk, amelyben barmely
atom kornyezete az 0sszes tobbi atom kornyezetével azonos. Ezen idealizalt koriilmény azon-
ban a valosagban nem lelhetd fel. A valds testek, kristalyszerkezetek olyan tulajdonsagait,
mint példaul folyashatar, nytlés, diffuzids folyamatok stb. nem lehetett értelmezni, csak ugy,
ha bizonyos racsrendezetlenségeket, hibakat tételeziink fel a kristalyracsban. Ezen tulajdonsa-
gokat szerkezetérzékeny tulajdonsagoknak nevezziik. A racsrendezetlenségeket geometriai
kiterjedésiik alapjan osztalyozhatjuk, igy a hibak lehetnek pontszerti, vonalszerti, vagy feliilet-
szerl hibak.

Pontszeri hibak

Pontszerli hibdknak tekintjiik a rdcsban azokat az idealis racstol eltérd tartomanyokat, ame-
lyek hatasa barmely iranyban legfeljebb néhany atomatmérdnyi tavolsagra terjed. A pontszerii
hibak lehetnek: tires racshelyek (vakancia), idegen vagy sajat atomok racskozi helyekre be-
¢kelddése (intersticid) vagy idegen atomok a racsponton (szubsztitucid). A pontszerii hibdkat
vazlatosan a 2.25. abra mutatja be.

Ures racshelyek

Ilyen hiba az abszolut nulla foktol eltéré hémérsékleten mindig van, szdma a hdmérséklet
fliggvénye. Az atomok ilyenkor elhagyjak a racspontokat, igy ott ,iiresedés” all be, novelve
ezzel a racs energiatartalmat. Létrejottét eldsegiti az is, ha energiat kozliink a raccsal, pl. mec-
hanikai munkaval, azaz képlékeny hidegalakitassal, vagy er0s sugarzassal. A hiba befolyasol-
ja a hotagulas mértékét is. Szobahdmérsékleten minden 10% racshely iires, de pl. olvadaspont
kézelében mar minden 5*10° racshely tires.

A statisztikus fizika szerint T homérsékleten, N atombol 4ll6 kristalyban az tires racshelyek

szama:
-W

N N.ekT (2.27)
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ahol: —n az iires racshelyek szama,
—N a kristalyracsban 1év0 racspontok szama,
~W a szomszédos atomok hibahely keltésének aktivalasi energiaja (1072 J),
—k a Boltzmann—féle allando (1.38*10 % J/K),
—T a homérséklet.

0O 0000O0O0O0O0O
©O000O0O OOO O O , interszticios
O 0000 O0OO0O0OO0ODO0 atom
020- 000000

vakancia '-5 0 0 0 0 0 0 O ®.0___ helyettesitéses
ooooooooO‘O/ szennyez atom
O000O0O0OOO D

Pontszerii racshibak
2.25. dbra Pontszerii racshibdk tipusai

Vakanciakeltés modjai

Lassu hiités esetén az intersticiés atomok az iires racshelyekre, a marad¢ iires részek pedig a
szemcsehatarra diffundélnak, és ott megsemmisiilnek. Gyors hiités esetén ez a folyamat ga-
tolt. A tiszta fémek folyashatara gyorshiités esetén nagyobb lesz, mint lassan hiitott allapotuk-
ban volt. A gyorsan hiitott fém folyashataranak ndvekedése a racshibak szamanak novekedé-
sére enged kovetkeztetni, amelynek okat a késdbbiekben targyaljuk.

Idegen atomok beékelodése

Idegen atomok jelenléte is pontszerii hibanak tekinthetd. Ezek kétféle — szubsztitucios (helyet-
tesitéses) €s intersticios (be¢kelddéses) — modon foglalhatnak helyet a racsban. Szubsztitucios
elhelyezkedés esetén az idegen atom egy sajat atomot helyettesit, €s igy szubsztitucios szilard
oldat keletkezik.

Intersticios atom elhelyezkedése csak akkor lehetséges, ha az elhelyezkedd atom mérete a
sajat atomokéhoz képest kicsi. A szubsztitucios modon elhelyezkedd atomok a racsot mére-
tiiktdl fliggden deformaljak: a racsot alkotd atomoknal nagyobb méretii atomok a racsallandot
helyileg megnovelik, a kisebb méretiiek viszont csokkentik. Intersticios szilard oldatot a keé-
peznek a fémekben az O, N, C, B, H. Ezek a racsot jelentéktelen modon deformaljak.

Kiilonbozik ettdl a sajat intersticiés atomok hatasa, melyek viszont a racsot er6sen deformal-
jak. Sajat atomok altal eldidézett intersticios hibdkat alapvetden két f6 csoportba sorolhatjuk:

Frankel-féle racshiba: Ez a sajat atom altal l1étrejott pontszerii racshiba kialakulasanak egyik
fajtaja. Létrejottéhez nagy energia sziikséges (pl. neutronsugarzas); a semleges, nagy energia-
ju neutron képes kiiitni a racsot alkotd atomok koziil néhanyat, ami késébb beékelddik valahol
a racsban. Ezzel két hiba is 1étrejott, egy ,,liresedés” és egy beékelddés.

Schottky—féle racshiba: Ennek kialakulasahoz Iényegesen kisebb energia is elég (pl. az atom
termikus energija), ezért sokkal gyakoribb. Ugy jon létre, hogy a szemcsehataron, vagy a
kristalyracs felszinén az atomokra nem hat minden iranybol egyenletes erd, igy ezen helyekrdl
sokkal konnyebben kilépnek, ,,liresedést” hagyva maguk mogott. Erre az iires helyre — ugya-
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nezen elv alapjan — mas, szomszédos atom kdnnyen beépiilhet és a folyamat igy folytatodik
tovabb, a hiba ,,vandorolni” kezd a kristalyracsban.

T XY BT E
. Tonkristdly Schottky- és Frenkel-féle hibahelyei. A nyilak az ionok el-

Tiszta alkali-halogenid kristalysik, pozitivion-, negativion- és ellen- mozdulasat mutagak. SC!TO‘lk.y.'IIIhE‘."?.I .a7 ton a krisu’aly feliletére,
tétes eldjeli esatolt vakanciahelyekkel. Frenkel-hibaval intersticialis helyre keriil.

. ABRA

2.26. dabra Shottky- és Frankel-féle racshibak [8]

Vonalszeri hibak (diszlokaciok)

A fémek legjellegzetesebb alakvaltozasi modja a transzlacio, azaz a kristaly egy részének el-
mozdulasa a masikhoz képest csusztatofesziiltség hatdsara. Természetesen itt is szerepe van a
kristalytani orientacionak. A transzlacios sik altalaban az atomokkal legerésebben terhelt sik,
¢s a transzlacid irdnya is az az irdny, amelyben az atomok a legsiirlibben helyezkednek el
(2.27. abra), igy jon létre ugyanis legkonnyebben, legkisebb elmozdulassal az eredetivel
egyenértékii kristalytani elrendezddés.

i ey

-

2.27. abra Modell kritikus csusztatofesziiltség szamitdasahoz

Az elcsuszott és a helyben maradt részek kozott csupan a csupén a csuszasi sik mentén Iéphet
fel a racsban zavar. Ez olyan helyet jelent, amelyben atmenetileg a legkisebb energiaju alla-
pothoz képest egy aktivalt, nagyobb energiaju helyzet alakul ki. A cstszasi sik képét alakval-
tozas kdzben az alabbi abra (2.28. abra) mutatja.
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ot
4
7/

2.28. dbra A diszlokdcio vonala a csuszasi sikban (also vazlat), az elcsuszas a csusztatofesziiltség iranyaba
eso és arra meroleges érintd mentén

A csuszas sikja mentén a vonalkazott teriileten a kristaly als6 részéhez képest a felsd része
egy atomtavolsagnyi mértékben elmozdult. Az elcsiiszas mechanizmusat a 2.29. dabra szem-
1¢lteti, ahol a cstiszasi sikot a vizszintes vonal jelzi. Ezen sik felett talalhatjuk a helyben ma-
radt atomsikokat, mig alatta a nyiréfesziiltség (t) hatdsara kialakult elcstiszas elemi 1épéseit
latjuk. Ezt a fajta hibat éldiszlokacié mozgasnak nevezziik.

l-q
*-«

<

L

A diszlokdclé mozgdsa

A diszlokdcié mozgisa atomos modelljével

2.29. dbra A diszlokdcié mozgds modellje
Létrejohet az el6z0 t csusztatd fesziiltség hatasara un. Burgers- vagy mas néven csavar-
diszlokaci6 is. Abban kiilonbozik az éldiszlokéciotol, hogy a fesziiltség hatdsara a csuszas
nem a teljes keresztmetszetben jon 1étre, hanem annak csak az egyik oldalan, mig a masik
oldal nem mozdul. Igy a diszlokéaci6é vonalara merdlegesen elhelyezkedd atomsikok csavarfe-
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lilletet alkotnak (2.30. dbra). Tehat éldiszlokacional a diszlokacid vonala €s az elcsiiszas ira-
nya merdleges egymasra, mig csavardiszlokacional ezek parhuzamosak.

e
oo
v 0
\ o0
S

2.30. dabra Csavardiszlokacio
Burgers-kor, Burgers-vektor

A diszlokaclok jellemzésére az un. Burgers-vektor hasznalhatdo. A meghatdrozdsara a
disztokaciot a 2.31. dbra szerinti médon hatéroljuk koriil, vagyis a parhuzamos oldalakon
azonos szamu racsallandéval jarjuk korbe. Ha egy adott racspontrdl valamelyik irdnyba elin-
dulunk, és minden irdnyba ugyanannyi racspontot haladva korbejarjuk, a hibatlan racs esetén
ugyanahhoz az atomhoz ériink vissza, mint amelyiktdl elindultunk. Ez a Burgers-kor. Ha a
kortilhatarolt racsban hiba talalhatd, akkor a legelsd és a legutolsd atom nem lesz ugyanaz, a
kett6t 6sszekotd vektor a Burgers-vektor. A korben egy meghatarozott iranyba haladunk, ami
megadja a vektor irdnyat is (a zaras iranyaba mutat), nagysaga megadja a diszlokaci6 mérté-
két (a beékelédd sikok szamat). A vektor alkalmas a hiba fajtajanak meghatarozasara is, hi-
szen ¢éldiszlokéacional merdleges, csavardiszlokacional parhuzamos a diszlokacié vonalaval.

2.31. abra Burgers-vektor szerkesztése
Diszlokacidsiiriiség

A diszlokaciostiriiség megadja, hogy egységnyi anyagban milyen mértékli a diszlokaciok je-
lenléte. Ennek definialasa kétféle modon is torténhet. Létezik feliiletegységre esd diszlokacio-
stiriiség, ahol a vizsgalt sikmetszet 1 cm?-én athalado diszlokaciés vonalak szamat kapjuk
(db/cm?), illetve térfogategységre esd diszlokaciostirliség is, ahol az egységnyi térfogatban
16v6 (1 cm®) diszlokaciok dsszes hossza a mértékadd (cm/cm®).

A diszlokaci6 striisége kiillonb6zo fémekben:
— szabdlyos, nagyon tiszta, Un. egykristalyokban: kevesebb, mint 10%/cm?,
— polikristalyos, gyakorlati fémekben: 10°~10"/cm?,
— hidegen erdsen alakitott fémekben: 10*-10%/cm?.
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Diszlokaciok felhalmozédasa: a Frank-Read-forrasok

Ha egy AB diszlokacio két, vele nem egy sikban fekvé CD és EF diszlokacioval talalkozik
ugy, hogy a két végpontja (AD és BF) rogzitddik (2.32. dbra), akkor az AB diszlokécid tobbi
pontja tovabb mozog, eldszor ivet, majd zart gorbét alkotva. Ez tulajdonképpen egy
diszlokaciot sokszorozo folyamat; az AB diszlokacid az un. Frank-Read—forras, mig maga a
folyamat az un. Frank-Read-mechanizmus. A feliilnézeti abra a 7 cstsztatofesziiltség hatasara
1étrejovo elcsuszas fazisait mutatja. A két rogzitett pont kozott Gjra kialakulod diszlokaciok
megismételhetik az eldz6 folyamatot, igy egyfajta diszlokéciot sokszorozdé mechanizmust
hoznak létre.

Tehat a plasztikus deformacio soran diszlokacio-forrasok keletkeznek (Frank-Read—forrasok).

C R
I I o c
{7 15 | i
H D
R T FEFE-A [T
A ID LD i | E 7
ST <A |B S A /B L /AD BF
P S i B =—--- p o

2.32. abra Diszlokaciok felhalmozodasa

Az alakitasi keményedés

A mechanikai tulajdonsdgok kialakitdsaban jelentds szerepet kapnak a diszlokaciok és azok
mozgékonysaga. Egy késébbi fejezetben foglalkozunk a fémek szakitovizsgalataval, amellyel
a fémek szilardsagara utal6 legfontosabb mechanikai jellemzdket hatarozzdk meg. A rad ala-
ku probatest elszakitasakor egyértelmiien meghatarozhaté az a fesziiltségszint, amelynél na-
gyobb fesziiltség a probatest maradd, azaz képlékeny alakvaltozasat eredményezi. Ennél ki-
sebb fesziiltség esetén a fesziiltség megsziintetésével a probapalca visszakapja az eredeti hosz-
szat. Elméleti iton az atomok kozotti kotderdkbol kiszamithatd az a fesziiltségszint, amely
egy kristaly adott sikjanak elcsuszasdhoz elegendd. A gyakorlati mérések azt mutatjak, hogy
egy probatestben a képlékeny alakvaltozas mar kisebb fesziiltség hatdsara is megindul. Ennek
oka a kristdlyokban talalhato diszlokaciok. Egy hibamentes kristalyban a teljes sikot érintd
elmozduléshoz sziikséges fesziiltséget (erdt) kell lekiizdeni, mig a diszlokacié a kristalyban
benne 1évd racssik-elcstiszast rejt magaban. A diszlokécid meginditasahoz, €s a teljes sik
menti eltolasahoz kisebb fesziiltség (erd) sziikséges. Hasonlatos ez egy hosszu szényeg el-
mozditasahoz. 10 cm elmozdulast a teljes szonyeg elhtizasaval vagy egy kis hullam végigtola-
saval is el lehet érni. A kiilonbség a kifejtendd erd nagysadgaban van.
A diszlokaciomozgas alapvetden kétféle lehet:

- kiilso erd hatasara, az extra sikra merdlegesen, ez a csuszas (transzlacio),

- lres racshelyek kialakuldsa révén, az extra sik iranyaban, ez a kuszas.
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A csuszas mechanizmusa

A csuszas elobb leirt mechanizmusat dbrazolja a 2.33. dbra.

L

) 17
- S [ ] T
2]
I/I—LI 2.
b

2.33. dbra A csuszdas mechanizmusa.

A csuszas mechanizmusa jol mutatja, hogy miért kell a fémek alakitasanal joval, 2-3 nagysag-
renddel kisebb energia a szamitott értéknél.
Elméletben, ha egy L oldalhosszusagu kockat vesziink alapul, akkor ebben a kockaban két sik
elcsuisztatdsa

F=L?*T(N) (2.28)

erével lehetséges. Ha ,,a” a racsparaméter, akkor az elmozditashoz sziikséges munka:

W=F*a=L?*t*a()). (2.29)
A valosagban azonban a diszlokéaciok végigvonulnak az anyag szerkezetén a cstsztatofesziilt-
ség hatdsara, és fokozatosan létrejon az egy ,,a” rdcsméretnyi maradd deformaciod. Az ehhez
sziikséges munka:

W* = Fgisz1 * L (J). (2.30)

A munka mindkét esetben ugyanakkora:

W = W*, (2.31)

vagyis:
L2 * 7 * a=Fgien * L, (2.32)
Faisa =L * 1 *a. (2.33)

A két erd kozott jelentOs a kiilonbség, a kettd aranya:
F/ Faisa = (L2 * 7)/(L * 1 * a) = L/a. (2.34)

. . ’ . 7 /4 r o . . L4 2 r r
Mivel L a vizsgalt kristalyban a csiszosik hossza, ami minden iranyban 10°~10° racsparamé-
ternyi méretll, ,,a” pedig a rdcsparaméter, a kettd aranya
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L/a = 10°-10°. (2.35)

fgy a két erd aranya is ugyanennyi. Ez bizonyitja, hogy elméletben sokkal nagyobb erd sziik-
séges az alakitashoz.

Ezen folyamat gyakorlati megnyilvanulasat a 2.34. dbra mutatja be cink egykristaly esetében.

2.34. abra Transzlacios csuszas cink egykristalyban

A kuszas mechanizmusa

Ebben az esetben a mozgas a csuszdsikra merdleges, vagyis a diszlokacié vonala az egyik
sikbol ,,atugrik” a masikba. Ez 1étrejohet:

- kristalyracsban 1évo iires helyek mozgasa révén,

- intersticids atomok (lehet sajat atom, vagy idegen) mozgésa révén.

Az idegen atomok a diszlokacidé mentén helyezkednek el, ezéltal nagymértékben stabilizaljak
azt. Mozgésat erésen visszafogjak, lassitjak, és emiatt a csuszas meginditasahoz joval na-
gyobb fesziiltség szlikséges.

Diszlokaciok kolesonhatasa

A diszlokaciok egymasra is hatassal vannak:

- Az azonos csuszosikban 1évo két diszlokacid — a Burgers-vektoraik iranyatol fliggo-
en taszitja, vagy vonzza egymast.

- Ha azonos cstszosikban levd két ellentétes irdnyt, de azonos nagysagu diszlokacio
egymastol atomtavolsagnyira van, akkor talalkozaskor egyesiilnek egy ,,normalis”
sikka.

- Ha hasonl6 esetben az atomtavolsag 2-szerese az eldzének, akkor {ires hely is kelet-
kezik a sikban.

- Ha ennél nagyobb koztiik a tavolsag, akkor a talalkozésig szabadon mozognak, de
onnantdl gatoljak egymas mozgasat.

- Ha két kiilonboz6 sikban mozgéd diszlokacio taldlkozik, 6sszeadddnak, de a mozgés-
ban gatoljak egymast, mert mindkettd ellentétes irdnyba akar elmozdulni. A két
diszlokacio lehorgonyzddik, az extra sik viszont tovabb halad, ill. mar csak e kortiil a
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fix pont koriil képes mozogni, ez pedig spiralis mozgast eredményez. Ezekre a kol-
csonhatasokra ad néhany példat a 2.35. dbra.
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2.35. dbra Diszlokaciok talalkozasa

A diszlokaciok nagy szdma konnyiti a kristalysikok elmozdulasat, és igy a fémek képlékeny
alakithatosagat, de a képlékeny alakitas a diszlokaciok szamanak novekedésével jar. Egy bi-
zonyos szam felett viszont a diszlokacidk gatoljak sajat szabad mozgasi lehetdségeiket, azaz
egy felkeményedési hatas érzékelhetd, ami pl. a rugalmassagi hatarban kimérhetd (2.36. db-
ra). A gyakorlatban a szildrdsag novelése a csuszasi sikok elmozdulasanak gatlasat jelenti. Ez
lehetséges a diszlokaciostlirliség novelésével, pl. hidegalakitassal. Az alakithatdosag novelése
ezzel ellentétes folyamat. A diszlokéaciok szdma csokkenthetd ujrakristalyositd vagy atkrista-
lyosito hokezeléssel.
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A diszlokacio surusege, mm

2.36. dbra A diszlokdcio stiriiség és a rugalmassagi hatdar kapcsolata kiilonbozé mechanikai elééletii fémes
anyagokban.
Sraffozott teriilet — hibamentes egykristaly, 1-kilgyitott allapotu fémek, 2—hidegen alakitott féemek, 3—4—
hokezeléssel és alakitdassal felkeményitett allapot

Az alakitasi felkeményedés szakaszait mutatja a 2.37. dbra a képlékeny alakvaltozas megin-
dulasa (a rugalmassagi hatér) utan.
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2.37. dbra Feliileten kézéppontos kobas kristalyracsu féemek tipikus keményedési gorbéje
A felkeményedés harom szakaszra bonthat6 fel:

I. szakasz: rugalmas tartomany utan a konnyil csuszas vagy egyszeres csuszas jelensége a
dominans.

Il. szakasz: meredek, hoémérséklettdl fliggetlen (csuszasvonalak rovidek, inhomogén deforma-
ciods tartomanyok).

I1l. szakasz: parabolikus (nem linearis) tartomany, kevéssé ismert diszlokaciomozgasi—
mechanizmus. Kezdete, megjelenése hdmérséklettdl fligg.

A keményedési gorbe alakja a kristalyszerkezettdl nagymértékben fiigg.

A kétméretii, feliiletszerd hibak

A kétmeéretl, feliiletszeri hibak mérete a tér két iranyaban dsszemérhet6 a kristaly méreteivel,
mig a harmadik iranyban ezek a hibak csak néhany atomatmérényire (szemcsehatarnal akar
tobb sz4z atomsorra) terjednek. Szerkezetiiket tekintve a feliiletszer(i hibak lehetnek koheren-
sek vagy inkoherensek. Koherens hiba esetén a feliileten 1év0 atomok mindkét kristalyos tar-
tomany racsdhoz egyarant tartoznak. Az inkoherens hibanal egy dtmeneti tartomany talalhato,
amely atomjairol nem donthetd el egyértelmiien, hogy melyik kristalyos részhez tartoznak. A
koherens feliileti hiba, ahhoz a kristalyhoz, amelyhez tartozik, elhelyezkedését tekintve lehet
kisszOgl és nagyszogl is (2.38. dbra).

A szemcsehatar menti hibak létrejotte a kristdlyosodéas folyamatdval magyarazhat6. Amikor
az olvadék fazisbol kialakuld két kristalycsira koriil megindul a krisztallit novekedése, ezek
novekedési iranya (orientacidja) egymastol nyilvanvaloan eltérd lesz. Ahogy a kristalyos fazi-
sok hatara a dermedés soran 0sszeér, meghatarozott hajlasszogii szemcsehatar képzodik (2.38.
dbra). Az abra szerint néhany racsallandonyi tavolsagra a szemcsehatar mentén racsrendezet-
lenségek alakulnak ki. Az egyes racsrendezetlenségek kiilon—kiilon €ldiszlokacioknak tekint-
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het6k, amelyek egymastdl D tavolsagra helyezkednek el. Ha egy diszlokacié Burgers-vektora
b, a két térracs orientdcidja altal bezart szog pedig ®, akkor D az abran szerepld képlettel
szamolhat6 a kisszogli szemcsehatarok esetén.

Eredeti helyzet

2.38. dabra Szemcsehatarok alakulasa a kristalyosodas sordan

Tehat a szemcsehataron képz6do diszlokaciok tavolsaga, vagy mas szdval a diszlokaciok sii-
risége, a szemcsehatar két oldalan 1évd krisztallit orientacid-kiilonbségétdl fiigg. Minél na-
gyobb az orientacio-kiilonbség, annal tobb éldiszlokacio helyezkedik el a szemcsehatar men-
tén.

Az egyes szemcsén beliili kis orientacio-kiilonbségli tartomanyokat az tugynevezett szub-
szemcsehatarokat is a kétméretii feliiletszerti hibak k6zé soroljuk.

Két fazis érintkezésénél hatarfeliilet keletkezik, mely tobb szempontbdl hasonlit a szemcseha-
tarokhoz. Fazisnak itt a szerkezet kristalytani szempontbdl egynemiinek tekinthetd részeit
nevezziik.

Az ikersik kristdlyosodas és képlékeny alakvaltozas kozben keletkezhet a racsban. Az ikersik
a kristalyon beliil egy olyan koherens feliileti hiba, amelynek két oldalan a racspontok az iker-
sikokra nézve egymas tiikkorképei. A 2.39. dbra egy ikertartomanynak a szerkezetét mutatja
metszetben. Vilagosan lathato, hogy az ikerhatar egyben tiikorsikja is a két oldalan elhelyez-
kedd kristalyrészeknek. Metallografiai csiszolaton jol felismerhetdk az ikerhatdrok, mint
olyan parhuzamos egyenesek, melyek egy krisztalliton beliil helyezkednek el.

2.39. abra lkerkristaly képzodése

A rétegzddési hiba eléforduldsakor a kristalyon beliil az egymas felett 1évo rétegek, parhuza-
mos atomsikok szabalyos sorrendje, egymasutanisaga bomlik meg. A hibak kovetkeztében a
kristalyok egyes tulajdonsagai tobbé—kevésbé megvaltoznak.

A megfigyelések azt mutatjak, hogy a fémeknek vannak olyan tulajdonsagai, amelyek nem
érzékenyek arra, hogy milyen mértékii az elemi racsok rendezettsége. Ilyen tulajdonsagok
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elsd kozelitésben pl. a ho- és villamos vezetOképesség, hotagulasi egyiitthatd, rugalmassagi
modulus, fajhd, stb. Vannak viszont olyan tulajdonséagai a fémeknek, amelyek a racs rende-
zettségének a fliggvényében nagymértékben, tobb nagysdgrenddel valtoznak. Ilyenek pl. a
folyashatar, a nytlas, a keménység stb.

Transzportjelenségek és a diffuzio

Transzportjelenségek alatt fizikai mennyiségek helyvaltoztatasat értjiik. Ilyen fizikai mennyi-
ség lehetnek példaul:

e tomeg (m);
e energia (E);
e impulzus (m-v).

A transzportfolyamatok lejatszodasanak hajtoereje a szabadenergia minimumra vald torek-
vés. Ez nem azt jelenti, hogy minden transzport folyamat sordn a vizsgalt fizikai mennyiségek
mozgasanak iranya mindig azonos, de példaul a hé 6nként mindig csak kiegyenlitddik, mig az
anyagtranszport eredményeként l1étrejovo koncentracio valtozasok nem sziikségképpen.

Anyagtranszport soran a kezdeti koncentracio-viszony megvaltozik. Amennyiben az anyag-
transzportban résztvevd elemi részecske helyvaltoztatasok sorat hajtja végre, akkor diffuziorol
beszEliink. A diffuzio egy termodinamikai rendszer egyes komponenseire a rendszerben fenn-
allo kémiai potencialkiilonbségek kiegyenlitddésére iranyuld vezetéses anyagtranszport fo-
lyamat, amely a rendszer termodinamikai egyensulyanak elérésekor megsziinik. Mivel a ter-
modinamikai egyensuly feltétele az Osszes intenziv allapotjelzé (kémiai potencial (i
(i=1,2...k)), homérséklet (T), nyomas (P), elektrosztatikus potencial (¢), stb.) értékének ki-
egyenlitédése, ezért figyelembe kell venni a hdmérséklet-, a nyomas- és az elektrosztatikus
potencialkiilonbségek anyagtranszportra gyakorolt hatasat.

A mérnodki gyakorlatban — ott, ahol diffuzio6 jatszodik le — altalaban allandé a hdmérséklet
(pl. kiilonb6z6 hokezelések hontartasi 1épései), igy ezekben az esetekben a diffizid iranyat a
kémiai potencial kiegyenlitddése, a kémiai egyensuly elérésének elve vezérli.

Az egyensuly feltétele tehat az azonos kémiai potencidl, nem pedig az azonos koncentracio:
,qu = :uoB ' CoA # CoBa (2.36)

ahol:

A

yOA:uOO+R-T-InaO ,

B
0 -

,uOB=,uOO+R-T'Ina

A fenti egyenletekben szerepld tagok értelmezését lasd a Termodinamika fejezetben.

Szilardtestekben a diffuzié alaposszefiiggései — erés egyszerisito feltételekkel - az empiri-
kus eredetii Fick-egyenletekkel irhatok le:

Mm__p.% (2.37)
ot OX

ahol:
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a diffazios allando,

a koncentracio,

D

c

X ahelykoordinata,
m  atomeg,

t

az 1do,

A fenti egyenletet nevezik Fick I. egyenletének.

Mivel a transzportfolyamat soran az anyagmennyiség valtozatlan, igy a Fick 1. egyenletb6l
fliggetlen egyenlet szarmaztathat6 az anyagmegmaradast kifejez6 kontinuitasi tételbol:

% L div3 =0 (2.38)
ot

Behelyettesitve J helyére az (1) egyenletet — ha a koncentracié csak egy iranyban valtozik
(z-irany) — a Fick II. egyenlet adodik:

oc o’c
L_p

- 2.39
ot ox’ ( )

A Fick-egyenletek alapjan a koncentracio-eloszlast az id6 fliggvényében szamitani lehet
(2.40. dbra). Vegyiink példaként két kiilonboz6 fémrudat, amelyeket egymashoz nyomunk és
hevitlink. Lathato, hogy t=0 iddpillanatban — a diffuzidét megel6z6en — nem beszélhetiink kon-
centracio-eloszlasrol. A diffuzi6 révén az id6 mulasaval egyre né az A fém koncentracidja B-
ben, és forditva, mignem t=t3 esetén beall a kémiai egyensuly, ami jelen esetben az 50-50%-0s
koncentracio-eloszlassal kovetkezik be.

A B
x=0
’(—‘DJ X — L 2 - X 6
a0 100 &
= 104 {) : 90 &
E 20 e ey [ 80 £
£ 30 :_ 70 €
v 40 1 \ F60 2]
T o ‘ 50 %
£ ! t
O 601 \ 0 O
< 70 \_ 30 =
Z 80 \ 20 4
B 90 \‘ 0%
= 100 0o _°
Fe x=0 X

2.40. dbra Egymadshoz nyomott és hevitett ket fémrud koncentraciovaltozasa a diffiizio kovetkeztében
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A diffuzios egyiitthato értékét az alabbi egyenlet fejezi ki:

D=D,-e " (2.40)

E. adiffuzio aktivalasi energidja,
a homérséklet,
R azegyetemes gazallando,

Do homérséklettdl fliggetlen, valoban anyagi allando.

A diffazids egyiitthatonak van koncentraciofiiggése is:

(2.41)

= |

E
hD=ID,-—-
R

Példaként szolgaljon erre a 2.41. dbra, amely a szén diffizids egyiitthatoéjanak értékét abra-
zolja kiilonboz6 széntartalmak esetén, a hdmérséklet fiiggvényében.

1200 1100 1000 C° 900

107

D (cm%™)

6.5 7.0 75 8.0 8.5
TEY
2.41. dbra A karbon diffiizios tényezdje kiilonbozd C-tartalmii vasban [9]

Ha egy adott hdmérsékleten vizsgéljuk a diffazio értékét, akkor kitlinik, hogy a nagyobb C-
koncentracié nagyobb diffuzids egyiitthatot eredményez, Az abra ugyanakkor azt is kifejezi,
hogy allando koncentracié mellett a ndvekvoé homérséklet a diffuzids egylitthatd — vagyis a
difftizié sebességét — noveli.

A diffuziét, mint egyetlen hajtoer6tél — a koncentracio gradienstdl - fliggd tiszta linearis tor-
vényként értelmezni azonban csak specidlis esetben lehetséges. Kisérleti tények igazoljak,
hogy a komponensadramot nem csak a koncentraci6 gradiens, hanem példaul a hémérséklet is

befolyasolja.

www.tankonyvtar.hu
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3. Otvozetek képzodése

Otvozeteknek nevezziik a két, vagy tobb alkotobol (kémiai elembdl, mas széhasznélattal:
komponensbdl) allo anyagokat, amelyeknek fémes tulajdonsagai vannak. A fémes tulajdonsa-
gokrol (jo ho— és elektromos vezetdképesség, képlékeny alakithatosag, stb.) természetesen
akkor beszélhetiink, ha az alkot6é elemek valamelyike (rendszerint a nagyobb mennyiségben
jelenlévé komponens) maga is fém.

Nem feltétleniil valamennyi komponensnek kell fémes jelleglinek lennie: szdmos 6tvozetben
vesznek részt nem fémes alkotok. A nem fémes alkotokat kozos néven metalloidoknak nevez-
ziik. Ilyenek pl. a karbon (C) Bor (B) foszfor (P). Némely, atomos allapotban oldott gaznak
(H, N, O) is lehet metalloidokra emlékeztetd hatasa. A metalloid jellegli 6tvozok kozos jel-
lemvonasa, hogy elektronegativitasuk a fémes partnernél 1ényegesen nagyobb. A mar felsorolt
fémes tulajdonsagok tehat nagymértékben romlanak a metalloid tartalom hatasara, annak no-

crer

A komponensek kapcsolatai

Szildrd oldat keletkezik: A kémiabol ismert oldat—fogalom értelme szerint, itt is atomi szintii
keveredés torténik a komponensek kozott. A tobbségben jelenlévé komponenst alapfémnek
(oldoszer), a kisebb mennyiségben jelenlévd oldott anyagot 6tvézének hivjuk. Az oldat tehat
lehet folyékony ¢és szilard halmazallapotl egyarant.

Fémes vegyiilet: ugyancsak a kémiabol ismert szabalyok szerint képzédik. A vegyiiletet hata-
rozott (rdgzitett) mennyiségi viszonyt jeldl ki az alkotok kozott (pl. NH3). Ugyanigy, az 6tvo-
zetekben szerepld un. intermetallikus vegylileteket is igen gyakran hatarozott dsszetételi arany
jellemzi: (pl.: FesC, vaskarbid, mas néven cementit). Ez kristalytanilag is megkiilonboztethe-
t0, egyedi fazist is jelent az egymasra hatd komponensekkel szemben. Meg kell jegyezni
ugyanakkor, hogy a fémes vegyiiletek tulajdonsagaiban a fémes karakter részben megmarad,
vagyis pl. az elektromos vezetOképesség jelentésen meghaladja a szigetel6anyagok vagy a
félvezetdk elektromos vezetOkeépességet. A vegyérték elektronok bizonyos mértéki lokalizalt-
saga miatt azonban a fémes vegyiiletek képlékeny alakithatosaga joval Kisebb, mint a tiszta
fémeke.

Végiil vannak olyan 6tvozetek, amelyekben nem beszélhetiink konkrét kémiai kapcsolatrdl a
komponensek kozott, tehat sem oldédas, sem vegyiiletképzddés nincs. Az ilyen Gtvozetek
rendszerint fazis—diszperziot alkotnak, a komponensek egyedi tulajdonsagaikat megtartjak.
Az ilyen 6tvozetben a komponensek eloszlasa hasonld az egymésban nem old6do folyadéké-
hoz, mint pl. a benzin és a viz, vagy a homok ¢és liszt keveréke. Itt emlékeztetiink a fazis ko-

crer

anyagrész, melyen beliil sem a fizikai, sem a kémiai tulajdonsdgoknak nincs ugrasszerti valto-
zasa.”

Az otvozetek eloallitasanak modjai

e A komponenseket direkt bemérést kovetéen megolvasztjak, gyakori, hogy csak az
egyik komponenst olvasztjdk meg, a tobbit felovasztjak benne, majd adott forméba
(pl.: kokillaba = fémbdl késziilt formaba) dntik. Még napjainkban is a leggyakrabban
alkalmazott modszer. Az eljaras tobbféle valtozata ismert az olvasztandd komponen-
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sek kémiai tulajdonsagai szerint. Leggyakoribb a véddgaz alatt, ill. a vakuumban tor-
ténd olvasztas. A védogaz alkalmazéasa az oxidacio elkeriilését célozza. A legtobb fém
ugyanis kémiai reakcioba 1ép a levegd oxigénjével, kiilondsen nagy hémérsékleten.
Ezt megakadalyozhatjuk, ha Ar vagy He atmoszféraban olvasztunk, vagy vakuumszi-
vattyval oxigén-mentesitjiik az olvasztoteret. A leggyakoribb a salak alatt olvasztas.
Célja ¢és hatasa azonos az emlitettekkel.

e clektrokémiai modszerrel: egyiitt levalasztassal vékony fémes rétegek allithato eld (pl.
feliiletvédelmi célokkal: kromozas, stb.)

e mechanikai 6tvozés: 6rlés golydsmalomban. Leginkdbb olyan 6tvozd partnerek esetén
alkalmazzak, amikor szilard és folyékony allapotban a komponensek szétvalnak, va-
gyis egymasban nem oldodnak. Az 6rlési folyamat szobahdmérséklet kdrnyezetében
torténik. A fellépd mechanikai igénybevétel (nyirderék hatdsdra) a komponensek
atomjai 0sszekeverednek, de az alacsony hémérséklet miatt a diffizié iranyitotta szét-
valas nem torténik meg.

e Kkémiai reakcid: eredményeként is létrejohet 6tvozet. Pl. fém és hidrogén kdlcsonhata-
sakor. A hidrogén bediffundal a fémes kozegbe, €s ott szilard oldatot, vagy vegyiilete-
ket képezhet az abszorbens fém természetétol és a hidrogén koncentraciotol fiiggden.
Ugyanilyen kémiai reakcioval keletkezhetnek vegytiletek, feliileti rétegek formajaban
a szilard Fe feliiletén pl. a karbon (C) diffuzioja révén. Ez utébbi folyamat a kéreg-
edzésnek nevezett feliiletkeményitd eljaras része.

Kétalkotos otvozetek képzodése olvadékbol, kristalyosodassal
Az egyensilyi fazisdiagramok

Az eléz6ekben mar szo esett a viz fazisdiagramjarol (2.11. dbrat) Err6l leolvashato, hogy
adott hémérsékleten, ill. nyomason a viznek melyik halmazallapota stabil, ill. hogy adott h6-
mérsékleten és nyomason milyen fazisok vannak egymassal egyenstlyban. A kétkomponensii
fazisdiagramok arr6l adnak informécidt, hogy adott hdmérséklet és Osszetétel esetén melyek
az egyensulyban 1év6 fazisok. Tehat itt is két allapotjelz6t valtoztatunk szabadon: a hémérsék-
letet és az Osszetételt. A komponensek géznyomasat, illetve az 1 atmoszféra kiilsé nyomast
allandonak tételezziik fel, vagyis T—c (hdmérséklet — koncentracid) diagramokrol beszéliink.
Tammann-abraknak is nevezik ezeket a fazisdiagramokat.

Mindenekel6tt vilagosan kell latnunk, hogy miért nevezziik ezeket a diagramokat ,,egyensu-
lyi”—nak. Termodinamikai egyensulyra gondolunk, ezt pedig a szabadenergia minimumaval
jellemezhetjiik. (lasd: 2.9-10. abrdk) A 2.10. dbra értelme szerint adott hémérsékleten és 6Sz-
szetételnél eltérd atomi konfiguraciok (atomi elrendezés) jellemzik az egyensulyi allapotot.
Ahhoz, hogy ez az allapot megvalosuljon, ill. megvaltozzon, atomi elmozdulasok sziiksége-
sek, amelyeknek karakterisztikus idéigénye van. Ha a hdmérséklet valtozasa (csokkenése) tul
gyors, az atomi mozgasok nem képesek lekdvetni az egyensulynak megfeleldé konfiguraciok
kialakulasat. fgy nem alakulhat ki a tényleges egyensulyi allapot. Ez a 2.10. dbrdn az tn.
metastabil allapotnak felel meg, amint mar emlitettiik.

Amikor tehat egyensulyi fazisdiagramokrol beszEliink, mindig az a feltételezésiink, hogy a
hémérsékletet kelléen lassan valtoztatjuk ahhoz, hogy az egyensulynak megfelel atomi el-
rendezédések kialakulhassanak. Még ebben az értelemben is csak az olvadékfazisban kialaku-
16 egyensulyi allapotra gondolunk, és nem tekintjiik sziikségképpen egyenstlyinak a folya-
matban résztvevo szilard fazist (vagyis az egyenstly nem globalis). Ebben az értelemben be-
sz€lliink egyensulyi fazisdiagramokrol. E tekintetben tehat kézponti kérdés, hogy mi térténik,
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ha a két komponensii olvadék megszilardul. Ennek megértéséhez elészér egy szinfém (egy-
komponensii) olvadék megszilarduldsat kell nyomon kovetniink.

Az olvadék—kristalyos atalakulas két folyamatbol tevodik Ossze: a kristalyos csirak képzédése
¢s azok novekedése.

Az 10. dbra (2. fejezet) szerint To hémérsékleten egyenstilyban van a kristalyos és a folyadék
fazis, de a tényleges atalakulashoz a folyadékot (olvadékot) tul kell hiiteni, hogy a kristalyo-
sodas elkezd6djon, vagyis a folyamatnak termodinamikai hajtoereje legyen (AG<0). Amint
emlitettiik, ez a gyakorlati életben is megfigyelhetd tapasztalat: a tiszta (desztillalt) viz tobb
fokkal az egyensulyi atalakulasi homérséklet ald hiithetd, megfeleld edényben. Ugyanigy a
fémes olvadékok kristalyosodasahoz is tulhilésre van sziikség. Némely fémolvadék (pl. Ni)
100 °C—kal is az egyensulyi kristalyosodasi hémérséklet ala hiitheté anélkiil, hogy kristalyo-
sodasa elkezdédne. Az atalakuldshoz sziikséges tulhiilés, mint elemi atomi folyamat, a csira-
képzddés jelenségében ragadhatd meg.

Ha egy szinfém kristalyosodasi folyamatat iddben megfigyeljiik, mikozben a homérsékletet
lassan csokkentjiik, a 3.1. abran lathaté médon abrazolhatjuk a hdmérséklet idobeni valtoza-
sat. Ezeket nevezziik lehtilési gorbéknek.

>

T 9 7

2 ~
<
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St
D
£
=)
=
1dé >

3.1. dbra. A szinfémek lehiilési gorbéje

Kezdetben gyorsan valtozik homérséklet a helvonas miatt az egyensulyi kristalyosodasi ho-
mérséklet (Tp) eléréséig. Itt meg kell jegyezni, hogy a termodinamikaban a folyadék—szilard
egyensuly hémérsékletét To—lal jelolik (példaul 2.10. dbra), mig a metallurgidban Ty—ként
(melting temperature, melting point) szerepel. A AT talhiilés hatasara megindul a kristalyos
csirdk kialakuldsa, és az olvadék visszamelegszik az egyensulyi hdmérséklet kornyezetébe
azért, mert felszabadul a kristalyosodasi hd. A hdmérséklet ezutan nem valtozik a kristalyoso-
das befejezddéséig. Az allandd homérsékleten torténd atalakulds a Gibbs—féle fazisszabaly
kovetkezménye. Ennek alapjan — egy egykomponensii rendszer esetében a szabadsagi fokok
szdma: Sz=2-F, vagyis a megszilardulas folyamataban, amikor egyidejiien szilard és olvadék
fazis is jelen van, Sz=0, tehat a T nem valtozhat a kristalyosodas folyaman. Az egykomponen-
sl rendszerek (tiszta fémek) tehat dllanddo hdmérsekleten szildrdulnak meg. Az atalakulés
kezdetéhez sziikséges tulhiilés, és annak mértéke kapcsolatban van a képzd6dd szilard fazis
csirdinak kritikus méretével, vagyis a néhanyszor 10°-10° atomot tartalmazo szilard fazis—
kezdeményben 0sszedlld atomok szamaval. Ez a kritikus csiraméret — a szilard faziskezde-
mény, amely mar novekedésre képes — a megszilarduld fém tulajdonsagainak és a hiitési ko-
riilményeknek (sebességnek) fliggvénye.
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Kvantitativ kapcsolat a kritikus csira r sugara és a szilard faziskezdemény képzddésével jaro
szabadenergia valtozas kozott a 3.1. sz. egyenletbdl ismerhetd fel:

4
AG Zg-ﬂ-rs'AGv+4'ﬂ'-r2-O' (3.1)

r

A stabil fazisok csirainak keletkezésével jaré teljes szabadenergia valtozas két tagbol all: Az
elso (térfogati) tag (AGy) a keletkez6 szilard fazis képzodésével fiigg 6ssze. Ez a tag sziikség-
képpen negativ, hiszen a képzddés hdmérsekletén a szilard fazis szabadenergiaja kisebb, mint
az olvadéké. Ezzel ellentétben a masodik tag mindig pozitiv, mert hatarfeliilet 1étrehozasaval
kapcsolatos, ez pedig mindig munkavégzést (energia befektetést) jelent. Vagyis a feliilet ke-
letkezésével Osszefliggd feliileti energia minden esetben csokkenti a fazisatalakulas hajtoere-
jét. Minél kisebbek a csirdk, annal nagyobb a fajlagos feliiletiik (feliilet/térfogat). Egy kritikus
nagysagu fajlagos hatarfeliilet felett (kritikus csiraméret alatt!) nem képzddhetnek névekedés-
re képes faziskezdemények. A kritikus csiraméret (r*) és a sziikséges tulhiilés kozotti kapcso-
lat ezért a 3.2. egyenlet r szerinti derivalasaval nyerhetd. Kimutathato, hogy

20T,
L.-AT

r* (3.2)

ahol o az olvadék/szilard fazis hatarfeliileti fesziiltsége, AT a talhiilés mértéke, Try az egyen-
sulyi atalakulasi homérséklet, L az atalakuldsi ho (olvadasho a talhtilés hdmérsékletén). Ezek
utan ismertetjiik a kétkomponensii rendszerek fazisdiagramjait, ill. ezek megszilardulasi mec-
hanizmusat.

A fazisdiagramok fontosabb tipusai

= Szilard oldatok: Két tipust kiilonbdztetiink meg. A komponensek kozotti elegye-
dés korlatlan, vagy korlatos.

» Eutektikus rendszerek: Ezeknek is két alcsoportja van: szilard allapotban
egyaltalan nem, vagy részlegesen oldjak egymast a komponensek.

* Vegyiiletképz6 rendszerek
= Peritektikus rendszerek
=  Monotektikus rendszerek

Szilard oldatok

Miiszaki szempontbo6l alapvetd jelentdségliek. Lényeges tulajdonsaguk, hogy a komponensek
atomi szinten keverednek egymassal. A korlatlan kolcsonos oldhatosagot a partner atomok
tulajdonsagai hatarozzak meg. Hume-Rothery [12] szerint a korlatlan elegyedés feltételei fé-
mes rendszerekben a kovetkezok: 15%-ot ne haladjon meg az atomok méretkiilonbsége, azo-
nos vegyérték-allapotiiak és kozel azonos elektronegativitasiiak legyenek, tovabba azonos
legyen a kristalyszerkezetiik. A korlatlanul elegyedé komponensek tipikus fazisdiagramjat
lathatjuk a 3.2. dbrdan. Ezen az abran ismertetjlik a fazisdiagramok olvasasdhoz, értelmezéshez
sziikséges fogalmakat, jeloléseket is.

Ta €és Tgaz A és B fémek olvadaspontjai. Az A pontban 100%, a B pontban 0% az A kompo-
nens tomegaranya. Mind olvadék, mind szilard allapotban korlatlan az elegyedés. A pirossal
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jelzett likvidusz gorbe folotti mezé minden pontjaban (hémérséklet és koncentracio altal
meghatarozott pontban) az olvadékallapot a stabil. A kékkel jelzett szolidusz gorbe alatti me-
z6 minden pontjaban a szilard allapot stabil. Mind a szilard, mind az olvadék-allapot egyetlen
fazist. Szilard allapotban az egyfazisu jelleg azt jelenti, hogy barmelyik &sszetételnél azonos
a kristalyszerkezet. A két gorbe kozotti terlilet viszont kétfazisu tartomanyt jelol. Itt az olva-
dék és a beldle képzodo kristalyos fazis egyiittesen van jelen.

T a AT
olvadék
A
T likvidusz
szolidusz
szilard oldat
A B

3.2. d@bra Fazisdiagram az olvadék és szilard dllapotban egyarant korlatlanul oldodo komponensekkel

A megszilardulas mechanizmusa és a komponensek koncentrdacio-megoszlisa
szilard oldatok képzodésekor

T T
T, o
i c:
) C .
=T, _ BN C, o
e c -
= R
. i
g "0
He) —_
< o)
g
0
<
A C, B t
Osszetétel id6
a, b,

3.3. dbra Az egyensulyi koncentracio eloszlas olvadék—szilard fazisok kézott a kristalyosodasi folyamat so-
ran (a) az olvadék homérsékletének idofiiggése a megszilardulas sorvan (b)
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A megszilardulds mechanizmusat szilard oldatok képzddésekor a 3.3/a,b abrak alapjan érthet-
jiikk meg. A fazisdiagramok értelmezéséhez alapveté az un. “konddak™ fogalma. A konodak
olyan vizszintes szakaszok (izotermak), amelyek végpontjait az egymassal egyensulyban 1évo
fazisok Osszetétele jeloli ki.. Hitsiik le pl. a C; Osszetételli olvadékot (3.3/a dbrdn a fiiggdle-
ges egyenes). Amint a likvidusz gorbét elérjiik (a likvidusz és a C; metszéspontja), a C1- 65z-
szetételli olvadékkal a C;° fazissal tart egyensulyt. Kis talhiitéssel tehat a C;1° dsszetétell kris-
talyos csira keletkezésével indul a megszilardulas, mivel a C; kiindulasi 6sszetételii olvadék-
kal T; hémérsékleten, az egyenstlyban 1év6 szilard fazis dsszetétele éppen C1°. A C;° szilard
fazis azonban A komponensben dusabb. A kezdddo kristalyosodas hatdséara igy az olvadék B
komponensben duasul, és diffuzid utjan (ami az olvadék fazisban gyors) a C, Osszetétel all be,
ezért a kristalyosodas elorehaladtaval a likvidusz T, hémérsékleten mar C, 0sszetételii lesz. A
kristalyosodas a T3 homérsékleten ér véget, amikor is a legutoljara kristalyosodo szilard fazis
dsszetétele Cs, az egyensilyban 1év6 olvadéké pedig Cls. Osszegezve: a fenti megszilarduldsi
folyamatban az olvadék Osszetétele C"l és C"3 kozott, a vele minden homérsékleten (tehat
kell8en lassu hiités soran) a szilard kristalyos fazisé C°1 és C°3 kdzott valtozik. Maga a teljes
kristadlyosodasi folyamat tehat T1—T3 hdmérséklet kozott (vagyis folyamatosan valtozd hdmér-
sékleten) zajlik. Az eredetileg kémiailag homogén olvadékbdl igy — egy folyamatosan valtozo
Osszetételli — kristalyos fazis keletkezik a kristdlyosodds sordn, azonban vdaltozatlan kristaly-
szerkezettel.

T

éklet

r

Omeérs

h

A B
szilard olvadék
Osszetétel

3.4. dbra A mérlegszabdly dbrdzoldsa—(adott hdmérsékleten)— az egyensilyban lévé olvadék és szildard fazi-
sok kozott, a megszilarduladsi folyamat soran.

A mérlegszabaly

A mérlegszabaly kvantitativ 0sszefiiggést jelent az egymassal egyenstlyt tartd szilard és olva-
dék fazisok sulyaranya kozott, adott homérsékleten. Ennek megértését a 3.4. abra segiti. Kér-
dés lehet pl., hogy ha a mérleg aldtdmasztasi pontjdnak megfeleld dsszetételti olvadékot T,
hémérsékletre hiitjik, milyen tomegardany alakul ki a még meg nem szilardult olvadék és a
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képzodott szilard fazis kozott. Erre adnak vélaszt a T1 hodmérsékletli konoda metszéspontjai a
likvidusz, ill. szolidusz gorbével. Bebizonyithatd, hogy a

(3.3)
folyékony  fazis 1-x

szilard  fazis X d
c

Szilard fazis/olvadék tomegaranya inverz kapcsolatban van a konddak szoliduszt, ill.
likviduszt metsz6 szakaszainak hosszaval.

Az eutektikus 6tvozetek, az eutektikus Kristalyosodas

Eutektikus (gorog eredetii sz6): “konnyen olvado”-t jelent. Ezek az 6tvozet tipusok kiemel-
kedo jelentdségiick a szerkezeti anyagok teriiletén, a kompozitok szerkezetének alkotoelemei-
ként is. Jelentds szerepiik van az acélokban lejatszodo folyamatok értelmezése szempontjabol
IS.

Az eutektikus 6tvozetek kiilonleges, Gn. ,,Csatolt kristalynovekedés”—sel keletkeznek a kémi-
ailag homogén olvadékbol. Ez azt jelenti, hogy az olvadékbol egyszerre, egyidejiileg két szi-
lard fazis kristalyosodik. Amint mar az elézéek soran emlitettiik, két alaptipusuk van:

Eutektikus otvozetek, szilard dllapotban egymasban nem oldodo komponensekkel

L l 1 2

LY c
g © Ty
%TD = - Ty
g
< E

A 100 B0 60 10 20 0%
0 20 410 60 B0 100°%B

3.5. dbra Az eutektikus fazisdiagram, olvadék megszilarduldsa csatolt kristalynévekedéssel

A 3.5. dbran lathato fazisdiagramon az eutektikus Osszetételt és homérséklet E-vel jeloltiik.
Az eutektikus Osszetételt két likvidusz koti 6ssze a Ta ill. a Tg pontokkal, amelyek a tiszta
komponensek olvadaspontjai. A Ta-E-Tg f616tti mezében homogén olvadék a stabil allapot.
Az eutektikus 0sszetételnek megfeleld ponton atmend vizszintest eutektiktikalisnak nevezziik.
Lathato, hogy az eutektikalis mindkét szakasza a szinfémeknél végzodik. Ezek az eutektikus
hémérsékletnek megfelelé konodak. A konoddk fogalmanak értelmébdl kovetkezik, hogy a
komponensek szilard allapotban nem oldjak egymast. Kovetkezésképp, a homogén olvadék
mez0 kivételével (Ta-E-Tg folotti teriilet) valamennyi teriilet kétfazisti (a haromszogszerii
mezokben olvadék + szilard A, ill. olvadék + B, az eutektikalis alatt pedig szilard A és szilard
B fazisokat tartalmaz). Az E eutektikus Osszetételll olvadék kristdlyosodésa soran az E pont-
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ban egyszerre két fazis (a tiszta A és tiszta B) csirai keletkeznek és ndvekednek. Jellegzetes
cutektikus szerkezet keletkezik. Ez a tipusu kristalyosodas allandé hémérsékleten zajlik, mi-
ként a szinfémek kristdlyosoddsa. Ha az 0sszetétel nem eutektikus, hanem akar az A akéar a B
komponens van tobbségben, akkor a kristalyosodds mar nagyobb homérsékleteken elkezdo-
dik. Ezt nevezziik primer kristalyosoddsnak. Azokat a fazisokat, amelyek olvadékbol egyediil
kristalyosodnak, primer fazisoknak nevezziik. Erre mutat példat az 1. fiiggdleges egyenes altal
jelolt osszetétel. Amikor az 1-gyel jelzett Gsszetételnél a homérséklet csokkentése soran elér-
jiikk a Ta-E likvidusz éagat, a primer folyamatként szin A fém kristalyosodasa indul el (lasd: a
konoda az A fligg6legesig tart). Ez a primer kristalyosodas tovabb folytatddik, ha a hémérsék-
letet csokkentjlik. A maradék olvadék Osszetétele a Ta-E likvidusz mentén tolddik el, kozelit-
ve az eutektikus dsszetételhez. Az eutektikus hdmérséklet elérésekor a maradék olvadék mar
eutektikus 0sszetétell, igy a folyamat eutektikus kristalyosodassal folytatodik, allandé hémér-
sékleten. A 2. fliggblegessel jelzett Osszetételnél teljesen hasonldé mechanizmust kdvet a kris-

talyosodas, azzal a kiilonbséggel, hogy itt a folyamat primer B szilard fazis megjelenésével
kezdddik.

Eutektikus rendszerek, egymasban szilard dllapotban korlatoltan oldodo komponensekkel

Az eutektikus rendszerek masik alaptipusa, amikor a komponensek szilard allapotban kolcso-
nosen oldjak egymast valamelyest. Olvadékallapotban az oldhatdsag itt is teljes, vagyis kor-
latlan. Ilyen jellegli fazisdiagramokat lathatunk a 3.6/a,b abrdkon. Az ,,a” ébran lathatdan
csaknem minden azonos az el6z6 abraval. Két kiilonbség van: az eutektikalis nem ér ki a szin-
fémekhez, jeléiil annak, hogy nem szinfémek keletkeznek az eutektikus kristalyosodds soran,
ill. van szolidusz gorbe, ami azt jelenti, hogy az olvadékbdl a primer kristalyosodas soran nem
szinfém, hanem szilard oldat kristalyosodik.

T A kristalyosodas kezdetének
hémérséklete

cutektikalis
E
‘A kristalyosodas befejez6désének
hémérséklete

Osszetétel

a, b,
3.6. dbra Eutektikus fazisdiagramok egymdsban részlegesen (korlatozottan) oldodo komponensekkel
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3.7. abra Tipikus eutektikus szovetszerkezet, az egyszerre kristalyosodott, fekete és fehér fazisok keveréke

A 3.6/a,b abrdkon lathato jeldlések utalnak arra, hogy nem a tiszta A ill. B komponensek kris-
talyosodnak, hanem o és P szilard oldatok, amelyekben az alapfém (A ill. B), és benniik ol-
dott allapotban a masik komponens vesz részt. A szilard oldatokban oldott masik komponens
aranya az eutektikalis homérsékletéig novekszik, vagyis a kolcsonds oldhatésag az
eutektikalis hdmérsékletén maximalis. Az eutektikus hdmérséklet alatt a szilard oldatok tulte-
litetté valnak és, in. masodlagos, ”’szekunder” folyamatokban leadjak az oldott atomok egy
részét: az o oldatbol B, a B-bol a szilard oldat valik ki (lasd 3.6/b abrat). Ezt a folyamatot
szilard halmazallapotban lejatsz6do kivéalasnak nevezik. Fénymikroszkopos felvétellel készi-
tett eutektikus szerkezetet lathatunk a 3.7. dbrdn, ahol lathatok sotét ill. vildgos szini
eutektikus fazisok.

Vegyiilet kristalyosodasanak nyilt maximumeos diagramja

A vegyiiletet tartalmazo fazisdiagram tipikus alakjat mutatja a 3.8. abra. A vegyiiletképzddés-
re utal az AnBy. jel6lés, ami azt jelenti, hogy olyan fazis keletkezésér6l van szd, amelynek
hatarozott Osszetétele és kristalyszerkezete van. Ez a kristalyszerkezet kiilonbozik mindkét
komponens kristalyszerkezetétél. Ujbol hangstlyozzuk, hogy az eldzdekben targyalt szilard
oldatok dsszetétele nem rogzitett, vagyis nem csak egy adott érték lehet, szemben az itt latha-
to vegylletfazissal. Két eutektikumot is tartalmazo fazisdiagramot latunk az abran, amelyek-
nek kozos fazisa épp ez a vegyiilet. Ha az olvadék Osszetétele éppen azonos a vegyiiletfazisé-
val, az olvadék egyetlen 1épésben vegyiiletfazissa kristalyosodik. Barmelyik eutektikus dssze-
tételnél a tiszta fém (A vagy B), valamint az vegyiiletfazisbol allo eutektikum kristalyosodik.
Az 1 és 2 Osszetételli olvadékok megszilardulasa primer kristalyosodassal kezdddik. Primer A
vagy primer vegylilet kristalyosodik els6ként. Ezt kovetik a megfeleld eutektikus reakciok, az
olvadek osszetételének megfelelden.
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1 2
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A A, B B
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3.8. dbra Vegyiilet kristalyosodasanak nyilt maximumos diagramja

Peritektikus reakciot tartalmazoé fazisdiagram

Ezt a fazisdiagram tipust az teszi jelentdssé, hogy a késObbiek sordn ismertetésre keriild Fe—C
fazisdiagramban ugyancsak el6fordul ilyen reakcio. Rendszerint olyan 6tvozetekrdl van szo,
amelyekben a komponensek kozott nagy olvadaspont kiilonbség van. Gyakran egymasban
nem oldddnak, vagy csak csekély oldékonysagot mutatnak. Maga a fazisreakcidé a nagyobb
olvadasponti komponenshez kozeli dsszetételii olvadékok megszilardulasa soran figyelhetd
meg.

A peritektikus reakcioban harom fazis vesz részt, ezért a fazisszabaly kovetkezményeként
(miként az eutektikus reakciok) allando hdmérsékleten megy végbe az aldbbi séma szerint:

Bkr kezd + dolv - AmBnkr + Bkr vég (34)
Bkr + dolv kezd - Am Bnkr + dolv vég (35)
1. A két reakcid kozotti kiillonbséget a kiinduld olvadék lehetséges eltérése okozza. A két

reakcionak kozds vondsa, hogy egy szilard (kristalyos) fazis és egy olvadék kozott zajlik, és
egy hatarozott Osszetételii vegyiilet képzédik. Emiatt tehat, ha valamelyik reakciopartner el-
fogy — akar az olvadék, akar a By kezq — akkor a reakcio ledll.

olv.

a d//'é“

A+olv. A B,+olv. hAmBn+B
9 e

A+A B,

3.9. abra Vegyiilet kristalyosodasanak peritektikus diagramja
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Amint a sematizalt egyensulyi diagramon latjuk, a likviduszgérbének harom aga van: a két
szinfém ae és db, valamint a vegyiilet kristalyosodasanak ed kezd6hémérsékletét mutatd sza-
kasz. Uj a T; hémérséklet, illetve a dcf vizszintes altal jelzett folyamat. Ennek a természetérdl
a diagrambdl a kovetkez6t olvashatjuk Ki.

Minthogy a db likvidusz gorbeagon B szinfém kezd kristalyosodni, a d ponttol jobbra esé
valamennyi 6tvozet B-kristalyokat és d Osszetételti olvadék fazist tartalmaz, amikor lehtilés
kdézben a T1 hémérsékletet eléri. Kiillonbség csak a két fazis mennyisége tekintetében van koz-
tilk: minél kozelebb van az 6tvozet allapotat jelz6 pont az f ponthoz, annal t6bb benne a B-
kristaly, és annal kevesebb a d dsszetételli olvadék (mérlegszabaly).

Kozvetleniil a T; hémérséklet alatt a ¢ és f pontok kozé es6é 6tvozetek, amint a diagrambol
kiolvashato, AmBy, és B kristalyos fazist tartalmaznak. Ezekre az 6tvozetekre a T hdmérsékle-
ten végbemend folyamatot a 3.4 egyenlet fejezi ki.

A peritektikus fazisreakcid befejezOdése utan az otvozetekben olvadék fazis mar nincs, T
tehat ezeknek a megszilardulasi hdmérséklete.

A c és d pontok kozé es6 otvozetek kozvetlentil T, alatt d 6sszetételii olvadék fazist és AmBy
kristalyokat tartalmaznak.

3.9. dbra Fémvegyiilet peritektikus kristalyosodasanak folyamatat szemlélteté vazlat

Ezeknek az 6tvozeteknek a kristalyosodasa nem fejezédik be a peritektikus fazisreakcio befe-
jez6désével. A reakcio utan tovabb folytatodik a kristalyosodasuk, AmBy, fazisnak az olvadék-
bdl valo kozvetlen képzddésével. Az olvadék Osszetétele ekozben a de likvidusz gorbeagon d-
b6l kiindulva e felé valtozik. A kristalyosodas a T, eutektikus hémérsékleten fejezédik be A +
AnBy, eutektikum keletkezésével (lasd a 3.9. dbra jobb oldalan az ilyen 6tvozet lehiilési gor-
béjét).
Ha végiil az o6tvozet Osszetétele pontosan megfelel az AnB, vegyitiletnek, tehat a ¢ pontba
esik, akkor T; hémérsékleten végbemend reakcid végén az Gtvozet csak AmBy kristalyokat
tartalmaz; ilyenkor a reakcidegyenlet:

B

+d,, = A,B, (3.6)

kr olv
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Ilyen otvozetrendszerben a vegylilet tehat kristalyos fazisnak olvadékkal valo fazisreakcioja
soran keletkezik, hevitéskor pedig a vegyiiletkristalyok t6liik kiilonb6zo Osszetételli kristalyos
¢s folyékony fazissa bomlanak el.

A dcf vizszintes altal jelzett T; hémérsékleten végbemend reakcid idtartama a képz6do ve-
gyiilet mennyiségével ardnyos. Vilagos tehat, hogy ez a reakci6é abban az Gtvizetben tart a
legtovabb, amelynek Gsszetétele éppen megegyezik a vegyiilet Gsszetételével. A vegyiilettdl
jobbra és balra esé 6tvozetekben a reakcié idGtartama linearisan csokken, a d és f koncentra-
cioknal pedig elenyészik. T; homérsékleten ezek szerint egy kristalyos €és egy olvadék fazis
reakcidjanak eredményeként egy 0j kristalyos fazis keletkezik. Nyilvanvalo, hogy a reakcié a
két reagald fazis érintkezési feliiletén, a B-kristalyok felszinén indul meg (3.10. dbra), és a
reakciotermék, a vegyiilet is a B-kristalyok felszinén keletkezik eldszor, réteget alkotva korii-
lottiik. Ezért a vegyiiletképzodésnek ezt a mddjat peritektikusnak nevezziik (gorég sz6dsszeté-
telekben peri = akoriil).

Gyakori, hogy a peritektikus reakcidé — diffiziés okok miatt — nem zajlik le teljesen, igy az
Otvozet lehiilés kozben nem jut egyensulyi allapotba. llyenkor a szilard 6tvozetnek az
eutektikusnal kevéssel kisebb hémérsékleten valo izzitasaval allithatd el az egyensulyi alla-
pot. Peritektikusan kristdlyosodo6 vegyiilet is oldhat az alkotorészeibdl; vagyis a vegylilet nem
szigortian sztochiometrikus. Ez esetben a vegyiilet az ApnB,, Osszetételnek megfeleld fiiggdle-
ges vonal helyett egy 6tvozetspecifikus stabilitasi teriiletre terjed ki.

Monotektikus otvozetrendszerek

3.10. dbra Olom—Cink 6tvizet két olvadékrétegének hatdra. Vilagos: 6lom, sétét: cink

A két fém olvadt allapotban nem minden aranyban, szilard allapotban pedig egyaltalan nem
oldja egymadst. Ha két, egymast nem minden ardnyban old6 folyadékot 6sszekeveriink, akkor
az egyik folyadék cseppalakban lebeg a masikban (emulzi6). Ha az ilyen keveréket nyugodtan
allni hagyjuk, a lebegé apro cseppek fokozatosan egybefolynak, és aszerint, amint ezek a
cseppek kisebb vagy nagyobb fajstulytak a masik folyadéknal, felfelé vagy lefelé mozognak,
és kiilon folyékony halmazallapotu réteggé egyesiilnek. Akad az 6tvozetek olvadékai kozott is
elég sok, amelyek olvadt allapotban igy viselkednek (3.10. dbra). Az ilyen esetre érvényes
egyensulyi diagram legaltalanosabb alakjat a 3.11. abra mutatja; a diagramban az ae—ec—cd—
db vonalak jelentik az o6tvozetrendszer likvidusz-gorbéjét. Ennél nagyobb hémérsékleten
minden 6tvozet teljesen folyékony allapotll. A likvidusz a kristdlyosodas kezdd hdmérsékletét
jelenti. A cfd vonalon nem kezdédik meg a kristalyosodas, csak a homogén olvadék ,,szétele-
gyedése”. Ezért ez nem likvidusz. A likvidusznak a cd vizszintes része folott még a cfd gorbét
talaljuk, amely a folyékony allapotnak a likviduszgorbe fol¢€ esé teriiletét két részre osztja. Az
aecfdb vonalak f6lé es6 ponttal jellemzett 6tvozetek egyetlen folyékony fazist tartalmaznak
ugy, mint az eddig targyalt 6tvozet rendszerekbe tartozo olvadékok. A cd vizszintes és a cfd
gorbe hatarolta teriilet viszont két folyékony fazisnak a teriilete. Ha egy 6tvozet allapotat jel-
lemz6 pont ebbe a mezdbe esik, akkor az 6tvozetben két folyékony fazis van. A jellemz6 pon-
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ton at huzott vizszintesnek és a cfd gorbének két metszéspontja jelenti a két folyékony hal-
mazallapotl fazis Gsszetételét; mennyiségiiket a mérlegszabaly adja meg. Hogy a két kiilon-
boz6 Osszetételll olvadék emulziot alkot-e, vagy pedig két folyadékréteggeé kiiloniil el, az a
fajsulykiilonbségen és azon mulik, hogy mennyi ideig volt az 6tvozet zavartalanul a kétfazisa
allapotban.

Minthogy a cfd gorbe bezarta mezé lefelé altalaban szélesedik, az dsszetartozo két folyékony
fazis 0sszetétele hlités kdzben egymastol egyre eltérébb lesz, hevitéskor pedig a két folyékony
fazis Osszetétele kozeledik egymashoz. Bizonyos — legkésébb az f pont meghatarozta —
homérsékleten a két olvadék Osszetétele teljesen kiegyenlitddik, és a két folyékony fazis
egyetlen olvadékka lesz. Az f pontot meghaladé hémérsékleten a két fém minden aranyban
elegyithetd egymassal.

Ha valamely, a ¢ és d pontok kodzé es6 6tvozetet a homogén folyékony fazis teriiletébdl hiiteni
metszéspontjanak megfeleld hofokon az addig egynemi olvadékban egy masodik folyékony
fazis kezd apr6 cseppekben elkiiloniilni, kivalni (folyékony halmazallapott kivalas). Az 4j
folyékony fazis Osszetételét megtalaljuk, ha a szoban forgd homérsékleten meghtizzuk a viz-
szintest, amig az a gorbe masik szaggatott 4gat metszi. Tovabbi lehlilés kdzben a két olvadék
Osszetétele egymastol egyre jobban kiilonbozik, az Gjonnan keletkezett olvadék mennyisége
pedig — amint arr6l az emeldszabaly segitségével konnyen meggy6zddhetiink — mindinkabb
szaporodik. Ha a lehiilés elég lassu, vagy ha az ilyen 6tvozetet valamely hdmérsékleten hosz-
szabb ideig tartjuk, akkor a két olvadék egymastol elkiiloniilt folyadékréteggé valik szét.

f
//’—\
/
olvadck /
// 2 olvadék
/
L
c
B+olv.(¢c)
a
o At 1
\ ¢
A+olv.
A+B
A B id6

3.11. abra Egymast olvadt dallapotban nem minden ardnyban oldo fémek 6tvozetrendszerének egyensulyi di-
agramja

Megjegyezziik, hogy a mésodik olvadék képzddése a lehiilési gorbén nem okoz észrevehetd

hohatast; a cfd gorbét kisérletileg tigy kell meghatarozni, hogy a ¢ és d pont k6zé es6 egyik
otvozetet a cd vizszintes és az f pont kdzé esdé valamelyik homérsékleten hosszu ideig nyu-

www.tankonyvtar.hu © Balla Sandor, Ban Krisztian, Lovas Antal, Szabé Attila, BME




3.0TVOZETEK KEPZODESE 61

godtan allni hagyjuk. Ha végbement a két folyadék réteggé valo elkiiloniilése, 6vatosan probat
kell meriteni mind a két rétegbdl, és a két probat meg kell elemeztetni. A kiadddé két Gsszeté-
telt a kisérleti homérsékletet jelentd magassagban az egyenstlyi diagramban két ponttal abra-
zolhatjuk. Négy-ot kiilonb6z6 hémérsékleten, ily moédon meghatarozott pontokon keresztiil
rajzolhatjuk meg a cfd gorbét.

Az ilyen rendszerbe tartozd o6tvozetek kristalyosoddsa az eutektikus rendszerbeliekétdl csak
annyiban kiilonbozik, hogy a ¢ ponttdl jobbra esé valamennyi 6tvozetben a nehezebben olva-
do B fémnek egy része a cd vizszintes jelezte allanddo hémérsékleten kristalyosodik. Vala-
mennyi 6tvozet szolidusz hdmérsékletét a hek vizszintes jelenti.

A d 6sszetételi 6tvozetben talaljuk a rendszerre jellemz6 szovetképet: a cd vizszintes hémér-
sékletén 1étrejott nagy mennyiségli B-kristalyban egyenletesen elosztott csepp, tehat gdmb
alakt részeket, amelyek kevés B-kristalyon kiviil féleg eutektikumot tartalmaznak. Az ilyen
szovetet és a létrejottének modjat monotektikusnak mondjuk, a d pont pedig monotektikus
pont néven ismeretes.
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4. Fe-C otvozetek, Fe-C fazisdiagram

Nagy miiszaki jelentosége miatt részletesen foglalkozunk a vassal (Fe) és 6tvozeteivel, mert a
vasalapu 6tvozetek esetén napjainkban is a legnagyobb mennyiségben gyartott és felhasznalt
szerkezeti anyagrol beszéliink. Régota szerkezeti anyagnak mindsiil annak ellenére, hogy a
foldkéregben nem a legnagyobb mennyiségben fordul eld, amint ezt a 4.1. dbra is mutatja.

A fold kérgének osszetétele

Magnézium _Hidrogén Eovéb
Kélium (k) __(M9) \ (']')

Natrium (Na) e

Kalcium (Ca)

4.1. dabra A fold kérgenek osszetétele

Alkalmazéasanak hosszu torténelme tobb tényezdre vezethetd vissza: mindenekel6tt arra, hogy
lokalizaltan Fe-oxid tartalmu érctelérekben talalhatd meg, ami a banyaszatat nagymértékben
elésegiti (pl Svédorszag: felszini banyaszat). Oxidjaibol torténd gyartdsdnak miiszaki jelentd-
sége miatt a vasgyartas fontosabb 1épéseit az alabbiakban ismertetjiik.

A vas és acél eloallitasa

A nyersvas gyartasa

A legtobb fémes elem a természetben csak vegyiilet formajaban talalhaté meg (kivételt képez
az arany, eziist vagy az Un. termésréz, de a meteorvas is, amelyek fémes allapotban is eléfor-
dulnak). A fémes elemek kovalens vagy ionos jellegii vegyiiletei, mint pl. az oxidok, hidroxi-
dok, karbonatok, stb., kisebb energiaszinten 1évé stabil megjelenési formak. A fémes kotés
ehhez képest nagyobb energiaszintii metastabil valtozat. Az 0sszes kohdaszati eljaras célja,
hogy a fémet érceibdl (az adott fémbdl gazdasagosan kinyerhetd mennyiséget tartalmazo ve-
gylilet) kinyerje, és a nagyobb energiaszintli, fémes forméba hozza.

A legtagabb hatarok kozott valtoztathatod tulajdonsdgokkal a vas rendelkezik, ezért a torténe-
lem soran az emberiségnek célszerii volt hamar megtanulnia kinyerési modszereit. A nyersvas
eléallitasanak jelenlegi legmodernebb modszere a nagyolvasztoban lezajlo kohositas. A nagy-
olvasztd ~ 30 méter magas koho, amely felépitése, geometridja kotott. Az egyes részei a 4.2.
abran lathatok. A koho folyamatos iizemi, a szilard betétanyagokat a torokzaron keresztiil
adagoljak be. A salak és a nyersvas csapolasa meghatarozott idokdzonként zajlik.
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4.2. abra A nagyolvaszto részei és a jellemzé homérsékletek
A nyersvasgyartas betétanyagai:
Erc:

A vasérenek tobb forméja is 1étezik. Ezek vastartalma kiilonbo6z0, a gazdasagosan feldolgoz-
hato ércnek legalabb 35 — 37% vasat kell tartalmaznia. A vas legfontosabb ércei a kovetke-
z0k: a magnes-vasérc, azaz magnetit (Fe3O4), a hematit (Fe,Os3), a limonit (Fe(OH)s-FeO),
amely hidroxidot tartalmaz és a vas-karbonat, azaz sziderit vagy vaspat, esetleg patvasérc
(FeCOs).

Az ércet feldolgozas eldtt szemesésitik, majd dusitjak, ezen kiviil a tapadt és kémiailag kotott
vizet eltavolitjak beldle. A kohdba adagolashoz pordzus, aktiv, nagy vastartalmi elétermék
sziikséges. Ezért a por alaktl, dusitott ércbdl un. zsugoritmanyt készitenek, majd egy perforalt
futdszalagon feliilrdl begyujtjak, mikézben az égésterméket alul elszivjak. A végeredmény
egy eléredukalt szemcsés anyag.

Koksz:

A nagyolvasztéi kokszot fiitéanyagként és redukéloszerként adagoljak. Egése szolgaltatja a
hét, és elvonja az oxigént az ércbdl. Kovetelmény, hogy tiszta legyen, és minél nagyobb reak-
cidfeliilettel rendelkezzen. A nyomoszilardsagnak nagynak kell lennie, mert a nagyolvaszto
csaknem egész anyagoszlopanak sulyat kell viselnie, izz6 allapotdban.

Meészko:

Salakképzoként adagoljak be. Célja, hogy a meddd anyag (nagyrészt SiO;) olvadaspontjat
lecsokkentse, igy téve csaplhatova azt.

Fuvoszél:
A koksz égését taplalja. A hdveszteség csokkentése végett az un. regeneratorokban (E.

Cowper utan kaupernek is nevezik) 800°C-nal nagyobb hdmérsékletre melegitik eld. A rege-
neratorok (hdécserélok) belsejét racsosan tiizallo téglaval rakjak ki. A felfiitési szakaszban a
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meggyujtott ill. elégett torokgaz (ami ekkor valik forrd fiistgazz4) dtdramoltatasaval felfiitik a
téglakat, majd ezen ellenaramban melegitik el6 a hideg fuvolevegot a megfeleld hdmérséklet-
re (800-1100°C). A favoszelet ezt kdvetden a fuvosikban, a nagyolvasztot koriildleld korveze-
téken és az un. fuvokasokon keresztiil juttatjak a nagyolvasztoba.

A nagyolvasztd kiilonbozé szintjein a hdmérséklet hatarozza meg, hogy milyen folyamatok
jatszddnak le.

~200°C: Ez a torok kornyékén uralkodd homérséklet. E16szor a tapadt, majd a vegyileg kotott
nedvesség tavozik a szilard betétanyagokbol.

~800-900°C-ig: Az aknaban termikus bomlasi folyamatok (disszociacido) mennek végbe. El-
bomlanak pl. a karbonatok. Megkezdddik a vasoxid indirekt redukcidja (indirekt, mert nem
kozvetleniil a karbon redukal). A redukal6 anyag a szén-monoxid:

3Fe;03 + CO = 2Fe304 + COy, (41)
FesO4 + CO = 3FeO + CO,. (4.2)

~900-1100°C: Befejezodik az indirekt redukcid:

FeO + CO = Fe + CO.. 4.3)
A pohaban és a nyugvoban a hdmérséklet mar megfeleld a direkt redukcidhoz:

FeO + C =Fe + CO. (4.4)

Mint latjuk, az indirekt redukcioban CO; keletkezik, a direktben pedig CO. Ez azért van, mert
kb. 900°C alatt a CO,, folotte a CO stabil, az egyéb koriilmények (nyomas, rendszer kémiai
Osszetétele) valtozatlansaga esetén.

~1400°C — 1800°C: Minél nagyobb a homérséklet, ugy ndvekszik a CO stabilitasa, azaz a
befuvas és igy a hdmérséklet valtoztatasaval szabalyozhato a torokgaz CO koncentracidja. A
tavozd torokgdz koncentracidja elérheti a 12-14%-0t, amit a 1éghevitdben ¢égetnek el, igy a
favoszEl hevitésére hasznaljak a kémiai energidjat. Ezen a hdmérsékleten kémiai szempontbodl
mar csak a koksz égése zajlik CO-va:

2C+0,=2CO (4.5)
Az aknaban felfelé aramlo gaz a CO koncentracionak megfelelden redukalo hatasu.

Mint latjuk, az akna lefelé boviilo, mert a lefelé halado szilard betét melegszik, igy kitdgul. A
boviilés mértéke a heterogén szilard betét hétagulasahoz igazodod. Nem lehet nagyobb, mert
akkor a gdzok az akna fala mentén elszoknek, nem jatszodnak le a kivant folyamatok. Nem
lehet kisebb, mert akkor a betét befesziil, beboltozdodik az akna faldra, megszakad az anyag-
aram, aminek sulyos kdvetkezményei lehetnek.

A szilard betét meglagyulasa a pohaban kovetkezik be, ezért hengeres. A nyugvoban fejezo-
dik be a betét teljes megolvadasa, ezért lefelé sziikiild keresztmetszetli. Innentdl lefele mar
csak a koksz szilard halmazallapoti. A medencében is a kosz az egyetlen szilard halmazalla-
potl anyag. A kiredukalt és megolvadt vas €s a salak a szivacsos szerkezetli kosszal egyiitt
tolti ki a medencét.
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Az olvadt nyersvasban a szilard betétanyag elemei oldédnak. A legfontosabb a C oldodasa,
amely vagy szilard oldatként, vagy a

3Fe + C = FesC (4.6)

egyenletnek megfelelden vaskarbid vegyiiletfazisként, illetve onalldéan grafit fazisként jelen-
het meg. A kokszbdl keriil a vasba a S és a P, melyek a legtobb esetben szennyezdnek szami-
tanak. Az ércbol redukcio utan oldédik a Mn és a Si. A Mn a cementit fazist, mig a Si a grafit
fazist stabilizalja. A kristalyosodéds utdn cementit fazist tartalmazé nyersvasat torete alapjan
fehér nyersvasnak nevezziik. Ez az acélgyartas kiindulé alapanyaga. A sziirke nyersvas a C-t
grafit forméjdban tartalmazza, és a lemezgrafitos, valamint a gdmbgrafitos Ontdttvas alap-
anyaga.

Az acélgyartas

Az acélgyartas célja a nyersvas C-tartalmanak csokkentése, az acélfajtdnak megfelelden a C-
tartalom beallitasa az eldirt illetve kivant értékre, a szennyezOk (P és S) mennyiségének csok-
kentése, valamint az 6tvozés. A ~2% C-tartalom alatti Fe—C 6tvozetet nevezziik acélnak. Az
eljarastol fiiggetleniil az acélgyartas legfontosabb 1épései a kovetkezok. Megjegyzendd, hogy
egyes acélgyartdsi modszerek esetén vannak 1épések, melyek atfedéssel, 6sszemosodassal
zajlanak. Ez azonban nem jelenti azt, hogy valamelyik 1épés elhanyagolhat6 lenne.

Adagolas:

Az acélgyartas betétanyaga a folyékony halmazallapot nyersvas, amely ~4,3%-ban tartalmaz
C-t és az érctdl, valamint a nagyolvasztd jaratasatol fliggd mennyiségben egyéb elemeket,
foleg Si-ot és Mn-t. Szilard halmazéllapotban adagolnak még hulladékvasat is, valamint
mészkovet.

Beolvasztas:

Energiakozléssel (kémiai, vagy elektromos: ivfény, ill. indukcios) hevitik a betétet, hogy tel-
jes mértékben megolvadjon. Kialakul a két foly€ékony fazisbol allo rendszer: alul a fémolva-
dék, folill a folyékony halmazallapotu salak.

Frissités:

A rendszerbe oxigént juttatva a nyersvas C tartalma kiég, és CO formajaban tavozik. Ekkor a
Si, a Mn és a vas 1s oxidalodik. Az oxigeént a rendszerbe lehet gdz, vagy szilard allapotban
adagolni. A levegot vagy oxigént eljarastol fliggben vizzel hiitott réz csévon vezetik az olvadt
vas felszinéhez, vagy alulrdl fuvatjak at az olvadékon. Szilard allapotban is juttathato oxigén a
rendszerbe, ekkor vasércet (Fe,O3) adagolnak.

Dezoxiddlas:

A frissités soran az O oldodik az acélolvadékban. Az oldott O a szilard acél mechanikai tulaj-
donséagait rontja, ezért az eljaras soran ki kell vonni az olvadékbol. Ez a folyamat a

dezoxidalés. A dezoxidalo szerekkel szembeni kovetelmények:

- legyen nagyobb az affinitdsa az oxigénhez, mint a vashoz,
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- tiladagolasa ne rontsa az acél tulajdonsagait,

- az oxidalo szer oldodjon az olvadékban, de az oxidacios termék ne,

- az oxidacios termék stirlisége legyen kisebb, mint az acélolvadéké, azaz isszon fel a
salakba.

A dezoxidacié mértékének megfeleléen sorrendben a kovetkezd dezoxidald szereket alkal-
mazzak: Mn, Si, Al, Ti, Ca stb. A dezoxidalas mértékének megfeleléen lesz az acél csillapitat-
lan, félig csillapitott vagy csillapitott acélmindség. Amennyiben Al-ot nem adagolnak, akkor
csillapitatlan acélt kapunk. Ha az adagolt Al mind Al,O3-ma4 alakul, vagyis semmi nem marad
a fémes firdében, akkor félig csillapitott acélt kapunk. Ha taladagoltuk az Al-ot, vagyis a
megszilardult acélban kimutathat6 az oldott aluminium (0,01% nagysagrendben), akkor csil-
lapitott acé€lt gyartottunk. A tovabbi dezoxidaldszerek alkalmazasa specialis acélmindségek
gyartasa esetén indokolt.

Otvozeés:

A szabvanyban rogzitett vegyi osszetételt (t61 — ig %) allitjak be. Altaliban eld6tvozeteket
hasznalnak, mint pl. FeMn (ferromangan), FeSi (ferroszilicium), FeTi (ferrotitan) stb.

Csapolas:

A tomegacél gyartas esetén a csapol6 iistbe 100 — 150 t acélt csapolnak. A tovabbi oxidacid
ellen salakréteget hagynak az olvadékon. Az oxigénhez nagy affinitdssal rendelkezd 6tvozo-
ket (Al Ti) és az Un. listmetallurgiai anyagokat ekkor lehet az acélhoz adagolni. Lehetdség
van még az iist vakuumozasara, hogy az oldott gazok tavozhassanak az olvadékbol.

Kemence javitasa:

Az acélgyartas soran a betét hdmérséklete eléri az 1700-1800°C-t. A kemence bélése (tlizallo
falazata) ugyan Ugy fémoxidok keveréke, mint a salak, ami folyékony halmazallapota, csak
éppen mas Osszetételll. Ebbdl kovetkezik, hogy kiilondsen a salakzonaban intenziv a falazat
fogyasa. Ezt minden adag utan potolni kell, kiilonben a falazat atlyukad. A javitas az eljarastol
fiiggden eltérd 1dot vesz igénybe

Acélgyartasi eljarasok:

A modern acélgyartast konverterekben végzik. Az elsd konverteres eljarasok a Bessemer- és a
Thomas-eljaras voltak. Mindketté egy pordzus feneki {ist, amelyen keresztiil a nyersvas be-
adagolasa utan levegdt fujnak keresztiil. 8 — 10 percnyi frissités utan a megfeleld mennyiségii
C kiég. A konvertert kiilon nem fiitik, a hd nagy részét az oxidalédo C, Si szolgaltatja. A Bes-
semer-eljaras savas, mig a Thomas-eljaras bazikus béléssel rendelkezik. Ez meghatarozza a
beadagolhat6 nyersvas Osszetételét.

A Bessemer-eljaras esetén a nyersvasnak nagy Si tartalma kell, hogy legyen, mert ennek ki-
¢geése fedezi a hdigény jelentds részét. A keletkezd SiO; feluszik a salakba, ez teszi ,,savanyu-
v4”, vagyis savas kémhatasiiva. Ahhoz, hogy a konverter falazata legalabb egy adagot kibir-
jon, a bélésnek is savas kémhatastinak kell lennie. A Thomas-eljaras esetén a foszfor jatssza
azt a szerepet, mint az elébb a szilicium. Ennek az oxidacids terméke pedig lugos kémhatasu,
mert a salakreakciokban (4Ca0)-P,0s keletkezik. Ezek hatranya, hogy nagy mennyiségii nit-
rogént kell foloslegesen felheviteni.
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A ma legelterjedtebben alkalmazott konverteres eljaras az LD (Linz-Donauwitz) konverter,
amely egy zart fenekd iist. A frissités tiszta oxigén befuvatassal zajlik, amelyet egy rézlandzsa
fuj az olvadék felszinére. Ez az eljaras nem érzékeny a nyersvas Osszetételére. Gyengén 6tvo-
zOtt tomegacél gyartasara alkalmazzak.

A nagyobb mértékben 6tvozott, érzékenyebb acélmindségeket a konverter utan ivfényes acél-
gyartd kemencében 6tvozik, ahol az olvadék flitését a villamos iv hdje adja.

Mindségjavito eljarasok:

Ezek éltalaban atolvaszto eljarasok, amelyekkel az acélban oldott gazok, illetve zarvanyok
tavolithatok el. Lehet vakuumban és védOgdz alatti atolvasztast alkalmazni. Elterjedt az
elektrosalakos és ivfényes atolvasztas, de kisebb mennyiségli, specialis min6ségeknél alkal-
maznak elektronsugaras eljarast is.

A legujabb korban (XX. szdzad ota) kiilon figyelmet érdemel az acélok felhasznalasaban az
ujrahasznositas lehetosége. E témakorrdl a konyv utolsé fejezetében még emlitést tesziink. A
vasnak két — alapvetden kiilonboz6 — alkalmazasi teriilete van: az egyikben olyan kémiai alla-
potrol beszéliink, amikor a Fe nem tartalmaz karbont (C). Ez az ugynevezett lagymagnes
(transzformatok vasmagja). Ebben az allapotaban a Fe mechanikailag lagy, konnyen henge-
relhet6, megmunkalhato, de magnesen tulajdonsagait hasznaljuk ki.

A szerkezeti anyagként felhasznalasra keriilé vas ezzel szemben a legtébb esetben karbont is
tartalmaz, ezért szoros értelemben itt mindig Fe-C 6tvozetekrol ill. vasalapt 6tvozetekrdl be-
sz¢liink. Ezen belill is meg kell kiilonboztetniink azt az esetet, amikor a vas csak kevés kar-
bont tartalmaz, mint 6tvoz6t. Ezeket az 6tvozeteket nevezik szénacéloknak. Az Fe-alapu 6t-
vozetek tulajdonsédga azonban nemcsak a karbon tartalomtdl fiigg, hanem attdl is, hogy kar-
bon milyen allapotban (szilard oldat, vagy vegylilet, esetleg grafit formajaban) van jelen a Fe
alapfémben. Fiigg tovabba attol is, hogy a karbon melyik fazisban (allotrop mddosulatban)
van jelen. Itt emlékeztetiink arra, hogy az allotrép modosulatok karbonoldd képessége 1énye-
gesen eltérd. Ennek alapjan érthetd, hogy a Fe-C fazisdiagramok ismeretének miiszaki jelen-
tdsége kiemelkedd.

A Fe-C fazisdiagram dltalanos jellemzése

Els6ként a Fe-C fazisdiagram 4ltalanos ismertetésével kezdjiik, és a diagram legfontosabb
alaki jellemzdit vessziik szemiigyre a 4.3. dbra alapjan.

t5< peritektikilis D
~B a kristalyosodds -
e kezdetének
hémérséklete, likvidusz

/ eutekpiiilis
/‘/\\C,,’ l F

a kristalyosodis
G befejezédésének homérséklete
A |

Vi — Q K
P g
Q Lf .
Fe C,%

4.3. dbra A Fe-C fazisdiagram legfontosabb alaki jellemzdi
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Ezt az alaki attekintést a fazisdiagram relativ bonyolultsaga is indokolja. Csaknem minden
szerkezeti jegyet tartalmaz, amelyeket az egyszerii binér fazisdiagramok tartalmaznak: talal-
hato benne szilard oldat és vegyiiletfazis. Ami az éatalakulas tipusait illeti: primer, eutektikus,
eutektoidos, peritektikus reakciokat egyerant fellelhetiink a diagramban. Lathatd, hogy
eutektikus rendszerrdl van sz6, két likvidusz aggal, de az egyiknek torése van a peritektikus
reakcid hdmérsékletén.

A gyakorlatban a 0-4,3 tomeg% C-tartalmu tartomanynak van nagy jelentsége, amely feloleli
az elektro-, a szerkezeti és szerszamacélokat, valamint a gyakorlatban hasznalt ontottvasak is.

A Fe-C fazis fazisdiagram targyaldsa soran két fazisdiagrammal taldlkozunk: a FeC
metastabil, és a Fe-C stabil fazisdigramokkal. Ennek oka a Fe3C (vaskarbid, cementit) kiilon-
leges termodinamikai tulajdonsaga, annak metastabil jellege. Ez azt jelenti, hogy az 6tvizet —
a karbontartalomtol és az olvadék megszilarduldsi sebességetol fiiggoen — elterd szovetszer-
kezetekkel rendelkezhet. Ennek nagy gyakorlati jelentésége van. A metastabil fazisdiagram
koncentracid-tartomanya 6,69 tomeg% C-tartalomim terjed, ami az Fe3C metastabil vegyiilet-
fazis osszetételének felel meg. Ezzel szemben a Fe-C stabil fazisdiagramot az 0-100 tomeg%
Osszetételi tartomanyban értelmezzik (lasd 4.4/a,b abrdak és a 4.1-2. tdablazatok). Alapvetd
kiilonbség a kettd redszer kozott az, hogy a stabilban nincs cementit fazis, helyette a karbon
grafitos kristdlytani modosulata van. A grafit fazis megjelenésének termodinamikai kovet-
kezménye azok a fazisatalakulasok és reakciok, amelyekben a cementit, ill. a grafit képzddik.
Az abréak kozotti kiillonbség azért kicsi, mert a cementit €s a grafit szabadentalpidja egymassal
kozel azonos.
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T olvadék -
——=T A o+ F I
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rre - -Fe~aly. yFe ¥ olr. + aaf &
¢/ ‘olv. + Fe,.C CY F
o F Fe | ) =
1-Fe E, ¥
s vre [ —— [ LS Y yFe +gnfit
= b y et el Fe,C
Mp™ . 4 K v . RS
AP 5 " .
—- 2 . .
[e-Fell o w-Fe v Fe,C L o Fe | Q orFe +gnfit 1
Fe ‘:'.") Fe o

4.4. dbra Fe-C allapotabra

3 tablazat Az Fe-C metastabil fazisdiagram nevezetes pontjaihoz tartozo C-tartalom és hémérsékletek

Homérsék4 C, t% Homérsék- C,t% Homérsék- C,t%
let, °C let, °C let, °C

A 1538 0,0 B 1495 0,53 C 1148 4,3
D 1227 6,69 E 1148 2,11 F 1148 6,69
G 912 0,0 H 1495 0,09 J 1495 0,17
K 727 6,69 L 20 6,69 M 770 0,0
N 1394 0,0 O 770 0,48 P 727 0,022
Q 20 0,001 S 727 0,77
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4 tablazat Az Fe-C stabil fazisdiagram nevezetes pontjaihoz tartozé C-tartalom és hémérsékletek

Homérsék-{ C,t% Homérsék- C, t% HoOmérsék- C,t%
let, °C let, °C let, °C

A| 1538 0,0 B 1495 0,53 C 1154 4,26
D’ >5300 100 E’ 1154 2,08 F’ 1154 |100

G 912 0,0 H 1495 0,09 J 1495 0,17
K’ 738 | 100 L’ 20 100 M 770 0,0

N 1394 0,0 O 770 0,48 P’ 738 0,021
Q 20 0,0 S’ 738 0,68

A metastabil Fe-C fazisdiagram

A fazisdiagram a 4/a abrdn, nevezetes pontjainak Osszetétele (tomeg% karbon) az 3. tabld-
zatban lathato. A 4. diagram mutatja, hogy eutektikus fazisdiagramrol van sz6, amelynek két
likvidusz 4ga a B-C illeve a D-C. Az AC likvidusznak a B pontban torése van. A H-J-B izo-
terman peritektikus reakco zajlik (1asd 4. dbrat és magyarazatat). Az AHN, NJESG, valamint
a GPQ pontok altal hatarolt teriiletek szilard oldatok. Jel6lésiikre a 6-Fe, y-Fe, és a-Fe kifeje-
zések is haszndlatosak. Ezek egyfézisu teriiletek, de osszetételiik (C-tartalmuk) értelemszert-
en — a szilard oldat fogalmanak megfeleléen — valtozhat. Az ECF pontokat Osszekotd
eutektikalis egyik végén tehat y-szilard oldat, a masik végeén vegyiilet fazis (Fe3C) talalhato,
ez utdbbi neve cementit. A 4/b. abra mez6i egyértelmiien jelolik a kétfazisu teriileteket is. A
fazisdiagram leolvaséasa az el6z6ekben mar ismert elvek szerint torténik. Kovessiik pl. a C
pontnak megfeleld, eutektikus Osszetételli (4,3 tomeg%) olvadék megszilardulasat: a C pont-
ban harom fazis van egyensulyban: olvadék, FesC (cementit) és a 2,11 tdmeg% Osszetételll
ausztenit. A Gibbs-fazisszabalybol kovetkezéen a megszilardulas allandé hémérsékleten
(1148 °C) megy végbe. Ennek megfelelden két fazis csiraképzOdése indul el az eutektikus
hémérsékleten: eutektikus ausztenit €s cementit kristalycsirak jelennek meg. A kristalyosodas
eredménye e két fazisbol allo ledeburit, aminek metallografiai képét a 4.5. adbra mutatja:
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Ha a hémérsékletet 1148 °C-r6l 727 °C-ra csokkentjiik, az ausztenit fazis karbonban tiltelitet-
té valik. Az S pontnak megfelelden a vas csak 0,77% karbont old ezen a hdmérsékleten. A C
egy rész része kivalik FesC (cementit) formdjaban. Ennek neve — mivel nem kozvetleniil az
olvadék megszilardulasakor jon létre — szekunder cementit. Ezen a hdmérsékleten tehat a 4,3
suly% karbontartalmu olvadékbol eutektikus szovet (ledeburit) keletkezik. Hasonldan kovet-
heté nyomon mas dsszetételii olvadékbol is a megszilardulasi folyamat.

Jellemz6 ¢€s gyakorlati szempontbdl is jelentds dsszetételek megszilardulasi folyamatait, ill.
szilard fazisban megfigyelhetd atalakulasait a csokkené hémérséklet fiiggvényében az alabbi-
akban ismertetjiik.

3,0% C-tartalmu otvozet

D
C F
G
V] Q K
P S
Q b
Fe C.,%

4.6. dbra Fe—C dllapotdibra, jelolve a 3 tomeg% C-tartalom

Az otvozet kristdlyosoddsa primer ausztenit kristalyosoddsaval kezdddik az otvozet vegyi
Osszetételét jelzo fiiggbleges vonal és a BC likviduszvonal metszéspontjanak hémérsékletén.
Az ECF hoémérsékletre hiilt otvozet az eutektikus reakcid megkezdddése elétt ((3,0-
2,11)/(4,3-2,11)*100% = 40,64% 4,3% C-tartalmt olvadékot és 100% - 40,64% = 59,36%
2,11% C-tartalmu ausztenitet tartalmaz. Az olvadék eutektikus reakcioban az E pontnak meg-
feleld vegyi Osszetételli ausztenitre és az F pontnak megfeleld vegyi Osszetételi cementitre
bomlik. Ezen a hdmérsékleten befejezddik az Gtvozet kristdlyosodasa. Az olvadékbdl az
eutektikus homérsékleten képz6dott heterogén (kétfazist) szovetelemet ledeburitnak nevezik,
mennyisége megegyezik az olvadék mennyiségével, amelybdl képzdodott. Az oOtvozetben
((3,0-2,11)/(6,69-2,11))*100% = 19,43% cementit €s 100% - 19,43% = 80,57% ausztenit fazis
van. A képzddési koriilményeit tekintve kétféle ausztenit C-tartalma a kristalyosodas befeje-
zO0désének pillanatdban 2,11%, ami az ausztenit hdmérséklettel csokkend C-oldo képességé-
nek csokkenésével csokken (ES-vonal) egészen a PSK homérsékletig, amikorra C-tartalma
0,77%-ra csokken. Az eutektoidos reakcido megkezdddése elott a PSK hémérsékleten kétfazi-
su az Otvozet, ((6,69-3,0)/(6,69-0,77))*100% = 62,33% austenitet és 100% - 62,33% =
37,67% cementitet tartalmaz. Az austenit képzddési koriilményeit tekintve kétféle: primer és
eutektikus, a cementit szintén kétféle: eutektikus és szekunder. A szekunder cementit Osszes
mennyisége (tekintet nélkiil az ausztenit képzddési korilményeire, amelybdl kivalt) az
eutektikus homérsékleten volt, és az eutektoidoson meglévo ausztenit mennyiségének kiilonb-
sége, tehat 80,57% - 62,33% = 18,24%. A 62,33% ausztenit (a primer €s a ledeburité) a PSK
homérsékleten eutektoidos reakcioban két fazisra bomlik, eutektoidos ferritre és eutektoidos
cementitre. A reakcid befejeztével az 6tvozet kétfazisu: ferritbdl és cementitbdl all. A ferrit
képzddési koriilményeit tekintve ugyan egyféle, de a cementit haromféle: eutektikus, szekun-
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der és eutektoidos. A PSK hémérséklet alatt a ferrit hdmérséklettel csokkend C-oldo képessé-
ge miatt, beldle tercier cementit valik ki. Ez a tercier cementit tehat a ledeburit austenitének
bomlasaval 1étrejott ferritbdl valt ki. Szobahémérsékleten az otvozet ((3,0-0,001)/(6,69-
0,001))*100% = 44,83% cementitet é¢s 100% - 44,83% = 55,17% ferritet tartalmaz.

1,0% C-tartalmu 6tvozet megszilarduldasanak mechanizmusa

T,‘LC
A
1,0% C
H J& D
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G
o s
P S
Q b
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4.7. dbra Fe—C dllapotaibra, jelélve a 1 tomeg% C-tartalom

Az otvozet kristdlyosodasa austenit kristalyosodéasaval kezdddik az 6tvozet vegyi Osszetételét
jelzo fliggdleges vonal és a BC likviduszvonal metszéspontjanak homérsékletén. A kristalyo-
sodas az otvozet vegyi Osszetételét jelzd fliggdleges vonal és a JE szoliduszvonal metszés-
pontjanak homérsékletén fejezddik be. A kristalyosodas soran az egymassal egyensulyt tartd
austenit és olvadék fazisok vegyi dsszetételét hdmérsékletrol hdmérsékletre a kondda két vég-
pontja mutatja a JE és BC vonalon. A szilard halmazallapot 6tvozet most is csak egy fazist,
ill. szovetelemet tartalmaz, az austenitet, ami az SE hOmérsékletig semmilyen fazisatalaku-
last, vagy kivalast nem szenved. Az SE vonal elérésének homérsékletén az austenit a
karbonoldo képességének hatarara jut. Alatta az oldhatdsagi hatar f616tti mennyiségii karbon
szekunder cementit formajaban valik ki. A kivalasi folyamat a PSK hémérsékletig tart. Osz-
szesen ((1,0-0,77)/(6,69-0,77))*100 = 3,89% szekunder cementit képzédik. A PSK homérsék-
letre hiilt 6tvozet tehat primer austenitet és a beldle kivalt szekunder cementitet tartalmazza.
Az S pontnak megfeleld C-tartalmu austenit ezen a hdmérsékleten az eutektoidos reakcioban
két fazisra, eutektoidos ferritre és eutektoidos cementitre bomlik (ezt a két fazist egyiitt perlit
szOvetelemnek nevezziik). A perlit mennyisége megegyezik annak az austenitnek a mennyi-
ségével, amelybdl képzodott, tehat 100% — 3,89% = 96,11%. Az allandé homérsékleten (727
°C) lezajlott fazisatalakulas utdn az 6tvozetet ismét két fazis alkotja, a-ferrit és cementit. 727
°C alatt az a-ferrit hdmérséklettel csokkend C-oldo képessége miatt, beldle tercier cementit
valik ki. Mint latjuk, ebben az 6tvozetben mar nincs proeutektoidos ferrit, mert az S ponttol
jobbra es6 az 6tvozet C-tartalma, helyette viszont van szekunder cementit (elvileg ezt is ne-
vezhetnénk proeutektoidos cementitnek, de nem ez az elnevezés terjedt el).
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0,6% C-tartalmu otvozet
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4.8. dbra Fe—C dllapotdbra, jelolve a 0,6 tomeg% C-tartalom

Az otvozet kristalyosodasa austenit kristalyosodasaval kezdddik az 6tvozet vegyi Osszetételét
jelzo fliggdleges vonal és a BC likviduszvonal metszéspontjanak homérsékletén. A kristalyo-
sodas az otvozet vegyi Osszetételét jelzd fliggdleges vonal €s a JE szoliduszvonal metszés-
pontjanak homérsékletén fejezddik be. A kristalyosodds soran az egymassal egyensulyt tartd
austenit és olvadék fazisok vegyi dsszetételét hdmérsékletrol hdmérsékletre a kondda két vég-
pontja mutatja a JE és BC vonalon. A homogén, egyfazisu austenites Gtvozetben a tovabbi
hiilés soran az el6z6 harom példaban megismert fazisatalakulasi folyamatok latszodnak le.

0,3% C-tartalmu 6tvozet

T,°C

LL\C)\

0,3% C

K

S

Q L=

Fe C,%
4.9. dbra Fe—C dllapotdbra, jelolve a 0,3 tomeg% C-tartalom
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Az olvadék kristalyosodasa az Gtvozet vegyi Osszetételét jelzé fliggdleges vonal és az AB
likviduszvonal metszéspontjanak homérsékletén kezdddik meg. A kristalyosodas soran az
olvadék karbonban duasul. A HIB hémérséklet elérésének pillanataban az 6tvozet kétfazisu,
0,09% C-tartalmu o-ferritet és 0,53% C-tartalmu olvadékot tartalmaz. A olvadék mennyisége
((0,3-0,09)/(0,53-0,09))*100 = 47,73%, a o-ferrité 52,27%. Ezen a hémérsékleten az olvadék
¢s a o-ferrit peritektikus reakcioban 0,17% C-tartalmi austenitté egyesiil. A peritektikus reak-
cioban nem fogy el az olvadék teljes mennyisége, marad ((0,3-0,17)/(0,53-0,17)*100 =
36,11%, tehat a kristalyosodas még nem fejezddik be. Ez a 36,11% olvadék a HIB hémérsék-
let és az Gtvozet vegyi Osszetételét jelzd fliggdleges vonalnak a JE szoliduszvonallal alkotott
metszéspontjanak hémérséklete kozott kristalyosodik. A szilard halmazallapotu 6tvozet csak
austenitet tartalmaz, tehat homogén, egyfazisu, amely allapot a GOS vonal eléréséig megma-
rad. A GOS vonal alatt a 0,05% és a 0,13% C-tartalmu 6tvozetek esetében elmondottakkal
azonos fazisatalakulasok jatszodnak le. Természetesen a fazisok és a szovetelemek mennyisé-
gére vonatkozo6 szamadatok most is valtoznak az el6z6 példakhoz képest.

Az acélok tulajdonsagainak alakitasaban legnagyobb jelentdségii folyamat az ausztenit fazis
elbomldsa, amint a hoémérsékletet csokkentjiik. A metastabil fazisdiagramban tehat ennek is-
merete nélkiilozhetetlen. Az S pont kériil lejatszodo eseményekrdl van szo.

Az eutektikus pontnal lejatsz6d6 folymatokhoz nagyon hasonloéak ezek a jelenségek. A kii-
16nbség az, hogy mig a C pont esetén az olvadék két szilard fazissa kristalyosodik, addig az S
pontban egy homogén szilardoldat bomkik két masik szilard fazissa. A gyakorlati szempont-
bol legfontosabb vasalapu szerkezeti anyagok éppen a 2 tomeg%-nal kisebb széntartalmu Fe-
C otvozetek. Az itt lejatszodo folyamatok megértése révén alakithatok, tervezhetdk leginkabb
az acélok tulajdonsagai.

Tételezziik fel, hogy olyan acélunk van, amelynek 0,77 tomeg% a karbontartalma. Ezt az 6Sz-
szetételt eutektoidosnak nevezziik. Az S pontban harom fazis lehet egymassal egyenstlyban:
a y-Fe (szilardoldat: 0,77% C), az o-Fe (szilard oldat: 0,022% C) és az ugynevezett
eutektoidos cementit (vegyiiletfazis: 6,69% C). Az egyensulyi bomlasi reakcié azonos mec-
hanizmust, mint az eutektikus kristdlyosodas. Mivel az S pont nonvaridna (egyetlen allapot-
hatarozo sem valtoztathatdé meg), az atalakulas allandé homérsékleten megy végbe hasonldan
az eutektikus megszilardulashoz, vagy a szinfémek kristalyosoddséhoz. A 0,77 tomeg% C-
tartalmu ausztenit bomlasanak eredménye, ha a hiitési sebesség nem tl gyors(!) egy tisztan
perlites szovetszerkezet (4.10. dbra).

4.10. dabra Perlit szovetképe

Az S-ponttol eltéré C-tartalom esetén az ausztenit atalakuldsa nem csak perlitet eredményez:
ha a C%<0,77, akkor a GOS vonal mentén eloszor a-Fe valik ki. Ennek a szénoldd képessége
ppm nagysagrendi, igy a visszamaradd — még nem atalakult — ausztenit karbontartalma nd. Ez
a folyamat a 0,77% eléréséig tart. Ezt kovetden az S-pontra jellemz0, tisztan eutektoidos bom-
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las jatszodik le. Az igy kialakuld szovetszerkezet tehat primeren kivalé a-Fe-t — pro-
eutektoidos ferritet: neve abbdl kovetkezik, hogy az eutektoidos fazisreakcidt megel6zben
keletkezett — és perlitet tartalmaz. A ferrit C-oldd képessége a hémérséklet csokkenésével
tovabb mérsékloédik, igy a PQ vonal mentén tovabbi cementit kivalas jatszodik le. Az igy ki-
valt cementitet tercier vagy harmadlagos cementitnek nevezziik. Az ausztenit C-oldé képessé-
ge is csokken hémérséklet csokkenésével, igy ha a C-tartalom meghaladja a 0,77%-ot, akkor a
lehiilé ausztenitb6l az SE-vonal (Acm) mentén szekunder cementit (FesC) valik ki. A vissza-
maradd ausztenit C-tartalma igy kozelit az eutektoidos értékhez, végiil a 0,77%-ot elérve
eutektoidos reakcioval perlitté bomlik.

Mar tobbszor emlitettiik, hogy az 4talakulasok meginduldsahoz tulhiilésre van sziikség, hogy
1étrej6jjon az atalakulds hajtoereje. Az egyre novekvo hiitési sebességgel egyre nagyobb lesz
ez a termodinamikai hajtderd, igy a képzodd fazisok is kiillonb6z6 morfologidjuak lesznek.
Ennek megfelelden a lassu (egyensulyi) hiilésre jellemzo6tdl eltérd szovetszerkezet alakul ki.
Az egyensulyi viszonyoktdl torténd eltérés mértékétdl fiiggden az atalakulds mechanizmusa is
megvaltozik. Ez fogja meghatarozni a szerkezetet, és ezen keresztiil annak legfobb tulajdon-
sagait is, mint példaul a keménység, szakito szilardsag, ridegség, szivossag stb.

Az acélok nem egyensulyi atalakulasa

A kovetkezOkben a nem egyensulyi atalakulas mechanizmusairdl lesz szo6. Ezek targyalésa az
ugynevezett nem egyensulyi atalakulasi diagramok segitségével torténik, melyeket alakjuk
alapjan gyakran C-gorbéknek is neveznek. Az atalakulasok vizsgalatakor mindig harom jel-
lemz6 adat segitségével lehet leirni a folyamatokat. Ezek rendre a hdmérséklet, az Gsszetétel
¢s az 1d6. Egyensulyi reakcioknal nem beszEéliink tulhiitésrdl, vagyis az atalakulds szamara
rendelkezésre allo 1d6 gyakorlatilag végtelen. Ennek megfelelden az egyensulyi atalakuldsok
két valtozd segitségével — homérseklet €s Osszetétel — egy diagramban abrazolhatok (lasd
egyensulyi fazisdiagramok). Nem egyenstlyi esetben a tulhiités kovetkeztében az atalakulas
ideje megjelenik, mint valtozo, ezért egy 2D-s diagramban csak egyetlen diszkrét dsszetétel
atalakulasi folyamatai kisérhetdk figyelemmel. Ebbdl adodoan a nem egyenstlyi diagramok
tengelyein a hémérséklet és az id6 — mint fliggetlen valtozo — szerepel, €s minden Gsszetétel-
hez ill. ausztenites allapothoz kiilon nem egyensulyi atalakulasi diagram rendelhetd.

Kétféle fazisatalakulasi diagramot kiilonboztetiink meg:

a. az atalakulds folyamatat izoterm (4llanddé hémérsékleten) koriilmények kozott kovet-
Jik nyomon,

b. nem izoterm, azaz valtoz6 hdmérsékleten, folyamatos hiilés soran figyeljiik az atalaku-
las sebességét. A kétféle atalakuldsi diagram nem vezet azonos eredményre, de hang-
stlyozni kell, hogy mindig a y-Fe (ausztenit) fazis atalakulasarol van szo. A folyama-
tok fizikai természete alapjan kétféle atalakulasi mechanizmusrol beszélhetiink attol
fliggben, hogy az ausztenit (y) fazis hdmérséklet tartomanyabol milyen sebességgel
hiitjiik a vizsgalt anyagot:
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4.11. abra a.:C-gorbék felépitése; b.: 0,8% C-tartalmu C-gérbe

A 4.1]. dbran két, folytonos vonallal hazott gorbét latunk, amelyek az atalakulds mértékét
abrazoljak az id6 fiiggvényében logaritmikus 1éptékben, mikozben a homérséklet az Az viz-
szintessel jelolt kritikus hdmérsékletrdl csokken. Ez a probadarab hdmérsékletének valtozasat
jelenti. Az A kritikus hémérséklet azonos az S pont hdmérsékletével, mivel vizsgalddasunk-
nak ezt az osszetételt valasztottuk (eutektoidos pont hdmérséklete). Eszre kell venniink, hogy
az atalakulasnak két burkologorbéjérdl van szo: a baloldali az atalakulas kezdetét, a jobboldali
az atalakulas végét jeloli. Az dbran szaggatott, egymast metszd vonalak is lathatok: az egyik a
»tulhiilés” a masik a diffazio szerepérdl szol. A talhiilés szerepének lényege termodinamikai
kérdés: a 4.11. abra mutatja, hogy a tilhiilés novekedése a termodinamikai hajtoerd ndvelésé-
vel jar egyiitt, ami az 4talakulas sebességét ndveli. Osszhangban van ezzel az a megfigyelés,
hogy a folytonos gorbék ,,orrdnal” indul el leghamarabb az atalakulas. Itt a legrovidebb az
ugynevezett inkubdcios 1d6, amely az atalakulas csiraképzddéséhez sziikséges. A diffizio
sebessége folyamatosan csokken a hémérséklet csokkenésével. E két ellentétes tendencia
sziikségképpen olyan jellegli atalakuldsi gorbéhez vezet, amit a burkologorbék mutatnak. A
burkolégdrbék donmagukban nem jelolik részletesen, hogy ténylegesen mik lesznek az 4tala-
kulasi termékek. Ennek részletezését a 4.11/b abra mutatja, amely mar tartalmazza, hogy mi-
lyen az atalakuldsra jellemz6 szovetszerkezet.

Az abra itt konkrétan az eutektoidos acél izotermas atalakulasat mutatja be. Itt mar lathat az
1d6 hatésa is: a kezdd gorbe orra 1 masodperc koriili. Az dbran kiillonb6zé mezdk vannak: az
A mezdben -ami egy hdmérséklet-idd intervallumot jelent- ausztenit fazis van jelen. A P me-
zOben ugynevezett perlites szovetelem keletkezik az ausztenitbdl. A B mezdben bainit képzo-
dik ugyanabbol az dsszetételli ausztenitbdl. Mind a perlit, mind a bainit difftzios atalakuldssal
alakul ki. Ezekkel szemben ha a hdmérséklet az Ms hdmérséklete ala keriil anélkiil, hogy a
diffizids mechanizmus elindulna, diffiziomentes atalakulas kezdddik el. Ez a martenzit-
képzddés. Ez utdbbi azonban nem lesz teljes az M (martenzit start) hdmérsékletén. Ha a ho-
mérsékletet tovabb csokkentjiik, a martenzitképzddés tovabb halad, és szobahdéméréskleten
mar 90%-ban martenzitté alakul a kiindulési ausztenites szerkezet. Ha a hdmérsékletet tovabb
csokkentjiik, a martnzitképzddés tovabb folytatodik €s az atalakulds mértéke megkdzelitheti a
100%-ot.
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Az abran kor alaki mezOkben feltiintetett szamok a kiilonb6z6 hontartasi hdmérsékletek al-
kalmazasa utan mérhet6 atlagos keménység értékeket jelolik. A kis hiitési sebességek alkal-
mazasa esetén, amint lathato, perlites szerkezet alakul ki. Ennek a diffazié kontrollalt folya-
matnak a mechanizmusat a 4.12. dbrdn mutatjuk be:
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Az ausztenit-bainit atalakulas
elvi vazlata

4.12. abra Perlit és Bainit kialakuldasa

Lathato, hogy mind a perlites, mind a bainites szerkezet keletkezése az ausztenit szemcsék
hatararol indul el. A ferrit és a cementit csirdk egymas mellett keletkeznek a szemcsehataro-
kon. Az atalakulas lényege, hogy a hatarfeliiletrdl kiindulva fokozatosan az egész ausztenit
szemcse atalakul a hdmérsékletnek megfeleld szerkezetté. Az dbra alapjan is belathatd, hogy
ilyen szerkezet csak diffuzios folyamattal alakulhat ki, mivel a szovetet alkotd fazisok Ossze-
tétele nem egyezik meg a kiindul6 (ausztenit) faziséval.

A 4.12. abra alapjan lathatd, hogy ugyanolyan Osszetételli ausztenitbdl a hiitési sebesség, va-
gyis a talhiités mértékének valtoztatasaval kiilonféle szovetszerkezetek keletkezhetnek. Ez az
alapja annak, hogy az acél mechanikai jellemzd6i (pl. a keménység) is széles tartomanyban
véltozhatnak, vagyis a tulajdonsagok tervezhetdk.

Szemben a fenti difflizios mechanizmussal kialakuld szerkezetekkel, a martenzit fazis a tulhii-
tott és tultelitett ausztenitbol diffiziomentesen, racstorzulassal alakul ki. Mechanizmusat a
4.14. dbra szemlélteti:
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4.14. abra Martenzites datalakulas és vele kapcsolatos torzulds mechanizmusdnak vazlata

Jellemz6 ra a tlis szerkezet, amely a metallografiai felvételeken jol lathatéd (4.13. dbra). Ezek
a tl alaku egységek a térben kollektiven atalakult tartomanyokat jelentenek. A jelenséget a
kovetkezovel magyarazhatjuk: a gyors hiilés soran az fkk racsokbol a karbon atomoknak
nincs idejiik kilépni, abban lokalizaldédnak. Mivel az fkk kristalyracs adott hdmérsékleten mar
nem stabil ezért egy szamara stabilabb, tkk racsba billen. Mivel az atbillenés kovetkeztében a
racsparaméterek csokkenek, ezért a racs karbon oldd képpessége is csokken. A csokkent kar-
bon oldd képesség ellenére a C-atomok azonban tovabbra is a racsban maradnak, s jelenlétiik-
kel tetragonalissa torzitjak azt.
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Az izoterm és nem izoterm folyamatok osszehasonlitasa:
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4.15. abra 1% C tartalmu acél izotermas datalakulasi diagramja
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4.16. abra 1% C tartalmu acél atalakuldasi diagramja dallando hiitési sebességek esetén

Az izoterm és nem izoterm folyamatok Gsszehasonlitasara két atalakulasi diagramot mutatunk
be a 4.15. és 4.16. abrdkon. A 4.15. dbra 1% karbont tartalmazé diagram izoterm atalakulas
eredményét mutatja. A harom, kiilonb6z6 homérsékletre bealldé szaggatott vonal mutatja a
probatest homérsékletének valtozasat az id6 fliggvényében (megjegyzendd, hogy a probatest-
nek az ausztenitesités hdmérsékletérdl, elvileg zéro i1d6 alatt kellene elérnie a kivant izoterma
homérsékletét. Ez a valdsagban nem érhetd el, de kellden kis tomegii €s nagy hdatadasi felii-
lettel rendelkezd probatest esetén jo kozelitéssel megvalosithatd). A hdmérséklet allanddsul az
inkubacios 1d0 alatt, miel6tt az atalakulas elkezdddne. Maga az atalakulds néhanyszor tiz ma-
sodpercig zajlik. Technikailag ezt tigy valdsitjdk meg, hogy ausztenitesité hokezelés utan a
probadarabot a szaggatott vonalak altal jelzett homérsékletli sofiirdobe helyezik. A 3-as gor-
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bével jelzett hdmérsékletvaltozas pl. olyan gyors, hogy a perlites, bainites szerkezet inkubaci-
0s idejébe beleesik a gorbe minden pontja, ezért difftizidés folyamatok €szreveheté mértékben
nem indulnak be, igy martenzites szovet keletkezik. A szdvetszerkezet atalakulasanak ered-
ményét az mutatja meg, hogy a lehiilési gérbe milyen mezdben metszi az atalakulési gorbéket.
Az 1. izoterma pl. csak a P mezOt metszi, ezért ezen a hdmérsékleten tiszta perlites szovet
képzddik. A 2. izoterman bainites szerkezetli az atalakulas eredménye. Az abran lathatd Ac,
Acm homérsékletek (vizszintes vonalak) az ausztenitesités hatarhémérsékleteit jelzik, amely
homérséklet meghaladasara van sziikség ahhoz, hogy a probadarab C-tartalmat szilard oldatba
vigyiik. Miutan ez megtortént, ezutdn kovetkezik a fentiekben leirt hiitési folyamat.

A fentiekkel ellentétben a 4.16. abra nem izoterm atalakuldsokat abrazol. Az atalakulasi diag-
ram itt bonyolultabb. A két burkologorbe kozotti teriiletet a folyamatosan valtozo hdmérsék-
let-id6 gorbe tobb mezbben is metszheti. Ezért itt dsszetett szovetszerkezet (pl perlit-bainites
szovetszerkezet) is kialakulhat. A lehetdségeket a szdmos hiilési gérbe mutatja. Az abran 14t-
hatok olyan (Ac1, Acm) jelolésti izotermak is, amelyek szerepeltetése az atalakulasi diagramo-
kon magyarazatot igényel. Ezekhez tartoz6 homérsékletek nagyobbak, mint az eutektoidos
(Ac1) hémérséklet. A magyarazat a kovetkezo: az 4.16. abra hipoeutektoidos acélokra vonat-
kozik, emiatt az atalakulas mar a GOS vonal mentén elkezdédik annak megfelelden, hogy a
GPS teriilet kétfazist. Ennek megfelelden az atalakulas tigynevezett pro-eutektoidos ferrit
képzodésével kezdddik. Ez lathato a nagy hdmérsékleti F-mezdben.

Az acélok tulajdonsagainak alakitisa hokezelésekkel

Az elézéekben mar a hokezelések alapjaival ismerkedtiink. Az acélok tulajdonsaganak ala-
kitasi lehetOségei:

= hokezelés,
= 5tvozés,

= képlékenyalakitas.
Az alabbiakban a hokezelések lehetséges céljait ismertetjiik

A hdkezelés célja a fém vagy Otvozet tulajdonsdgainak olyan megvaltoztatasa, hogy az a
tervezett célnak legjobban megfeleljen. Mivel ez a cél a szovetszerkezet megvaltoztatasaval
érhetd el, a hokezelés csak olyan fémek ill. 6tvozetek esetén lehetséges, amelyek szovetszer-
kezete hdmérsékletvaltozas soran atalakul. Ez alol képez kivételt példaul a fesziiltségmentesi-
tés.

A hékezelési eljarasokat az altaluk elérni kivant cél alapjan csoportokba lehet sorolni. fgy
beszéliink:
— Lagyito,
— Legnagyobb keménységet,
— Legnagyobb szivossagot,
— Legnagyobb feliileti keménységet

eredményez0 eljarasokrol.
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Normalizalas (1agyito hokezelés)
Normalizalas célja az, hogy

= Megszilintesse az acélontvények durva, heterogén (dusuldsokkal terhelt), dendrites
primer szovetét, és helyette szivos, egyenletes, finomszemcsés szovetet alakitson ki;

= A diffuziods izzitaskor eldurvult szemcséket finomitsa;

= A kovacsolas, melegalakitas nagy kiinduldsi homérsékletén eldurvult és az egyenlot-
len alakitas miatt inhomogénné valt szovetet egyenletes finomszemceséssé tegye;

= A hegesztett kotések varratdnak és hohatdsdvezetének szovetét az alapanyaggal azo-
nosan finomszemcséssé alakitsa;

= Az anyagot tovabbi hokezeléshez, pl. kéregedzéshez, nitridalashoz, stb. elokészitse.

Akkor tekinthet6 az atkristalyositas teljesnek, ha az a—y—o atalakulasokat magaba foglald
fazisvaltozasok végbemennek. Az atalakulasi termék szemcsemérete az ausztenit szemcse-
nagysagatol fligg; ez pedig az ausztenit keletkezési hdmérsékletén a legkisebb. Ezért a
hipoeutektoidos acélok atkristalyositasi hdmérséklete az Acs felett 30-50°C-kal van. Nagyobb
hémérsékleten az acél szemcseszerkezete eldurvul. A hipoeutektoidos acélok a—y atalakuldsa
az Aci hdmérsékleten megindul. Amennyiben azonban az acélban cementithélo is van, ez je-
lenlétével rogziti a kiinduld szemcseméretet és igy akadalyozza a szemcsefinomodast. Ilyen
esetekben a cementithald feloldasa utan az A.m homérséklet folott lehet finomitani a szemcse-
szerkezetet. Err6l a homérsékletrél gyorsan kell hiiteni az acélt, nehogy a hald ujraképzddjon.
A hélomentes hipereutektoidos acél atkristalyositdsa pedig mar az Az hémérséklet felett 20-
50°C-kal elvégezhetd. Normalizalas soran a hiitést szabad, nyugodt levegén végzik. Ez a lasst
hiilés a szemcsefinomodason til kismértékii szildardsag—novekedéssel jar.

A

Hipoeutektoidos acélok-
nal Ac, +(30~50) °C

Hipoeutektoidos
cementithalé nélkiili

\téloknél Ac,+(20~50) °C

Homérséklet (°C)

-~ . =1d0o (s)
Hiités levegdn

J—
i

Hevités |Héntart

AS
— —
— B B

4.17. abra A normalizalas homérséklet-ido diagramja
Edzés (legnagyobb keménységet adé hokezelés)

Az edzés célja az, hogy az acél szovetszerkezetét a lehetd legnagyobb mértékben marten-
zitessé alakitsa. A martenzites szovet kialakulasanak harom feltétele van:

1. A gyorshiitést megel6z0, kiindulo szovetszerkezet ausztenites
2. Megfeleld kémiai Osszetétel (leggyakrabban C-tartalomhoz kotik)
3. A kritikusnal nagyobb hiilési sebesség.
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Edzéskor az oldott C-ben gazdag ausztenit diffuizié nélkiil alakul martenzitté gy, hogy a
racsatbillenéskor bentrekedd szénatomok eltorzitjak a térkozepes kockaracsot. Az igy kialaku-
16 szovet rendelkezik a legnagyobb keménységgel az acélok kozott, ugyanakkor ezzel a pozi-
tiv tulajdonsaggal nagyfoku ridegség parosul.

Edzéskor a munkadarab hiitését a fellépd bels6fesziiltségek miatt 100°C felett be kell fejezni.

A helyes edzési homérsékletet az allapotabrakbol lehet konnyen meghatarozni. Az atalaku-
lasi hémérséklet eltolodhat a hevités sebességétdl fliggden. Az edzendd targyat a lehetd leg-
gyorsabban kell az ausztenitmezdbe vinni, igy mérsékelhetd a C kiégésének veszélye.

A hipoeutektoidos acélok edzési homérséklete a y—mezd alsdé zonaja, pontosabban az
Ac3+(20-50)°C.

A hipereutektoidos dtvozetlen acélok esetén is a y-mezdébdl kell kezdeni a hiitést, azonban a
az Acm vonala igen meredeken emelkedik és 1,2% C-tartalom mellett eléri a 900°C-ot. Ennek
tullépése az 6tvozetlen szerkezeti acél szemesedurvulasat eredményezheti, ezért ez keriilendo.

Csupan a keménység noveléséért nem is kellene az acélt az Acy homérséklet f61¢ heviteni,
ugyanis a mar Ag; folott jelenlévd, halds elrendezésti szekunder cementit keménysége alig
kiilonbozik a martenzitétdl. Igy az Aci-rél edzett hipereutektoidos acélok gyakorlatilag ugya-
nolyan kemények, mint az Acyn-r6l edzettek. Ezért a hipereutektoidos acélok edzési hdmérsék-
lete:

» 0,8-1,2% C-taralmu acéloknal A¢m+(20-50)°C
= 1,2-2,0% C-tartalmu acéloknal A.+(20-50)°C.

Edzés hatasara altalaban nem lesz az egész keresztmetszet martenzites szdvetszerkezeti,
mivel az anyagrészek keménysége a hiilési sebességtdl fiigg, ami pedig nem azonos minden-
hol. A darab feliilete kozvetleniil a hiitokozeggel érintkezik, mig a belso részek lehiilési sebes-
sége fligg a feliilet tavolsagatol, az anyag hdvezetd képességétdl és a darab tomegétdl. A gya-
korlatban azt az acélt tekintik edzettnek, amelynek szovetszerkezetében legaldbb 50%
martenzit van. Atedzhetd az acél akkor, ha az edzési keménység a teljes keresztmetszetre ki-
terjed. Jellemezhetd az atedzhetdség azzal a legnagyobb radatmérdvel is, amelynek kozepe
még éppen félmartenzitesre edzheto.

Az acél annal inkébb atedzhetd, minél kisebb a kritikus lehiilési sebessége €s minél nagyobb
az ausztenit atalakulasanak lappangasi ideje. Ez utdbbi kritérium, vagyis az inkubécios ido, a
nemegyensulyi diagramon az atalakulas kezdetét jelz6 C-gorbe orrpontjanak 1d6 koordinatdja.
Az dtedzhetdség novelhetd otvizéssel és az edzési homérséklet novelésével.
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Nemesités (legnagyobb szivossagot ado hékezelés)
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4.18. dbra Az étvozetlen acélok edzési hdmérsékletei

A nemesités két 1épésben végzett szivossagfokozd hdkezelés, amelynek elsd 1épése az
edzés, a masodik 1épése az A alatt, 400-700°C kozott végzett megeresztés. Az edzés hatdsara
a lehetd legfinomabb szemcseszerkezet alakul ki, igy a megeresztéskor végbemend kivalasi
folyamat soran a diffuzios utak is a rovidek lesznek. Megeresztéskor a martenzit ferritre €s
karbidra (cementitre) bomlik Ggy, hogy a karbid apré korongok formdajaban valik ki és agya-
zodik be a ferritbe. A megeresztés legnagyobb hdmérsékletén a karbidkorongok fokozatosan

vastagodnak, gdmbdsddnek.

H

Ac,+30°C

i

Hevités

Megeresztés

ol

—
e}

—
—

4.19. abra A nemesités homérséklet—ido diagramja
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A nemesitést altalaban a szerkezetei acélok, kiilondsen a nagy farasztd igénybevételnek ki-
tett alkatrészek (rugok, tengelyek) végso hokezelésére hasznaljak.

A nemesités megeresztési hdmérsékletének pontos meghatirozasara az Gin. nemesitési diag-
ramok hasznalhatok, amelyek az acél szilardsagi jellemzdinek valtozasat abrazoljak a meg-
eresztési homérséklet fliggvényében. A diagram alapjan valaszthaté meg az a homérséklet,
amelyhez tartoz6 szilardsagi értékek a hokezelendo alkatrész szdmara a legmegfelelébbek.

Acélok feliileti keményitése

Szamos esetben olyan alkatrészre van sziikség, amelynek szivosnak és kopasallonak kell
lennie. Ennek megfeleld tulajdonsagokkal ruhazhaté fel a munkadarab kéregedzéssel és ké-
regdtvozo eljarasokkal. A kéregedzésnek tobb modjat kiilonboztetjiik meg az edzeni kivant

anyag mindsége ¢s az edzési eljaras alapjan.

Indukcios edzés

Indukciés kéregedzés soran a munkadarab feliileti rétegét nagyfrekvencidji valtakozé
arammal hevitik. Az dramot az egész targyat vagy a targy egy részét koriilvevo tekercsbe, az
un. induktorba vezetik. Az induktor magneses erdterében, a tdrgy feliileti rétegében orvény-
daramok keletkeznek, amelyek Joule-héje, a hové alakulo hiszterézis-veszteségekkel egyiitt a
réteget heviti. Az indukalt 6rvényaram surisége a feliileten a legnagyobb, a targy belseje felé
exponencialisan csokken. Ez a csokkenés anndl nagyobb, minél nagyobb az aram frekvencia-
ja. Tehat a hevités mélysége, igy az edzett réteg vastagsaga annal kisebb, minél nagyobb az
aram frekvenciaja.

A kéregvastagsag az aram behatolasi mélységén kiviil fligg még a fajlagos hevitési teljesit-
ménytdl, az anyag hdvezetd képességétdl és a hevités idtartamatol.

Az 0sszes hagyomanyos kéregedz6 eljaras koziil az indukcios edzés adja a leggyorsabb ké-
reghevitést, a legnagyobb termelékenységet és a legpontosabban beallithato kéregvastagsagot.
A lézersugaras edzés ebben a tekintetben alternativa, akar versenytars is lehet.

Induktor

Induktor

Fogaskerék

a., b.,

4.20. abra Kismodulu fogaskerekek (a) és nagymeéretii kerékfogak (b) indukcios hevitése

A munkadarab feliileti rétegének felhevitése utan a nagyobb targyakat altalaban vizzuhany-
nyal hiitik, mig a kisebbeket hiitéfolyadékba ejtik.
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Langedzés

Langedzéskor az alkatrészek feliileti rétegét megfeleld éghetd gaz és oxigén keverékének
szardlangjaval hevitik fel az edzési hémérsékletre. A hevités sebessége fiigg a lang hdmérsék-
letétdl, az €g0 teljesitményétdl és a hokozlés koncentraltsagatol.

A hdenergia sugarzas €s vezetés Utjan jut az anyag feliileti rétegébe, a hokozlés tehat las-
sabb, mint az indukcios edzésnél. A feliiletegységre jutd legnagyobb fiitoteljesitmény nagyja-
bol 1/10 része annak, mint amennyi indukcios edzésnél elérhetd. Ezért az elérheté minimalis
kéregvastagsag 1,5 mm, tehat nagyobb, mint az indukcios edzésnél.

sinfejmelegitd

hiitézuhany

tovabbito gorgd

talpmelegitd

4.21. abra Sin futofeliiletének folyamatos langedzése
Betétedzés

A betétedzés a 0,1-0,2% C-tartalmu acélok feliileti keményitési modszere. Ezek az acélok
edzéssel vagy nemesitéssel nem keményithetdk jelentdsen, ha azonban a feliilet C-tartalmat
megnovelik, a réteg edzhetdvé valik. A betétedzés tobb részmiiveletet foglal magaban, ezek a
cementalas, a szemcsefinomitas, az edzés €s a megeresztés.

Cementalasnak nevezik a kis C-tartalmut acél feliileti rétegének karbonnal valéd dusitasat. A
C-tartalom ndvelésére az acéltargyat aktiv karbont leadé kozegben 850-950°C hémérsékleten
8-24 oraig izzitjak. A karbon a nagy karbonoldo képességili ausztenit racsaba interszticidsan
épiil be és diffundal az anyag belseje felé. A cementalt kéreg C-tartalma, vastagsaga, a szivos
magba vald dtmenet mindsége fiigg az acél €s a cementald kozeg mindségétdl, a cementalas
homérsékletétdl és idejétdl. A C-tartalom idedlis mennyisége a cementalt kéregben 0,6-0,9%.

A cementalas végrehajthat6 szilard, folyékony és gaznemi kdzegben. Mindegyik esetben a
cementalo kozeg €s a kis széntartalmu anyag C-aktivitasa igyekszik kiegyenlitddni.

A cementalast altaldban A3+50°C-on végzik, a 930°C-ot azonban nem célszeri tallépni,
mert nagyon megnd a kéreg C-tartalma, a szemcsézet durvul.
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A cementalast kovetd hokezelések

A kéreg keménysége €s a mag szivossdga a cementalas utani hdkezeléstdl fiigg. A cementa-
las soran altaldban mind a kéreg, mind a mag durvaszemcséjiivé valik. A cementalas hofoka-
rol valé kozvetlen edzés tehat nem adja a legkedvezObb szovetszerkezetet. Ha a cementalas
utan lasst hiités majd 750-780°C-rél torténd edzés kdvetkezik, akkor finomabb szemcseszer-
kezet érhet6 el. A kéreg Ac3 homérséklete a megndvelt széntartalom miatt kisebb, mint a ma-
gé, ezért elegendd a 750-780°C-ra torténd hevités. Az ilyen hékezelés soran az edzett kéreg

finomszemcsés szovetll lesz, a magja azonban durvaszemcsés marad, hiszen az edzési hdmér-
séklet nem éri el annak atalakulasi hOmérsékletét.

Hiités vizben vagy olajban

Hiités dobozban

1000
900°
800 750-780°
5 =
< 600
=
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4.22. abra Cementalast koveto lassu hiités, majd ismételt hevités és edzés

Nagyobb igénybevételek esetén kettds edzésre van sziikség. Ilyenkor a cementalas utan las-
san hiitott anyagot a mag szemcsefinomitasa érdekében annak atalakulasi hdmérséklete f6lé,
880-900°C-ra hevitik, és gyorsan lehtitik. Ezzel a mag finomszemcsés lesz, a talhevitett kéreg
szerkezete azonban eldurvul. Ezért még egyszer felhevitik a darabot, most azonban csak a
kéreg atalakulasi hdmérséklete f61¢, majd hiités kovetkezik tobbnyire olajban (edzdolaj).

Hiités dobozban

Hiités vizben vagy olajban

Hiités olajban
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4.23. abra Cementdlast kovetd kettds kéregedzés
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A szivossag fokozasara a magfinomitas és a kéregedzés kozé lagyitas is beiktathatd. A
martenzites kéreg fesziiltségének csokkentése végett a befejezd hokezelési miivelet itt is a
150-200°C-on 0,5-1 éraig tartd megeresztés.

H{ités dobozban

Vizhiités

H{tés kemencében

Viz vagy olajhiités
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4.24. abra Cementalt munkadarab kettds kéregedzése kozbeiktatott lagyitdssal

Az otvozd elemek hatasmechanizmusa az acélokban: az otvozott acélok

Az eddigiek soran csak a szénacélok tulajdonsagait és a benniik lejatszodd atalakulasokat
ismertiik meg, tehat olyan Fe-6tvozetekrdl volt sz6, amelyekben egyetlen 6tvozdelem a kar-
bon. A gyakorlatban felhasznalt acélok azonban mindig tobbalkotosak. Ha az 6tvozok szere-
pét tagabban értelmezziik: minden olyan elemet 6tvozonek kell tekinteniink, amelyet szandé-
kosan, valamely tulajdonsag javitasara - vagy éppen elkeriilésére - visziink be a Fe alapfémbe.
Tudnunk kell, hogy néhany elem a gyartastechnologia soran szandékunktol fiiggetleniil, an-
nak ellenére keriil az acélba. Ezeket szennyezd elemeknek nevezziik. A leggyakoribb képvise-
161 a kén ¢és a foszfor. Meg kell azonban jegyezni, hogy egyes vasotvozetekben ezek jelenléte
kifejezetten kivanatos. Ilyen pl.: az ugynevezett automataacél, amiben a gépi megmunkalas
soran a jelentds kéntartalom biztositja a toredezd forgacsot; vagy a vasuti kocsik féktuskoi,
melyeknek nagy foszfortartalma kovetkeztében nem a kerék, hanem a tuskd kopik a fékezés
soran.

Kémiai tulajdonsagaik alapjan a vas dtvézdoinek két nagy csoportjat kiilonboztetjiik meg:
metalloidok és a fémes jellegii 6tvozok. A metalloidok koziil természetesen a karbon (C) a
legfontosabb, de modern acélok 6tvozoi kozott gyakran megtalaljuk a bort (B), a sziliciumot
(Si), ritkabban a nitrogént (N) is. Az acélfajtak és Ontottvasak Osszetételének, mechanikai jel-
lemzdinek szabvanyszerii 0sszefoglalasara szamos korszeri forras all rendelkezésiinkre [13].
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Célunk itt nem csupan az 6tvozott acélok adatszerti feldolgozasa. Sokkal inkabb az 6tvozoe-

lemek hatadsmechanizmusdnak megismerésében kivanunk eligazitast nyujtani, megemlitve
természetesen az 6tvozok altal okozott legalapvet6bb tulajdonsagvaltozasokat is.
Az 6tv0z6 hatast sziikebben értelmezve olyan 6tvozetekrdl beszéliink tehat, amikor a karbo-
non_kiviil tovabbi, rendszerint fémes komponens is jelen van az otvézetben. Mindenekel6tt
Osszefoglaljuk az alapvetd mechanizmusokat, amelyek eredményeként az Gtvozetek kivant
muszaki tulajdonsagaik kialakulnak. Az 6tvozok hatdsmechanizmusanak értelmezésekor a
kovetkezd szempontokat kell figyelembe venni:

- milyen az 6tvozéelem oldékonysaga a vas ausztenit (fkk) és ferrit (tkk) fazisaiban,

- miként valtoztatja az 6tvozdéelem az ausztenit fazis bomlasat leird atalakulasi gorbék
helyzetét €s alakjat,

- milyen kapcsolat van az 6tvozéelemek és az 6tvozoként ugyancsak jelenlévé oldott
karbon kozott, vagyis milyen a kialakuld karbidok stabilitasa?

1. Els6ként azt vizsgaljuk meg, miként alakul a vizsgalt 6tvozéelem oldékonysaga az Ikk
és tkk fazisokban.

Mar a biner Fe-C 6tvozeteknél is lattuk, hogy a C oldékonysaga nagyon eltéré a Fe fkk
(ausztenit, nagy homérsékleten stabil), illetve tkk (ferrit, alacsony hémérsékleten stabil) mo-
dosulataiban. Az oldékonysag lényegesen nagyobb az ausztenit fazisban (22. dbra). A hémér-
séklet csokkentése kivalasos folyamatokat indit el, és az ausztenit karbon tartalma diffazids
mechanizmus Gtjan két fazis kozott — a szekunder és eutektoidos cementit, valamint ferrit -
oszlik meg.

Hasonlod jelenségeket lathatunk néhany fémes 0tvozd esetén is. Az 6tvozék két csoportjat
kiilonboztetjiik meg: ausztenit- és ferritképzokrdl beszéliink. Egyik tipus az ausztenitben, ma-
sik a ferritben mutat nagyobb oldékonysagot. A leggyakoribb eseteket mutatjak be a 4.25. és
26. abrak. A 25. abran az ausztenit mez6 alakjat hasonlithatjuk 6ssze Fe-C, Fe-Ni és Fe-Mn
otvozetekben. Mindharom 6tvozé megegyezik abban, hogy az ausztenit fazisban nagyobb az
oldékonysag, €s ezzel az ausztenit mezd stabilitasi tartomanyat kiszélesedik a koncentracio-
és hdmérséklet-tartomanyban egyarant. Az irodalom ezt a jelenséget tigy nevezi, hogy az 6t-
v0z6 az ausztenites mezot ,,nyitja” a karbon ausztenit mezejéhez képest. Noha az ausztenit
mez6 a Fe-C-diagramban jelent6s a ferritmezohoz képest, a mez6 mégiscsak zart. llyen érte-
lemben a C-t a zart y-mez6t képez6 elemekkel rokon viselkedéstinek kell tekinteni. Masik
figyelemre méltd hasonlosag a fazisdiagramok kozott, hogy Kis 6tvozé tartalomnal a y-a me-
z0k kozott jelentds a kevert fazisu tartomany.

Lényeges kiilonbség viszont a karbon ¢€s a két fémes 6tvozd kozott, hogy csak a Ni és Mn
terjeszti ki jelentGsen az ausztenit fazis stabilitasi tartomanyat a kis hdmérsékletek iranyaba.
Ezzel ellentétben a karbon eutektoidos (izoterm!) reakcidval lezarja le az ausztenit fazis also
hatarat 723 °C-on (S pont).
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4.26. dbra Fe-Si, Fe—Cr Fe-W, Fe—Mo és Fe—V zdart hurkot képez6 ausztenit mezdi

Az 6tvozdelemek masik jelentds csoportjat az ugynevezett ferritképzd elemek alkotjak, ame-
lyeknek néhany gyakorlati szempontbol is fontos képviseldje a 4.26. abran lathatd. A ferrit-
képzd elemek mindig zart ausztenit mez6t alkotnak. Megszilardulds utan ezekben az 6tvoze-
tekben rendszerint nem jelenik meg a Fe 3-fazisa, hanem az olvadékbol kozvetleniil térkoze-
pes kobos racsu ferrit fazis kristalyosodik. Ekkor elmarad a peritektikus fazisreakcio. Ezt valt-
ja fel a homérséklet csokkenésével egy zart y-hurok, amely koncentracidban csak néhany
atom% tartomanyra terjed Ki, mindegyik 6tvozet esetében. A zart y-mezd feletti és alatti ho-

mérsékleteken tehdt egyarant ferrit a stabil fazis. Ezért nevezik ezeket az otvozéelemeket fer-
ritképzoknek.

www.tankonyvtar.hu © Balla Sandor, Ban Krisztian, Lovas Antal, Szabd Attila, BME



4.FE-C OTVOZETEK, FE-C FAZISDIAGRAM 89

A zart y-mez0 stabilitasi tartomanyat C és a fémes 6tvoz6 egylittes jelenléte esetenként je-

lentés mértékben modosithatja. Tipikus példa erre a Fe-Cr-C terner 6tvozet, ahol a y-mez6t
mar kis mennyiségii C jelenléte is Kiterjeszti (4.27. dbra).

2000 ! I
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| — ","’
1600 j el .
- e e | fsse i |
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1400~ =
3 \:\; 025%C
2 1200 = —04%C
5 v Y e
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4.27. abra Az ausztenit mezd tartomanyat Fe—Cr 6tvizetekben csekély mennyiségii karbon is jelentdsen
megnéveli

2. Ugyancsak lényeges kérdés az, hogy miként valtoztatja az oldott 6tvozéelem az
ausztenit fazis bomlasanak sebességét, illetve miként valtoztatia meg az azonos
karbontartalmu biner Fe—C atalakulasi gérbéinek alakjat.

Mar a szénacéloknal is lathattuk, hogy a karbon koncentracidja 6nmagéban is 1ényeges ha-

tassal van az atalakulds mechanizmusara (lasd 4.6-9. datalakulasi diagramok) és az atalakulas
kezdeti hdmérsékletére egyarant.

A hipoeutektoidos Gsszetételi tartomanyban (lasd 4.16. dabra) primer ferrit keletkezésével in-
dul az atalakulds az Ac; vonal mentén. Ebben a koncentracid tartoményban az atalakulast
megel6z6 inkubacios 1d6 rovid, ezért az ilyen 6tvozetek atedzd képessége igen csekély.

Az 4.25. abran lathato, hogy a y—a atalakulasi homérsékletet a Ni és Mn a Kisebb hémérsék-
letek iranyaba tolja el. Igy az ausztenit fazis talhiithetdségét jelentésen megnovelik. Minél

kisebb hémérsékleten indulnak be ezek a diffuzios atalakulasok, annal inkabb novekszik az
ac¢l atedzddo képessége.

az atalakulasok inkubacios idejét. Ilyen jellegli 6sszehasonlitast lathatunk a 4.28. abran.
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4.28. abra Az 1 tomeg% C—tartalmu acél izotermas atalakulasi diagramja: felsé abra szemlélteti a biner
Fe—C, az also abra pedig az 1,53 témeg% Cr—t is tartalmazo otvozet atalakulasi gorbéjet.

Azonos C—tartalmu (1 tdomeg%) acélok atalakulédsi gorbéit lathatjuk itt izoterm atalakuldsok
soran. A 4.28. abra also részén szerepld acél 1,53% Cr—ot is tartalmaz. Ennek hatasara példa-
ul a 600 °C-on mérhetd inkubécids id6 — vagyis az 10j kristalyos fazisok csirdinak megjelené-
séhez sziikséges 1d0 — nagyjabol egy nagysagrenddel novekszik a Cr 6tvozés hatasara. Az
atalakulasi gorbe alakja is megvaltozott. Homérsékletben €s idében egyarant szétvalt a perli-
tes és bainites atalakulasi folyamat, amelyeket a biner 6tvozetben egyetlen burkologérbe jel-
lemez ennél a C-tartalomnal. Lathatd, hogy a Cr hatasara a perlites altalakulds inkubacios
ideje novekszik, mig a bainites atalakulasé csokken.
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3. Az 6tvozd hatds mechanizmusat befolyasolod harmadik tényez6 az, hogy milyen kémiai
kapcsolat van a fémes 6tvozok és a jelenlévd karbon kozott, vagyis hogyan viszonyul a Fe
alapfém és a fémes 6tvozOk karbidjanak stabilitasa.

Kétfele 6tvozot kiillonboztetiink meg ebbdl a szempontbdl: az alapfémnél (Fe) nagyobb,
vagy kisebb az 6tvozdelem karbidjanak stabilitasa. A vegyiiletek termodinamikai stabilitasat a
képzddésiikkel jard szabadenergia valtozas nagysaga jellemzi. A stabilitdst azonban elég
megbizhatoan jelzi a vegyiilet olvadaspontja is. Néhany atmenetifém karbidjanak olvadas-
pontjat gylijtottiik 6ssze a 4.2. tablazatban.

4.2. tablazat Néhany atmenetifém karbidjanak olvadaspontja

TiC V,C Cry3Cs  MnyCe  (FesC) (CosC) (NisC)
3140 2200 1580 1010 *g *g *g

ZrC Nb,C Mo,C Tc Ru Rh Pd
3550 3100 2410 g? g g G

HfC Ta,C W,C Re Os Ir Pt
3890 3400 2800 g g g G

TC kobos(B1)

T,C szorosan pakolt hexagonalis (L'3)
T23C kobos(D8,)

T3C orthorombos (fig.4.8, DO44)

* a karbid olvadt allapotban nem
létezik

G a grafittal egyensulyban van

Amint az adatok mutatjak, a karbidok olvaddspontja balr6l jobbra haladva csdkken, ami te-
hat a vegyiiletek stabilitasanak csokkenését jelenti, vagyis a Co és Ni karbidok stabilitasa ki-
sebb, mint az FesC. Igy ezek az 6tvoz6k a vassal olvadékot, vagy éppen szilard oldatot képez-
ve csokkentik a Fe-matrix karbonmegkotd képességét.

A kévetkezékben néhany konkrét 6tvozott acél fontosabb tulajdonsagat és fel-
hasznalasi teriiletéet ismertetjiik

Kromacélok

A Cr-tartalom, valamint a Cr mellett jelen 1év6 a karbon mennyiségétdl fiiggben tobbféle
kromacél kiillonboztetheté meg. A Cr passzivald hatast, oxidaciot megakadalyozd szerepe a
Cr-tartalomtdl fliggden kiillonb6z6é mértékben érvényesiil ezekben az dtvozetekben. A krém-
acélok csoportjai a kovetkezok:

a) 0-12% Cr—ot tartalmazd Gtvozetek: ausztenit—ferrites atalakulason mennek at a ho-
mérséklet csokkenésével. A Cr szerepe itt az atedzhetdség novelésében nyilvanul meg
(lasd 4.28. abran az atalakulasi gorbéket), igy a nemesithetd szerkezeti acélok és a
szerszamacélok tobbsége sorolhatd ebbe a kategériaba, ahol is a nagy szilardsag, illet-
ve a nagy keménység a legfontosabb szempont.

b) 12-30% Cr—tartalom kdzotti acélok esetén a krom elsd sorban a korroziogatld hatasa
miatt van jelen. A kromotvozés két hatasmechanizmuson keresztiil segiti a korrozioal-
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16sag kiépiilését: tomor, az acél feliiletén jol tapadd oxidréteget képez, valamint eldse-
giti a homogén egyfazisu szovetszerkezet kialakulasat. A 12-30% Cr—tartalmt korro-
z164all6 acélok harom csoportjat kiillonboztetjiik meg:

o ferrites Cr—acélok: az ilyen acélok — tal azon, hogy legalabb 12% a Cr—
tartalmuk — legfeljebb 0,08% karbont tartalmazhatnak, igy biztosithatd a ho-
mogén ferrites szovetszerkezet. A C mennyiségének novelésével — a ferrit kor-
latolt szénoldékonysaga miatt — az ausztenitmezd kiszélesedik, igy a széntarta-
lom 0,01%-o0s novekedését 0,9% Cr-mal kell ellenstlyozni. A kis
karbontartalom kovetkeztében nem edzhetdk, de jol hegesztheték. Elelmiszer-
ipari és haztartasi eszkdzok késziilnek ezekbdl az anyagokbol.

. martenzites acélok. olyan alkalmazasoknal, ahol a korrozioallosag és a nagy
mechanikai szilardsag a gépalkatrésszel szemben tdmasztott kdvetelmény, a
ferrites korr6zioallo acélok — a kis folyashataruk és keménységiik miatt — nem
alkalmazhatok. A karbontartalom ndvelésével és a megfeleld hokezeléssel
(nemesités) a mechanikai tulajdonsdgok jelentés mértékben javithatok. Az
ilyen acélok C—tartalma 0,08-1,2% lehet. A korrozidallosag megtartasara a
megemelt C—tartalmat jelentds Cr adagolassal érik el. Itt azonban nem pusztan
az Cr-otvozés biztositja a korrdzioval szembeni ellenalldo képességet: a Cr in-
kubéciods 1d6 ndveld hatasa a dontd. Ugyanis az edzés hatasara 1étrejové homo-
gén martenzites szovetszerkezet az, amely biztositja a homogén egyfazis kiala-
kulasat. Az ilyen acélokbdl korroziv kdézegekben iizemeld, nagy szilardsagu
gépelemek késziilnek (pl. kések, csapagyak, adagolocsigak stb.).

o Ausztenites Cr—Ni acélok: A ferrites acélok korrozidallosaga erds savakkal
szemben nem megfeleld. Ezért a Cr mellett tovabbi Ni-6tvozést hasznalnak. A Ni
erds ausztenitképzd, 10% jelenlétére a szovetszerkezet homogén ausztenites marad
szobahomérsékleten is. Az ausztenit stabilitasat szobahdémérsékleten a Ni, Mn, N
¢és a Cu segiti eld. Az ausztenites korr6zidallo acélok mechanikai szilardsaga ho-
kezeléssel nem valtozik, azonban nitrogénotvozeéssel és hidegalakitassal ndvelhetd.
Felhasznalasi tertiletiik rendkiviil széles: vegyipari, textilipari, élelmiszeripari gé-
pek korrozionak kitett alkatrészei, haztartasi eszkdzok stb.

Wolframacélok

Az acélban jelen 1év0 W zarja az ausztenit mez6t, a ferrit fazis stabilitasi tartoméanyat pedig
kiterjeszti. Az oldékonysaga korlatolt ebben a fazisban, igy FesW, vegylilet fazis valik ki,
amely a W nagy karbidképz6 hajlama kovetkeztében, a kivaldo wolframkarbiddal (WC) egyiitt
ugynevezett ,kivalasos keményedéssel” fokozza az acél mechanikai szilardsagat. Ezek az
intermetallikus vegyiilet fazisok — dsszetételtdl fiiggden — 600°C felett bomlanak csak el, igy
ezek az anyagok melegalakitd szerszamok és forgacsold szerszamok alapanyagaként haszna-
latos.

Tovabbi 6tvozok:

Molibdén: 6nmagaban nem, csak mas otvozokkel egyiitt hasznaljak. Hasonléan a W-hoz
szintén a ferrit fazist stabilizalja, tovabba vegyiilet formdjdban kivalasos keményedést idéz
elé. Hatasara nd az acél szivossag és a kiilonbozd vegyi hatdsokkal szembeni ellenallosaga.
Noveli az acélok megeresztddés allosagat.

Vanddium: Szintén mas 6tvozokkel egylitt hasznaljak. A Cr-hoz hasonldan sziikiti a y-mez6t.

Mind a vassal, mind pedig a karbonnal vegyiiletet képez. Szemcsefinomito, dezoxidalo és
nitridképzd hatasu.
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Titan: erés dezoxidalo hajlamu és szemcsefinomitd hatast. Ezen kiviil erés karbidképzo, igy

crer

tds szerepet. Csaknem valamennyi 6tvozonél nagyobb a karbidképzod hajlama.

Szilicium: {6 alkalmazasi teriilete a lagymagneses acélok csaladjaban van (transzformatorok,
villamos forgdgépek vasmagjai), de alkotdja egyes ausztenites korréziomentes acéloknak is.
A nagy Si-tartalmu 6tvozeteket vegyipari alkatrészek készitésére is alkalmazzak.

Az ontottvas

A Fe-C Kkettos diagramja: A Fe-C stabil fazisdiagram

Az eddigiek soran a Fe-C metastabil fazisdiagram szerkezetét ¢és legfontosabb atalakulasait
targyaltuk. Amint lattuk, a metastabilitas oka az, hogy a Fe3C (cementit), mint intermetallikus
vegyiilet maga metastabil, és a hiilés soran részben vagy teljesen grafitta alakulhat. Az atala-
kulas mértéke az 6tvozetolvadék karbontartalmatdl €s a dermedés (hiités) sebességétol, vala-
mint az ezt kovetd hokezelésektol, vagyis az egész termikus el6élettdl fiigg. (Most nem vesz-
sziik figyelembe az 6tvozOk hatasat.) Ezek szerint a_karbon két formdaban lehet jelen a Fe-C
rendszerben:

a) Kkotott allapotban cementit (FesC) formajaban: a ledeburit, perlit és bainit szovetek al-
kotdjaként, vagy

b) grafit formajaban. Ebben az esetben beszéliink egyensulyi fazisdiagramrol. A fazisvi-
szonyokat ¢€s a jellemz6 szovetszerkezetet szemléletesen foglalja Gssze az ugynevezett
kettds diagram, amelyet a 4.29. dbrdn lathatunk.

T,°Ca

L L’
Fe NC

4.29. abra A Fe—C étvozetek kettosdiagramja

A ,,nagy karbontartalmu”, tobbnyire a hipoeutektikus tartomanyban (2% <C<4.3%) megszi-
lardul6 anyagféleséget 6ntottvasnak nevezziik.
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Ezekben a nagy karbontartalmu otvézetekben is elérheté olyan nagy hiitési sebesség, hogy a
karbon csaknem teljesen kotott formaban van (lasd, acélgyartas). Ekkor nevezziik az ontottva-
sat fehér nyersvasnak (nevét toretfeliiletének fehér szinérol kapta). Kemény, kopasalld, de
rideg, térékeny anyag, dinamikus jellemzdi rosszak. Az ontottvas ebben a formajaban kevéssé
alkalmazhatd, korabban tgynevezett kéregontvény készitésére hasznaltak [13].

Lényeges tehat, hogy a fehér nyersvas mindig viszonylag gyors megdermedés kovetkezmé-
nyeként keletkezik.

A Wt~ ORI

4.30. dbra Fehér nyersvas jellemzéﬁszdvetszerkezet

Sziirke nyersvas

Sziirke szinét a primer kristalyosodassal keletkez6 grafitkivalasok eredményezik. Dinamikus
tulajdonsagai a fehér nyersvasnal jobbak, de ez is torékeny a lemezes alaki, durvaszemcsés
grafit miatt. A biner, 6tvozetlen grafitos ontvényeket ezért ma mar ritkabban hasznaljak,
azonban az alkatrészek egy részét ma sem lehet masbol késziteni. A kovetkezékben 6sszefog-
laljuk, hogy a ténylegesen alkalmazott grafitos ontvények (Ontdttvasak) tulajdonsagait milyen
adalékanyagokkal és Ontési (gyartasi) modszerekkel javitjak.

Az ontottvas 0tvozoi

Az 6tvozdelemek hatdsmechanizmusanak ismerete az ontottvasakban lejatszodo folyamatok
megértésében is segitséget nyujthat. A felsorolt elvek ugyanis a nagy karbontartalmu Fe-C
otvozetekben is érvényesiilnek, igy eligazitast adhatnak az ontdttvas tulajdonsagainak tudatos
alakitasaban is.

A grafitkivalast eldsegito otvozok

Az Ontvény tényleges szilardsagi jellemzdit a kivalo grafit fazis mennyisége, eloszlasa hata-
rozza meg. Ez viszont nem csak a karbontartalomtol, hanem az 6ntéskor ténylegesen érvénye-
siil6 dermedési sebességtol is figg. Igy tehat az ontott szelvény vastagsagatol is — a hiilési
sebességre gyakorolt hatasa révén — fiigg tehat grafit eloszlésa.

Hadrom alapelv szerint alakitjak az éntottvasak tulajdonsagait:

- alehetd legkisebb legyen a grafit fazis térfogataranya,
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- a lehetd legegyenletesebb eloszlasban, kicsi, gdmb alaka szemcsék formajaban jelen-
jenek meg az Ontottvas szovetében,

- ne fliggjon érzékenyen a szerkezet a hiitési sebesség lokalis valtozasatol.

Nukledciot elosegito 6tvozok

A grafit kivalasat a tapasztalat szerint el0segiti a Ni, vagy a Si adagolasa. A két 6tvozoelem
nem teljesen azonos mechanizmussal segiti elé ezt a folyamatot. A Ni még a Fe-nal is kevés-
bé stabil karbidot képez, igy a Fe olvadék karbonmegkotd képessége csokken, mivel a NizC
mar olvadék allapotban nagyrészt lebomlik (lasd 4.2. tablazat).

A Si egyértelmiien ferritképzé és grafitképz6. A ferritben pedig a karbon gyakorlatilag nem
oldodik, ezért a karbon kilokddik a Fe matrixbol, és grafitszemcséket alkot.

Az emlitett két 6tvozo tehat eldsegiti a grafit fazis kivalasat, mert a karbon megkotd képes-
séget csokkenti.

Karbidosité hatas

Mo

Mn  Grafitosodast gatlo 6tvozok:
W, Mn, Mo, Cr, V, S, Mg, Ce, B

Otviais clem

Cu : it i 00
Grafitosodast segitoc otvozok:

, Co, P, Cu, Ni, Si, Ti, C, Al
Co

Ni

v S1 Al
Grafitosito hatas
4.31. abra A grafitosoddst befolydsolo 6tvézék dsszefoglalo abraja

A 4.31. abran 6sszegyljtve lathato, hogy melyek a grafitosodast eldsegitd és gatlo 6tvozok. A
grafitosodast gatlo otvézok leggyakoribb hatds-mechanizmusa a stabil karbidok képzddése és
a ferrites szerkezet kialakuldsanak eldsegitése.
A grafitosodast elésegitd 6tvozok hatdsmechanizmusa ezzel szemben a karbidok destabiliza-
ciojara, valamint a ferrites alapfazis csekély karbon-oldékonysdganak eldsegitésére vezethetd
vissza.

A C és a Si szerepe gyakorlati szempontbdl a legjelentdsebb, a kivant szovetszerkezet kiala-
kuldsat éppen ezen 6tvozOk ardnyaval lehet beallitani. A képz6ddé szoveteket a Maurer-
diagram foglalja 6ssze (4.32. dbra).
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4.32. abra A C— és a Si—tartalom hatdsa az ontéttvas szovetére (Maurer-diagram); L—ledeburit,P—perlit, F—
ferrit, G—grafit;

Kis Si-tartalomnal a kristalyosodas és az atalakulas is metastabil rendszerben megy végbe (1.
teriilet), a szOvetszerkezet szobahdmérsékleten ledeburit és perlit. Nagy Si- tartalomnal a kris-
talyosodas és az atalakulds is stabil rendszer szerinti (IIL. teriilet), a szOvetszerkezet grafit ¢s
ferrit. Kozepes Si- tartalomnal a kristalyosodas stabil, az atalakulas metastabil rendszerben
kovetkezik be (II. teriilet), tehat grafit-perlites szovet jon 1étre. A diagramban vegyes teriiletek
is talalhatok (Il.a és ILb teriiletek). Itt arrdl van sz6, hogy az eutektikus és az eutektoidos at-
alakulas a stabil, vagy a metastabil rendszer szerint megy végbe.

A lehiilési sebesség és a vegyi Osszetétel egylittes hatasat a Greiner—Klingenstein diagram
foglalja 6ssze (4.33. dbra; a teriiletek jelolése megegyezik a Maurer—diagram jeldléseivel).
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4.33. dbra A lehiilési sebesség és a C— és Si—tartalom egyiittes hatdsa az ontottvas szovetére
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A kozonséges sziirke ontottvasak lemezgrafitosak. Az eutektikumot szirom alaka grafit és
koztes ausztenit alkotja. Az ilyen Ontottvasak szildrdsagat a teljes szemcsén athalado grafitle-
mezek szilardsaga hatirozza meg. Igy olyan alkalmazasokban kaphat szerepet, ahol nem a
nagy szilardsag, hanem — éppen a grafit tulajdonsagaibol fakadéan — a jo hdvezetd képesség
¢€s a rezgéscsillapitas az elsddleges szempont (pl. alaplapok, diszéntvények stb.).
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4.34. dbra Lemezgrafitos sziirke nyersvas jellemzé szovetszerkezete [10]

A lemezes grafit a szilardsag és szivossadg szempontjabol nem elonyds, ezért részben a gra-
fitméret csokkentésére, masrészt alakjanak megvaltoztatasara (gombositésére) torekszenek.
Kiilonbozd 6tvozok hatasara (pl. ferroszilicium) az éles grafit lekerekitettebb és kisebb lesz,
az eljarast modifikalasnak nevezik, hatasara a keletkezo grafit vaskos, gorbiilt és tompa végi.
Grafitlemezek gombszemcsésitését Mg— vagy Cs—o6tvozéssel (beoltassal) érik el, igy keletke-
zik a gdmbgrafitos Ontdttvas. Ebben az esetben — mivel a fémes matrixban a gdmbszerli gra-
fitszemcsék nem kapcsolddnak, egymastol elszigetelten helyezkednek el — a mechanikai jel-
lemzoket a fémes matrix hatarozza meg. Szakitoszilardsaguk, titémunkajuk az acélok azonos
tulajdonsagait elérheti, igy nagy igénybevételeknek kitett gépalkatrészeket gyartanak ezekbdl
az anyagokbdl (pl. szivattyu alkatrészek, motor fétengely, stb.). A sziirke nyersvas szilardsaga
az Ontési koriilmények valtoztatasaval (tilhevités novelésével) is novelhetd, ez ugyanis fino-
mabb grafitszemcse eloszlast eredményez.

4.35. dbra Ferrit-perlites gombgrafitos sziirke nyersvas jellemzd szovetszerkezete [10]
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Ledeburitosan kristalyosodott dntvények szilard allapotban torténd hdkezelése — temperalasa
— (900-1050°C) soran csomos grafit (tempergrafit) keletkezik a cementit elbomlasanak ered-
ményeként. A tempergrafit csomok miatt az Ontvény torete sotét, ezért fekete temper-
ontvénynek nevezik. A matrix lehet ferrites, ferrit—perlites vagy tisztan perlites. Ha a tempera-
las dekarbonizald kozegben megy végbe, fehér temperdntvény jon létre. Ekkor az ontvény
feliileti rétege ferrites lesz, a mélyebben elhelyezkedd tartomanyokban a cementit temper-
grafittd alakul at.

Ha az Ontvény dermedése vegyesen metastabil—stabil modon megy végbe, akkor olyan Ont-
vény keletkezik, amelynek felileti rétege gyorsabban, tehat ledeburitosan, magja pedig las-
sabban, grafitosan (grafit—perlit) dermed. Ezeket az Ontvényeket kéregdntvényeknek nevez-
zik.

Ontodttvasak esetében a szivossagot noveld hokezelések koziil a normalizalasnak és a nemesi-
tésnek van jelentdsége, kiilondsen a modifikalt és gdmbgrafitos ontdttvasaknal.

Nem vasalapu otvozetek

Nem vas fémeket a mérndki gyakorlatban kétféle mdédon hasznalnak fel: szerkezeti anyag-
ként (példaul jarmivek vazelemei, motoralkatrészei, karosszéridja, stb.), vagy funkcionalis
anyagként (forraszanyag, ho- és vagy elektromos vezetd elem, stb.). Amikor egy szerkezeti
elem gyartdsakor a korabban hasznalt acélt vagy ontottvasat valtjak ki valamilyen nem vas-
alapu fémmel, akkor — til a tomegcsokkentésen — a cél mindig a j6 mechanikai anyagjellem-
z0k elérése. Mivel a szinfémek jellemzden lagy anyagok, igy csak 6tvozeteik felelhetnek meg
ennek a célnak. Az 6tvozés haromféle modon jarulhat hozza a szilardsdgnoveléshez:

» Az 6tvoz6 fém mennyisége akkora, hogy az alapfém képes oldatban tartani azt. Ek-
kor szilard oldatos keménységnovelésrol beszéliink;

* Amikor az oldé fém nem képes oldatban tartani az 6tvoz6 elemet, akkor kivalasok
jonnek létre. Szines- és konnylifémek esetén gyakran alkalmazzak ezt a szilardsag-
noveld eljarast;

= Egyes Al-Li 6tvozetekben a képlékeny hidegalakitas szilardsagnoveld hatasat 6tvo-
z0k hozzaadasaval segitik elo.

A szilardsdgnovelés mellett gyakran a gyarthatdsag — elsd sorban az dnthetdség — is elérendd
célként jelenik meg az 6tvozéelemek megvalasztasakor. Igy példaul egyes ontheté alumini-
um, magnézium és rézotvozetek dsszetétele ezt a torekvést tiikrozi.

A jelen fejezet Osszefoglalja a szilardsagnovelést és az Onthetdséget eldsegitd jelenségeket,
majd bemutatja a fontosabb konnyii- €s szinesfém 6tvozeteket.

Aluminium és otvozetei

Az aluminium és annak kiilonb6z6 6tvozetei napjaink egyik kozkedvelt miiszaki alapanya-
ga. Tetszetds megjelenése, konnyl alakithatosaga, Kis stirtisége, sulyahoz képest kivalod szi-
lardsagi mutatoi tették széles korben felhasznalhatova és a mindennapok termékévé. A korro-
zidval szembeni nagyfoku ellenalld képessége egyik legkedvezdbb tulajdonsdga. A levegd
oxigénjének hatisara a felszinén szinte azonnal oxidréteg alakul ki, ami megvédi a tovabbi
korr6zids hatasoktol. Ezért az erdsebb védelem érdekében ezt a védd oxidréteget mestersége-
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sen is szokas vastagitani, amely eljarast eloxalasnak neveziink. Leggyakoribb alkalmazasi
tertiletei tobbek kozott a gépjarmiipar, a csomagoloipar, az elektronika, a haztartasi eszk6zok,
a repiiléstechnika €s a sporteszkdzok vilaga.

Al-Cu otvozetrendszer — a kivaldsos keményedés mechanizmusa

A kétalkotos aluminiumétvozeteket tekintve az Al-Cu 6tvozet (36. dbra) az egyetlen neme-
sithetd 6tvozet. A nemesithetd aluminium 6tvozetek zome harom- vagy négyalkotos, ahol az
egyik 0tvoz6 minden esetben a magnézium.

A 4.37. abra az 6tvozetcsoporthoz kapcesoldodo elvi egyensulyi diagram részlete, amelyen a
kiilonb6z6 metastabil allapotokhoz tartoz6 szolvusz vonalak (oldhatosagi hatart jelolé vona-
lak) is lathatok. Az a szilardoldat 6tvozétartalmanak fels hatara cmax, ami azt jelenti, hogy
ennél tobb 6tvozd nem vihetd oldatba, az ezt meghaladé mennyiség tehat a nemesithetdséget
illetéen hatastalan. Az 6tvozO-tartalom als6 hatara cmin, ami azt jelenti, hogy az ennél keve-
sebb 6tvozot tartalmazd 6tvozetben kivalasi folyamat nem megy végbe.
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4.37.  dbra Az Al-Cu rendszer egyensulyi fazisdiagramja [14]
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4.38.  dbra A nemesithetd otvozetekben végbemend kivalasi folyamat értelmezése

A c; 6tvozoétartalmu 6tvozet a Ty hdmérsékleten homogén, csak a fazisbol all. Az dsszes Ot-
v0z0 az a fazisban, oldott allapotban van. Ha ezt az 6tvozetet a Ty hdmérsékletrdl megfeleld-
en nagy sebességgel hiitjiikk szobahdmérsékletre, akkor ez a homogén allapot megmarad, de az
o szilard oldat tultelitetté valik. Ha ezt a taltelitett szilard oldatot Tgp homérsékletnél kisebb
hémérsékleten tartjuk, akkor az 6tvozetben tigynevezett Guinier-Preston-zonak jonnek 1étre.
A GP-zondk stirlin elhelyezkedd, egyenletes eloszlast, igen kis méreti (1-1,5 nm), 6nallo
raccsal nem rendelkezd, 6tvozéfémben dus képzédmények. A GP-zonak kornyékén a kristaly-
racs rugalmasan torzult allapotban van, emiatt a szilardsagi jellemzék ndének, és a fajlagos
villamos ellenallas is no.

Ha a GP-z6nas anyagot a Tep hdmérséklet folé melegitjiik, akkor a zondk feloldédnak. Ezzel
egy 1dében — mivel a thltelitett szilard oldat nem stabil — megkezdddik az X’” metastabil fazis
kivalasa. A GP-zondkban dusult 6tvozéfém-atomok lesznek az X -fazis képzddésének helyei,
ezért az X’ -fazis slirliségére a GP-zonak siirlisége €s visszaoldodasanak sebessége komplex
moddon hat. Az X’’-fazis részecskéinek méretei a GP-zondk méreteinél sokkal nagyobbak (15-
100 nm).

A Tx» hdmérséklet folott az X*’-fazis nem stabil, ezért eltiinik, és helyette az X -fazis jele-
nik meg. A hdmérséklet tovabbi novelésével, a Tx> homérseklet folott, ez az X’-fazis sem
stabil, ezért eltlinik, és megjelenik a stabil X-fazis, amely mar nem valtozik.

Az egész kivalasi folyamat a kovetkezoképpen irhato fel: tultelitett a-szilard oldat — o+GP-
zona — a+X’’-fazis — a+X’-fazis — o+X-fazis. A nagyobb homérsékleten 1étrejovo stabil
fazis mindig ritkabban elhelyezkedd és nagyobb méretli képz8dmény (> 1 pm), amelynek
megjelenésével az 6tvozet lagyabb allapota jar egyiitt.

A kivalasos keményedés mechanizmusa AlI-Cu 6tvozetekben (Giunier—Preston—zondk)

Az Al-Cu 6tvozetrendszer allapotabrajanak a gyakorlat szamara fontos része a 4.38. dbrdn
lathat6. Az allapotabran a szaggatott vonalak és azok jeldlései az 6tvozetben — a megadott
feltételek mellett — nem egyensulyi fazisok kivalasat jelzik.
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4.39.  dbra Az Al-Cu dllapotabra részlete
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séklet 1d6 kapcsolatat szemlélteti a 4.39. abra. Az eredményesen kezelhetd 6tvozetek Cu tar-
talma 2,0-4,5% kozotti. Néhany 6tvozet Vickers-keménységét mutatja az 4.40. dbra a két
megeresztési hdmérsékleten a megeresztési id6 fliggvényében. Eldszor fel kell heviteni az
Otvozetet az allapotabranak az egyfazist tartomanyaba (o), az oldhatdsagi hatart 50-60 °C-kal
meghaladd, de mindenképpen az eutektikusnal kisebb hémérsékletre. Az adott hdmérsékleten
kell tartani addig, amig a Cu egyenletesen eloszlik az Al-alapu szilard oldatban. Ezt a homo-
genizald hevitést egy gyors hiités koveti, hogy a réz atomok oldatban maradjanak, majd fel
kell melegiteni az anyagot egy megfelelden kivalasztott megeresztési homérsékletre, €s ott
tartani addig, mig a kivant kivélasi folyamat az anyagban végbemegy.

Az Al-Cu rendszerben harom, az egyensulyitol eltérd atalakulas mehet végbe a hdmérséklet-
t6l és az 1d6tdl fliggden. Az éallapotdbra tartalmazza azokat a metastabil atalakulasi gorbéket,
amelyeken a megeresztéskor a kivalas adott szerkezetii zonai vagy a 0’-fazis megjelenik.
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4.41.  dbra Az Al-Cu Gtvozetek keménységének valtozasa a megeresztési idd fiiggvényében

A gyors lehfités eredménye, hogy a homogén szilard oldatban a lehliléskor megjelennek az
elsérendi Guinier-Preston-zénak (GP-1.), amelyek a Cu-atomoknak egy olyan halmaza,
mely az {100} sikokon néhdny rétegbdl all, csak rézatomokat tartalmaz, és koriilbeliil 25
atomatmérényi a lemezkék mérete, ahogyan azt a 4.41/a abra mutatja. Az 4.40. dbra pedig
folyamatos vonallal szemlélteti a GP-1. zondk altal okozott keménységvaltozast. Megjegy-
zendd, hogy a 190°C-os megeresztés eredményeit tartalmazéd gorbéken (4.40/b abra) a GP-I.
z6nak hatésat jelold vonalak hidnyoznak, mert ezek a zondk a felmelegités kozben atalakulnak
a hémérséklettdl és az 1d6t6l fliggéen GP-2., masodrendi Guinier-Preston- zonakka. Ezek
szerkezete koriilbeliil 10 atomréteg vastag, és atmérdjiik koriilbeliil 75 atom méretii. Méretiik-
nek megfelelden sokkal nagyobb mértékben torzitjak a racsot, mint a GP-1. zondk, amint ezt a
4.41/b abra szemlélteti. A GP-2. zona Al-atomokat is tartalmaz, nagyjabol a Cu-atomokkal
egyez0 aranyban.
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4.42.  dbra A kivdlasi folyamatban megjelend zondk illetve fazisok az Al-Cu rendszerekben

A megeresztési id6 novelésének tovabbi eredménye a harmadik, nem egyensulyi atalakulasi
termék, a 0’ fazis megjelenése. Ennek kémiai Osszetétele megegyezik, vagy legalabbis kozel
all az egyensulyi 0 fazis Osszetételéhez. Szerkezete azonban erésen torzult, és igy az 6t koriil-
vevO szilard oldattal koherens vagy szemikoherens fazishatart alkot. Ez azonban a 6’—fazis
méretétdl fiigg. Minél nagyobb ennek a fazisnak a mérete, annal kevésbé koherens, annal tobb
diszlokaciot tartalmaz a fazishatar, amint az lathatd az 4.41/c dbran. Végiil pedig elég hosszu
megeresztés utan kialakul az egyensulyi 6—fazis a maga alaplapon kdzéppontos tetragonalis
szerkezetével és normalis fazishatarral (4.41/d dbra).

A zb6ndknak és a fazisoknak a diszlokaciokkal valo kolcsonhatdsa hatarozza meg azokat a
keménységi értékeket, melyeket az 4.40. dbra szemléltet. Ezt tiikrozik mindkét megeresztési
homérsékletre €s idOre a réztartalmat is mutatd keménységi gorbék. A gyors hiités utan az
otvozetnek a keménysége kisebb, mint az egyensulyi 6tvozeté, mert az ilyen Gtvozetben a 0-
fazis helyett a GP-1. z6ndk vannak, amelyeknek torzitd hatisa sokkal kevésbé akadalyozza a
diszlokaciok mozgasat, mint az egyensulyi fazis.

A 190°C-os megeresztési gorbekrdl a GP-1. zonak keménysége hidnyzik, mert a két meg-
eresztési hdmérséklet kozotti 60°C tobblet miatt a GP-1. zonak mar a melegedéskor eltlinnek.

A GP-2. zénék a keménységet sokkal jobban novelik, mint a GP-1. zonak, részben a zonak
nagyobb mérete, részben pedig a sokkal nagyobb racstorzulas miatt, annak ellenére, hogy a
zondk ¢és a szilard oldat kozott folytatddnak az abran fiiggdlegesen rajzolt kriatalysikok. A
keményedési folyamat kialakulasaért tehat itt a koherencia fesziiltségek a feleldsek, amelyek
tobb racsallandonyi tavolsagra is kiterjednek. A két abra gorbéi azt is érzékeltetik, hogy a nem
egyensulyi zondk 1étezési idOtartamai atfedik egymast, és két-két, nem egyensulyi szerkezetii
tartomany egymas mellett 1étezik.

A legjobban a 0°-fazis akadéalyozza a diszlokaciok mozgasat, amit a keménységi goérbék ma-
ximuma bizonyit minden &bran. Ennek oka részben az, hogy e koriil a fazis kortl joval na-
gyobbak a torzuldsok a kivaldsok mérete miatt, részben pedig az, hogy az addig Osszefiiggd
fazishatart felvaltja a részben Osszefiiggd, szemikoherens fazishatar. Ezeken a kivalasokon a
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diszlokaciok mar nem tudnak keresztiilhatolni, és a képlékeny alakvaltozas csak tigy mehet
végbe, hogy a diszlokaciok a kivalasokat megkeriilik, diszlokaciés hurkok keletkeznek.

Ontészeti aluminium otvozetek

Az ontészeti aluminiumok alapja az Al-Si eutektikus rendszer, a legtobb Ontészeti Al-
Otvozet Si—tartalma az eutektikus osszetételnez kozeli (4.42. abra).
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4.43.  dbra Az Al-Si rendszer egyensulyi fazisdiagramjanak részlete

Az Al-Si rendszeren alapul6 terner Al-Si-Mg dtvozetek kivalasosan keményithetdk. Onthe-
t6ségiik a szilicium tartalom csokkenésével romlik. Az Al-Si-Cu 6tvozetek szintén kivalaso-
san keményithetok. Az onthetdségiik csokkend Si és novekvd Cu tartalommal romlik. Neme-
sitett allapotban a folyashataruk az Rpp =200 MPa értéket is eléri.

A Dbels6égésti motorok aluminium dugattyuanyagai hipereutektikus osszetételiek. A Si-
tartalom novelése a hotagulasi tényezé csokkenését eredményezi. Az Otvozetek
melegszilardsagat Cu és Ni otvozéssel biztositjdk. A dugattyuk méretpontossagat az ontve-
nyek hokezelésével, a marado fesziiltségek leépitésével érik el.

Aluminium—litium otvozetek

Az aluminium-litium 6tvozeteket azzal a céllal fejlesztették ki, hogy a repiilés— és az tr-
technikdban stlycsokkentést érjenek el egyes aluminium alkatrészek kozvetlen kivaltasaval.
Az ilyen 6tvozetek alkalmazasaval elkeriilhetd az alkatrészek méreteinek csokkentése, ami a
tapasztalatok alapjan kisebb merevséget és kifaradasi hatart eredményez. Al-Li 6tvozetekbdl
késziilnek példaul repiildgépek vazszerkezetének elemei, burkolatok, vagy éppen tirjarmiivek
folyékony oxigén— és hidrogéntartalyai. A legfontosabb Al-Li 6tvozetek dsszetételét foglalja
Ossze a 4.3. tablazat.

4.3. tablazat A leggyakrabban alkalmazott Al-Li étvézetek otviozdi (tomeg%—ban)

Otvozet Cu Li Zr Egyéb 6tvozé
2090 2.7 2.2 0.12 -
2091 2.1 2.0 0.1 -
8090 13 245 0.12 0.95 Mg

i 0.4 Ag
Weldalite 049 5.4 1.3 0.14 0.4 Mg
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Az gyakorlatban alkalmazott Al-Li o6tvozetek litiumtartalma nem éri el a 4,2%—0s
oldékonysagi hatart (4.43. dbra). A litium a legkonnyebb fémes elem, moltomege 7g/mol,
stirlisége 0,534 g/em® 20°C—n, térkozepes kockaracsu, olvadaspontja 181°C. Az elemi alumi-
nium lapkozepes kockaracsu, stirisége 2,7g/cm3. Ez azt jelenti, hogy minden 1% Li nagyjabol
3%—kal csokkenti az Al-Li 6tvozet stirliségét, €s nagyjabol 5%—kal noveli a szilardsagat.
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4.44.  dbra Az Al-Li rendszer egyensulyi fazisdiagramja

A nagyszilardsagl aluminium-litium 6tvézetek — hasonldan a hagyomanyos nagyszilardsagu alu-
minium 6tvozetekhez — kivalasos keményedés ttjan nyerik el a kedvezd szilardsagi tulajdonsagai-
kat. Egyes otvozetek szilardsédga csak hidegalakitassal fokozhatd. Az Al-Li 6tvozetek altalaban tar-
talmaznak segédotvoziket is, amelyek koziil a Zr hatasa — a hdkezelések soran a mikroszemcsés
szdvetszerkezet megdOrzésében jatszott szerepe révén — nagyon jelentds. Az egyes kivalasosan ke-
ményedd Al-Li 6tvozetek mechanikai jellemzdit foglalja 6ssze az 4.4. tabldazat nemesitett allapot-

ban.
4.4. tablazat A leggyakrabban alkalmazott, kivalasosan keményedo Al-Li otvizetek mechanikai tulajdonsagai
kemény allapotban

Rugalmas—  Szakit6— Fesziiltséginten

.o Sﬁl’ﬁSég Ala,kiFha ségl modu- szilard— —zitasi tényezé Olvadéspont
Otvo— 3 —tosag I . K| o
zet  (©@CM?)  (Elg) us sag ¢ C)
(GPa) (MPa) (MPa m1/2)
2090 2.59 3-6 76 500 44 580-660
2091 2.58 6 75 550 >130 560-670
8090 2.55 4-5 77 480 75 600655

© Balla Sandor, Ban Krisztian, Lovas Antal, Szabd Attila, BME www.tankonyvtar.hu



106 ANYAGISMERET

Szinesfémek és otvozeteik

A nehézfémek egy csoportjat alkotjdk a szinesfémek. Altalaban azokat a nehézfémeket so-
roljék a szinesfémekhez, amelyeket nem haszndljak a vas 6tvozésére.

A legfontosabb szinesfémek:

= Réz (Cu);
= On(Sn);
= Olom (Pb);

= Horgany (Zn).

Réz tulajdonsagai, dtvozetei

Kémiailag ellenalld, szaraz levegon, szobahdmérsékleten nem oxidalodik, nedves levegon
z6ldes szinli réz-karbonat vonja be a feliiletét. Oxidalé savakban oldodik. Jo elektromos- és
hévezetd, bar az elektromos vezetéképességét a szennyezbanyagok (As, P, Cr, Mn, Sn, Sbh),
valamint a hidegalakitas erésen rontja. Olvadaspontja 1083 °C. Kristalyszerkezete feliileten
kozéppontos kobos (fkk). Keménysége lagy allapotban 40 HBW, erdsen alakitottan 100 HBW.
Szakitoszilardsaga (Rm) 250 — 450MPa. Hidegen jol alakithato, nagy gazold6 képessége miatt
rosszul onthetd. Szine vords.

Rézotvozetek

A rezet 6nmagéaban, mint szerkezeti anyagot kis szilardséga, rossz dnthetdsége miatt ritkdn
alkalmazzak. Ilyen célra féleg 6tvozeteit hasznaljak. A réz technologiai tulajdonsagai, szilard-
sagi jellemzdi 6tvozéssel javithatok.

A réz fontosabb 0tv6zOi:

= Horgany (Zn);

* On(Sn);

*  Aluminium (Al);
= Olom (Pb),

*  Kréom (Cr),

= Berilium (Be).

Egyéb 6tvozok:
= Ni, P, Pb, Mn, Cd, Zr, Mg.

Rézotvozetek csoportositasa:

1, Sdrgaréz (Cu-Zn)

= Kiilonleges sargarezek
2, Bronzok

=  Onbronz

=  Aluminiumbronz

= Kiilonleges bronzok
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Sargaréz (réz—horgany):

A sargarézréz 6tvozoje a cink, amelynek hatasara a réz keménysége és szilardsaga nd, ont-
het6sége javul, gazoldd képessége csokken. Elektromos vezetdképessége romlik, 1égkori ha-
tasoknak ellenall, jol polirozhaté lesz. A kis horganytartalmu sargarezek a tombakok, melyek
lagyak, hidegen is jol alakithatok. A nikkelt is tartalmazo sargaréz az alpakka. Az egyéb 6tvo-
zOket (pl. Mn, Al, Fe, Ni) is tartalmazok a kiilonleges sargarezek.

Onbronz (réz—on):

Hatéasara a réz keménysége ¢€s szilardsaga nd, 8% oOntartalomig javul a nyujthatdsaga, felette
romlik.

A gyakorlati felhasznalas szempontjabol az 6nbronzokat az 6n szazalékos mennyisége alap-
jéan alkalmazzak:

» 1,5-5% ontartalom: érembronzok, melyeket érmék, disztargyak készitésére hasznal-
nak;

=  6-10% ontartalom: gépbronzok, a legkedvezdbb szilardsagi tulajdonsagokkal rendel-
keznek;

» 10-14% ontartalom: csapagybronzok, lagyabb alapanyagban keményebb hordozoé-
kristalyok;

» 14%nal tobb ontartalom: harangbronzok, képlékenyen nem alakithatok, csak onthe-
tok.

Aluminiumbronz (réz—aluminium)

A réz 0tvozdje az aluminium, amelynek hatdsira a réz szilardsaga nd, korr6zidallova és
egyes vegyi anyagokkal szemben ellenallova valik. A kiilonleges aluminiumbronzok nagy
homérsékleten is nagy szilardsagiak, melegen jol alakithatok, er6zids és kavitacios hatasok-
kal szemben (pl. hajocsavaroknal) stabilak, kifaradasra nem érzékenyek.

Kiilonleges bronz

A kiilonleges bronzok mechanikai szilardsaga egyes esetekben a nemesitett acélok szilard-
sagat megkozeliti a nagy ho- és elektromos vezetoképesség megtartasa mellett. K6zos tulaj-
donsaguk az, hogy a nagy mechanikai szildrdsadgot rendszerint kivalasos keményedés okozza.
fgy olyan 6tvozok segitségével lehet elérni a réz esetén nagy keménységet, nagy folyashatart,
stb., ahol az 6tv6z6 oldékonysaga korlatolt. Erre mutat példat az 4.44. dbra, ahol is a Cu-Be
egyensulyi fazisdiagramon lathato a Cu korlatolt Be-oldo képessége. A gyakorlatban legfel-
jebb 2-3 tomeg% Be-t hasznalnak szilardsagnovelésre, aminek kovetkeztében a rézotvozetek
kozott a legnagyobb keménység és folyashatar érhetd el. A berilliumon kiviil ezek az 6tvozok
lehetnek a Cr, Fe, Al, Zr, Co. A 4.45. abra néhany kiilonleges bronz egyezményes folyashata-
rat €s hovezetd képességét szemlélteti egyes rozsdamentes €s edzett szerszamacélokhoz, titan-
és nikkelotvozetekhez és hagyomanyos rézotvozetekhez képest.
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Atom % Berilium
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4.45.  dbra A Cu—Be rendszer egyensulyi fazisdiagramja [14]
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4.46.  dbra A kivdldsos keményedési mechanizmussal megnovelt szildrdsagu kiilonleges bronzok (HOVADUR
Kxx) egyezményes folyashatdara a hévezetd képesség fiiggvényében, viszonyitdsi alapként az abran lathato
tobbek kozott szerszamacél, nikkel— és titanotvozet, stb.
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Magnézium és otvozetei [15]

A magnézium az alkalifoldfémek csoportjaba tartozik. Az alkalifoldfémekre jellemzo a kis
stiriség és kis keménység. A Mg két vegyértéki, az elektromos aramot jol vezeti.

A magnézium a legkonnyebb anyag, ami szerkezeti alkalmazasban szoba johet, azonban
csak Otvozet formajaban. Ennek oka részben hexagonalis kristalyszerkezete, aminek kovet-
keztében rosszul alakithatd, szakitoszilardsaga kicsi, azonban jol forgacsolhatd. Oxigénhez
valo affinitasa igen nagy, de a feliiletén képz6d6 oxidréteg nem olyan tomor, mint az alumini-
umé. A korroziv kdzegek konnyen athatolnak rajta. Ezért legtobbszor 6tvozetekben fordul eld
O0tvozokeént, vagy bazisként.

Leggyakoribb 6tvozoi: Al, Zn, Mn, Si, Y, Nd, Zr, Ag. Ezek koziil is a legjelentésebb az Al.
A Mg tovabbi jellegzetes tulajdonsaga a gyulékonysag, ami olvadt allapotban, illetve por
vagy forgacs formaban fokozottan jellemzd. Oxidéacioja igen heves reakcio, vakitd fehér lang-
gal, gyorsan €g. Emiatt Ontése ¢€s forgacsolasa fokozott eldvigyazatossagot kivan.

Leggyakoribb 6tv0zo6it, a hozza vegyértékben legkozelebb allo Li kivételével szilard allapot-
ban nagyon kis mértékben oldja. Ezt szemlélteti az 4.46. dbra.
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4.47.  abra A magnézium és leggyakrabban haszndlt otvozdinek egyensulyi allapotdbra részlete

Az aluminium noveli a szakitoszilardsadgot €s a keménységet is, javitja az ontési tulajdonsa-
gokat, valamint finomitja a szemcseszerkezetet. A legjobb rugalmassdg-szilardsag viszonyt
6% Al-tartalomnal éri el az 6tvozet, azonban 9% felett a szilardsag nemesitéssel tovabb no-
velhetd. Cink és aluminium egylittes hozzaadasa noveli a szakitoszilardsagot szobahdmérsék-
leten, de 1% Zn és 7-10% Al tartalomnal hajlamos a melegrepedésre. Cirkdniumot azokhoz az
otvozetekhez adnak, amik cinket, ritkafoldfémeket, tériumot €s ezek kombinécidjat tartalmaz-
zak szemcsefinomitas, valamint a folyashatar novelésének érdekében. A mangantartalom a kis
oldékonysag miatt korlatozott, azonban hozzaadasaval né a folyashatar és a tengervizzel
szembeni ellenéllo-képesség.

© Balla Sandor, Ban Krisztian, Lovas Antal, Szabd Attila, BME www.tankonyvtar.hu




110 ANYAGISMERET

Két nagy csoportra oszthatjuk a magnézium 6tvozeteket:

I A 2-10% Al tartalmu és minimalis Zn—t és Mn—t tartalmazo 6tvozetek. Ezek gyartasi
koltsége kicsi, ezzel szemben jo mechanikai és korrozids tulajdonsagokkal rendel-
keznek.

Il. Ebbe a csoportba azok tartoznak, amelyek sokféle 6tvozon kiviil (Mn, Zn, Th, Ag és
Si az Al helyett) cirkoniumot jelentdés mértékben tartalmaznak, ezek az Gtvozetek
nagy homérsékleten is alkalmazhatok, jollehet az 6tvozok ndvelik a gyartasi koltsé-
geket.

Ma—-A4! étvozetek

Az aluminium a magnézium leggyakoribb 6tvozdje, ezért a kdvetkezokben az Mg-Al rend-
szerekkel részletesen foglalkozunk. A két anyag olvadék allapotban korlatlanul oldja egymast,
szilard allapotban szilard oldatot vagy eutektikumot alkotnak, illetve tobbféle vegyiiletet ké-
peznek: AlsMg,, Al,Mgs, Al12Mgsy. Kis aluminium-tartalomnal (~2-8%) alakithato, nagyobb
aluminium tartalomnal (~6-9%) onthet6 6tvozetet kapunk, persze ezt a tulajdonsagat nagyban
befolyasolja a tobbi 6tvozd is.

Hagnézium [m/m%]
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4.48.  dbra A Mg-Al rendszer egyensulyi fazisdiagramja [14]

Ontészeti 6tvozetek

Az Eurdpéaban gyartott magnézium alapt 6tvozetekbol késziilt termékek 80-90%-at dntészeti
otvozetekbol gyartjak. Ezek koziil is a leggyakrabban alkalmazott 6tvozetek az AZ91 és az
AZ31, 9%, illetve 3% Al és nagyjabol 1% Zn tartalommal, valamint az AMS50 és az AM60
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otvozetek, 5%, illetve 6% Al és <1% Mn tartalommal. Ezekre altalaban jellemz6 a jo Onthetd-
ség, kiilondsen igaz ez a nagy nyomast alkalmazé technologidkra, igymint nyomasos Ontés,
présontés. Ezek az 6tvozetek a jo onthetdség mellett j0 mechanikai tulajdonsagokkal is ren-
delkeznek. Ezért alkalmasak nagyobb méretli 6nt6tt alkatrészek - mint példaul kormanykerék,
keréktarcsa, autdiilés vazak - és kisméretli elektronikai eszkdzok hdzanak - példaul telefonok,
notebookok, kamerak - gyartasara.

On tulajdonsagai, 6tvozetei

Ezistfehér szindi, lagy, hidegen jol alakithato, korr6zidallo, olvadaspontja 232°C, stiriisége
75 glem®.
Onétvozetek:

= 6n-réz—antimon (Sn—Cu-Sb) Onalapt csapagyfém, amelyben a lagy alapfémben ke-
mény hordozdkristalyok vannak. Jo siklasi tulajdonsagokkal rendelkezik.

= On-6lom (Sn—Pb) Onforraszok, igen j6 diffizios képességekkel rendelkezik, olvadas-
pontja kisebb, mint 450°C.

Olom tulajdonsagai, 6tvozetei

Lagy, kis szilardsagt, képlékeny, mérgezd, korrozidallo, jol onthetd, olvadaspontja 326°C,
stirlisége 11,3 glem®.

Olométvozetek:

= Olom-é6n-antimon (Pb—Sn-Sb): Betiifém, a nyomdaiparban hasznaljak, jol kitolti a
format, tobbszor felhasznalhato.
= Olomalapii csapagyfémek: Kis szilardsagu, csapagybélésre alkalmas.
o Ontartalmi (Pb—Sn-Sb—Cu)
o Onmentes (Pb—Na—Ca—Li—Al)

Horgany tulajdonsagai, 6tvozetei

Korr6zi6allo, 1égkori hatdsokkal szemben ellenallo, szakitoszilardsaga kicsi.

Horganvyo6tvozetek:

= Horgany—aluminium (Zn-Al);
» Horgany—aluminium-réz (Zn—Al-Cu).

Ezek jol onthetdk, 140—170°C—on jol alakithatok, 200°C—on ridegge, torékennyé valnak.

Polimerek

Polimer fogalma, csoportositasa

Polimernek nevezik a kovalens kotéssel 0sszekotott, ismétlodo egységekbdl, mint lancsze-
mekbdl felépitett makromolekulakbol allo anyagokat. Az ismétlédd egységek a monomerek.
Ha a monomer egységek azonos tipusuak homopolimerekrdl, eltérd tipusu monomer egységek
esetén pedig kopolimerekrdl lehet beszélni. A természet is allit elé oriasmolekulakat, ezek a
természetes polimerek:

- e poliszacharidok, pl.: keményitd, a monoszacharidokbdl felépiild celluloz,
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- e polipeptidek, aminosavakbol felépiild fehérjék,

- e kaucsuk, gumi.

Ezek a természetes polimerek egy évenként meglijuld nyersanyagbazist adnak, melyeket a
fa-, papir-, bator-, bér-, textilipar hasznal fel.

A mesterséges polimerek, a miianyagok kiilonb6z6 oldalagakkal rendelkezd szénlancok. A
polimereket kiilonb6z6é szempontok szerint lehet csoportositani. Elsddlegesen a lancokat fel-
épité monomerek szerint:

- Szénléanc: az etilén (C2H4) molekuldkban 1évé két szén atom kozotti kettds kotés
felszakad, ,,mindkét oldalra” lesz szabad vegyérték, mellyel a szomszédos moleku-
lak 6sszekapcsolodnak,

- polietilén (PE): tisztan etilén monomerbdl épiti fel az 6rids molekulakat,
- polipropilén (PP): a monomerben egy hidrogén (H) atom helyén egy CHz csoport
- helyezkedik el,

- polivinilklorid (PVC): a monomerben egy hidrogén (H) atom helyén egy klor (Cl)
atom

- helyezkedik el,

- polisztirol (PS): a monomerben a hidrogén (H) atom helyén sztirol gyok helyezke-
dik el.

- Heterolanc: az alaplancban van torzulés, a szén atomokat helyettesitik valamilyen
mas atommal (R=monomer),

- poliéter: -R-O-R-O -
- poliészter: -R-O0-CO—-R’ —
- poliamid: -R—-CO—-NH-R -
- poliuretan, poliszulfid,
- szilikonok.
A monomerek 6sszekapcsolasatol, az orids molekuldk eldallitasi technoldgiajatol fiiggden:

Polimerizacio: olyan folyamat, amelyben a telitetlen alapvegyiilet molekulak mellék-
termék keletkezése nélkiil kapcsolédnak egymashoz. Onfenntartd, igen gyors reakcio,
amely erésen éghetd (szénhidrogén) monomerekbdél, sok ezer lanctagl valosagos mole-
kulalancot, polimert hoz létre exoterm reakcioban, erdteljes hofelszabadulas mellett.
(PE=polietilén, PP=polipropilén, PVC=polivinilklorid, PS=polisztirol, polioximetilén,
teflon=politetrafluoretilén)

e Polikondenzacio: olyan folyamat, amelyben két vagy tobb vegyiilet molekulai mellék-
termék (tobbnyire viz) keletkezése kozben oriasmolekulakka kapcsolodnak. (PA = poli-
amid, PET=.....,

PC=polikarbonat, PI=poliimid)

e Poliaddicié: a polikondenzacidohoz hasonld folyamat, de a reakcié nem jar mellékter-
mék keletkezésével (PUR=poliuretan, epoxigyantak, szilikonok).

e Természetes alapu polimerek (celluloz, fehérje).

www.tankonyvtar.hu © Balla Sandor, Ban Krisztian, Lovas Antal, Szabé Attila, BME




4.FE-C OTVOZETEK, FE-C FAZISDIAGRAM 113

A mesterségesen eldallitott polimerek, a miianyagok aszerint, hogy hogyan reagalnak a
hémérséklet valtozasara, milyen a termikus viselkedésiik, lehetnek:

e Hére nem lagyuld6 miianyagok (duroplasztok): kémiai fovegyértékekkel Osszekotott
térhalos oridsmolekulai miatt feldolgozas utdn mar nem alakithatok, kemények, ridegek
lesznek, nem olvaszthatok és nem oldhatok, kemény allapotukat bomléasi hdmérsékletii-
kig megtartjak (bakelit).

e Hore lagyulé milanyagok (termoplasztok): amorf vagy részben kristdlyos anyagok,
hosszu, fonal alaku linearis vagy elagazo molekulalancokbol allnak, melyek csupan fizi-
kai (mellékvegyérték) erokkel kotddnek egymashoz (Poli-etilén, PE Poli-propilén, PP,
Poli-vinilklorid, PVC Poli-sztirol, PS

¢ Hidegen keményedd (ragasztok): A polimer lanc alakja szerint:
- linearis: kovalens kotésekkel, lanc alaka fonalak (hére lagyuldo miianyagok),

- elagaz6 fonal: a gyengébb kotés donti el, hogy milyen tulajdonsagai lesznek a linea-
ris lancoknak,

- kissé térhalds: nagy rugalmassagot adnak az anyagnak,

- térhalos: meleg hokezeléssel allithatok el6 (hére nem lagyuld, hidegen keményedod).

A polimerek mikroszerkezetét vizsgalva:

- Amorf: alacsonyabb hémérsékleten lezajlo folyamatok eredményeként tivegszer(i po-
limer anyag képzédik. Atlatszo, jol szinezhetd. Uvegesedési hdmérsékletiik alatt, ha
lagyitokat nem tartalmaznak, ridegek, folotte képlékenyen alakithatok A nytjtas ha-
tasara kiegyenesedo és részben orientalodé molekulak hatasara a szilardsag az egyik
iranyban erdsen nd, a rd merdleges iranyban pedig csokken (pl.: PMMA=polimetil-
metakrildt, ismertebb nevén plexi tiveg, PC=polikarbonat).

- Kiristalyos: Nem a kristalytani értelemben vett kristalyok épitik fel, részben rendezett
tartomanyok talalhatok az ilyen polimerekben. A kristalyossag foka (nem 100%!) el-
érheti az 50-90%-ot. Mint a kristalyos anyagok, atlatszatlanok, vagy opalosak. Kozel
azonos hosszu, nem elagaz6 lancmolekulakbol épiil fel. A molekulak kozott esetleg
H-hid kotés alakul ki. Alkalmazasi hdmérsékletiik az amorf fazis iivegesedési ho-
mérséklete és a kristalyos fazis olvadasi hdmérséklete kozé esik. Ebben az interval-
lumban szivosak.

Polimerek tulajdonsagai

A legtobb mesterséges polimert kdolajbol vagy f6ldgazbol allitjak eld. A polimerek 6rids-
molekulait a polimerizacid fokkal és az atlagos moltomeggel jellemzik. A a polimerizécié fok
novekedésével a mechanikai szilardsag hirtelen nd, majd egy hatarértéket nem haladnak meg.
A viszkozitas viszont kezdeti lassi novekedés utan hirtelen és folyamatosan tovabb nd. A
kozepes tartomanyba es6 polimerizaci6é fokkal rendelkezé polimerek miiszaki alkalmazasa a
gazdasagos.
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Termikus tulajdonsagok
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4.49.  dbra Amorf polimerek termomechanikai gorbéi

A 4.49. abran lathatoan a homérséklet emelkedésével a Tg transzformacios hémérséklet tar-
tomanyban a polimerek szilardsaga jelentésen megvaltozik és megnd a nyujthatosdg. A Tt
lagyulasi hémérséklet elérése utan olvadék allapotu lesz és a Tp degradalddasi hdmérsékleten
a molekulaszerkezet is sériil. A gorbébdl leolvashato a alakitdsi hdmérséklet tartomany. Ez
jellemzi a PS-t, a PMMA-t.
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450.  dbra A Részben kristalyos polimerek termomechanikai gérbéi
A 4-50. abran a részben kristalyos polimerek tulajdonsagainak valtozasa lathaté a homér-
séklet fiiggvényében. Ezek a plimerek a Tg és a Tr (Tm) kozotti hdmérséklet tartomanyban
hasznalhatoak. A Tm hémérséklet a kristalyos fazis olvadaspontja. A polimerek koziil a PET,
PVC tartozik példaul ebbe a csoportba.

mechanikai tulajdonsagok

A polimerek mechanikai tulajdonsagai nagymértékben fiiggenek az dridasmolekulékat felépi-
t6 monomerektél, a bel6liik felépitett lancok méretétdl és alakjatol, tovabba az adalékoktol. A
mechanikai tulajdonsdgokat befolyasolja a termék kialakitasa is (pl. szal, folia altalaban na-
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gyobb szilardsagili, mint a témb). Igy egy tartoményon beliil szinte tetszéleges tulajdonsagok-
kal rendelkez6 polimerek allithatok eld.
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451.  dbra Polietilén és polisztirol nyujtasi diagramja.

kemiai tulajdonsdagok

A polimerekre altaldban a jo vegyszerallosag jellemzd, savaknak, lagoknak ellenallnak, nem
Iépnek reakcioba a kornyezettel. Ennek hatranyos kovetkezménye az, hogy lebomlasuk alta-
laban hosszu idd alatt megy végbe. Amennyiben a kotésekben nitrogén vagy oxigén is részt
vesz, a természet szamara lebonthatova valhatnak ezek a polimer anyagok. Vannak olddszer-
ben felduzzadé és vizben 0ldodo polimerek. Bar a korr6zids karosodas mértéke csekély, de
mechanikai fesziiltséggel egyiitt fesziiltségkorrdzio kialakulhat. A polimereket tonkremene-
telét el6idézo tovabbi karosodasi folyamat az dregedés, elszintelenedés és a lasst oxidalodas.

optikai tulajdonsagok

Az amorf szerkezetli anyagok atlatszoak, a kristalyos szerkezetiiek nem atlatszoak. A
PMMA plexiiivegként ismert PC nagyon jo optikai tulajdonsdgokkal rendelkezik. UV fény
hatasara karosodnak, elszinezédnek, bomlanak.

villamos tulajdonsagok

A polimerek altalaban jo villamos szigetelok, kis veszteség és kis dielektromos allando jel-
lemzi Oket. A villamosiparban a polietilént és a polipropilént €s a PVC-t is hasznaljak szigete-
I6ként. A polisztirol foliat kondenzatorokba épitik. A teflon és a szilikon rendkiviil jo szigete-
lési tulajdonsagokkal rendelkezik, ezért kiilonleges célokra hasznalhatok. Uvegszallal, iiveg-
szovettel erdsitett epoxigyantdk, poliészterek a nyomtatott huzalozasu lapok tartd és szigete-
16anyagakeént ismertek. Meg kell emliteni a vezetd polimereket, amelyeket az utobbi években
egyre tobb helyen alkalmaznak.

kiilonleges tulajdonsagok kialakitasa, kopolimerek, adalékok

Tobb monomert egyiitt polimerizalva igynevezett kopolimer allithatd el6. A polimerizalas
hatasara a lancon beliil keveredés torténik (pl.: PE+PP: felhasznalhatosagi homérséklet inter-
vallum kitagul). Adalékanyagok hozzaadéasaval a tulajdonsagok nagymértékben befolyasolha-

© Balla Sandor, Ban Krisztian, Lovas Antal, Szabd Attila, BME www.tankonyvtar.hu




116

ANYAGISMERET

tok. Ugyancsak adalékanyagok hozzaadasaval lehet a technologiai folyamatokat megkonnyi-
teni, pl.: lagyité anyagok adalékolasaval.

Adalékanyagok lehetnek:

toltéanyagok,
vazanyagok,

lagyitod anyagok: a transzformaciés homérsékletet, a lagyulaspontot csokkentik,

stabilizatorok, oregedésgatld anyagok: antioxidansok, amelyek az 6regedési folya-

matot lassitjak,

UV stabilizatorok,

oregedést gyorsitdo anyagok: lebomlasi folyamatok gyorsitasa, egy gyenge pont be-
épitése, ,,z0ld polimerek”, kdrnyezetben lebomlo polimerek,

langgatlé adalékok

szinez6 anyagok,

antisztatizalo anyagok.

A leggyakrabban alkalmazott miiszaki miianyagok

4.52.
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dabra A miianyagok osszefoglalo abrdja: balra lathatok az amorf, jobbra a részben kristdlyos polime-

rek. A piramis also részén helyezkednek el az daltalanos felhaszndldsu miiszaki miianyagok. A fizikai, ké-
miai tulajdonsdgok felfelé haladva jelentdsen javulnak
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poliolefinek — polietilén (PE)

Mivel konnyen megmunkalhatd, olcso, tulajdonsagai konnyen beallithatok, a legelterjedtebb
miianyag. Tisztan etilén polimerizaciojaval eldallitott linearis vagy elagazd, de nem polaros
lancmolekulakbol épiil fel. Részben kristalyos mlianyag. Attol fiiggden, hogy hany szazaléka
kristalyos, beszélhetiink kis stirliségli (0,918-0,94 kg/dm?®; 55%; LDPE) és nagy siiriiségii
(0,94-0,97 kg/dm?; 60-70%; HDPE) polietilénrél.

Technoldgiai adatai:
- iivegesedési hdmérséklete (Tg): -80 °C,
- olvadasi hdmérséklete (Tm): 140 °C,
- degradalédasi hémérséklete (Tp): 190 °C,

Mivel a miianyagok kozott a legalacsonyabb lagyulasi és iivegesedési hémérséklettel ren-
delkezik, jol megmunkalhato, alakithatd. Alkalmazhaté technologiak:

- vakuumformazhat6 vagy fijhat6: 110-130°C kozott,
- froccsonthetd, extrudalhato: 150-200°C kozott.

A jellemzé homérsékletek a szerkezet fliggvényei. A szerkezet viszont az eléallitasi techno-
logiatol fiigg. igy a felhasznalasi igényekhez igazodé tulajdonsagok és a megmunkalasokhoz
sziikséges jellemzOk széles hatarok kozott bedllithatok. Alkalmazdsdnak homérséklet-
tartomanya -100°C - +90°C kozott hasznalhatok. Szilardsaga a molekulatdmeg, a kristalyos
hanyad ¢és a siriiség novekedésével nd. A fesziiltségkorr6zioval szembeni ellenallasa a szi-
lardsaggal nd. Képlékeny, bar alakvaltozas kozben kristalyosodik, a keménysége nd. Nyujtas-
kor a lancok rendezdédnek és kiegyenesednek, de egy id6 utan a lancon beliili kovalens koté-
sek hatdsa érvényesiil. 60°C-ig olddszereknek ellenéll. Villamosan jo szigeteld, vizfelvételre
nem hajlamos, permittivitasa, veszteségi tényezdje Kicsi, szigeteloként alkalmazzak. Alkal-
mazasa: Csomagolastechnikdban folia, froccsontott €s fuvott technologiaval késziilt flakonok,
dobozok, edények, szerelvények készitésre alkalmas. Extrudéalhat6, vakuumformazhatod, tehat
csovek, profilos szerelvények allithatok el6 bel6le. EIonyds villamos szigetelési tulajdonsagait
az elektronikai ipar hasznositja.

poliolefinek — polipropilén (PP)

Az oriasmolekulak propilén homopolimerizaciojaval, ill. etilénnel kopolimerizalva allithatok
eld. A polietilénhez legk6zelebb allo poliolefin. Harom kiilonboz6 térbeli szerkezettel allitha-
to el6. A kristalyos és amorf hanyad beallitasaval a tulajdonsagok nagymértékben befolyasol-
hatok. Ez az arany a lehiilés sebességével és az alakitottsag mértékével is valtoztathato.

Technologiai adatai:

- {ivegesedési hdmérséklete (Tg): -20°C,
kristaly-olvadasi hémérséklete: 150°C,
olvadasi hdmérséklete (Tm): 170°C,
degradalodasi hémérséklete (Tp): 250°C felett.

Eppen tgy, ahogy a polietilénnél, itt is a tulajdonsagok megvaltoztatasa a kristalyos-amorf
hanyad bedllitasaval érheto el. A polipropilén jellegzetes hdmérseklet értékei nagyobbak, mint
a polietiléné, igy az egyes alakitasi technologiak homérsékletei is magasabbak.

© Balla Sandor, Ban Krisztian, Lovas Antal, Szabd Attila, BME www.tankonyvtar.hu




118 ANYAGISMERET

Tulajdonsagai:

Alkalmazhatosagi hémérséklet-intervalluma 0-150°C. Szilardsagi tulajdonsigai kedvezdb-
bek, mint a polietiléné. Képlékenysége szobahdmérsékleten és folotte szivos, de rideggé valik
0°C alatt. Attetszd, szinezhetd. Kémiai tulajdonsagai szinte teljesen azonosak a polietilénnel,
fesziiltségkorréziora viszont kevésbé hajlamos, de UV sugarzasra érzékeny. A polipropilén-
nek dielektromos vizsgalat szerint két diszperzids csticsa van, az egyik a magasabb hémérsék-
letnél szerepld cstics 418 kJ/mol aktivalasi energiaval és a masodik csucs alacsonyabb hdmér-
sékleti tartomanyban 109 kJ/mol aktivalasi energiaval. Az elsé csucs a kristalyos fazissal kap-
csolatos, mig a masodik csucs amorf fazisra utal.

Alkalmazéasa:

A 100°C feletti tartomanyban is hasznalhatd, konyhai, laboratériumi eszkdzoket készitenek
polipropilénb6l. Mivel nagyobb hémérsékletet is elvisel, orvostechnikai alkalmazasa esetén,
forrd, tulnyomésos gdzzel sterilizalhat6. Fecskenddk, szamos miiszaki €s orvostechnikai szii-
rok és kabelek késziilnek polipropilénbdl. Sodras nélkiili, egykomponensii szalbol késziilt
sebvarro fonalat, és tit is gyartanak beldle. A fonalat és a tiit egyiitt steril csomagolasban hoz-
zéak forgalomba. A tii furata a hossztengely irdnyba a fonal iranyabol indul és a fonalat beszo-
ritdssal, esetleg beragasztdssal rogzitik. Szalerdsitéses kompozitként gépkocsik szell6z6 és
futévezetékeinek anyagaként is ismert.

polisztirol (PS) és kopolimerjei, SAN, ABS, SB

A polisztirol linearis lancmolekula kapcsolodd gytiriis benzol gyokokkel. Sztirolbol polime-
rizalassal allithato eld. Amorf szerkezetti.

Technolodgiai adatai:
- livegesedési hdmérséklete (Tg): 80°C,
- olvadasi hdmérséklete (Tm): 160°C,
- degradalodasi hdmérséklete (Tp): 200°C koriil.

A legrégebben alkalmazott froccsontd anyag, mert kis olvaddsi homérséklete €s kedvezd
viszkozitdsa van. Molekuldi folyasiranyba rendezddnek, kicsi a keresztiranyu szilardsaga,
szalkéasan torik, ilyen irdnyban fesziiltségkorroziora érzékeny.

Tulajdonsagai:

Uvegesedési hémérséklet alatti hdmérsékleteken formatarto, rideg. Szilardsaga, képlékeny-
sége nem tul jo. Mivel amorf szerkezetli, kristalytiszta atlatszo, jol szinezhetd. A legtobb
szerves oldoszerben, benzinben oldodik. Viszont ellendll viznek, lugnak, alkoholnak, zsirnak
¢s olajoknak. Fesziiltségkorr6ziora hajlamos, de az UV sugarzasnak ellenall. Nagyon jo vil-
lamos szigetel6, foliakondenzatorok alapanyaga. Kivalo optikai tulajdonsagai vannak, de ri-
degsége miatt inkabb kopolimerjeit hasznaljak.

Kopolimerjei:

SAN=sztirol akrilnitril: (akrilnitril CsH3N) livegtiszta, kémiailag ellenallobb, jobb a héallo-

saga, valamint a fesziiltségkorrozios tulajdonsagai is kedvezobbek.

ABS=akrilnitril butadién sztirol: A SAN és a butadién kaucsuk keveréke. Nem atlatszo, de
kaucsuk tartalma miatt tartosan terhelhetd ardnylag nagy homérséklet tartomanyban. Konnyen
ujrafeldolgozhato. Az autdipar miszerfal, belsé burkolat készitésére, az elektronikai ipar ké-
sziilék hazak €és szamitdgép hazak készitésére hasznalja.

www.tankonyvtar.hu © Balla Sandor, Ban Krisztian, Lovas Antal, Szabé Attila, BME




4.FE-C OTVOZETEK, FE-C FAZISDIAGRAM 119

SB=sztirol butadién: A polisztirol és a butadién elagazd kopolimerizaciojaval késziil. Az
aranyok és az eljaras fiiggvényében akar borszivossagu anyag is nyerhetd. — 40°C-ig iitésallo
és nagyjabol 75°C-ig hé4llo.
polivinil klorid (PVC)

A vinilklorid polimerizacidjaval allitjak el6 a lineéris, polaros lancmolekulakat. Amorf szer-
kezetli. Nagy molekulakozi kotéerdkkel rendelkezik, a klor nagy elektronegativitasa miatt
fellépd polaros jelleg kovetkeztében. Lagyitokkal a polaros kotések kozombosithetok.

Technologiai adatai:

- livegesedési hémérséklete (Tg): 60°C koriili, lagyitokkal akar negativ hdmérséklet
is lehet,

- olvadasi hdmérséklete (Tm): 150°C koriili,
- degradalodasi hémérséklete (To): 200°C koriili,
- feldolgozasi hémérséklete max.: 170°C.

Tulajdonséagai lagyitok, stabilizatorok, toltdanyagok hozzdadasaval nagymértékben valtoz-
tathatok. Gyengén terhelt szerkezetekben hasznalhaté az iivegesedési hémérséklet alatt. A
kemény PVC szilardsaga a polisztirolénal nagyobb, lagyitokkal jelentdsen csokken. Attetszd,
de atlatszatlan kivitelben minden szinre szinezhetd. Viszonylag rossz a fény- és hoallosaga.
Vegyszerallosaga kitlind, de egyes szerves oldoszerek duzzasztjak, és kismértékben oldjak. Jo
villamos szigetel6, nagyfrekvencias tulajdonsagai nem megfeleléek. A PVC-nek dielektromos
spektruma alapjan két relaxdcios tartomanya van.

Alkalmazasai: Mivel lagyitokkal a gumielasztikus viselkedéstdl a viszonylagos keménysé-
gig barmilyen tulajdonsag beéllithato, valamint az ismertetett tulajdonsagoknak koszonheto-
en, egyike a legelterjedtebb mtianyagoknak. Legnagyobb hatranya, hogy az Gjrahasznositasa
nehéz, csak specialis égetdmiiben lehet elégetni, terheli a kdrnyezetet. Klortartalma miatt kor-
nyezetszennyezo, elégetésekor rakkeltd dioxinok keletkeznek. Kemény PVC: vizcsovek, csa-
tornak, nyilaszaré keretek, kabelvezeto csovek, eloszto- és biztositék dobozok, kapcsolo al-
katrészek; edények, tartalyok; butorok és butorok alkatrészei, jatékok gyartasanal alkalmaz-
zak. Orvosi egyszer hasznalatos eszkdzok késziilnek beldle.

Lagy PVC: villamos szigetelések, vezetékek bevonata; foliak, miiborok, tapéta, padld, ruha-
zat, tomités; hasznalati eszk6zok késziilhetnek beldle.

polikarbonat (PC)

crer

séges. Linearis lancmolekulakbol épiil fel. Mivel gytirs tagokat tartalmaz, amorf szerkezett,
kristalyosodasra nem nagyon hajlamos. Froccsontéssel, extrudalassal dolgozhato fel, 240-
300°C kozotti hdmérsékleten. Az amorf anyagok szilardsagaval 6sszehasonlitva nagy szilard-
sagll anyag. Szilardsaga erdsitdanyag hozzdadasaval tovabb fokozhatd. Rendkiviil iitésallo,
golyoallé iivegek gyartdsara hasznalhatd. Szivés — 40-130°C kozotti hémérséklet interval-
lumban, teherhordd elemként hasznalhatd. Nagy vastagsagban is viztiszta, szinezhetd, de kar-
colasra érzékeny. Vegyszereknek kevéssé all ellen, UV sugarzas kérositja, ezért stabilizatoro-
kat kell alkalmazni. Villamosan jo szigeteld. Tulajdonsagai egyiittesen olyanok, amelyeket
mas milanyagokkal nem lehet megvalositani, ezért igen draga.

Alkalmazasa: nagyon sokrétii. Froccsontott szigetelok, miiszerdobozok, vilagitotestek burai,
biztonsagtechnikaban atlatszo véddburkolatok, maszkok, sisakok; élelmiszer konténerek,
csarnok kupoldk, szemiiveglencsék, lampatestek gyartasara alkalmas.
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politetrafluoretilen (PTFE, pl. teflon)

Tetrafluoretilénbdl polimerizacioval allitjak eld. Linearis lancmolekulakbol all, nem polaros,
kristalyosodéasra hajlamos. Kristdlyos hanyada akar 95% is lehet. Molekula tdmege nagyon
magas. Rendkiviil nagy a h6allosaga, ez a tulajdonsaga feldolgozasat nehézkessé teszi. A fel-
dolgozasi hémérsékleten agressziv, igy a feldolgozés eszkdzeit specialis korr6zioalldé anyag-
bol készitik, esetleg keménykrom bevonattal latjak el. Komplikalt feldolgozésa miatt a leg-
dragadbb mianyagok koz¢ tartozik. A monomerrel ellentétben rendkiviil stabil. Mikrokrista-
lyos anyag, csak 327°C felett lesz 4tlatszo és lagy. Ez alatt a hdmérséklet alatt nem oldédik, és
nem duzzad semmiféle oldoszerben. Korr6zidallo, erds savakkal szemben is jol ellenall. A
legellenallobb miianyag, nem oxidalodik, nem ég. Csak olvasztott alkali fémek tdmadjak meg.
Megmunkalasa szinterezéssel, forgacsoldssal megmunkalhatd. Rendkiviil ellenallo, kivald
villamos tulajdonsagokkal rendelkezik. Csak 400°C felett bomlik. Stabilitdsa kivalo. A feliileti
fesziiltsége kicsi, ezért a teflonnal bevont edények falarol az olajjal, zsirral siilt ételek leva-
laszthatok. Villamos szempontbol kivald dielektrikum, még nagy frekvencias elektromos tér-
ben is igen kicsi a veszteségi tényezdje (tg 0 ), és nagy az atiitési szilardsaga, mert apolaros
makromolekulakat képez. Amorf allapotban kaucsukszerti. Az 6mledék gyors lehtilésekor lesz
ilyen, de ez az allapot nem stabil, mar szoba hdmérsékleten is, de melegités hatasara gyorsan
megkeményedik, mert kristalyosodik. Szilardsaga, képlékenysége mérsékelt. Szivossaga az
iivegesedési homérséklet alatti tartomanyban rideg. A kaucsukszerli amorf rész és a magas
olvadaspontu kristdlyos rész egylittes jelenléte miatt a teflon keménysége nem nagy,
ridegedési pontja nagyon alacsony, a polimer hajlékony, és nytjtaskor bizonyos fokig elaszti-
kus. Tartos nyird eré vagy kompresszid hatasara folyik, és marado alakvaltozast szenved, va-
gyis a kuszésa nagy.

Alkalmazasa: bevonatok konyhai edényeken, borotvapengéken, stb. Kiting siklocsapagy
anyagok, magas hémérsékleten, szilard kenGanyagok, tapadasgatld bevonatok, tomitések,
szelepek, miszeralkatrészek készitésére hasznaljak. Szilardsaga kicsi, igy erdsitéanyagokkal
(liveg, szén szalerdsitéssel) kompozit anyagot gyartanak beldle.
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5. Keramiak, kompozitok

A miszaki életben altaldban is, de a modern jarmiigyartasban kiilondsen nagy jelentdségii a
keramidk szerkezeti, illetve funkcionalis anyagokként torténd felhasznalasa. Bar e konyv be-
vezetd abrajan, amely a kiilonféle anyagfajtak szazalékos szereplését mutatja egy korszertinek
mondhat6 személygépkocsiban. Ez a jelent6ség nem feltétlentil tiikr6zodik, mert a vazszerke-
zet és a futdomi tulsulya a dominans a fémek (féként Fe) felhaszndldsa miatt (részben gazda-
sagi, részben gyartastechnoldgiai okok). A kerdmidk miiszaki szerepe ennek ellenére mégis
rohamosan novekszik, f0ként, mint funkciondlis anyagoké (pl gyujtogyertya, ablakiiveg, stb).
A jarmigyartasban és fejlesztésben résztvevd szakemberek figyelme ennek megfeleléen fo-
kozottan a keramidk és a kompozit anyagok felé iranyul. Ezt az 5.1. dbra tdmasztja ald, ame-
lyik rdmutat a modern gépkocsikban alkalmazott kerdmiaelemek sokoldalu felhasznalhat6sa-
gara.

5.1. dbra Modern gépkocsiban alkalmazott keramiaelemek felhaszndlasa

Ez indokolja, hogy a fémes anyagi tulajdonsagok ismertetése mellett nagy stlyt helyezziink ez
utobbi anyagcsalad attekintésére is. Noha a modern miiszaki keramiak kifejlesztése csak az
utdbbi évszazad vivmanya, és torténelmileg ezen anyagok gyartastechnologidja csak a mult
szazadban kapott lendiiletet a fémkohaszat fejlodésével szemben, meglepden régen alkalmaz-
zak az emberi kultirdk a keramidkat (természetesen akkor azokbol az anyagokbodl készitve,
melyek a természetben eléfordultak).

A foldkéregben a harom leggyakoribb elem: oxigén, Si és Al (eltekintve a vizben kotott oxi-
géntol) melyek asvanyok, vegyiiletek formajaban vannak. Az eléforduld elemek tekintélyes
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részének kémiai allapota olyan, hogy mint vegyiiletek, keramidnak mindsiilnek. A kerdmia
szo tipikus gyljtéfogalom, éppligy, mint a ,,fém”. Kémiailag azonban sokkal tobb, eltérd ka-
rakteri vegyiiletet jelol a szo, igy a definicid is meglehetdsen altalanos. Kerdmia: szervetlen
nemfémes jellegii anyagokat jelol, amelyek kézott kristdalyosak és amorfok egyarant eléfordul-
nak. A mérnoki gyakorlat a természetben készen talalhato keramiakat is alkalmazza (pl. koze-
tek). A jelenleg inkabb atalakitott anyagokat szokas keramidknak nevezni. A goroég eredetii
,keramos” sz6 fazekasfoldet jelent, ami arra utal, hogy kezdetben fazekas 6si foglalkozast:
agyagedények, kdedények gyartasat jelentette. Ezt kdvetden porcelantargyak iivegedények,
épitdéanyagokat

tlizallo anyagokat értettek keramidkon. Ezek az un. tradicionalis, hagyomanyos keramidk.
Jelenleg a korszerli miiszaki keramiakat advanced technical ceramics, structural ceramics,
high performance ceramics” angol elnevezéseket alkalmazzak a modern keramiakra.

A keramiak fobb jellemzoit leginkabb a fémek tulajdonsagaival vald 6sszehasonlitasban ért-
hetjiik meg. Ezeket az 6sszehasonlitasokat lathatjuk az 5.1. tabldazatban.

5.1. tablazat A keramiak és féemek tulajdonsagainak dsszehasonlitisa

Tulajdonsag Korszer_l'i kera- Fém Kerzimia':fém, tulaj-
mia donsagarany
Alakithatosag Nagyon Kicsi Nagy (0,001-0,01):1
Stiriiség Kicsi Nagy 0,5:1
Torési szivossag Kicsi Nagy (0,0-0,1):1
Keménység Nagy Kicsi (3-10):1
Hétagulas Kicsi Nagy (0,2-0,3):1
Hovezet6-képesség Kicsi Nagy (0,05-0,2):1
E'ekt”:,‘;?:: ellen- Nagy Kicsi (100-1000):1

Az Osszevetésbdl vilagos, hogy a keramiak fizikai tulajdonsagai ellentétesek a fémes anyago-
kéval. Legszembetlindbb az elektromos vezetOképességbeni kiillonbség, a hdvezetd képesség-
ben is jelentds az eltérés, de a mechanikai jellemzdk is nagy kiilonbségeket mutatnak. Az ala-
kithatosag kiilonbozdsége kiilon magyarazatot igényel.

A strtiségbeli jelentds kiilonbség pedig annak kovetkezménye, hogy a keramiak rendszerint
konnylielemeket is tartalmaznak (oxigén, Nitrogén karbon). Tulajdonsagaik alapjan néhany
egykomponensii anyag (grafit, gyémant) is keramidk koz¢ sorolhat6. Ugyancsak tulajdonsaga-
ik alapjan sorolhatok a kovalens livegek (szilikatiivegek) is a keramidk kozé. A kovetkezok-
ben a keramiak felhasznaldsanak feltind elényeire hivjuk fel a figyelmet:
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5.2. tablazat Néhany példa keramia alkatrészek felhasznaldasabol szarmazo elonydkre

Alkalmazas Elony Keramiai anyagok

A fajlagos lizemanyag-
fogyasztas 10-15%-Kkal
csokken

A fajlagos lizemanyag-
fogyasztas 20%-kal csok-

ZFOZ, Si3N4, SiC, A|203,
Al TiOs

Hiités nélkiili, kis telje-
sitményi dizelmotor

Nagyteljesitményii adia- ZrO,, SigNy, SiC, Al,Os3,

batikus dizelmotorok ken AlL,TiOs
Kisteljesitményii gaztur- fAOfaJ;Z‘th‘;SS ‘;?;niz-‘lyifok SisNy, SiC, Li-Al-
binak autokhoz gy ’ szilikatok

ken
Fajlagos energia-
felhasznalas 41%-kal SiC

Kohaszati kemencék

hocseréloje csékken
- . : : : v
Egyes forgacsolo szer A ter{nelekenyseg 220% SisNy, SIALON
szamok fkal n6
: : o
Rézdrét hizoko A termelckenység 200%- 1,
fkal nd

A 5.2. tablazat alapjan az eldnydk nyilvanvalok: valamely gépalkatrész nagy homérsékleten
torténd lizemelését, nagy kopasallosagot tesz lehetdvé megmunkalo szerszamok elemeként.
Tovabbi felhasznalasi teriileteket mutat a kovetkezd tablazat:

Nem oxid alapu, un. ,nagyteljesitményii” kiilonleges kerdmidk alapanyagait soroljuk fel,
megjelolve az alkalmazasi teriileteket:

Ezeknek felhasznalasa négy nagy teriiletre terjed ki:

A fémfeldolgozés szerszdmai, a motorkeramiak, a kohaszati gyartastechnoldgia elemei €s az
un kopoalkatrészek, valamint alapvetd anyagai, az tn. élkeramiak.
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5.3. tablazat Keramiak felhasznalasi teriiletei

Felhasznalasi teriiletek

Anyag megnevezése

1. Szerkezeti keramiak

1.1 A fémfeldolgozas vago- és alakitoszerszamai pl. va-
golapkak, szalhuzogylrik, terel6gorgdk, hengerek

Szilicium-nitrid
Titan-karbid
Titan-nitrid
Titan-borid

1.2 Motorkeramidk:
pl. dizel izzitogyertyak, dizel el6éget6kamrak, turbotol-
tok, szelepek

Szilicium-nitrid
Szilicium-karbid

1.3 Kohaszat és gyartastechnoldgia elemei:
pl. tégelyek, elparologtatdk, golydsmalmok, hdcserélok

Szilicium-nitrid
Szilicium-karbid
Aluminuim-nitrid
Bor-nitrid
Titan-borid

1.4 Kopo alkatrészek:
pl. szivattyatomitések, forgorészek, homokszord, fuvo-
kak, goly6allo mellények

Szilicium-nitrid
Szilicium-karbid
Bor-karbid
Titan-borid
Titan-karbid

1.5 Precizids gépalkatrészek:
pl. golydscsapagyak, turbinalapatok, géporsok, idomsze-
rek

Szilicium-nitrid
Szilicium-karbid

2. Elektrokeramiak

2.1 Szubsztratok integralt aramkdrokhoz

Aluminium-nitrid
Aluminium-karbid

2.2 Magnesfejek

Szilicium-nitrid
Titan-karbid

2.3 Szenzorok, gyjtok

Cirkon-borid
Titan-nitrid
Aluminium-nitrid
Szilicium-karbid

2.4 Ellenallasok

Titan-nitrid
Krom-nitrid
Aluminium-nitrid
Lantan-hexaborid

3. Kiilonleges tiizallo anyagok

pl. kadbélések, csapolonyilasok, befuvatdlandzsak por-
lasztoi

4. Elkeramiak

Bor-karbid
Szilicium-karbid
Bor-nitrid
Szilicium-nitrid

Titan-nitrid, gyémant
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A kerdmidkban eldfordulo kotéstipusok és kristalyszerkezetek

A keramidkban el6fordulo leggyakoribb kotéstipusok kovalens és ionos jellegiiek (lasd 2.3-
2.4. dabrak). Kovalens kotés jellemzi pl. a szilikatokat (Si-O kotések), amelyek iranyitottak.
Ugyancsak kovalens kotésekbdl all a gyémant, a grafit (egy rétegen beliil), a boérkarbid,
bornitrid SiC stb. E vegyiiletek nagy keménységiiek és ridegek. Keramia jellegli anyagként
tartjuk szamon a jeget is (kovalens kotés az O-H kozott).

Ionos jellegli keramiak az alkali-halogenid so6k (NaCl, KCI). Tipikus, gyakori a kdbos kris-
talyszerkezet az ionos keramiakban, amint ezt az 5.2. dbra mutatjak:

Mg“

Uresenen

maradt teriilet

5.2. abra Keramiakban eldfordulo f6 kotéstipusok

A fenti kristalyszerkezetek tipikus stirli illeszkedastiek, tehat lapcentralt kobosek (feliileten
kozéppontos kockaracsuak), vagy hexagonalis szerkezetiiek. A siirii illeszkedésii atomsikok-
ban az ellentétesen toltott ionok az elsd koordindcios kornyezetek tavolsagan beliil kdlesono-
sen semlegesitik egymas toltését.

Atomi kotésallapot és néhany fizikai tulajdonsdag kapcsolata a keramidkban

Az 5.1. tablazatban foglalt Gsszehasonlitasbol mar lattuk, hogy a (miiszaki gyakorlatban
hasznalt) keramiak tulajdonsagai ellentétesek a fémes anyagokéval. Az emlitett ellentétes fi-
zikai tulajdonsdgok az atomok eltérd kotésallapotabol direkt modon kovetkeznek, de —
ugyanugy, mint a fémes szerkezeti anyagok esetében is, néhany jellemzdre nagy hatassal van-
nak maguk az eldallitasi folyamatok is. Az atomi kotésallapot szerepének megvilagitasara
ujbol visszatériink az korabban ismertetett alapelvekhez, mert ennek alapjan érthetok meg
olyan jellegzetesen keramikus tulajdonsagok, mint a termikus stabilitas, a h6tagulasi tényezo,
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a hdvezetdképesség stb. Kiilon visszatériink a technoldgia altal befolyasolt tulajdonsagokra,
amelyek az Un. ,,realszerkezeten keresztiil fejtik ki hatasukat.

Gyenge kotés
d —>
\iV

e

\ Kozepes kotés

Vo

d—>

\%(

d—>

V\d/

e

| Erds kotés
|

Potencialis energia v —
Potencidlis energia V ——=

Potencialis energia

Atomok tavolsdga g e———>

Potencialis energia,

5.3. dbra Az atomok kozotti kotésallapotok potencidlis energiai

A 5.3. dbran az atomok kozotti kotésallapotra jellemzd potencialis energiat lathatjuk kiilonfe-
le erdsségli kotések esetén. A kotés erdsségét a potencialvolgy malysége jelzi, amivel ardnyos
az olvadasi hdmérséklet, ill. a az ,,an szublimécios hd” vagyis az az energia, amellyel az ato-
mot a szilard testre jellemz6 kotésallapotbdl eltavolithatjuk. A Young modulus forditott vi-
szonyban van a potencidlvolgy gorbiiletének sugardval a gorbe aljan. A hdtagulasi tényezd
kapcsolatban van a gorbe asszimmetriajaval. Ldthato tehdt, hogy azok az anyagok, amelyek-
ben az atomi kotésallapot erds (igy a miiszaki keramiak zome ide tartozik) nagy olvadaspont-
tal, nagy szublimacios hovel, nagy Young-modulussal és kis hotagulasi tényezovel rendelkez-
nek. A hotagulasi tényez6 kvalitativ értelmezését a 5.3. abrabol olvashatjuk le: névekvé ho-
mérséklettel az egyensulyi racspont koriil egyre novekvd amplitudéja rezgémozgast végeznek
az atomok. A racsban rogzitett helyzethez képest ez a rezgés aszimmetrikus, és a novekvo
homérséklettel novekvé amplitaddja. Ez vezet a makroszkoposan is kimutathaté hdtagulas-
hoz.

Fazisdiagramok a keramiakban
Miként a fémeknél, ill. 6tvozeteknél, a keramidknal is a fazisdiagram ismerete nyujt tajékozo-
das szintli informaciot a keramidk legalapvetdbb termikus tulajdonsagairol. Elsé kozelitésben

megbecsiilhetd ezekbdl a keramia termikus stabilitasa. Itt els6sorban az olvadéasi hdmérséklet-
re ¢és a fazisdiagramok altal jelzett polimorf atalakulasokra kell gondolnunk. A fazisdiagram
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itt is arrol szolnak, hogy adott hdmérsékleten és Osszetételnél milyen fazisok vannak egymas-
sal egyensulyban.

Itt is megtalaljuk a mar korabban megismert fazisdiagram tipusokat és reakcidkat. Hasonloan
az Otvozetekhez, itt is szerepelnek korlatlanul és korlatoltan elegyedést mutaté diagramok.

A korlatlan és a korlatos elegyedésre mutat példat a CoO és NiO ill a MgO CaO rendszer. Ha
e fazisdiagramokat szemléljiik, nyilvanvalo, hogy itt kémiai szempontbdl nem bineer, hanem
terner rendszerekrdl van szo, mert a fazisdiagram komponensei maguk is vegyiiletek, mig
fémes fazisdiagramokban az alkotok kémiai elemek. Az 5.4 dbra szerint két oxid korlatlan
elegyedésérdl van szo oly mdodon, hogy kozos kristalyracsot alkotnak, és ebben a fémionok
koncentraciojuktol fiiggé aranyokban kolcsondsen helyettesithetik egymast a racspontokban
anélkiil, hogy a racsszerkezet megvaltozna. Lathaté ugyanakkor az is, hogy kis hémérséklet
tartomanyban fazis-elkiiloniilés van, ami kétféle racsszerkezet megjelenésére utal. A korlatos
elegyedésre jo példa az 5.4. abran lathaté MgO-CaO-bdl all6 rendszer.

ST ERENE B SE A | E ) PR s = R N R
2000 '—\—:: ______ Fonade'k — 2800
1800 — B
2600 |— MgO sz.o.+ Ca0sz.0.4 foly.
- folyadék
1600 — =
S 2400 =] MEQ 22 2370 |
. %9
- = @ 0
,6 1400 5
- g 2200 2
&~ ¢ SNE £
1200 (Ni Co) szilard oldat e - i
2000 (- MgO sz.o+ CaO szilard oldat
1000 — = |
1800
800 =1
Kétfazisu teriilet
600 1 | ! I 1 [ | | | 1600 ! | | | 1 | | 1
NiO 0.2 4 6 8 CoO 0 20 40 60 80 100
' T MgO CaO
Mol szézalék Suly% CaO

5.4. abra NiO-CoO és MgO-CaO fazisdiagramja

Az é4bra értelmezése koveti a fémes rendszerek megszokott logikajat azzal a kiilonbséggel,
hogy a szilard oldatok MgO vagy CaO alapracsot képeznek, amelyekben a masik fémek kor-
latoltan helyettesithetik egymast.

1800 - e e e
M\ -folyd cristobalice
1600
S [ "
) 2000
2 400 ok
2t g
§ 1m0 & 1800
'CE’ Mulliz + foly,
Il
] X |20
" . 0 Si. =+ mullis
SO, 10 20 40 40 NaO - 25.‘0} 1401 | | T
) tdmeg% Na, 0 Nz:0 * 25:0, Sy, LU P (%4
4+ N2,0 - Si0;
X Quarz + NuyO - 2810, Tomegd¥ ALO,

5.5. dbra SiO,-Nas0 illetve SiO,-Al,O3 fazisdiagramja
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Lényegesen bonyolultabb fazisdiagramokat latunk a 5.5. dbran. Kiemelkedé miiszaki jelentd-
séglik miatt mutatjuk be 6ket. A fazisdiagramok egyik komponense a SiO; (sziliciumdioxid).
A tiszta sziliciumdioxidnak tobb polimorf modosulata van (tobbféle kristalyszerkezete lehet-
séges az olvadasi hdmérséklet eléréséig. Az olvadaspont rendkiviil nagy, és maga a vegyiilet
is stabil ezen hémérséklet eléréséig.

Az SiO; igen fontos alapanyaga a legkiilonfélébb tivegeknek, s6t az Al,O3 alapu miiszaki ke-
ramidknak is. Az 5.5. dbradn lathato, hogy a tiszta Si0,-ba natriumoxid bekeverésével kapjuk
a késobbiek soran targyalasra keriil ablak- és palackiivegeket. A NaO adagolas célja az olva-
daspont csokkentése, ahogy ezt a gyartasi folyamatok ismertetése soran latni fogjuk. Jelentds
olvadaspont-csokkenés eutektikus jellegli olvadaspont-csokkenést idéz eld. A masik jelentds
O0tvozo-partner a CaO. A fazisdiagramon szereplé mullit elnevezésti fazis képezi az alapjat a
kohaszati keramidk (tégelyek, stb.) gyartdsdnak. Ennek a fazisnak az igen kis hdtagulasi té-
nyezdje kovetkeztében kevéssé érzékeny a holokésekre, emiatt olvasztod tégelyek alapanyaga-
ul alkalmazzak.

Miként a fémeknél, a keramidknal is megkiilonboztetlink egy- és tobbkomponensii rendszere-
ket. Egykomponensti, tehat egyetlen kémiai elembdl allo keramia a gyémant, a grafit (mind-
kett6 a karbon elem allotrop modosulata), vagyis a kettd kristalyszerkezetben, de az atomok
kozotti kotési allapotban is kiilonbozik egymastol.
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A keramiak kémiai stabilitasa
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5.6. dbra Ellingham diagram
A keramiak tilnyomo tobbsége vegyiilet (oxidok, szilicidek, nitridek karbidok), igy a termi-

kus stabilitds megitélésében felmeriil az a kérdés is, hogy ndvekvd homérséklettel milyen ho-
mérsékleten bomlanak el, mint vegyiiletek. A kémiai stabilitast a megfeleld vegyiiletképzddé-
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si szabadenergia valtozas mutatja. A nagy képz0déshdjii vegyliletek termodinamikai értelem-
ben stabilak, ez azt is jelenti a hémérséklet novekedésével a vegylilet kristalyracsanak stabili-
tasa (olvadaspont) nagyobb. Specidlis azonban a helyzet akkor, ha a vegyiilet egyik kompo-
nense gaz halmazallapoti (oxid, nitrid keramiak). A kémiai stabilitds jellemzésére ezeknél a
szoban forgd keramiat koriilvevd géaztérben. Egy gazkeverékben (pl a levegdben) a kompo-
nensek koncentracidja a komponensek parcidlis nyomdaséaval aranyos. (Szemléletes példéja
ennek az, hogy a fold felszinén érvényesiild 1 bar nyomas kialakitdsdhoz az oxigén 0.2 bar
nyomas értékkel jarul hozza, mivel jelenléte az atmoszféraban 20%-os). Ennek alapjan szer-
kesztették meg a 5.6. dbran lathatd un. Ellingham-diagramot. A kiilonb6z6 fémoxidok képz6-
désével jaro Standard szabadenergia valtozasok hdmérséklet fliggése lathatd. A AG=R x T X
InpO, Gsszefiiggés alapjan nyilvanvalo a kapcsolat az oxid termodinamikai stabilitasa és a
kortilvevé kozeg oxigén parcidlis nyomasa kozott. Adott oxidra vonatkozo egyenes folotti
(nagyobb) oxigénparcialis nyomas meghaladasaval az oxid képzddése elindul, a kisebb nyo-
mas-értékeknél pedig az oxid elbomlik egy adott hdmérsékleten. A szilard oxidokra vonatko-
zOan pozitiv irdnytangensii egyenesek visszatlikrozik azt az altaldnos tapasztalatot, hogy no-
vekvé homérsékleten az oxidok elbomlanak, vagyis novekvo homérsékleten egyre nagyobb
oxigénparcidlis nyomas sziikséges az oxid képzddés¢hez. Egyezésben van az dbra szellemével
az a tény is, hogy pl. a Hg, Ag, Cu, Pb fémek az oxidéacioval szemben ellenalloak alacsony
homérsékleten és atmoszférikus koriilmények kozott. A Fe mar 1ényegesen konnyebben oxi-
dalodik (adott hémérsékleten nagyobb a AG-je). Ugyanakkor nagy a Fe olvadasi hémérsékle-
jellegzetes, hogy a kiilonb6z6 osszetételii vasoxidok képzédéséhez és bomlasahoz eltérd oxi-
gén parcialis nyomasértékek tartoznak. Leolvashato az abrarol az a megallapitas is, hogy pl.
az Al,O3 képzdédési szabadenergiaja sokkal nagyobb, mint a vasé. Ennek megfeleléen az Al
adagolasa a vas olvadékba annak oxigéntartalmat csokkenti, ezzel Al,O3 képzddik, ami a sa-
lakba kertiil. Ezzel a vas olvadékot dezoxidalja. Ezt a folyamatot az acélgyartasban hasznaljak
fel.

A keramiak fizikai tulajdonsagai

Mechanikai jellemzok. A keramidk kozott talalhatok a legkeményebb anyagok, mint pl a
gyémant, borkarbid boridok és nitridek stb. Ezért alkalmazhatjuk dket a keménységvizsgalat-
ban, vagy nagyteljesitményli forgacsolod szerszamok készitésére. A 5.7. dbra dsszehasonlitast
ad az elemek keménységének valtozasardl a periddusos rendszerben elfoglalt helyiik alapjan.
Ez alapjan mar nyilvanval6 az elektronszekezet, a kotéstipus €s a keménység kapcsolata. Az
un. atmenetifémek (Cr,Mn, Fe), amelyeknél a d-elektronok alapvetd szerepet jatszanak a ko-
téstipus kialakitasaban, a legkeményebbek, de még ezek is tobb mint egy nagysagrenddel ma-
radnak el a kovalens kotésekkel jellemezhet6 ,,metalloid” elemek mogott.
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Az egy atomra es6 vegyérték-elektronok
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5.7. abra Az elemek keménysége a periodusos rendszerben elfoglalt helyiik, illetve a kiilonbozo elektronszerkeze-
tiik fiiggvényében
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5.8. dbra Az eré-megnyulas diagram kiilonbozd szerkezeti anyagok esetén

A keménység a Ge, Si,B sorrendben novekszik és legnagyobb a gyémant (C) keménysége.

Hasonldan nagy keménységliek a metalloidok egymassal alkotott vegyiiletei, mint pl a BC,
SiC stb. A nagy keménységet rendszerint rideg-torékenység kiséri. Ezt mutatja a 5.8. dbra,
ahol az er6-megnyulas diagram jellegzetes vonasait hasonlithatjuk 6ssze az eddig ismertetett
szerkezeti anyagokban. A fémes anyagokra jellemz6 a Young-modulus kis értéke és a novek-
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v6 terhelés hatdsara elkezd6do folyas. (pl. tiszta fémek). A masik csoportba tartoznak a kép-
Iékeny torési karaktert mutaté anyagok (tobb 6tvozet). A keramiakra jellemz6 a nagy Young-
modulus és a ridegtdrésre vald hajlam. Ezért az titésszer(i igénybevételt nem viselik.

A keramiak hévezeto képessége
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5.9. dbra Keramiak hovezeto képességenek homérsékletfiiggése

A keramiak hdvezetd képessége a fémekénél nagysagrendekkel kisebb azonos hdmérséklet
tartomanyban. A hévezetd képesség homérsékletfiiggése eltérd, és jelentékenyen fiigg a vizs-
galt hdmérséklet tartomanytdl. Ez utdobbi megallapitas kiilonben a fémekre is igaz. Ha a 5.9.
abran szerepld keramidk hévezetd képességének homérsékletfiiggését pl. a Pt fémével Gssze-
hasonlitjuk, a nagysagrendi kiilonbség mellett szembetiind, hogy a fémekkel tobbnyire ellen-
tétes a hdmérsékletfiiggés. Ez utdbbi azonban nem altalanos: pozitiv és negativ eldjelti homér-
sékletfliggést egyarant megfigyelhetiink a keramidk kozott. Kiilondsen nagy a kiilonbség
etekintetben a porozus €s tomor keramia anyagok kozott. A hdvezetés homérsékletfiiggésének
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jellegzetes vondsai jelentékenyen fiiggnek a kristalytani irdnytol és a redlszerkezettdl (mikro-
szerkezettdl) is. Ezt lathatjuk a 5.10. dbrdan.
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5.10. dbra Szemcseszerkezet és a kristdalytani irany hatasa a keramidak hévezeti képességére

Lathato pl., hogy az Al,O3 egykristaly és a polikristalyos szerkezetli minta hdvezetdképessége
a homérséklet novekedésével fokozatosan elkiiloniil: az egykristaly nagyobb homérsékleten
jobb hdvezetd.

Termikus eredetii fesziiltségek

Az el6z6ek soran abban az értelemben beszéltiink a keramiak termikus stabilitasarol, hogy mi
a hatara kristalyracs stabilitasanak (olvadasi hdmérséklet) ill. hogyan viszonyul ehhez a kémi-
ai értelemben vett stabilitas, vagyis az a hdmérséklet és oxigénparcialis nyomas, amelyek ko-
z0Ott a keramia, mint vegyiilet stabilnak tekinthet6. Az alabbiakban azt vizsgaljuk, hogy mi-
lyen kockazatot hordoz a keramidk 16késszerii héterhelése az egyébként lizemszeri hasznalat
kozben. A széleskorli alkalmazasnak ugyanis leginkabb ezek jelentik a korlatait. Ennek lehet-
nek kovetkezményei ugyanis a termikus eredetii repedések és torések.

A holokések okozta repedések kialakuldsanak eredete a keramiak fent targyalt csekély hove-
zetd képessége, ami a hdmérsékletnek is fliggvénye. Ha a feliiletet nagy hétermelési folyamat-
tal jaro terhelés éri, (pl. nagysebességii forgacsolasi miivelet) a felszin kozeli keramiarétegek-
ben a hémérséklet ndvekszik az allando héfejlddés miatt, a korlatozott hdvezetés kovetkezté-
ben a keramiatest belsejének hdmérséklete 1ényegesen kisebb. Emiatt huzo és nyomoterhelé-
sek egyidejlien kialakulnak a technolégiai miivelet soran, (lokalis hétdgulds) ami egy kritikus
érték felett repedések keletkezéséhez vezet. (5.11. abra).
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Huzas=-|--Nyomas

Hazés+|--Nyomas

(a) (b)

5.11. dabra Nyomo és huzofesziiltség és homérséklet-eloszlas kialakuldsa egy lemezalaku keramiatest feliile-
tén és a belsejében a feliilet intenziv melegitésével nagy hiitésével

A termikus hatdsokra ébredd belso fesziiltségek egyszeriisitve a kovetkezOképp szamolhatok a
hétagulési egyiitthatd,a rugalmas modulus és a hdmérsékletkiilonbségek alapjan:

Hotagulas €s termikus fesziiltségek (elasztikus rud alakd minta)
c=-Ea(T1-T0) (51)

E — rugalmas modulusz

a — linealis hotagulasi egylitthatd
To — kezdeti hdmérséklet

T; - véghOmeérséklet

A keramiak optikai tulajdonsagai

Mivel dielektrikumok, az elektromagneses hullamokat a lathaté fény tartomanyéaban altalaban
nem abszorbealjak, ezért optikai felhasznalasuk jelentds. Ennek alapjan miikodnek az optikai
eszko6zok, lencsek, prizmak az ablakiivegek).

Osszehasonlitasul kiilonbdzé anyagtipusok abszorpciods tényezd frekvenciafiiggését abrazolja
a 5.12. abra. Itt az abszorpcids tényezdt abrazoljak az elektromagneses sugarzas frekvencia-
janak fiiggvényében.
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5.12. dbra Abszorbcios tényezé az elektromagneses sugarzas frekvencidja fiiggvényében

Lathato, hogy a fémeknek ¢és félvezetoknek abszorpciés maximuma van a lathaté fény tarto-
manyaban. A dielektrikumok ezzel szemben az infravords, kismértékben az ultraibolyaban és
a rontgensugarzas hullamhossz tartomanyaban mutatnak jelentds abszorpcidt. Az abszorpcid
mechanizmusa azonban kiilonbdz6. abszorpcid kis hullamhosszi tartomanyban: az elektronok
atgerjesztése masik (vezetd) savba. Az abszorpcid nagy hullamhosszl tartomanyban racsvib-

racidé megvaltozéasaval torténik.

A keramiak elektromos vezetoképessége

Az elektromos vezetés mechanizmusa kiilonb6z6 anyagokban: fémek, félvezetdk, szigetelok:

Energia

_—

Fémek Félvezet6k Szigetel6

Szabad sav

} Atmeneti sav

Tiltott sav

5.13. dbra Elektron energiaszintek fémekben, félvezetékben és szigetelokben
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Anyagok Ellenallds (ohm-cm)
Fémek:
Réz 1.7x107°
Vas 10x10°*
Molibdén 5.2x 107
Wolfram 5.5%107
R603 2 X 104
CrO, 3x 107
Félvezetdk:
Szilicium-karbid 10
Bor-karbid 0.5
Germanium (tiszta) 40
Fe;0, 107
SzigetelSk:
Si0, iiveg >10"
Szteatit-porceldn > 10"
Samott-tégla 10*
Porcelan kis fesziiltségre 10°-10"

5.14. dbra Kiilonbozo anyagok elektromos ellendllasa

A keramiak gyartasa
Hagyomanyos keramiak, az iiveggyartas

A kerdmidk gyartdsa lényegesen kiilonbozik a fémek és 6tvozetek eldallitasanal alkalmazott
technolégiaktol. A fémek eldallitasdnal ugyanis a technologia donto 1épése az olvadék allapot
létrehozasa, és az ezt kdvettd Ontési, kristalyosodasi folyamat. A keramidk gyartasanal ez a
1épés rendszerint hidnyzik. Egyetlen keramiatipust jellemez ez a technoldgiai 1épés: Ez az
iveggyartas. Az liveggyartast, valamint a ma is hasznalatos tradicionalis keramiagyartasban
azonban ez az eljaras még mindig alkalmazott technologia. Az liveggyartast nagy technikai
jelentdsége miatt kiemelten targyaljuk, nemcsak a miiszaki jelentdsége, hanem az iiveg olva-
dékénak hitésével jaro kiilonds jelenségek miatt is.

5.4. tablazat Az iivegek leggyakoribb tipusai

Uveg Tipikus 6sszetétel (t6- Felhasznalas
meg%)
Ablakiiveg 70Si0,, 10Ca0, 15Na,O |Ablak, palack, stb., konnyen

formazhato, alakithato
Boroszilikat tiveg [80SiO,, 15B,03, 5Na,0O  |Pyrex; tlizallo iiveg haztartasban
¢s a vegyiparban nagy hOmér-
sékleten is szilard, kis hétagulasi
egyiitthatoja, holokeést jol tiri

Az livegek leggyakoribb tipusait a hagyoméanyos ablakiivegek, valamint a kémiai €s egyes
miszaki ivegek képviselik. A 5.4. tablazat szerint az alapanyaga a sziliciumdioxid. Ebbe az
alapanyagba CaO-ot és NaO-ot adagolnak, aminek célja a hosszi SiO2 lancmolekulas felda-
rabolésa, a viszkozitas csokkentése céljabol. A megmunkalas alapja tehat az olvadék specia-
lis (nagy) viszkozitasa €s ennek tipikus hdmérsékletfiiggése,
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(5.2)

Ahol Q az atomi mozgasok aktivalasi energiaja az olvadékon beliil, T a hdmérséklet. Ennek a
kisérletileg is meghatarozhaté hémérskletfiiggés ad lehetdséget a technologiai folyamatok
iranyitasara. Ennek tipikus alkalmazasa a 5.15. dbra.

Homérséklet (C°)

60C 800 1000 120¢ 1500
1 | | 1 T

10
alakithatéség alsé hatara

lagyulasi pont

10"}~ tiszta szilikat

10°

Viszkozitas

104

09T (K-")

5.15. dbra Az iivegek viszkozitasvaltozdsa a hémérséklet fliggvényében

Az 5.15. dbra kiillonboz6 iivegképz6 olvadékok viszkozitasat mutatja a hdmérséklet fliggvé-
nyében (logaritmikus 1épték) Kiilonb6z6, technologiai szempontbdl fontos viszkozitas-
tartomanyok vannak bejeldlve: a ,,megmunkalasi tartomany” négy nagysagrendnyi viszkozi-
tas-tartomanyt Olel fel. Ebben a tartomédnyban keriilhet sor az olvadék termomechanikai
megmunkalasara (hengerlés, fuvas). Az livegolvadékok Osszetételektdl fiiggden, kiilonbozd
homérséklettartomanyban érnek ebbe a viszkozitas tartomanyba. Legalacsonyabb homérsék-
leten munkalhatok meg az un 6lomiivegek és a kereskedelmi iivegaruk. Legmagasabb a tiszta
szilikatiivegek megmunkalasi hdmérséklettartomanya.
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5 a

Préselés Hengerlés

Forré iiveg (viszkézus folyadék)

Hideg tiveg (rideg és szilard)

o ﬂ oo

Olvadt liveg tartaly

Usztaté 6ntés

.

7,

Uvegftijas

5.16. dbra Uvegformaldsi eljarasok
Szinterelés

A szinterelés a poroknak hidrosztatikus nyomassal egybekotott hdkezelési folyamata, amely-
nek folyaman a porszemcsék tombi anyagga allnak Ossze. Nem csak keramia-porok
tombositésére, hanem fémporok adott méretre torténd tombositésére is gyakran alkalmazott
miivelet, mert ezzel csokkenthetdk a forgacsolassal kapcsolatos koltségek (szinter-vas). Amint
a 5.17. dbran lathato, a nyomas és homérséklet hatasara a kezdetben kiilonallo porszemcsék
kozos hatarfeliileteik novelésére (a kozos hatarfeliileti energia csokkentése miatt egyre na-
gyobb kozos hatarfeliiletet alakitanak ki, ezzel csokken a szemcsék kozotti porusok térfogata.
Kozel gombszerli szemcserendszer alakul ki, amely geometriailag hasonlit a megszilardulas-

kor keletkezd globulitos szemcsékhez.

(a) (b) (©)

5.17. dbra A porusok térfogatanak csokkenése a szinterelés sordan
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A szinterelés energetikai hajtoerejét tehat a porszemcsék nagy feliileti energiajanak csokkené-
se fedezi. pl.: 1p-0s Al,O3 por esetén 10 cm® anyag feliilete ~ 1000 m?, a hatarfeliileti energi-
aja pedig kb. 1 kJ.

4
AG =—?nr3AGV LAty (5.3)

A szintereléssel tehat - 6nmagéabol a 5.17. abrabol is belathatd mddon - stirliségnovekedés jar

egyutt:
A stiriségvaltozas id6- és homérsékletfiiggése az alabbi egyenlettel irhato le:

—Q
Ao _C gar (5.4)
d¢ a"

amelyben

— a: szemcsemeéret
— C: konstans
— Q: aktivalasi energia

A szintereléskor bekovetkezd siirliségvaltozas illetve ennek hdémérséklet és 1dofliggése
nagymértékben fiigg a kiinduldsi szemcsemérettol.

Szomszédos részecskék Szomszédos részecskék

kapcsolatba keriilnek kapcsolatba keriilnek

Nyakképzdés” o

bizist anyay B Nyaickepaodés”

§ P vag diffuzival

szallitas altal

Anyagszallitds befejezédott, Részecskék kozéppontjai

arészecske stabilizalédott, I\ kozotti tavolsag csokkent,

a porus alakja megvaltozott \ arészecske stabilizalodott

és nincs tovabbi zsugorodas es aporus zsugorodott
(a) (b)

5.18. dbra Szinterelés mechanizmusa, a kotés kialakulasa

A folyamat mechanizmusat a 5.18. dbra mutatja: a kezdetben kiilonallé szemcsék kozott a
kezdddo feliileti diffuzio (feliileti 6sszeolvadas) kovetkeztében un. ,,nyakképzddés™ indul el,
ami a kezdeti jelensége a szemcsék fokozatos Gsszeolvadasanak. A szinterelés T hdmérséklete
kb. = 2/3 Tolvadéspont-
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Keramiak gyartastechnologiai 1épései altalaban

a keramia-por alapanyaganak eldallitasa, ill. egyéb anyagok eldallitasa
formazas, a kivant munkadarab kormajanak kialakitasa

a porszemcsék kozotti kotés 1étrehozasa

kikészités

PonbRE

l

‘ Porszintézis ‘

l

‘ Por el6készités ‘

l

‘ Formazas ‘

l

‘ Kotéanyag eltavolitasa

l

‘ Szinterelés ‘

l

‘ Utémegmunkalas ‘

|

A korszerli miiszaki

keramiak elgallitasanak
folyamatabraja

5.19. dbra Keramiak gyartastechnologiai lépései

Karbon szalak

A karbon szél-anyagokat organikus eldvegyliletekbdl vonnak ki, majd kotegelik le. A legy-
gyakrabban hasznalt szal-anyagot poliakril-nitrilb6l allitjak el6. A karbon-szalakat haromféle-
képpen allitanak eld — a harom moddszerrel egymastdl eltérd tulajdonsagu karbon szalakat:

— nagy szakit6 szilardsagu
— nagy Young-modulusu
—  kozepes szakitoszilardsagl

Készitenek még szintén eltéré technologiaval ultranagy Young-modulusu szal-anyagokat is,
de ezek felhasznalasa ritkabb, mint az el6z6 haromnak. Erdekes mddon, annak ellenére, hogy
mar j6 ideje gyartanak ezzel a technoldgiaval, még mindig kisérleti — tapasztalati stddiumban
van.
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Oxidacié Karbonizalas Karbonizalas Grafitizacio
*T=200-300 *T=1000- *T=1500- *T=2500-
3G 1500°C 2000°C 3000°C
——>
Elemi szal
kozepes szakitd nagy szakitd nagy modu-
szilardsagu szal szilardsagu szal lusu szal
5.20. dbra Karbonszalak gyartasi folyamata
5.5. tablazat Karbonszdlak {6 mechanikai tulajdonsdagai
szakitoszilardsag Young-modulus stirtiség [kg/m°]
[MPa] [GPa]
nagy szakito szilard- | 2757,9 262 1799,2
sagl
kozepes szilardsagt | 2482,1 186 1743,8
nagy Young- 2068,4 379 1937,6
modulus
Kompozitok

A kompozit szerkezetek célja

A kompozitok megjelenése elsésorban annak kdszonhetd, hogy a fémes alapu, vagy tisztan
keramikus anyagszerkezetek sokszor nem feleltek meg a kiilonféle elvarasoknak. Sosem volt
olyan anyag, amely az 6sszes kovetelményt kielégitette volna, mert a kdvetelmények gyakran
egymasnak ellentmondok: pl. a fémes szerkezeteknek mindig jelentds az elektromos vezetd-
képességlik, amint a 5.14. dbrabol megismerhettiik. Ugyanakkor magasabb hémérsékleten
héstabilitasuk nem megfeleld. Léteznek ugyan nagy hémérsékleteken is hasznalhatd fémes
szerkezeti anyagok, de ezeknek tobbnyire nagy a stirtisége. Vagy: lattuk a kerdmidknal, hogy
termikusan stabilak, nagy szilardsaguak, de ridegtorésre hajlamosak. Lathato, hogy nem min-
den tulajdonsag javithato egyszerre (pl.: merevség-szivossag). gy sziiletett meg az a — kon-
cepcio, hogy két anyag kombindlasaval, egybeépitésével fejlessziik ki, egyesitsiik az egymas-
nak egyébként ellentmondo elényds tulajdonsagokat.

A kompozitok osztalyozasanak szamos modja lehetséges: az osztalyozas torténhet a partner
fazisok tulajdonsagai alapjan; igy pl. megkiilonbdztethetiink: kerdmia-fém (cermet), fém-fém,
kerdmia-keramia, milanyag-miianyag milanyag- fém stb kompozitokat. Klasszikus példa a
milanyag-keramia kompozitokra a szénszallal erdsitett miianyagok (pl. sportszerek). Fém-fém
kopozitok pl. a szupravezet6 kabelek, Kerdmia-keramia kompozit pl. a beton.
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A kompozit anyagoknak a nagy elénye versenytarsaival szemben kiilondsképpen a repiilé-
iparban, az tirtechnikaban valt nyilvanvaldva. Igen nagy szakitdszilardsagot, Young-modulust
érhetiink el kis siirtiség mellett. Igy fejlédtek ki pl. a szalerdsitett anyagok és a rétegszerkeze-
tek. A szobanforgd kompozit szerkezetek eléallitisanak az is gyakori elénye, hogy nem kell
az alkatrészek eldallitasanal anyaglevalasztdé miveleteket (forgacsolast) végezni. A
kompozitok bevezetésével igy nem csupan az elényos tulajdonsagok tervszerl egyesitése tor-
tént meg, hanem nagyfoku gyartasi rugalmassagot értek el, amely tisztan fémes anyagokkal
nem lehetséges. A tervezés és gyartas uj dimenzidja nyilt meg, amit a 5.21. dbra sematikus
abrazolasa egyértelmiien mutat:

Sralerdsies Mtrizoz elrenezés Kompozit
Magas mereveén A nyirasi tulajdonsagok Merevsed = matrix
hagas szakitd =zildrdady Kiz slirizeg =zaktd szildrdsag = matrix
Kie siiriizég Kannyli gyarthatosag stirlisgy < matrix

5.21. dbra A kompozit — és alkotéelemei tulajdonsdgainak dsszevetése

Az abra szerint a szdlerdsitéses kompozitnal a magas szakitdszilardsagot €s alacsony siiriisé-
get a szalak biztositjak, a matrix biztositja a jo nyirasi tulajdonsagokat stb.

Ecgviranyll Htirary

Wwazi-izotropikus

5.22. dabra Komporzit lemez rétegelési modok

A kompozitoknal alkalmazott rétegelési modok jelent6sége vilagit ra a szalendezés iranyanak
viszonya a matrix (bedgyazd) elemhez. Ennek figyelembevétele teszik lehetové az izotrop
(minden irdanyban egyenld mértékben terhelhetd) kompozit szerkezetek eldallitasat.

Erosito szalak elrendezési modjai

A kompozitok eldnyiiket azzal érik el a fémes strukturalis anyagokkal szemben, hogy a varha-

to €s tényleges igénybevételhez lehet igazitani szerkezetiiket, illetve a merevségilik bizonyos

hatarok kozott tetszélegesen alakithato, igy anyagot, ezaltal tomeget takarithatunk meg.

A kompozitok kialakitasanak kedvezé tulajdonsagai ennek alapjan a kovetkezOkben foglalha-

to Ossze:

— Igen kedvezd merevség — tomeg-, illetve szakitd szilardsag — tomeg aranyuk

— Egyszerre novelhet6k a merevségi és szakito szilardsagi tulajdonsagok a tomegesok-
kentéssel

- Anyagelvalaszto eljaras nélkiil végleges formara (vastagsagra) készithetok
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— Kival6 kifaradasi karakterisztika

- Integralt felkeményitési tervezés — tObbszordsen Osszetett anyagok, plusz merevitd
elemek kikiiszobolhetok

— Nagy, bonyolult alkatrészek is konnyen gyarthatok (pl repiilégépek szarnyanak ele-
mei)

Szalanyag jellemzok

A korszeri kompozitok esetében leggyakrabban alkalmazott szadlanyagok a magas szakitd
szilardsagth karbon ¢és aramid (kevlar) szalak. Léteznek mas szalerdsitések is (pl.: bor;
ultranagy Young-modulusu grafit, szilicium bazisu stb. szalak), de ezek kevéssé elterjedtek,

elsésorban eldallitasi koltségiik, illetve mechanikai tulajdonsagaik miatt.

Aramid szal (kevlar 49)

A kevlar az aramidszalak csaladjanak tagja (a DuPont cég szabadalmi védeleme alatt). Igen
magas specialis szakitoszilardsaggal rendelkeznek. A specidlis szakité modulusa a kevlarnak
magasabb, mint az livegszalaknak, de nem éri el a karbon- vagy bor szdlakét. A kevlar leg-
fobb tulajdonsagai:

- szal: polibenzimidazolbdl késziil

- szokasos atmérdje: 12 mikrométer

- stirfisége: 1439,3 kg/m®

- szakité szilardsaga: 2757,9 MPa

- modulusa: 124,1 GPa

- nyulasi vesztesége: 2,5%

Uvegszal

Az liveg -gyakran alkalmazott szal- eleme a kompozitoknak. Koziilik az un. ,,E” és ,,S” tipu-
st iivegszalak hasznalatosak. Az ,,E” tipusu livegszalak boroszilikat alapuak, viszonylag egy-
szeri szerkezettel, és konnyen alakithatd ,,szovésmintdkkal”. Az ,,S” {iveg szilicium-
aluminium-magnézium alapuak, els6sorban a siirliségi jellemz06i miatt hasznaljdk, nem szott
mintaknal. A legtobb livegszalat milanyag formak megerdsitése céljabol alkalmazzak.

Az E tlivegszalak legfébb jellemzdi:

- szal: Si10, és B,03-bdl, illetve fém-oxidokbodl késziilnek
— nominalis atmérd: 7-8 mikrométer

- nominalis stirliség: 2546,5 kg/m°

— szakito szilardsag: 3447,4 MPa

- modulus: 72,4 GPa

— nyulasi veszteség: 4,8%

Matrix gyantak jellemzoi
A repiil6gép ipar, valamint az autdipar ipar altal alkalmazott leggyakoribb szerves matrix
gyantak az epoxy modositott valtozatai a leggyakoribbak, melyeket adott célra fejlesztettek ki.

Azon helyeken, ahol a gyanta magas homérsékletnek (>85 °C) van kitéve, fiisttel, vagy egyéb
toxikus anyaggal érintkezik, polyimidet vagy fenolitokat haszndlnak. Hasznalnak hére lagyulo
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gyantakat is — mint példaul polyszulfatok — elsésorban azok eléformézasi képességeik miatt.
Matrix anyag gyanant alkalmaznak fémes anyagokat is, szubszonikus felhasznalas esetén el-

s6sorban aluminiumot vagy titant. Az epoxi illetve polyimid legfébb jellemzoi a kovetkezok:

5.6. tablazat Matrix gyanta jellemzok

Matrix anyag | Maximum  iizemi | Altalanos jellemz8k
hémérséklet
modositott 50°C Hore keményed6 gyanta, alacsony laminalé nyomadssal,
epoxi ¢és 120 °C-os hokezeléssel allitjak eld.
80 °C Szintén hore keményedd gyanta, alacsony laminalod
nyomassal és 180 °C-os hokezeléssel eldallitva.
Poliimid 320 °C folyamato- | Hére keményedd gyanta, 180-320 °C-os hdkezelés

san
370 °C szakaszosan

sziikséges eldallitasahoz, és plusz eldalakitasok, kb. 13
bar nyomdson laminaljak. A polyimid gyanta-csaldd
igen draga, bonyolult eldallitani, viszont jok a
dielektromos jellemz6i, és lamindlas soran alacsony a

gazképzodés.

Alkalmazasi teriiletek

Az olajarrobbanas kovetkeztében a vilagon egyre inkabb jellemz6 a torekedés a minél keve-
sebb mennyiségli lizemanyag felhaszndldsra. Mivel a repiilésben az lizemanyag-fogyasztas és

a repiil6gép tomegének kapcsolata egyenes aranyossag § = i (ahol b - specifikus fogyasz-
4

tas, k - aerodinamikai josag, W-sily), az els6dleges cél a tomegcsokkentés lett. Ekkor nott
meg a kompozitok szerepe is. Mint mar emlitettiik, a kompozitok fejlesztése még kisérleti
stadiumban van, igy a legfontosabb szerkezetek még mindig nem késziilhetnek kompozitbol.
Habar a tdmegcsokkentés mértéke igy is 15-25%-ra tehetd, az anyagi vonzata miatt jelenleg
még mindig jelentds.

Cement és beton

Foleg az épitdanyagok kozé sorolhatd a keradmia anyagok egy jellegzetes csoportja, amelyek
kotése kémiai reakcio soran, cementes jellegli mechanizmussal alakulnak ki. Ebbe a csoportba
tartozik pl. a gipsz, viziiveg vagy a portland cement. A 5.7. tabladzat felsorolja azokat az anya-
gokat és a hozza tartozo reakcidegyenleteket, amelyek cementes jellegli kotéssel szilardulnak.
A kozlekedési ipar szempontjabdl legfontosabb szerkezeti anyag ezek koziil a cement és a
beton. A kozlekedés nem mobil épitményeiben (palyaelemek, hidak, kiszolgdlo épitmények,
stb.) nagy mennyiségben haszndlnak fel beldle. A cementet 6nalldan ritkdbban alkalmazzak,
viszont fontos Gsszetevdje a kompozit anyagnak is szamitd betonnak és vasbetonnak. A ce-
ment €és a beton Osszetétele jelentdsen befolyasolja a megszilardult beton szilardsagat és ezen
keresztiil felhasznalhatdsagat is (aljzatbeton, vasbeton tartoelem stb.).
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A tablazatban felsoroltak koziil jarmiipari jelentdsége lehet még a viziivegnek. A kohaszat-
ban hasznaljak formazo anyag, valamint a tiizallo falazatok, bélések samott pordhoz koto-
anyagként keverve. Jelentds a felhasznalasa faszerkezetek tiiz elleni védelmében is.

Mig a korszerli keramidk esetében a kotés tobb fizikai folyamat egyiittes eredménye (diffuzio,
g0zfazist kicsapddas, hajtéerd: a feliileti energia csokkentése) volt, ezeknél a rendszereknél
kémiai reakci6 jatszodik le (hatoerd: a reakcio sordn felszabaduld szabadenergia). Ezért a ko-
tési mechanizmus jelentds héfelszabadulassal jar.

5.7. tablazat Cementes jellegii kotési reakciok keramia rendszerekben

Gipsz:
Caso4-§ H,O + % H,O — CaS0,-2H,0 (szilard kristalyos)

Kalcium-aluminat-cement:
3CaO-A|203 + 6H20 — Ca3A|2(OH)12 (SZilérd gel)

Aluminium-foszfat-cement:
A|203 + 2H3PO4 — 2AIPO4 + 3H20

Vizlveg:
xNa,0-ySiO,-zH,0 + CO, — lveg

Portland cement:
3Ca0- Al,O3 + 6H,0O — CasAly(OH)4, + hé
2Ca0-SiO, + xH,0 — Ca,SiO,4 xH,0 + hé
3Ca0-SiO, + (x+1)H,0 — Ca,Si04xH,O + Ca(OH), + hé

A keramia alapanyagok ritkan allnak tisztdn egy alkotobol. A nagy tisztasdgu kerdmia anya-
gok nagyon dragak, de legtobbszor a tulajdonsagok alakitasa koveteli meg a tobb komponens
jelenlétét (pl. tiveg esetében a megmunkalas megkonnyitéséhez a lagyulasi hdmérséklet két
komponens hozzdadasaval csokkenthetd). A kerdmia anyagok altalaban harom fébb alkotot
tartalmaznak, ezért kerdmia rendszerekrdl beszéliink. Az adott anyag tulajdonsagait elsdsor-
ban a harom alkotd hatarozza meg. Ilyen keramia rendszer a 5.23. dbran lathaté SiO,—CaO—
Al,O3 haromalkotos egyenstlyi fazisdiagram (terner diagram) is.

Mivel a kétalkotos egyensulyi fazisdiagram alapja egy egyenes szakasz volt, a hdmérseklet
fiiggvényében egy sik diagramban 4brazolni lehetett az egyenstlyi fazisokat az alkotok kon-
centracidja €s a homeérseklet fiiggvényében. A haromalkotos egyensulyi fazisdiagram alapja
egy egyenld oldalil haromszog, és a hdmérséklet tengely erre merdleges irdnyban jeldl ki egy
térbeli diagramot. Az ilyen diagramokat feliilnézetben adjak meg. Az egyes pontokhoz tartozo
koncentraci6 értékek a kovetkezd szabalyok alkalmazasaval hatdrozhaté meg:

- Valamelyik oldallal parhuzamosan meghutzott egyenes az oldallal szemkdozti alkot6 allando
értékét jeloli ki. Példaul a 25% CaO-ot tartalmazo rendszereket a SiO,—Al,O3 oldallal parhu-
zamosan huzott egyenes hatirozza meg ugy, hogy a masik két oldalt a 25%-0s CaO tartalom-
nal metszi.

- Az egyes oldalakra allitott mer6legesek olyan rendszereket jelolnek ki, amelyekben az ol-
dalhoz tartoz6 két komponens alland6 aranyban van jelen, de ennek megfeleléen a mennyisé-
giik abszolut értékben valtozhat. Példaul a CaO—-Al,O3 oldalfelezé merélegese olyan szakaszt
jelol ki, amelyekben a CaO/Al;O3 aranya 1/1, de mellettik a SiO; mennyisége 0-100%-ig
terjed.
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A bemutatott haromalkotds rendszer tobbféle anyag alapjat képezi. A kiilonbozé cementeket
két alkoto talsulya jellemzi (vagy a SiO,—CaO oldal, vagy a CaO—Al,03 oldal mentén helyez-
kednek el). Kis CaO tartalom jellemzi a kiilonb6zd tlizalld anyagokat, ugyanis az eutektikus
rendszerekhez hasonléan a CaO lecsokkenti az olvadék féazis stabilitasdnak homérsékletét. A
kisebb olvadaspont miatt a kiillonb6z6 méazanyagok mar nagyobb mennyiségben tartalmaznak
CaO-ot.

Si10,

Portland Samott Tizallé
cementek uzaffo
anyagok
Dikalcium-

Samott-tégla
szilikat \ {

Trikalcium-
szilikat

Q) Mulit

Kalcium-aluminat-

cement
=y

Cao k—Trikalcium- ALO;,
aluminat

Korund, timfold

\.— Korund

5.23. dbra A cementek, tizdllo anyagok és mdzak kozelits elhelyezkedése a SiO,—CaO-Al,0;3 hd-
romalkotos egyensulyi fazisdiagramban.

A cement rovid torténete és gyartasa

crer

crer

hogy az agyag tartalmi égetett mész nagyobb szilardsagot ad. A ma is hasznalatos portland-
cementet 1824-ben Aspdin szabadalmaztatta.

A mai korszerli cementet 75-80% mészkd €s 20-25% agyag keverékébdl allitjak eld. A keve-
réket eldkészités utan 1500°C-on kiégetik. Ekkor a kdvetkezd képlet szerinti reakcid zajlik le:

CaCO 3 +(Si0;),Al,053(H,0), — C3A+C,S+C3S, (5.5)
1500 °C

g

agyag

ahol A=Al,03, C=Ca0O, S=SiO,, adjak a cement alapalkotoéit, a C3A a trikalcium-aluminatot, a
C,S a dikalcium-szilikatot és a C3S pedig a trikalcium-szilikatot jeloli.

A cement kotési mechanizmusa:
A cement kotése két alapfolyamatra oszthatd, amelyek parhuzamosan zajlanak le. A 5.24.

abra mutatja ezeket az 6sszetevd folyamatokat. Megkiilonboztethetd a kotés €s a szilardulas
folyamata, amelyek id6beli lefolyasban és az alapvetd reakcioban is eltérnek egymastol.
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5.24. dbra A portlandcement kétése és szilardulasa. A cement és a viz osszekeverése (a) utan 15
perccel a reakcio kezdeti fazisaban (kétés) egy gyenge kétés alakul ki (b). A cement valodi szilardsagat a
szilardulasi reakcioban éri el (c), amely tobb napig eltart.

A két kémiai folyamat hatasa legjobban a cement nyomoszilardsaga €s a reakciok altal felsza-
badulé ho idébeli alakulasaval kovetheté nyomon a kikeverést6l szamitva (5.25. dbra). A
kezdeti kotési reakcid gyorsan €rezteti hatasat, néhany perccel a kikeverés utan a reakcio be-
indul, és ez érezhetden nagy hoéfejlédéssel jar. Ennél a folyamatnal a kalcium-aluminat ce-
ment reakcidja zajlik le. A reakcid altal eredményezett nyomoszilardsag kicsi, de néhany ora
alatt eléri maximalis értékét. A szilardulds folyamata 2,4 ora utan gyorsul fel, ezt jelzi az egy-
re nagyobb héfejlodés. A reakcio jelentdsen noveli a cement és igy a beton nyomoszilardsa-
gat, de lassabb, mint a kotési folyamat. A cement a maximalis nyomoszilardsaganak felét 1
nap alatt, mig 3/4-ét kozel 10 nap alatt éri el. A szilardulasi reakcio 3 honap elteltével is zaj-
lik. Ezeket az id6pontokat adalékok segitségével lehet elérébb hozni vagy késleltetni, de az
id6beli lefutast a kornyezeti hdmérséklet is befolyasolja.
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5.25. dbra A cement nyomoszilardasaganak és a kémiai reakciok altal keletkezé hé idébeli alakulasa
a kikeveréstdl szamitva, valamit az egyes reakciokhoz tartozo kémiai folyamatok egyenletei.

A beton

A beton megszilardult cement kdtdanyag és toltdanyagbol allé kompozit . A toltdanyag a leg-
tobb esetben osztalyozott asvanyi kdézuzalék, vagy folyami kavics. A cement, viz és tolto-
anyag aranya befolyasolja a kész beton szilardsagat, ezért a felhasznélas szerint adagoljak az
Osszetevoket a betonhoz.

A beton a mechanikai igénybevételek koziil csak a nyomo igénybevétellel szemben fejt ki
megfeleld ellenallast. H1zo és hajlité igénybevétellel nem terhelhetd. A betonok szilardsagat a
megfeleld szabvanynak megfeleléen nyomo igénybevétellel mérik, a henger vagy kocka alaka
probatestet a széthasadasaig terhelik. A hajlitd, vagy hizo igénybevételnek kitett szerkezeti
elemeket betonvasalattal erdsitik meg. A jobb terhelésatadas érdekében a betonvasakat baraz-
dalt palastira hengerlik. A cement kotése soran keletkez6 15-20%-nyi Ca(OH), a betont er6-
sen lagositja (13-14 pH). Az er6sen lugos kornyezet ledllitja az acél korr6zigjat, tehat a beton
kiilonosen alkalmas acélerdsitésre eldzetes feliiletvédelem nélkiil is.
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Osztalyozott Felkeményedett cement paszta

kavicsok 1

5.26. dbra A beton, mint kompozit anyag, szerkezete

Femhabok

Haboknak nevezziik azokat az anyagokat, amelyek porustartalma legalabb 50% és ezek a gaz-
zal teli liregek egyenletesen eloszlatva, sok kis buborék forméjaban vannak jelen. A buboré-
kokat cellaknak nevezziik, a koztiik 1évo fal pedig lehet folyadékbol (fiird6hab] vagy szilard
anyagbol (mosogatdszivacs].

A cellas szerkezetli anyagok jol ismertek a természetben: ilyen anyagszerkezettel birnak az
emberi, vagy allati csontok, a fa, a bambusz, stb. A nagy porozitast, cellas szerkezetli anya-
gok konnytiek és erdsek, melyhez jo hészigeteld, hang- és energiaelnyeld tulajdonsagok tar-
sulnak. A szilardsag/tomeg arany jelent6sen n6 a porozitas novekedtével, mikozben a felhasz-
nalt anyagmennyiség csokken. Ezért keriiltek a mesterséges szilard habok az anyagtudomanyi
kutatasok és fejlesztések fokuszaba. A keramia és a polimer habok gyartasa ma mar nem je-
lent nehézséget, ezek a gyartmanyok hétkéznapiak (pl. Ytong falazoelem vagy a Nikecell
hészigeteldhab]. Fémekbdl habot gyartani azonban még ma is nehéz, a fémhab gyartmanyok
elterjedése csak a kovetkez6 évtizedre varhato.

5.27. dbra Zart cellds fémhab, oldalan fém zdrélemezzel. A zart cellds habokban a szerkezetben lévé
porusokat Osszefiiggd és atjarhatatlan cellafal veszi korbe, igy szigetelve el Gket egymastol. Ennek eredmé-
nyeként a zart cellas habok kivalo szigetelok és energiaelnyel6k, ezt a tipust lehet szerkezeti tartéelemkeént is

alkalmazni. Stirliségiikbdl és szerkezetiikbol adodoan usznak a vizen

”wor

Fémhabok eloallitasi technologiai

A tovabbiakban a zart-sejtes fémhabokra szoritkoznék. Ezek alacsony stirliségli folyadék-gaz
keverékek a kialakulasuk egy szakaszaban, amelyeket aztan fémhabba szilarditanak. Mivel a
feliileti fesziiltség alakitja a szerkezetet a folyékony allapotban - izolalt gadzbuborékok, egy-
mastol fémrétegekkel elvalasztva - a megfeleld szilard fémhabok is hasonld szerkezetet mu-
tatnak. A tovabbiakban el6szor lassuk a kiilonboz6 gyartasi eljardsokat, aztan a habképzddés
folyamatanak fizikajat.
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Folyékony fémek habositasa

A fémes olvadékok habosithatéak gazbuborékok létrehozasaval a folyadékban, feltéve hogy
az olvadék ugy lett elokészitve, hogy a kiemelkedd hab eléggé stabil a folyamat soran. Ez
elérhetd példaul azaltal, ha finom keramiaport vagy 6tvoz0 anyagok adunk az olvadékhoz,
amelyek stabilizal6 részecskéket alkotnak.

Jelenleg harom mddszer ismert a fémolvadékok habositasara: elséként, hogy a gazt befljjak a
folyékony fémbe (5.28. dbra); masodszor, in-situ gaz felszabadulast idéznek el6 a folyadék-
ban, gazfelszabadito felfujo hatdanyagokat hozzdadva az olvasztott fémhez, és harmadszor, a
korabban a folyadékban oldott gazok kivalasat idézik el6. [2]

Olvadékok habositisa giazbefiijassal (,, Cymat/Metcomb")

Gaz bevezetés Vilaszfal
__» Habositott lemez megszilarduldsa

Al
omledék

7 §
. Keveré
| G&z kivezetés

5.28. dbra Stabilizalo részecskéket tartalmazo fémolvadék habositasa kézvetlen gazbefuvassal [1]

Végezetiil a 5.29. abran példaként mutatjuk be, hogy pl. a korszer(i repiilégépgyartasban mely
alkatrészek késziilnek kompozitbol:

www.tankonyvtar.hu © Balla Sandor, Ban Krisztian, Lovas Antal, Szabd Attila, BME




5.KERAMIAK, KOMPOZITOK 151
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5.29. dbra Repiilégépekben felhasznalt kompozitok
A gumi [19]

A gumi rugalmas anyag. A legtobb anyaghoz képest mar kis erdvel is nagymértékben defor-
malhato, és a deformald eré megsziinte utan (a csekély maradd deformaciotdl eltekintve) is-
mét felveszi eredeti alakjat. Képes igy viselkedni sokszor ismétlédé deformacids ciklusok
esetén is.

A gumi alapjat a kaucsuk képezi, és a kaucsuk tulajdonsdgai nagymértékben meghatarozzak a
beldle készitett gumi tulajdonsagait.

A térhalositas

Ahhoz, hogy a kaucsuk elasztomerként viselkedjen, megfelelé molekulaszerkezetiinek kell
lennie. Vizsgaljuk meg tehat, hogy melyek a gumirugalmassag altalanos elofeltételei.

Az elasztikus allapotban levd kaucsukok tokéletesen rugalmas gumi eldallitasara csak akkor
alkalmasak, ha molekulaikat helyenként csomodpontok kotik dssze. A csomdpontok kialakula-
sa kovetkeztében kiszélesedik az elasztikus tartomdny. Plasztikus viselkedés csak a lancok
vagy a csomopontok felszakadasaval, vagyis az anyag kémiai bomlasaval kovetkezhet be. A
rendezetleniil kialakuld csomopontok a szabalyos szerkezetli kaucsukok kristalyosodasi haj-
lamat csokkentik, ezért az elasztikus tartomany also hatarat is eltoljak alacsonyabb hémérsék-
letek iranyéaba.

CH3 CHs
---—CHQ—(|3:CH—CH2— —CH—(‘J:CH—CHQ—
Sg éx
eSO e - CHCHp— -
CHa (|:H3

(x=12)
5.30. dbra Kaucsuk polimerizdcidja
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A polimerlancok C-C kotései és altalaban a kaucsukfélékben eléforduld egyes kotések nehe-
zen tamadhatok meg vegyszerekkel. A csupan egyes kotéseket tartalmazo telitett polimerek a
polietilén, poli—-nizo—butilén, PVC éppen ezért erésen ellenallnak vegyi anyagok hatasanak. A
kaucsukfélékben a kotések egy része altalaban C=C kettdskotés. A kettdskotéseket tartalmazd
telitetlen vegyiiletek konnyen reakcidba vihetdk kiilonbozé vegyi anyagokkal. Kémiai ellenal-
lasukat a kettdskotések csokkentik, de lehetové teszik, hogy viszonylag egyszeriien olyan ké-
miai reakciokat hajtsunk végre a kettéskotések helyein, amelyeknek eredményeként a polimer
lancok 6sszekapcsolddnak, vagyis a fonalmolekulak térhalosodnak.

A gumiiparban a térhalositast leggyakrabban kénnel végezziik és vulkanizalasnak nevezziik.
A kénes térhalositast a kaucsuk telitetlen kotései teszik lehetove, és igy a kaucsukok gumiipa-
ri felhasznadlhatdsaganak altaldban eldfeltétele, hogy a polimer telitetlenségeket, kettoskotése-
ket tartalmazzon.

Molekulak mérete

A kismolekulaji anyagok alacsony hdmérsékleten kristalyosak, az olvadaspont folott pedig
folyadékként viselkednek. A fonalmolekulak hosszanak novekedésével a molekulak kozotti
Osszetartd (kohézios) erdk fokozatosan nének. Ennek megfeleléen fokozatosan valtoznak a
tulajdonsagok is, nevezetesen novekszik a viszkozitas és jelentkezni kezd a rugalmas viselke-
dés. Bizonyos lanchosszlisag utdn a polimer mar szilard anyagként viselkedik. A lanchossz
novekedésével nd a polimer €s vulkanizalt termékeinek szilardsaga, valamint javulnak mas
fontos muiszaki tulajdonsagai, pl. kopasallosaga, rugalmassaga stb.

A kaucsukok kiilonboz6 hosszi, kiilonbdz6 molekulasulytt molekulakbol allnak. A gyakorlati
viselkedés szempontjabdl nemcsak az atlagos molekulasuly 1ényeges, hanem az is, hogy az
anyag bizonyos részei mekkora molekulakbdl allnak, vagyis milyen a molekulasuly—eloszlas.
A kis molekuldk nem vesznek részt a szilardsag kialakitasaban, ezek tehat csak higitjadk a kau-
csukot. A szilardsag tehat csak bizonyos molekulasuly utan kezd novekedni. A kaucsukok
molekulastulya 100 000 — 1 000 000 koriili érték, fonal-molekuldik 1000 — 10 000 ismétld-
d6 monomeregyseégbdl allnak.

A vulkanizalt gumi tulajdonsagai szempontjabol altalaban eldnyds a lanc hossziisaga, vagyis a
nagy molekulasuly. A kaucsukkeverékek feldolgozasa szempontjabol azonban hatranyos. A
tulsdgosan nagy molekulasulyu kaucsukok erdsen rugalmasak hosszu és sok helyen dsszegu-
bancolddott molekulaik miatt, és igy nehezen alakithatdk a feldolgozasi miiveletek soran.

A hémérséklet emelésével fokozni lehet a plasztikus viselkedést a rugalmas viselkedés rova-
sara, de ez a jelenség a tulsdgosan nagy molekuldju polimereknél mar nem hasznalhat6 fel. A
hosszu molekuldk kozott ugyanis mar olyan nagyok a molekuldk kozotti (szekunder) dsszetar-
to erdk, hogy tilszarnyaljak a molekuldkon béliil haté (‘primer) erOket. Ezért azon a hdmér-
sékleten, amelyen a molekulak kozotti szekunder kotések megsziinnek, mar a molekulan belii-
li primer kotések is felszakadnak, vagyis az anyag kémiailag is elbomlik. Ezért a kaucsukok
molekulahosszanak megfeleld értékének kell lenni.

A polimermolekulak hajlékonysaga

A kaucsukszerii viselkedés masik fontos eléfeltétele a molekulak hajlékonysaga. A kaucsuk-
molekulak hajlékonysaga kémiai szerkezetiikkel magyarazhato. A legtobb kaucsukmolekula-
jéban szénatomok kozotti kotések alkotjak a lanc vazat. A CC kdtések koriil mint tengely ko-
riil a kapcsolodd szénatomok elfordulhatnak. Az egyes szénatomokbol kiinduld kotések —
vegyértékek— 109°—os szdget alkotnak, igy a C—C—C— lanc zegzugos menetti, és alakjat a
hémozgas kovetkeztében allanddan valtoztatja. A kaucsukok molekuldiban az egyes kotése-
ken kiviil kettéskotések is el6fordulnak; a kotések mentén a lanc merev, a kettéskotéssel kap-
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csolodo atomok nem tudnak elfordulni a kotések mentén. A kaucsuklancokban azonban tul-
nyomo tobbségben egyes kotések vannak, és igy a molekuldk egésziikben véve hajlékonyan
viselkednek.

A molekulak mozgékonysaga

A gumirugalmassag tovabbi eldfeltétele, hogy a fonalmolekuldk a hdmozgas hatdsara meg
tudjak valtoztatni alakjukat, vagyis mikro—Brown-mozgast végezzenek. A kaucsukmoleku-
laknak tehat mozgékonynak is kell lenniiik. A hajlékony fonalmolekulak csak akkor viselked-
nek mozgékonyan, ha kérnyezetiik nem akadalyozza mozgasukat. Az egyes molekulakat azo-
nos természetli kaucsukmolekulak veszik koriil, és a mozgékonysag attol fligg, hogy az egy-
mas kozelében levé molekulalancok hogyan befolyéasoljak egymast. Nyilvanvalo, hogy ha
nagyok az Osszetarté er0k a molekuldk kozott, akkor az géatolja a polimer molekula szabad
mozgasat.
Megallapithatjuk, hogy a nagyrugalmassag anyagszerkezeti elofeltételei a kdvetkezok:

— hosszu, fonal alaka molekulak,

— amolekuldk hajlékonysaga,

— a molekulak mozgékonysaga

— amolekulak térhalosithatosaga

A gumikevérékek osszetétele

A gumikeverékek legfontosabb és nélkiilozhetetlen alkotorésze a kaucsuk. Ezen kiviil a gu-
mikeverékek nagyon sokféle anyagot tartalmazhatnak. Ezek rendeltetése:

» akeverékek mindségének, a gumi miiszaki tulajdonsagainak javitasa,

* a kaucsukkeverékek feldolgozhatésaganak javitdsa; a gumikeverékek aranak csokken-
tése.

A felsorolt okokbol a gumikeverékek készitéséhez a kovetkez6 anyagok hasznalatosak:
1. kaucsukok;
2., térhalositasi hatoanyagok:

vulkanizaloszerek,

gyorsitok,

aktivatorok, késleltetok;

toltdanyagok, szinezékek;

lagyitok, kémiai puhitok;

Oregedésgatlok;

egyéb kiilonleges adalé¢kok (langvédo anyagok, hajtéanyagok stb.)

A gumigyartas alapmiiveletei

A megfeleld nyersanyagokbol sok technoldgiai miivelettel késziilnek a gumigyartmanyok. E
technologiai miiveletek fiiggnek a nyersanyagoktol, a gyartoberendezésektdl €s gyartmanyok-
tol, de a legtobb esetben el kell végezni bizonyos alapmiiveleteket, amelyeknek 1ényege min-
den keverékre, minden iizemben és minden gyartmanyra azonos. Dontd kiilonbség van vi-
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szont a technologiai miiveletek kozott aszerint, hogy szilard kaucsukbol vagy latexbdl indu-
lunk ki.

A szilard kaucsukok feldolgozasanak alapmiiveletei

Elokészito miiveletek. A szennyezett kaucsukot csigas sziir6présen tisztitani kell. A nagy
baldkban forgalomba hozott kaucsuktomboket kisebb darabokra kell vagni, hogy a feldolgozo
berendezésekbe adagolhatok legyenek. A vagashoz a kaucsukot altalaban eldmelegitik. Sok
kaucsukot a keverés elott képlékenyiteni kell mechanikai megmunkalassal, h bontassal vagy
lagyitokkal.

A poranyagokat, kiilonosen a kényesebb gyartmanyokhoz at kell szitalni, vagy ki kell szarita-
ni.

A kovetkezd miivelet az adalékanyagok bemérése a keverési csomagsulynak megfeleld meny-
nyiségben. Az automatikus beméréshez a poranyagok nagy részét csak granulalt (szemcsézett)
alakban lehet felhasznalni. Ebben az esetben ugyanigy granulalni kell a kaucsukokat és kau-
csuk eldkeverékeket.

» Keverékkészités. A bemért alkotorészeket hengerszéken vagy zart keverdkben 6ssze-
keverjiik, hogy az adalékanyagok eloszlasa egyenletes legyen. Az egyenletes eloszlas
a termék jo tulajdonsdgainak legfontosabb eldfeltétele. A keverék a keverékkészités
kozben felmelegszik, ezért a vulkanizalas megindulasanak megakadalyozasara a keve-
réket hiitjiik, ill. hiilni hagyjuk, majd a tovabbi feldolgozés elétt néhany orat vagy na-
pot pihentetjiik.

= Alakité miiveletek. A nyerskeverékeket a feldolgozas el6tt 1—2 cm vastag lemezek
(levelek) alakjaban taroljuk. Ezeket a vulkanizélds el6tt megfelelden alakitani kell.
Lemezeket és szovetre felvitt rétegeket kalandereken, csdveket és profilszalagokat
extruderen, idomdarabokat csakolassal alakitunk ki. A kaucsukkeverékek egy részét
oldatként hasznaljuk fel, amelyet oldogépeken készitiink. Az oldatbol kenéssel, itatas-
sal, szorassal vagy martassal és az oldoszer elparologtatasaval hozzuk létre a kaucsuk-
rétegeket.

= Felépités (konfekcionalas). A tobb kaucsukkeverékbdl és a gumin kiviil egyéb szer-
kezeti anyagokbol (textilbdl, fémbdl) allo gyartméanyok alkotorészeit a vulkanizalas
elott Ossze kell allitani. A felépitett (konfekcionalt) félkész gyartméanyokat kiilonb6zo
célgépeken (gumiabronos—felépitd gépen, ¢kszij—felépitd gépen stb.) allitjuk eld.

* Vulkanizalas. Ebben a miiveletben alakul at a képlékeny kaucsuk rugalmas gumiva.
Az eldre kialakitott félkész gyartméanyokat formaban vagy szabadon, nyomas alatt
vagy nyomas nélkiil vulkanizaljuk.

* A vulkanizalasi médok kozott vannak olyan 0j eljarasok is, amelyekben nincs sziikség
a nyers félkész gyartmany elOzetes kialakitasara, mivel az alakité miiveletet és vulka-
nizéalast tulajdonképpen egy miiveletben végezziik. Ilyen eljaras pl. az extrudalassal
vagy kalanderezéssel 0sszekotott folyamatos vulkanizalds vagy a froccsontd préselés.

»  Kikészité miiveletek. Végiil a kész gumigyartmanyok feliiletérdl eltavolitjuk a vulka-
nizalaskor kialakul6 kifolyasi hulladékot (sorjat), a a feliileteket esetleg csiszoljuk, és
az arut csomagoljuk.

A latexfeldolgozds alapmiiveletei

A latexbdl kiinduld gyartastechnologiai alapmiiveletek 1ényegében a kovetkezOkben térnek el
a szilard kaucsuk feldolgozasatol.
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Az eldkészité miiveletek soran a latex ammoniatartalmat megfeleléen csokkentjiik, a latexet
homogenizaljuk, a poranyagokbol és lagyitokbol homogén diszperziodkat, ill. emulzidkat ké-
szitlink. A vizes emulziok és diszperziok dsszekeverésével késziil a latexkeverék.

A latexkeveréket koagulaltatassal (kicsapassal) alakitjuk martd, habverd, fonalhuzo,
elektroforetikus, 6nt6 vagy egyéb eljarasokkal.

A vulkanizalas elétt, ill. a vulkanizalas kézben elparologtatjuk a Kicsapott keverék viztartal-
mat, vagyis a latexkeveréket szaritjuk.

A gumi legf6bb jarmiiipari vonatkozasa — a gumiabroncs

Manapsag az abroncsok és a gépkocsik nagyon kifinomultak. A vezetdk hajlamosak elfelejte-
ni, hogy az abroncsok jelentik az egyetlen érintkezési feliiletet a talajjal melyeknek a kovetke-
z0 feladatokat kell ellatniuk: kormanyozhatdsag, a gépkocsi tomegének viselése, lengéscsilla-
pitas, gordiilés, erdatvitel, tartdossag.

Kormanyozhatésag: Az abroncsok kormdnyozzak a gépkocsit fiiggetleniil az utfeliilettdl
¢s/vagy a homérsékleti viszonyoktol. A gépkocsi uttartasa az abroncsoktol fiigg. Egy ab-
roncsnak ellen kell allnia a keresztiranyt er6knek, anélkiil hogy a gépkocsi a helyes nyomvo-
nalrol lesodrodna. Altaliban véve minden autd tengelyenként irja elé az alkalmazando 1ég-
nyomasokat. Az elsd és a hatso tengelyekre eldirt nyomasok betartdsa biztositja a gépkocsi
idedlis uttartasat

Az abroncs viseli a gépkocsi tomegét;, nemcsak akkor, amikor halad, hanem akkor is, amikor
még all. Jelentds terhelésnek van kitéve gyorsitas és lassitas soran. Egy személyabroncs sajat
tomegének tobb mint 50—szeresét hordja.

Lengescsillapitas: Az abroncs elnyeli az utrol érkezo iitéseket és csillapitja az uthibakbol
adodo rezgéseket, ezaltal kényelmes utazast biztosit és hozzdjarul az autd élettartamanak
meghosszabbitasahoz. Az abroncs f6 tulajdonsaga a fliggéleges iranyl lengés— és rezgéscsil-
lapitads. Az abroncsban taldlhatd levegd rugalmassaga lehetdévé teszi az utegyenetlenségek
okozta rugalmas alakvaltozést. A helyes nyomas tehat komfortos utazést biztosit, megdrizve a
pontos kanyarodas képességét

Gordiilés: Az abroncs gordiilése egyenletesebb, biztonsagosabb, gordiilési ellenallasa kisebb,
hogy az utazas kényelmesebb és gazdasagosabb legyen. Az abroncs kozvetiti tovabba a gyor-
sitasi és lassitasi erfket. A néhany négyzetcentiméternyi tapadasi feliilet mindsége jelentdsen
befolyésolja az atadhat6 erdk nagysagat.

A gumiabroncs felépitése

Az abroncs sok, kiilonb6z6 tulajdonsagh alapanyag Osszessége, melyeknek egy termékkeé vald
Osszeallitdsa nagy precizitast igény.
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5.31. dbra A gumiabroncs felépitése

A belso réteg nem mas, mint 1égzaro, szintetikus gumiboritas. Ez a réteg a modern ab-
roncs belsd feliiletét fedi és ugyanazt a szerepet tolti be, mint a régi abroncsok eseté-
ben a tomlo.

A karkasz. Ez a réteg vékony, parhuzamosan futd, gumiba agyazott textil szalakbol
késziil. Ezek a szalak adjak az abroncs vazat és képesek a nyomasnak ellenallni. Min-
den egyes személyabroncsban koriilbeliil 1400 ilyen szal talalhatd, melyek egyenként
15 kg stlyt terhet birnak el.

A perem. Szerepe, hogy a gyorsito—, illetve a lassito—nyomatékot kdzvetitse a tarcsatol
a futofeliiletig.

A perem karika segit az abroncsot a tarcsan tartani. Akar 1800 kg sulyt is elbir karo-
sodas nélkiil.

A rugalmas oldalfalgumi segit megvédeni a karkaszt az {itések roncsold hatasatol, pl.
jardaszegély, katyu stb. A peremkarikat borité gumi sokkal keményebb.

Merevitd ovek. Ezek gumirétegbe agyazott acélszalakkal vannak megerdsitve. Ez a
kettd (esetenként tobb) 0v szorosan illeszkedik egymashoz és koriilbeliil 60 fokos sz6-
get zar be. A fémszalak igy haromszog alakban 6lelik at a karkaszt. Ezaltal valik a fel-
s6 zona merevvé. Az dvek korbefutnak az abroncs felsé zondjaban és rendkiviil 6ssze-
tett feladatot latnak el: megfelelden merevnek kell lenniiik ahhoz, hogy ellen tudjanak
allni a centrifugalis er6nek és meg tudjak tartani az abroncs méreteit barmely koriil-
mény kozepette is. Keresztiranyban is megfeleld merevséggel kell rendelkezniiik,
hogy ellen tudjanak allni a kanyarban ébredé er6knek. Ugyanakkor fliggéleges irany-
ban rugalmasnak kell lenniiik, hogy az tutfeliilet egyenetlenségeibdl szarmazo rezgése-
ket elnyeljék. Ehhez az 6veket gumiba kell dgyazni. Ez meglehetdsen nehéz feladat,
am a Michelin mesteri szinten tudja ezeket a merdben kiilonb6z6 anyagokat egymas-
hoz ragasztani.

A futé a merevité dvek folott talalhatd. Ez az abroncs mintazott része, ami a talajjal
érintkezik. A futd a tapadasi feliiletben jelentds eréhatasoknak van kitéve. A futdgu-
mi—keveréknek minden koriilmények kozott tapadnia kell az uttesthez, ellen kell allnia
a kopasnak ¢és a lehetd legkevésbé szabad csak felmelegednie.
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6. Anyagvizsgalat

Az anyagvizsgalat célja olyan anyagjellemzOk megallapitasa, amelyek az anyag eldallitoi és
felhasznaloi szamara sziikségesek. Emellett célja lehet rejtett hibak felderitése is, vagy kiilon-
féle megmunkalasok, hdkezelések kovetkezményeinek, ill. eredményeinek ellendrzése.

Az anyagvizsgalatnak tehat tobbféle célja van: célja lehet, hogy a mérndki tervezés szamara
adatokat szolgaltasson. Ilyen adatok kapcsolatosak lehetnek a kémiai Gsszetétellel, az anyag-
szerkezettel, a szilardsagi jellemzokkel, élettartammal, esetleg korrozids jelenségekkel.
Anyagvizsgalatot rendelhet el az igazsagszolgaltatds is egy balesettel, vagy reklamdacios iigy-
gyel kapcsolatban. Az esetek zomében az anyagvizsgalat nem egyszerii szemrevételezést,
hanem szerkezetvizsgalatot is jelent. Ennek alapja, hogy az anyagi tulajdonsagok szorosan
kapcsolodnak a szerkezethez, igy a szerkezet vizsgalatabol az anyagi tulajdonsagokra, varhato
folyamatokra, jelenségekre, élettartamra kovetkeztethetiink. Mindenekel6tt azt kell tisztaz-
nunk, hogy mit értiink szerkezeten, amikor az anyagvizsgalatrdl beszéliink.

A szerkezet-meghatarozas természetesen jelenthet makroszkopos szemrevételezést is, amikor
valamely szerkezeti elem (akar lizemszerl, akar az anyagszerkezetbdl eredd) meghibasodasat
észleljiik, és ezt felvétellel rogzitjiik. Ilyen lehet pl. egy makroszkopos, szemmel is lathatod
anyaghiba, repedés megjelenése valamely szerkezeti elemben. (lasd 6.1. dbra)

e £ AN =
6.1. dbra Teherauto alvdz faraddsos torése

— Az anyagvizsgalat lehet mikroszkopos szintii (metallografiai, materiografiai vizs-
galat)

— Beszélhetiink atomi szintli szerkezet meghatarozasrol is. (ezzel foglalkoznak a ké-
s6bbiekben ismertetésre keriild rontgen, és a kiilonféle elektron—mikroszkopos
vizsgalatok).

A mintavételezés szempontjabol megkiilonboztetjiik a roncsoldasos és a roncsolasmentes vizs-
galatokat. A legtobb esetben roncsolasos vizsgalatnak mindsiilnek a metallografiai
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(materiografiai) vizsgalatok is. Az ilyen vizsgalatok soran a vizsgalandé alkatrész egy darab-
jat eltavolitva, csiszolatkészitéssel hatarozzuk meg a szerkezetet, vagy a szerkezet hibait.

A roncsolasmentes vizsgalat pl. az ultrahangos, vagy magneses vizsgalatok, termofesziiltség
mérés, orvénydramu veszteségmérések stb., amelyekbdl hibdkra, folytonossagi hianyokra,
kémiai inhomogenitasok jelenlétére kovetkeztethetiink. Ez utobbi anyagvizsgalati modszere-
ket szokas ,,fizikai” vizsgalatoknak is nevezni, mert ezek hasznalata valamely fizikai jellem-
z6bol enged kovetkeztetést az anyaghibakra. Az anyagvizsgalat témakdrének targyalasat eld-
szOr altalanosan, a szerkezet és a fontosabb fizikai illetve miiszaki tulajdonsagok kapcsolata-
nak ismertetésével kezdjiik, majd ezutan tériink rad az egyes vizsgalati modszerek részletes
leirasara.

A szerkezet és a fizikai tulajdonsdagok kapcsolata

Az atomi szintii szerkezet és a kapcsolodo tulajdonsagok

Az eldézbek soran mar emlitésre keriilt, hogy az atomi szintli szerkezetbdl (és a kémiai kotésti-
pusokbdl) szdmos tulajdonsag szarmazik: alapvetéen az atomi szintii szerkezet hatarozza meg
az anyagok elektromos és hdvezetd képességét, a hdtagulast, a fényateresztd és fényvisszave-
6 képességet. A mechanikai tulajdonsagok egy része is az atomi szintl szerkezettdl fiigg: pl.
a ridegség, képlékeny alakithatdsag, termikus stabilitds (olvadasi hdmérséklet stb.). A szerke-
zet meghatarozasnak ezzel a szintjével a rontgen, €s az elektronmikroszkdpiai vizsgalatok
foglalkoznak.

A mikroszerkezet

A mikronos, szubmikronos méret—tartomanyba esé szerkezeti egységeket, anyagszerkezeti
megnyilvanuldsokat a mikroszerkezet kategéridjaba soroljuk. A4 mérndki anyagok
mikroszerkezete rendszerint valamely eléallitasi technologiabdl ered, ezeknek jegyeit hordoz-
za. Az atomi szintli szerkezet megtartasa mellett tehat a technologidbol eredd szerkezeti egy-
ségekrol és ezekhez kothetd jelenségekrdl van szo. Ilyen pl. a szemcseszerkezet, vagy az alko-
to fazisok diszperzitasa, eloszlasa. A mikroszerkezet kialakuldsaban tehét fontos szeret jatszik
a szemcsek keletkezésének mechanizmusa. Ezt tekintjiik at a kovetkezdkben.

A szemcsék 1-100 p—os nagysagrendii szerkezeti egységek a fémes és keramia jellegli szer-
kezeti anyagokban. Ezek az egységek tobbnyire optikai mikroszkopos vizsgalatokkal elérhetd
nagyitdsokkal lathatova tehetdk. Fémes szerkezetekben (de tiszta fémekben leginkabb) a
szemcsek kristalytani egységek is, vagyis a kristalytani orientdcio valtozatlan egy szemcsén
beliil (egykristalyok). A szemcseszerkezet tobbféle mechanizmussal alakulhat ki, az anyagti-
pustol €s a technoldgiai folyamattol fiiggéen. Lehet ontési folyamat terméke, kialakulhat a
rekrisztallizaci6 mechanizmusaban, vagy akar kémiai reakciok soran ill.— foként keramiak-
nal— szinterelési folyamatban.
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6.2. dbra A szemcseszerkezet kialakuldsa ontési folyamat soran; balra - sematikus, jobbra — ténylegesen megfi-
gyelt

Tipikus Ontési szemcseszerkezetet lathatunk a 6.2. dbran. Az egyik sematikus abrazolds, a
masik valddi ontott szerkezetet mutat. Amint emlitettiik, szemesék kialakulasa itt kristalyo-
sodéskor torténik, amikor az olvadékot az 6ntéformaba (kokilldba) ontjiik. A korabbiakban
a kristalyosodasnak csak arra a jelenségére figyeltiink, hogy miként alakul ki a kritikus mé-
retli (mér novekedésre képes) kristalyos csira. Maga a teljes kristdlyosodas azonban két fo-
lyamatbdl all: a csirak képzodésébol és azok novekedésébol. E két folyamat viszonylagos
sebessége hatarozza meg a tényleges mikroszerkezetet.

A lathat6 szemcseszerkezet ugy alakul ki, hogy az olvadék térfogatanak szdmos pontjan in-
dul el a csiraképzddés. Novekedésiik soran folyamatosan fogyasztjak el a koriilottik 1évo
olvadékot. Amikor a kristalyok novekedésiik soran egymas hatardhoz érnek, a kristalyok
kozos hatarfeliiletet alkotnak. fgy keletkeznek a szemcsehatarok. A hatarfeliileten rendsze-
rint véletlenszerl a kristalytani iranyok talalkozésa, ezért a szemcsehatarokban helyet fogla-
16 atomok nem egyensulyi kdrnyezetben vannak. Ezért nevezziik a szemcsehatdrokat un.
sikhibaknak, vagy feliileti hibaknak, amint ezt mar a kristalyhibak targyaladsakor emlitettiik.
A 6.2. abran feltiind, hogy a kokillafal kozelében nagyszamu, kisméretli szemcse keletke-
zik. Ez amiatt van, hogy a kokillafal katalizalja a kristalycsirak képzOodését, emiatt a csira-
képzddés sebessége (idOegység alatt a térfogat—egységben képzddd csirdk szama) itt na-
gyobb. Ennek eredményeként kisméretii, nagyszamu szemcse képzddik a kokillafal kdrnye-
zetében. A kokillatér belsé zonajat az iranyitott szemcseszerkezet—novekedés jellemzi. Eb-
ben a tartomanyban hosszu, megnyult kristalyok (szemcsék) keletkeznek. Nagy szerepe van
itt a csokkend sebességli €s iranyitott hdelvondsnak, €és a képz6dd szemcesék kristalytani ira-
nyitottsaganak is. A legbelsd zonaban ismét gdmbszimmetrikus, nagyobb szemcsék kelet-
keznek, itt a ndvekedés sebességének ismét nincs kitiintetett irdnya, de a novekedés sebes-
sége dominanssa valik a csirandvekedéssel szemben. A vazolt mechanizmusban inhomogén
méreteloszlasu szemcserendszer keletkezik. Az ontott szerkezetek eldnytelen mechanikai
tulajdonsaguak; az ontvényeket ilyen allapotban csak ritkan hasznaljak fel.

A ,,sz0vetszerkezet”; a fazisok és reakciotipusok kapcsolata

A mikroszerkezet vizsgalatanak napi gyakorlataban gyakran felmeriilnek a ,,szovet”, ,,szovet-
szerkezet” fogalmak, amelyek nyilvanvaloan a szerkezettel vannak Osszefiiggésben. Ezek az
olvadékbol torténd megszilarduldsra, majd a szilard fazisban torténd atalakulaskra utalo in-
formaciokat hordoznak, és tipikusan a mikroszeklezet vizsgalatanak témakoréhez (tehat a
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mikroszképos anyagvizsgélat) tartoznak. Az el6z6ekben mar ismertetett atalakuldsok olyan,
mikroszkopiai vizsgalatokkal nyomon kovethetd szerkezeti jegyeket hagynak a vizsgalando
otvozeten, amelyek alapjan a vizsgalt 6tvozet teljes termikus elééletére kovetkeztethetiink.
Ebbe a témakdrbe sorolhat6 a ,,szévetszerkezet” fogalma. Ennek a fogalomnak a megértésé-
hez roviden fel kell idézniink néhany — az eddigek soran mar kifejtett — ismeretet:

Primer reakcio: valtoz6 0Osszetételli olvadék és szilard fazis kozott zajlik, valtozéd
homérsékleten;
Eutektikus reakcio: olvadék € - szilard; + szilard,;

Peritektikus reakcio:  olvadék + szilard; € - szilard,;
Monotektikus reakcio: olvadék,; <> olvadéko+ szilard;
Szinektikus reakcio: olvadék,+ olvadék, &> szilard;
Eutektoidos reakcio:  szilard, € > szilard,+szilards;
Peritektoidos reakcio: szilard,+szilard, € > szilards;

Az egyensulyi fazisdiagramok ismertetésekor mar lattuk, hogy azok nem csupan az egymassal
egyensulyban 1évd fazisokrdl adnak informéciot, hanem leolvashatok beldliik az 4talakulasok
(reakcidk) iranyai és eredményei is, vagyis mindazok a folyamatok, amelyek végbemehetnek,
ha egy adott kémiai 0sszetételli olvadék hdmérséklete valtozik. Pl. szdmot adnak arrél, hogy
adott Osszetétel esetén milyen atalakulasok torténnek, mikozben az olvadékallapotbol kiindul-
va fokozatosan szobahdmérsékletre hiitjiik az 6tvozetet. Az eddigi targyalds sordn azonban
nem vilagitottuk meg azt, hogy milyen kapcsolat van az dtalakuldsokban résztvevd fazisok és
mikroszképosan nyomonkdvethetd szerkezet kozétt. Ezt a mikroszerkezetet nevezziik szovet-
szerkezetnek (mikroszkopos szintli morfologia). Megvilagitasara Gjraidézziik a megszilardu-
lasi folyamat 1ényeges részleteit, hozza kapcsolva (néhany jellemzd esetben) azt a vizudlisan
is megjelenitheté mikroszkopos képet, amelyet ,,szovetszerkezetnek™” neveziink. Tekintsiik at
tehat a 6.3. dbran lathatd sematikus lehiilési gorbét egy korabban mar ismertetett eutektikus
Otvozet lehiilése folyaman. A kiindulasi osszetétel legyen C (6.3. dbra) Ismert, hogy olvadék
allapotban korlatlan az elegyedés, szilard allapotban viszont egyaltalan nem oldjak egymast a
komponensek. Minthogy az Osszetétel nem eutektikus, a homérséklet csokkentésekor, a
likvidusz eléréséig monoton valtozik az olvadék hdmérséklete (T—T1 kdzotti szakasz), nincs a
folyamatban atalakulés.

A T, T, szakaszon a rendszer mar kétfazisu. Az olvadékbol folyamatosan valtozo hoémérsék-
lettel tiszta ,,A” fazis kristalyosodik. Ekozben az olvadék—fazis osszetétele B—komponensben
dusul és kozelit az eutektikus Osszetételhez. Ebben a szakaszban keletkez6 ,,A” szilard fazist
,primer A” nak nevezzik. A 6.3. dbran ez a hOmérsékleti szakasz a C fligbleges likvidusz és
az eutektikalis metszéspontja kozotti tartomanya. Ezen reakcio az eutektikus pontnal befeje-
z6dik, de a keletkezett A kristdalyok tovabbra is megmaradnak és eutektikus olvadék veszi ko-
riil Oket.

Sematikus abrazolasban ezt latjuk a 6.3. abrdn is, amelyek utalnak az olvadék fazisban ,,usz6”
primer kristalyok jelenlétére. Ezutan kezdddik el az eutektikus kristalyosodas Te (allando)
homérsékleten. A folyamat az eutektikus olvadék teljes elfogyasaig tart. Ezen izoterm folya-
mat egy mas reakciotipus, az el6z6hoz képest eltérd a keletkezd reakciotermék megjelenési
formdja is. Ez az un. ,,eutektikus” szovet. (A teljes megszilardulas utdn a rendszer ismét két-
fazisn, itt ismét monoton csokkend a homérsékletvaltozas, ha kdzben nincs szilard fazisu at-
alakulas.)

Ha szobahémérsékleten vizsgaljuk ennek az Gtvozetnek a szovetszerkezetét, latjuk, hogy el-
kiiloniilnek egymastol a primer folyamat kristalyai és az eutektikus atalakulasra jellemzo
lamellaris szerkezet. A teljes szovetnek a primer kristalyok ,,szovetelemei”. Ez a szovetelem
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egyetlen fazisbol all, hiszen a teljes reakcidja soran a tiszta A komponens keletkezett. Az
eutektikus reakcioban keletkezett szovet is eleme a teljes megszilardult szovetnek, igy adott
esetben ez is szovetelemként mindsithetd. Ez a szovetelem azonban kétfazisa, hiszen szin A
¢s szin B-bdl all. A példaként ismertetett megszilardult szovetet tehat két szovetelem, egy A
primer kristalyokbol allo, és egy eutektikus szovetelem alkotja. Mindkettd kiilon, egymast
kovetd reakciokban keletkezett. Hangsulyozni kell, hogy akar a primer A, akar az eutektikus
A-rodl beszéliink, ugyanarrdl a fazisrol van szo, Kristalyszerkezetiik ugyanis azonos, fiiggetle-

niil attol, hogy melyik reakcioban keletkeztek.
™ \ s
/ *

fazisok ardnya

0% | A

A B
szOvdtelemek ardnya

A B
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6.3. abra Kétfazisu rendszer kristalyosodasa (komponensek szilard allapotban egydltalan nem oldjak egymadast)

Ennek megfelelden mast jelent egy metallografiai szerkezetben a fazisok, €s mast a szovet-
elemek aranya, ahogyan ez az 6.3. abrdrdl nyilvanvalo: a tiszta A és B fazisok aranya ennél-
fogva forditottan aranyos. A szovetelemek aranyat illetéen nyilvan mas a helyzet: ahol a pri-
mer A vagy B 100%, ott nyilvan nincs eutektikum, az eutektikus Osszetételnél viszont csak
eutektikus szovetelem van, a primer szovetelemek teljesen hidnyoznak.

A primer kristalyok és az eutektikum szovetelemei egylittesen jarulnak hozza a teljes szovet-
szerkezet képi megjelenitéséhez.

Bar a 6.3. dbra nem jeldl atalakulast az eutektikus hémérséklet alatt, tudjuk, hogy szilard al-
lapotban is lezajlanak reakcidk taltelitett oldatokbol (szekunder folyamatok)

Nagy gyakorlati jelentdsége van a Fe—C 0Otvozetben lejatszodod eutektoidos reakcidnak,
amelyben harom fazis vesz részt: az ausztenit (y-Fe), amelynek izoterm bomlasabol keletke-
zik az eutektoidos ferrit és az eutektoidos cementit. Amint mar sz6 volt rola, ennek a reakcio-
nak a mechanizmusa azonos az eutektikus reakcidéval, azzal a kiilonbséggel, hogy itt szilard
oldat (és nem olvadék) bomlédsarol van sz6. A keletkezé két fazis morfologidja is hasonlo:
ugyanugy csatolt novekedéssel keletkeznek a termékfazisok. Egyiittesen e két fazist perlitnek
nevezziik. Ha pontosan eutektoidos biner ausztenit a kiindul6 fazis, lasst hiitéssel (kis talhi-
1¢éssel) tisztan perlites szovet keletkezik (1asd 6.4. abra).
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6.4. abra Az ausztenit bomlasa, perlitképzddés mechanizmusa

A perlit szovetelemei ebben az esetben az eutektoidos cementit és az eutektoidos ferrit fazi-
sok. Ha az ausztenit karbontartalma kicsi, (pl. 0.45%), az ausztenit bomlasa mar nagyobb ho-
mérsékletnél, (a karbontartalomtdl fliggen) az acz vonal mentén indul meg, és primer reakci-
oban ,,proeutektoidos ferrit keletkezik, amint ezt mar az atalakulési diagramokndl ismertettiik.
Itt a primeren keletkezo ferrit kiilon szovetelemként jelenik meg. Az ausztenit—szemecsék hata-
rain indulo kivalas kezdetét az 6.4/a abran lathatjuk. A primer o—ferrit szemcsék végiil ossze-
fliggd ,,szemcsehatar” tartomanyt alakitanak ki. A maradék — mar eutektoidos ausztenit — per-
lites szovetet képez a kiindulasi ausztenit belsejében.

A valosagban kialakuld szerkezeti képet a 6.4/d felvétel mutatja. Az atalakulasi folyat ered-
ményeként keletkezd ferrit—perlites szovet itt tehat proeutektoidos ferritbdl és perlitbdl all.

Mindkét szovetelemben megtalalhato a ferrit, mint fazis.
k7 5%

6.5. dbra Kiilonbozd hiitési sebesség hatdsdra kialakult eltérd diszperzitasi perlites szovetrész
A szdvetszerkezet valtozasanak eldbbi példdja mutatja, hogy ugyanaz a fazis kétféle reakcio-
tipusban is megjelenhet. Ezzel a szovetszerkezetnek jellegzetes megjelenési format (morfolo-
giat) adhat anélkiil, hogy a fazis azonossaga megvaltozna (pl. primer és eutektikus ferrit
egylittes megjelenése ugyanabban a szdvetszerkezeti képben). Az 6.5. dbra arra ad példat,
hogy ugyanannak a szdvetszerkezeti elemnek a jellege amiatt is megvaltozhat, hogy a szovet-
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elemet 1étrehoz6 reakcid soran a hdmérsékletvaltozas sebessége modosul, s emiatt ugyanolyan
jellegti, de eltéré diszperzitasu szerkezet valthatja egymast. Az 6.5. dabran a jellegzetes perli-
tes szerkezet megvaltozik a hiitési sebesség hirtelen novekedésével. A valtozas hatasara a per-
lites szovetre jellemzd lamellak tavolsaga hirtelen lecsdkken anélkiil, hogy az atalakulas jelle-
ge megvaltozna. Ennek oka a parhuzamosan novekvoé fazisok keletkezéséhez sziikséges diffu-
zi0s tavolsag csokkenése.

A felsorolt reakciotipusokhoz kothetjiik a mikroszkdpos vizsgélatokkal azonosithatd szerke-
zeteket, ahol egy—egy atalakulas jellegzetes mikroszkopi képe jelenik meg. Ezt a megjelenési
format nevezziik szovetszerkezetnek. 4 szovet tehat egy adott reakciotipust tiikrozo szerkeze-
ti-megjelenési forma.

A hibaszerkezet (diszlokdciok), porusszerkezet

Szemben az Ontott szerkezetekkel, homogén eloszlasii szemcserendszer johet létre
rekrisztallizacio soran, amint ezt a 6.6/a dbrdn lathatjuk. Az ilyen szerkezetek fizikai tulaj-
donsagai izotropok, (minden irdnyaban azonos tulajdonsdgokat tapasztalunk).

Az ¢el6z0, izotrop szerkezettel szemben Kkitiintetett orientacié alakul ki a szemcsék egyiittesé-
ben hatdrozott irdnyt képlékeny alakitas hatasara (6.6/b abra). A megnyult szemcsék keletke-
zése folyasi jelenségként, a diszlokaciok képzddésével és felhalmozodasaval értelmezhetok. A
diszlokacok kialakulésa és eloszlasa szintén része a mikro—szerkezetnek.

"ﬁ‘ t—=
(b}
(a)
Szemcsehatar
[ Mikrorepedés
Szinterelés- termikus vagy
biil vissza- =* mechanikai
maradt fesziiltség miatt
polusok

6.6. dbra Kristalyszerkezet sematikus abrazolasa, a - globularis, b — megujult (pl. hengerlés), C — szinterelés
utani szemcseszerkezet (mikorepedések, porusok, fazisdiszperzio megjelenése)

A gombszimmetrikus szemcsékbdl allo szerkezet alakul ki a kerdmidk gyartdsa soran mar

emlitett technoldgiai miiveletben, a szinterelési folyamatban is. Leginkabb a keramia-el6alli-
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taskor keletkez6 lehetséges szerkezeti hibakra utal a 6.6/c dbra. A szemcsehataroknak itt mas
a keletkezési mechanizmusuk, mint a fémes anyagoknal. A szemcsék ill. szemcsehatarok itt a
szinterelési folyamatban, a gombszerii porszemcsék feliileti folydsanak eredményeként kelet-
keznek. A szinterelési folyamat zsugorodassal, (stiriségnovekedéssel) jar egyiitt. A technolo-
giai hibaibol azonban porusos szerkezet keletkezhet, vagy helyi repedések johetnek 1étre. Az
ilyen méretli hibak megjelenése szintén a mikroszerkezet mérettartomanyaba esik.

A mikroszerkezet hibéi nagy hatassal vannak a mechanikai szilardsagra, (els6sorban a szakito
¢s hajlito szilardsagot befolyasoljak elonytelentil). Fémes szerkezeti anyagokban (foként Fe—
alapu 6tvozetekben) az ilyen méretii hibaszerkezet a korr6zids hajlamot is noveli.

Roncsolasmentes anyagvizsgdlat

Az optikai és elektronmikroszkopia

A mikroszkop gorog szobol ered, jelentése az alabbiak szerint értelmezheté: mikron jelentése
kicsi, a szkopein jelentése pedig nézni.

A mikroszkop csaknem 400 éves multra tekint vissza. Az elsé eszkdzok optikai elven miikod-
tek, Hollandiaban készitették a 17. szazad fordulojan. A korai mikroszkopok lencséinek mi-
ndsége igen gyenge volt, ezért torz képet adtak, azonban 0riési segitséget jelentettek az alla-
tok, a novények és az ember szervezetének megismerésében. Miikddésiik szempontjabol két
nagy csoportba sorolhatok: az optika elméletét hasznald, valamint letapogatd mikroszkopok.
Az optika elméleti mikroszkopok miikodésének alapja, hogy a mintan athalado, vagy a feliile-
térdl visszaverddd sugarakat egy optikai rendszer nagyitott képpé alakitja. A hasznalt sugarak
lehetnek elektromégneses (példaul lathatd fény), vagy elektronsugarak.

A napi miiszaki gyakorlatban legelterjedtebb mikroszkopféle a fénymikroszkop. Ez egy olyan
optikai eszkéz, ami egy vagy tobb lencsét tartalmaz, amelyek segitségével a vizsgalando
targyrol nagyitott képet kaphatunk.

Optikai mikroszkopok felépitése, mikodeésiik
A mikroszkop elrendezésétdl fiiggden a vizsgalando targy a mikroszkop alatt és f616tt helyez-
het6 el. Ennek megfeleléen also és felsd targyasztalos mikroszkopok hasznalatosak, az utob-

biakat le Chateller—féle mikroszkopoknak is nevezik.

A kétféle elrendezés vazlata a 6.7. abran lathato.
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6.7. dbra A mikroszképok elrendezése: a. alsé targyasztalos; b. felsé targyasztalos

Amig az atlatszo (els6sorban biolodgiai) mintdk vizsgélata soran also targyasztalos atvilagitd
mikroszkdpokat alkalmaznak, addig a fémek és mas nem 4tlatsz6 minték feliiletének vizsgéla-
ta visszavert fényben torténik. Az ilyen mintak vizsgalata legtobbszor fels6 targyasztalos mik-
roszkoppal végezhetd el.

A mikroszkop alapvetéen két lencserendszerbdl all: a targyhoz kozelebb esd lencsébdl, amit
targylencsének (objektiv), illetve a megfigyel felé es6 lencsébdl, amit pedig szemlencsének
(okular) neveziink.

6.8. dbra A fénymikroszkop felépitése, a képalkotds elmélete

Elvi felépités, mitkodeés

A fénymikroszkopok miikodése az alabbi modon értelmezhetd (6.8. dbra). Az F fényforrasbol
kiindul6 fénysugar eldszor egy K kondenzor lencsén halad at. Az igy kozel parhuzamossa valt
nyalabot egy tiikér (U) forditja be a mikroszkdp optikai tengelyébe, a P prizma parhuzamos
oldalain és az objektiven (Op) keresztiil megvilagitja a mintat. A visszavert fény az objektiv
utan a prizman ugy torik meg, hogy a nyalab a szemlencsébe (Ox) jut, és alkot nagyitott képet.
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Mikroszkopia alapfogalmai

A mikroszkopi vizsgalatoknal a mikroszkop jellemzésére illetve a képalkotas szempontjabol
elengedhetetleniil fontos, legaltalanosabban hasznalt alapfogalmak a kdvetkezdk:

Ossznagyitas

Az dssznagyitast egyszeriien szamolhatjuk ki: megszorozzuk az objektiv nagyitasat (ami 1¢é-
nyegében a kozbensd kép nagyitdsa) az okular szemlencséjének nagyitasaval. Ez a nagyitas
(lineéris) érték, ami azt mutatja, hogy a mikroszkop egy adott targykiterjedést, példaul 10
mikrométert hanyszorosara nagyit fel.

Az okulér altal felnagyitott kzbensd képet az ideghartya csak akkor tudja feloldani, ha lega-
labb 2' l1atoszoggel érkezik, azaz a retinan kirajzolodott kép 0,15 mm-nél (150 mikrométernél)
nem kisebb kiterjedésii. Hiba lenne azonban azt gondolni, hogy az objektiv nagyitasat nagyon
er0s okularral tetszés szerint lehet novelni. Az objektiv mindent eldontd feloldoképességét ily
modon javitani nem lehet, a hasznos kép helyett csak egy elmosodott foltot latunk. A hasznos
nagyitas a szem ¢€s az objektiv felbontoképességének hanyadosa. Tovabbi nagyitdssal a targy-
r6l mar jabb informacidkat nem kapunk. Emiatt az optikai mikroszkopokat legfeljebb 2000—
szeres nagyitasura készitik.

Felbontoképesség

Felbontoképesség (d) alatt azt a legkisebb targytavolsagot értjiikk, aminek végpontjait mar kii-
16n pontként képezi le az optikai rendszer.

go— 2 * (6.1)
2-n-sino  2-A

ahol & a megvilagitd fény hullamhossza, n a targy és az objektiv koz6tti in. immerzios kozeg
torésmutatoja, a az objektivbe még bejutd, legszélsé fénysugarak alkotta kup félszége. Az
n-sin a Szorzatot numerikus apertiranak (A vagy NA) is nevezik.

_targylencse

latoszog

6.9. dbra Lencse geometriai jellemzdi

Az immerzids kozeg leggyakrabban cédrusolaj (térésmutatdja 1,52, nagyon kozel all az tive-
gé¢hez). EbbOl egy cseppet a mintara helyeziink, majd az objektivet addig kozelitjiik, mig a
folyadék felhtizodik a lencsére, igy a fény levegé—iiveg dtmenet nélkiil jut az objektivbe, nem
szenved nagy torésmutaté—ugrast és nd a felbontoképesség. A mikroszkop felbontoképessége
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tehat csak az objektivtdl fiigg, nagyitasa az objektiv és az okular rendszer nagyitasainak szor-
zata.

Mélységélesség

A mélységélesség az a tavolsag—kiilonbség, amelyen beliil a kép €lessége érdemben még nem
romlik. Az optikai mikroszképoknal a nagyitas novelésével csokken (ez az alapvetd oka an-
nak, hogy csak sik mintak vizsgalhatok, és hogy nagyobb nagyitasokhoz gyengébben maratott
mintafeliiletek sziikségesek). A nagyitas novelésével a kapott kép kontrasztossaga is csokken.

Optikai képalkotasi hibak, lencsehibak

A hasznalatos lencsék aszerint mindsitheték, hogy hibai milyen mértékben korrigaltak. Ilyen
szempontbol az objektiveket harom osztalyba sorolhatjuk: akromatos, félig apokromatos vagy
fluoritlencsés és apokromatos mindségiiek.

Korrekciot kivannak a kovetkezd leképezési hibak: szini eltérés (kromatikus aberracid), gom-
bi eltérés (szferikus aberracio) és a kép gorbiiltsége

Leképezési hibak

Az optikai rendszereknél fontos a leképezési hibak minimalizalasa, ez sokszor egymasnak
ellentmond¢ feltételek kdzotti optimalizalast jelent.

A szferikus aberrdcio (gombi eltérés, 6.10. dabra) oka, hogy a lencse szélein athalad6 sugarak
nagyobb eltéritést szenvednek, mint az optikai tengellyel kis szoget bezar6 fénysugarak. Eb-
bol az kovetkezik, hogy a parhuzamosan érkezd fénysugarak nem egy pontban (F) metszik
egymast. Az idedlis optikai rendszerek esetén paraxidlis (az optikai tengellyel parhuzamos,
ahhoz kozeli sugarmenettel szamolnak). A szferikus aberraci6 ellen a lencse lerekeszelésével,
néha aszférikus (nem gombfeliiletll) lencsék alkalmazéasaval védekeznek.

6.10. dbra Szferikus aberracio

Kromatikus aberrdcio (szinfiiggd eltérés, 6.11. abra) oka a diszperzid. Ez azt jelenti, hogy a
lencse torésmutatdjanak értéke fiigg a fény szinétdl (hullamhosszatol), aminek kdvetkeztében
a kék szini fény erdsebben, a vords gyengébben torik meg, ugyanis a lencse prizmaként vi-
selkedve kismértékben bontja a fehér fényt. A kromatikus aberracido ellen akromat és
apokromat lencserendszerek tervezésével védekeznek, amelyeknél az eltérd torésmutatdju és
gorbiileti lencsék megvalasztasaval minimalizaljak a jelenséget. Néha ED (Extra Low
Dispersion), azaz alacsony szinszorasu lencsét alkalmaznak.
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Keék feny

Feher fény

Optkai tengel
Gyujtépont

Egyszera Zold feny (Voros feny)

vékony lencse

6.11. dbra Kromatikus aberracio

_feheér 4‘ —
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6.12. dbra Az akromatos és apokromatos lencse szinkorrekcioja
Geometriai torzitasi hibak

A geometriai torzitasi hibdk soran az optikai rendszer egy egyenest gorbén képez le. Ennek
jellegzetes képviseldi a 6.13. abrdn lathatdak, ezeket legegyszeriibb egy négyzetracs leképe-
z¢ésén szemléltetni.

A kép gorbiiltségének az a kovetkezménye, hogy a kép széle €letlen, elmosodott. Ez a hiba az
objektivben nem, hanem csak a szemlencsével korrigalhat6é oly modon, hogy ellenkezd hibaju
szemlencsével egyiitt hasznaljak. Igy a két lencserendszer egyiitt, sikban alkot éles képet.

H

6.13. dbra Geometriai torzitdasi hibak
Tiikrozodeés

A sima fényes lencsefeliiletekre érkezé fénysugarak egy része a lencsefeliiletekrdl visszave-
rédik. Minél tobb szabad lencsefeliilet van egy lencserendszerben, annal tobb a tiikr6zédés. A
tiikr6z6dés csokkentésére a mikroszkop Osszes szabad lencsefeliiletét (a belséket is), valamint
a prizmékat tobbrétegli tiikr6z0désmentesitd bevonattal latjak el (mivel egy adott vastagsagu
réteg csak egy adott hullamhosszra tiikrozodés—mentesit). A bevonatokat vakuumgdzoléses
eljarassal viszik fel a feliiletekre.
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Elektronmikroszkopok

A hagyomanyos optikai mikroszkop felbontoképessége a diffrakcios korlat miatt optimalis
esetben sem jobb (200 — 300) nm-nél. A 20. szazad elején a tudomany fejlédése azonban en-
nél jobb felbontast igényelt, és ekkorra mar a technikai feltételek is adottak voltak az elekt-
ronmikroszkopok kifejlesztéséhez. A fejlesztések két irdnyban indultak el. Ennek eredménye-
ként 1933—ban miikddni kezdett az elsd transzmisszios elektronmikroszkop (TEM), amely az
optikai mikroszkdphoz hasonld, parhuzamos képképzés elvét hasznalja. A masik irany a pasz-
tazo technika elvét alkalmazza, amely a soros, pontrol—pontra 1étrehozott képalkotas alapjan
mukodik. Az els6 pasztdzo elektronmikroszkopot (scanning electron microscope = SEM)
Max Knoll hozta 1étre 1935-ben. Az elsé kereskedelmi pasztazo elektronmikroszkop azonban
csak az 1960-as években jelent meg. A nehézségeket elsésorban a pontos pasztazo elektroni-
ka létrehozasa jelentette. Azota a SEM rendkiviil elterjedt eszkdzzé valt, tobb tizezer példany
mukodik szerte a vilagon. A népszerliség oka egyrészt az, hogy a vizsgaland6 minta el6készi-
tése viszonylag egyszerti, vékonyitast nem igényel. Masrészrol, bar jobbara csak a minta felii-
letének kozelébdl kaphatd informacio, a legjobb mikroszkopokkal szerkezeti, topografikus és
Osszetételbeli adatokat is nyerhetiink.

Az elektron—anyag kolcsonhatas soran keletkezé ,,termékeket” az 6.14. abra mutatja.

szekunder elektronok

bejévé elektronnyalab

Auger-elektronok
réntgen fotonok

visszaszort
elektronok

rugalmatianul
szért
lektronok
v rugalmasan szort
elektronok

eldre szort elektronok

6.14. dbra Elektron—anyag kélcsonhatas

Eléore szort elektronok: Nincs energiaveszteség, nincs irdnyvaltozas. Az elektronok tobbsége
ilyen. A transzmisszios elektronmikroszkopiaban a vilagos latoteri (bright—field) képhez fel-
hasznalhato.

Rugalmatlanul szorodo elektronok: Kis energiaveszteség, kis szogben sz6rodés. Felhasznalha-
to: elektron energiaveszteség spektroszkdpidban és specialis képalkotasra.

Rugalmasan szorodo elektronok. Nincs energiaveszteség, az iranyvaltozas fok nagysagrendi.
Kristalyos anyag esetén az iranyt a Bragg—torvény szabja meg. TEM diffrakcio, TEM sotét
latoteri kép (dark field), és a nagyfelbontasu elektronmikroszkopia (high resolution electron
microscopy = HREM) hasznalja.
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Szekunder elektronok: A minta nyalab fel6li oldalan keletkeznek. Elsdsorban gyengén kotott,
kiilsé héjon 1évé elektronoktol erednek, amelyeket a nyalab kiiit a helyiikrél. Osszegyiijtve
topografikus (feliileti) informéciot adnak a pasztazo elektronmikroszkopidban.

Visszaszort (backscattered) elektronok. Az eredeti nyalabbol rugalmas és rugalmatlan nagy-
sz0gll szorast szenvedett elektronok. Képalkotasra felhasznalhat6 a pasztazo elektronmikrosz-
kopban.

Rontgen—fotonok. Az elsddleges elektronnyalab hatasara belsé héjon elektron vakancia kelet-
kezik. A betoltédés soran rontgen foton tavozik. Kémiai 6sszetétel meghatarozasra hasznalha-
to. Az analitikus elektronmikroszképidban a legaltalanosabban hasznalt jel. Sok pasztazo
elektronmikroszkopba is beépitenek rontgen detektort.

Auger—elektronok. Az elektronnyalab a minta atomjanak bels6 héjardl elektront 16k ki, majd
az elektronhiany magasabb héjrol betoltodik. A betdltédés soran energia szabadul fel, amely
atadodik altalaban egy magasabb nivon elhelyezkedd elektronnak, amely tavozik az atombol.
Ez az Auger—elektron, amelyet az Auger—elektron spektroszkopia hasznal és a minta kémiai
Osszetételrdl ad informaciot. Elsésorban feliiletvizsgélatra hasznalhato. A pasztazo elektron-
mikroszkopok altalaban nem tartalmaznak Auger—elektron detektort.

A pasztazo elektronmikroszkop (SEM) felépitése, miikodése

A mikroszkop fontosabb egységei: elektronforras, objektiv lencse, pasztazo tekercsek, detek-
tor(ok), mintatartd. A pasztazo elektronmikroszkop felépitése az alabbi képen latszik.

magneses lencse
képernyd
vezérléshez

visszaszort 1]
elektron o/ le

szekunder
mintatarté minta elektron
—
detektor

6.15. dbra A pasztazo elektronmikroszkop felépitése

Az elektronmikroszkdpokban az elektronok forrasa az elektronagya. Az elektronagytiban az
elektronokat szolgaltatd katod kétféle lehet:

Izzokatodos forrds, amelynek anyaga volfram (W) vagy lantan—hexaborid (LaB6). Az izzoka-
todos forras vakuumigénye 10° — 107 Pa.
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Téremisszios forras (field emission gun = FEG), ltaldban W heggyel. Ezt a forrast hidegka-
tédos forrasnak is szoktak nevezni, mivel az elektronokat nem a katod hevitésével, hanem
elektrosztatikus térrel nyerjik ki a fém feliiletébol. A téremisszids forras vakuumigénye joval
nagyobb ~ 107 Pa.

Az izzbkatddos forras egyszeriibb, és igénytelenebb, de kisebb intenzitast és rovidebb élettar-
tamu, mint a nagyvakuumot igénylé téremisszios forras. A korszerli SEM—ekben gyakran
termikusan is segitett téremissziot alkalmaznak (Schottky—forras). Ilyenkor a forrds anyaga
altalaban a kis elektron—kilépési energiaval rendelkez6 zirkonium—oxid (ZrO).

‘é eldfeszité
ellenéllas

D aiita téremisszios [
v

izzito tapegység

hevitett katod

Wehnelt-henger

!_Otépegység katdd . -
¥ 1. anéd - ST
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\
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v

ekvipotencidlis
fellletek »

anéd-lemez

6.16. dbra Az izzékatodos és a téremisszios forras szerkezete

A katddbol kilépd elektronokat elektromos tér gyorsitja a sziikséges energiara. A pasztdzo
elektronmikroszkopban az elektronok maximalis energidja altalaban Enax = 30 — 40 keV. Az
elektronforrasokat a 6.16. abra szemlélteti.

A forrasbdl kilépd nyalabot elektromagneses elven miikodd lencse fokuszalja. Az elektron-
mikroszkopokban alkalmazott elektron lencsék a Lorentz—eréhatés alapjan miikodé magneses
lencsék (6.17. dbra).

optikai
tengely felsé

6.17. dabra A magneses tér alakja az elektron—lencsében
A magneses lencsék képalkotasa analogiat mutat a vékony optikai lencsék képalkotasaval. Ez

az analdgia azonban altalaban csak kis nyaldabnyilasszog esetén teljesiil. Az elektronok a
lencsében spiralis palyan mozognak, a lencse fokusztavolsaga az elektromagnes aramaval
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szabalyozhat6. A nagyitastol fliggben a nyalab atmérdje a mintan az objektiv lencse segitségé-
vel valtoztathatd. A legjobb mikroszkdpok esetén a nyalab minimalis 4tméréje a mintan ~1 nm.

A korrekciés magnesek (6.18. dbra) (stigmator) az objektiv lencse asztigmatikus hibajat
korrigaljak.

pasztazé tekercsek

korrekcios magnesek

nyalabkorlatozé apertira

6.18. dbra Az objektiv lencse a pdsztazo tekercsekkel, korrekcios magnesekkel és az apertiuraval

A sokszor az objektiv lencsével 0sszeépitett pasztazo tekercsek segitségével a nyalab sorrol—
sorra végigpasztazza a minta feliiletét. Az elektronnyalab a mintabdl kiillonbozd ,,termékeket”
valt ki. A SEM-ben altaldban a szekunder elektronokat (SE), a visszaszort elektronokat
(backscattered electron = BSE) és a rontgen fotonokat hasznaljuk képalkotasra. A legegysze-
rlibb pasztazo elektronmikroszkopokban (6.19. dbra) csak szekunder elektron detektor van.

beesd nyalab

pasztzé pasztazo
tekercsek l .7 generator eltéritd tekercsek
detektor _/ L

megjelenitd képernyé
__E jelerdsitd

minta

6.19.dbra A pasztazo elektronmikroszkop miikédésének elve

A minta feliiletét pasztazé elektronnyalabot a pasztazo generator vezérli. Ugyanez a generator
vezérli pontrél—pontra a képernyd pontjainak aktivalasat. A nyalab altal kivaltott elektronok
vagy rontgen fotonok intenzitasat az adott termékre érzékeny detektor érzékeli. A detektorok
jele moduldlja a megjelenitd képernyd pontjainak intenzitasat. Ha a minta feliiletének emisz-
szi0ja megvaltozik, akkor ez a valtozas latszik a képernydn.

A TEM miikodése

A TEM a vékony minta egyik oldalan elhelyezkedd megvilagité rendszerbdl és a minta masik
oldalan elhelyezked6 képalkoto—, vetité rendszerbél all (6.20. dbra). Az elektronforrasbol
kilépd elektronok az agyu gyorsitod fokozataban nyerik el jol meghatarozott energidjukat. Ezt a
monoenergias nyalabot a megvilagité rendszer kovetkez6 elemei, a kondenzor lencsék gyiijtik
Ossze és teritik szét egy adott méretii folton beliil kozel homogén megvilagitassad. A megvila-
gité nyaldb lehet kozel parhuzamos, azaz sikhulldm (képalkotasnal), vagy fokuszalt, azaz
konvergens (analitikai alkalmazasnal). Ez a nyalab vilagitja meg a mintat. Az elsddleges le-
képezést végzo objektiv lencse képét a vetitd rendszer tovabbi lencséi kozvetitik a képrogzito-
re (film, CCD vagy imaging plate=IP).

A kapott kép nagyitasa fiiggetlen a megvilagitott teriilet nagysagatol, egyediil attol fiigg, hogy
az objektiv lencse képsikjaban megjelend rogzitett nagyitasu (30—40-szeres) valodi képet a
vetitd rendszer hanyszorosara nagyitva vetiti tovabb a képrogzitore.
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objektiv

elsd kép

6.20. dbra TEM felépitése

Az idealisan pontszert forras képe harom hatds miatt nem ideélisan pontszer(i, hanem kiszéle-
sedett korong. Ezek a diffrakcios hiba, a lencse gdmbi hibdja (szférikus aberracid) €s ha su-
garzas nem teljesen monokromatikus, akkor a lencse szinhibaja (kromatikus aberracio). A
gombi hiba Cs allanddja a lencse mindségét jellemzd adat, aminek értéke gyartaskor elddl.
Napjaink egyik fejlesztési irdnya a valtoztathatdo Cs korrektor beépitése, szuperfelbontast igé-
16 rekonstrukciods eljardsok szdmara.

Roéntgendiffrakcios vizsgalatok

A rontgensugarak elektromagneses hullamok, az elektromagneses szinképen az UV— és a y—
sugarak altal lezart teriileten helyezkednek el (6.21. dbra).

lathat6 fény

alacsony energia nagy energia |
|

energia

I i } I T T I T T I T T '

1 meV 1leV 1 keV 1 MeV
. R R

frekvencia (Hz)
3x10%° 3X10% 3x10% 3x10% 3x10%8

p——T | | | d i b G L i
radio |mikrohullam| infravoros ultraibolya rontgen gamma

T T T T T T T T T T
g0 10 10° 10% 105 41076 107 10 4107 H107vEEdE
hullamhossz (m)

6.21. dbra Az elektromagneses spektrum
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Diffrakcios vizsgalatokhoz csak a révid hullamhossztartomanyba es6 sugarzast alkalmazzuk
(n. ,.kemény” sugarzas), amely hullimhossza a 100 pm—es (0.1nm = 1 A) tartomanyba
esik csakugy, mint a legtobb kristalyos anyag racsallandoja, igy megfelel6 a kristalyokon valod
elhajlasi (diffrakcios) jelenségek eldidézésére.

A rontgensugarzas eldallitasa

A rontgensugarzas eldallitasara két alapvetd modszer ismeretes. A sugarzast leginkabb un.
rontgencsovekkel vagy Un. szinkrotron tarolégytiriivel generaljak.

Egy rontgencsében rontgensugarzas keletkezik, ha egy fokuszalt elektronsugar, amelyet
nagy fesziiltséggel gyorsitunk fel, bombaz egy allo vagy forgd anoddot. Amint az elektronok
iitkoznek az anod atomjaival és lelassulnak, energiajuk csokken, amit egy folytonos spekt-
rumu rontgensugarzas formajaban emittalnak. Az igy kisugarzott energiat pedig fékezési
rontgensugarzasnak nevezziik.

a-12 ¥

O fuley

T

ol
s09a’ o

Rlg-

6.22. dbra Rontgencsd felépitése

A nagyenergiaju elektronok az atomok legbelsd, lezart héjairdl ki is 16khetnek elektronokat
(ionizacid). Pl. egy elektronnyaldb, amelyet kellden nagy fesziiltséggel gyorsitunk fel, és az
ha becsapodik egy réz lemezbe (anddba), az iitk6z6 elektronok elegendd energiaval rendel-
keznek ahhoz, hogy ionizaljak néhany Cu atom 1s (azaz K-héjon levd) elektronjat. A kiilsé
palyak egyik elektronja (2p vagy 3p) szinte azonnal elfoglalja a szamara energetikailag ked-
vezobb (kisebb energidju) atomi palyat, és az dtmenetben felszabadul6 energia rontgensugar-
zas formdjaban jelentkezik. Mivel az atomi palyak energidi kvantaltak, az atmenetekhez tarto-
z6 energiak is kvantaltak, igy monokromatikus rontgensugarzast kapunk. A réz esetében a
2p—1s dtmenet, amelyet Ko—nak neveznek, 1,54 A hulldmhossz{i, mig a 3p—1s (Kp) atme-
netnek megfeleld hullimhossz 1.39 A. A Ka 4atmenet joval gyakrabban fordul eld.

A kiilonb6z6 atomok altal keltett rontgensugarzas hullamhossza az eltérd elektronenergidk
miatt eltér. Moseley torvénye szerint adott elem Ka vonalanak hulldmhossza csokken a no-
vekvo rendszammal.
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6.23.dbra Elektrondatmenetek alakuldsa

Az un. szinkrotronsugarzast, ami egy széles frekvenciatartomanyt 4tfogd elektromégneses
sugarzas, egy kor alaku tarologylriiben (szinkrotron—gytirl) kozel fénysebességgel mozgo
elektronok emittaljdk. Ezek a nagyteljesitményti forrdsok, amelyek tobb ezerszer vagy millio-
szor nagyobb intenzitasu sugarzast bocsatanak ki, mint a hagyomanyos laboratériumi ront-
gencsovek, nélkiilozhetetlenek tobbféle modern szerkezetvizsgdlathoz, és jelentds eredmé-

nyeket hoztak szamos tudomanyteriileten.

elektronforras

LINEARIS
GYORSITO

TAROLOGYURU

6.24. dbra Szinkotron elvi felépitése

Rontgensugaras anyagvizsgalati modszerek
A rontgendiffrakcio felfedezése Max von Laue nevéhez kéthetd, aki arra kovetkeztetett, hogy

a rontgensugarak a kristalyokon athaladva valosziniileg elhajlanak, ugyanis a hulldimhosszuk
nagysagrendileg 6sszemérhetd a racsallandoval.
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6.25. dbra Laue—modszer elve

A rontgensugarak elsdsorban az atomok elektronjaival 1épnek kolcsonhatasba. Szemléletesen,
a sugarzasbol tobb—kevesebb foton litkdzik az elektronokkal, és eltériilnek az eredeti iranyuk-
tol. Az eredmény az, hogy az atom elektronfelhdje mintegy masodlagos sugarforrasként vi-
selkedik, a tér minden irdnydba sugarozza a rontgenfotonokat. Ezt a jelenséget nevezziik ront-
genszorasnak. Ha a rontgensugarak nem veszitenek energiajukbol, a folyamat un. Thompson
v. rugalmas szoras (elastic scattering). Az is lehetséges, hogy a sugarak rugalmatlanul szor6d-
nak (Compton v. inelastic scattering), ekkor energiajuk egy részét az elektron fel is veszi. A
diffrakcios kisérletekben csak a rugalmas szorast vizsgéljuk.

A sok—sok atom altal szort rontgenhullamok egymassal gyengit6 vagy erdsitd interferenciaba
1épnek, és a hullamtér egy adott helyén a sugarzas intenzitasat az dsszes elemi hullam szuper-
pozicidja hatarozza meg. Ha az atomok szabalyos elrendezddésiiek, ¢s az ismétlodo egysé-
gek tavolsadga azonos nagysagrendben van a hullamhosszal, mint a kristalyokban, az erdsitd
interferencia(k)nak megfeleld sugarzast ugy észleljiik, mintha a beesé sugar adott szoggel (v.
szogekkel) valo elhajlast (diffrakciot) szenvedett volna.

A kristalyokon 1étrejovo diffrakcios kép legkorabbi elemzésében a kristaly racssikjait tiikrok-
nek tekintették, a kristalyt pedig egymastol *d’ tdvolsagra 1év0, visszaverd sikok egylittese-
ként fogtak fel (6.26. abra).

E modell alapjan meghatarozhatjuk, hogy milyen szoget kell bezarnia a kristalysikoknak a
beesd rontgensugarakkal ahhoz, hogy erdsitd interferencia j6jjon 1étre. A modell alapjan, bar
az elhajlast mar masként magyarazzuk, még ma is reflexionak nevezziik az erdsitd interfe-
rencia révén keletkezett diffrakcids sugarat, ill. a rontgendiffraktogramokon megjelend csu-
csokat. A diffraktogramokon a rontgensugarak intenzitasat abrazoljuk az Gn. 20 szog fiigg-
vényében, ahol a 0 a kristalysikok €s a beesési sugar altal bezart szog.
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6.26. dbra Rontgen diffraktogram

A fenti adbran feltiintetett két sugar kozti utkiilonbség, egyszerti geometriai megfontolasok
alapjan 2dsin@. Sokféle 0 szognél igaz, hogy az utkiilonbség nem a hullimhossz egész szdmu
tobbszordse, ezért a hullamok gyengitd interferenciat mutatnak. Ha azonban az utkiilonbség a
hulldmhossz egész szdm tobbszordse, azaz n*A, akkor a visszavert hullamok fazisban van-
nak, erdsitd interferencidba lépnek egymassal. Mindebbdl kovetkezik, hogy olyankor fogunk
reflexiot észlelni, amikor a 6 szog eleget tesz a

n-A=2-d-sin © (6.2)

Bragg—egyenletnek. Az n=1 esetben Un. elsérendi reflexiot kapunk, ez a legnagyobb intenzi-
tasu. Az n=2,3 egész szamoknak megfeleld reflexiokat rendre masodrendii, harmadrendd, stb.
reflexioknak nevezziik, ezek 2,, stb. hullamhossznyi utkiilonbségeknek felelnek meg. A
Bragg—egyenlet a rontgenkrisztallografia alapvetd Osszefiiggése, a racssikok kozotti tdvolsa-
gokat hatarozhatjuk meg vele: ha a vizsgalt reflexidhoz tartozo 0 szog ismert (ezt mérjiik),
akkor d az egyenletbdl kiszamolhato.

Laue-modszer

Egykristalyok vizsgalatara alkalmas modszer (6.27. dbra). A vizsgalandd kristalyt vékony,
fehér rontgensugarral vilagitjak meg, a reflexids pontokat filmen régzitik, vagy fluoreszkald
ernyon figyelik meg. Tekintettel arra, hogy a vizsgalt kristalyt fehér sugarzassal vilagitjak
meg, nem tudjék, hogy a reflexidt a sugarzas milyen hullamhossziisagli 0sszetevdje hozta
1étre, azaz a reflektalo racssikok tavolsagat a Bragg—egyenlet segitségével nem tudjak megha-
tarozni. Jelentdsége abban van, hogy ha egy kristalyt egyik kristalytani tengelyével parhuza-
mosan vilagitjak meg, a keletkez6 kép szimmetriaja megegyezik a vizsgalt kristalynak az ille-

crer

rozasat.
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6.27. dbra Forgokristalyos réntgenvizsgalati modszer

A forgokristalyos eljarast szemlélteti a 6.27. dbra. Szintén egykristalyok vizsgalatara alkal-
mas. A kristalyt ez esetben homogén sugarral vilagitjadk meg. Hogy ki tudjak elégiteni a refle-
x10s egyenletet, a kristalyt valamelyik kristalytani tengelye koriil forgatjak. A felvillan6 refle-
xiokat a kristaly mogé elhelyezett lemezen vagy a kristaly koriil hengerpalast alakban elhe-
lyezett filmen rogzitik. A forgokristalyos modszer mar alkalmas arra, hogy a kristaly egyes
racssiktavolsagait meghatarozhassak.

Debye — Scherrer — eljaras

Az eljaras polikristdlyos anyagok vagy pormintdk vizsgalatdra alkalmas. A polikristalyos
anyagra monokromatikus rontgensugdr nyaldbot bocsatanak. A nagyszamu kristaly kozott
feltétlen lesz olyan is, amely ki tudja elégiteni a Bragg—feltételt, azaz a rontgensugar rajta
reflektalodik. A kedvezd helyzetli racssikok szaméanak novelése érdekében a mintat forgatni is
szoktak. A valamely amorf kdtdanyaggal Osszreagasztott vizsgalando darabot egy henger ala-
ki kamra kozéppontjaba helyezik. A 1étrejovo reflexiok a 6.28. dbranak megfeleléen egy—egy
20-nyilasszogl kup palastjanak felelnek meg. A relfexiok negyedrendii gorbék, tekintettel
arra, hogy a filmen talalhato reflexiok alakja egy kup és egy hengerfeliilet 4thatasi vonala.

6.28. dbra Debye—Scherrer eljards

A Debye—Scherrer kamra geometriai méretének ismerete a vizsgalathoz hasznalt monokroma-
tikus rontgensugar hullamhossza és a filmen mért tavolsagok alapjan az egyes vonalakhoz
tartozo racssik tavolsagok szamithatok. Az egyszeriis€gén, olcsosagan, konnyl kezelhetdsé-
gén kiviil legnagyobb elonye, hogy egyetlen felvételen felfoghato és értékelhetd valamennyi,
a hasznalt monokromatikus rontgensugar hatasara 1étrejovo reflexid. Ezek alapjan a Debye—
Scherrer eljaras alkalmas ismert Osszetételli anyagok racsparamétereinek meghatarozasara,
ismeretlen anyagu kristalyos mintak azonositasara, egyes kristalyos fazisok relativ mennyisé-
gének megallapitasara. Az elmondottakon kiviil is 1éteznek egyéb tovabbfejlesztett eljarasok a
racsparaméterek nagyobb pontossdgu meghatdrozdsara, amelyekben lehetdség nyilik pl. a
probatest felhevitésére, azaz racsparaméter valtozasaval jaro folyamatok tanulméanyozésara is.
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Rontgendiffraktométer

A diffraktométerek 1ényegében a Debye—Scherrer mddszer alapjan miikodnek, azzal a kii-
lonbséggel, hogy a relfexid intenzitasat szamlalocsd segitségével mérik. Egy valosagos
anyagrol (nem egykristalyrol) kapott reflexiot a kovetkez6 adatokkal lehet jellemezni:

— reflexid helyével

— areflexid intenzitasaval

— areflexid intenzitasanak eloszlasaval.

Ez utobbi az, amely leginkabb elkiiloniil eddigi ismereteinktdl, mivel eddig relfexié intenzitas
eloszlasrél nem beszéltiink. A fogalom a kovetkezdt jelenti: a valésagos anyagokban marado
fesziiltségek, idealistol eltérd racsparaméterek, torzult racsok, sth. vannak, amelyek azt ered-
ményezik, hogy a reflexio egy szogtartomanyban intenzitds eloszlassal jellemezhetd.

Egyéb roncsolasmentes anyagvizsgalati modszerek

Barkhausen-zaj mérésén alapulé kiolvasas

Valtoz6 erdsségli magneses mezdbe helyezett ferromagneses anyagok magnesezettségét a
magnesezési gorbe irja le. A valtoz6 magneses tér hatdsara az anyag felmagnesezddése nem
folytonosan, hanem ugrasokkal torténik, amelyeket felfedez6jiikr6l Barkhausen—zajnak ne-
veznek. A jelenséget az magyardzza, hogy a ferromagneses anyagok szerkezetére a mar is-
mertetett tartomanyok — azaz magneses domének — jellemzok, amelyekben az elemi atomi
magneses momentumok (spinek) beéllasa irdnya azonos. Alapvetéen a domének magnesezett-
sége egymashoz képest eltérd, az anyag ered0 magnesezettsége nulla. Valtoz6 amplitudéju, de
allando iranyti magneses tér hatasara a térer6vel egyez6 iranyt domének névekedésnek indul-
nak az ellentétes iranyt domének rovasara, majd az ellentétes iranyt domének is atfordulnak
a térerd novekedésével.

Magnesezés gate

e H

6.29. dbra Barkhausen zaj fizikai magyardzata
A doménfalak ilyen fajta mozgéasa nem folytonos, ugyanis az anyagban levé hibak megallitjak

a falmozgast, és csak nagyobb térerd hatasara ugorjak at hirtelen az akadalyt. Emiatt a magne-
sezettség novekedése sem folytonos, a magnesezési gorbe nagyon sok kis 1€pcsdbdl all. Ezek
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az ugrasszeri atfordulasok egy kiilsé mérétekercsben elektromos fesziiltségvaltozast keltenek,
amely jelenséget nevezziik magneses Barkhausen—zajnak.

Szort fluxus mérésén alapulé kiolvasas

A szort terekre és kornyezeti elektromagneses zajok mérésére leginkabb érzéketlen detektalasi
mod a mozgod tekercses. A mddszer hatranya, hogy statikus mérésre alkalmatlan, relativ el-
mozdulésra sziikség van az induktiv detektalds miatt. A relativ elmozdulés kétféleképpen biz-
tosithato:

—tekercs, vagy

—a vizsgaland6 munkadarab

végez forgo, alternald vagy folyamatos egyenes vonali mozgast.

Felmagnesezés nélkiil a remanens magnesezettség mérésekor a kapott jel/zaj viszony nem
felel meg az elvarasoknak, mert a korong remanens magnesezettsége a jel nagysagaval egy
nagysagrendbe esik, ezért a mintat fel kell magnesezni.

Erdsitd SZOrd Erésitd
¢ : |

Gerjesztés ——
I=all Oszcilloszkop

— -
-

6.30. dbra A szort fluxus mérés dsszeadllitdsanak vazlata

Az Osszeallitas vazlata a 6.30. abran lathatd. A minta felméagnesezése szolenoiddal, a jel de-
tektalasa nyitott vasmagu tekerccsel torténik. A kapott jelet elderdsité sokszorozza, majd egy
szlird vagja le a zajokat. Tovabbi erdsités utan oszcilloszkop szolgél a jel megjelenitésére és
az adatok digitalizalasara, a kapott értékeket az oszcilloszképhoz csatlakoztatott személyi
szamitogép gyljti és tarolja.

A felmagnesezést végzd gerjesztd tekercs a mérés soran allandd tavolsagra helyezkedik el a
szonddhoz képest. A szondaban tehat a homogén és allo6 méagneses térben nem keletkezik in-
dukalt fesziiltség. Egy magnesesen homogénnek tekintheté minta mozgatasa (forgatasa) a
szonda eldtt a homogén magneses térben szintén nem indukal fesziiltséget a szondaban, mert
a minta minden pontja azonosan magnesezddik fel és le, valamint a homogenitds miatt nem
alakulnak ki a fluxus eloszlasban valtozasok.

Abban az esetben, ha a minta nem homogén, tehat taldlhatoak a mintaban magnesesen 14-
gyabb ¢és keményebb térfogatok (He<Hc), akkor az eltérd tulajdonsagu térfogatok hatdran
kialakulo fluxus valtozasok fesziiltséget indukalnak a szondaban (6.31. dbra).
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Kel alakja

N 4%

Elmozdulas
-

Eltérd permeabilitasy anyagrész

6.31. dbra Az eltéré tulajdonsagu anyagreészek hatarain kialakulo fluxus siiriiség valtozasbol adodo
jel sematikus abrdja

Orvényaramu repedésvizsgalat

Az orvényaramu roncsolasmentes anyagvizsgalat az elektomagneses indukcié elvén alapul.
Valtakozo drammal taplalt tekercset fémtargy kozelébe helyezve, abban 6rvényaram keletke-
zik, amelynek nagysaga a kovetkezok fiiggvénye:

— az anyag fizikai tulajdonsagai (W, ©),

— geometriai paraméterek,

— folytonossagi hianyok.

x  Hx=Hocos{wt) HO

6.32. dabra Az érvényaram anyagbahatolasa
A 7>0 félteret kitoltd, magnesesen vezetd kozeg feliiletére térben homogén, x irdnyt
H, = H,cos( wt) (6.3)
id6fliggésti magneses teret kapcsolunk z=0—ban. A kozeg belsejének z<d tartomanyadban loka-

lizalt magneses tér és aram ébred (lasd 6.32. dbra).
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Az drvényaram anyagba hatolasi mélységét a kovetkez6 — Maxwell-egyenletekbdl levezethe-
té — Osszefiiggés irja le:

(6.4)

Ahol ¢ az anyag vezetbképessége, u a permeabilitas, @ a gerjeszté aram frekvenciaja, tovabba
o0 a behatolasi mélység vagy skin—mélység, ahol az 6rvényaram eréssége 1/e—ad részére csok-
ken.

Az Orvényaram intenzitdsa tehat legnagyobb kozvetleniil a feliilleten, az anyag belseje felé
exponencialisan csokken, ahogy azt az 6.33. dbra is szemlélteti.

orvénydram

-~
- ~
- ~
-~ ~

= behetoldsi e
mélység r
X

1
<>
Intenzitds Intenzitds
magas vezetdképesség alacsony vezet&képesség
nagy permeabilitds alacsony permeabilitds
magas frekvencia alacsony frekvencia

6.33. dbra Orvénydram erésségeloszldsa a mélység fiiggvényében

Az orvényaramok a magneses fluxus irdnyara merdlegesen, azaz a gerjesztd tekercs illetve a
fémfeliilet sikjaval parhuzamosan folynak a fémben, ahogy ezt a 6.34. dbrdn is lathatjuk. Mi-
vel az 6rvényaram csokkenti az effektiv fluxust, igy a fém belseje felé haladva egyre kisebb a
gerjesztd tér, ezért, mint ahogy mar fent emlitettiik, maga az drvényaram is.

www.tankonyvtar.hu © Balla Sandor, Ban Krisztian, Lovas Antal, Szabd Attila, BME




6. ANYAGVIZSGALAT 183

A
/Hp prime

ip gerjesztd aram

He orvényaram
< 5 Y]

vizsgdlati anyag Orvényaram

7o 1
THIWE

6.34. dbra Orvénydram kialakuldsa

Hasonldéan a gerjesztd térhez, az indukalt Orvényaramok is idében valtozd aramok,
amplituddjuk és fazisuk azonban kiilonb6zd. Az drammal atjart egyenes vezetd és egy egy-
menetes tekercs magneses tere (O magneses fluxus) a 6.35. dbrdn lathatd. Lathatjuk, hogy a
tér iranyitottsaga jobb kéz szabaly szerint alakul.

\\\,\ s
/J‘/

magneses fluxus

P -

,_— =~

\

6.35. dbra Arammal dtjart vezeté mdagneses tere

A fluxus az aram linearis fiiggvénye. Ha a tekercs menetszadma (N) ndvekszik, és minden me-
netben ugyanaz az éram folyik a mégneses tér szintén lineérisan novekszik, de a téreloszlas a

crer

D=N*| (6.5)

Faraday torvénye szerint az idOben valtozo aram egy tekercsben fesziiltséget indukal, amely-
nek nagysaga aranyos a fluxusvaltozassal.

U=N*dd/dt (6.6)

Lenz torvénye szerint az indukalt fesziiltség olyan polaritasa, hogy az altala 1étrehozott aram
magneses tere az Ot 1étrehozo teret visszagerjeszteni igyekszik, azaz

Us=N*d,/dt (6.7)
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ahol Us az indukalt fesziiltséget, @p, a gerjesztd magneses fluxust jeloli, ds pedig az indukalt
fesziiltséggel 1étre hozott Is altal keltett magneses fluxus, amely tehat ellentétes irdnya ®p—
vel. Emiatt az egyensulyi magneses fluxus a kett6 ereddje:

Orvényaramu anyagvizsgalatnal a szekunder kor a munkadarab, illetve az abban keltett &ram
tere, amelyet az anyag fizikai geometriai sajatossagai szabnak meg.

A mérési elv a kovetkezd: linearis esetben, példaul amikor paramagneses anyagrol van szo, —
igy a nem linearis B—H gorbével nem kell szamolni — lehet a szuperpozicio elvére tamaszkod-
va particionalni a problémat. A repedés illetve a gerjesztd tekercs egyiittes hatdsaként kialaku-
16 6rvényaram eloszlast fel lehet fogni egy 0sszegként — a repedés nélkiil kialakul6 tgyneve-
zett torzitatlan orvényaram eloszlas (altaldban szimmetrikus), illetve egy virtualis ellenaram
forras tovabba annak arameloszlasanak az Osszege. Ez a szuperpozicio elvének 1ényegi alkal-
mazasa. A virtudlis ellendram az az aram, ami ahhoz kell, hogy a repedés helyén eredében
majd nulla legyen az aram. gy ez ott, a torzitatlan drvényaram—eloszlas —1-szerese, de csak a
repedés térfogataban, mint peremfeltétel. Ha most a repedéstdl is eltekintiink, és csak ezt a
virtualis ellenaram forrast képzeljiilk magunk elé, akkor el tudjuk képzelni, hogy ennek az
arama az energia minimumra térekedve miként tud a legrévidebb tton a repedés helye koriil
zarddni. Ez a virtudlis ellenaram tulajdonképpen az 6rvényaram perturbacidja, aminek ha a
magneses terét kiszamitjuk, kapjuk a magneses perturbaciot, azaz nem a teret, csak annak a
repedés hatasara torténé megvaltozasat, azaz a torzulasat. Az drvényaramok torzulasat lathat-
juk a 6.36. abran. A magneses perturbacio kovetkeztében csokken az 6rvényaramok magne-
ses terének fluxusa, igy az eredd fluxus néni fog, amelynek valtozasat mérni lehet.

tekercs szélek

- drvenyaramek

_prabodorab
"

-~

oryényarom Fepedis
tor zulsok

6.36. dbra Szerkezetvaltozas hatasa az orvényaramra

Az Orvényaramu roncsoldsmentes anyagvizsgalat tehat a kovetkezd részfeladatok teljesitését
igényli:

— elektromégneses tér gerjesztése

— elektromagneses tér modulacioja a vizsgaland6 anyaggal

—a moduldcios jel erdsitése, zavar6 tényezok kikiiszobolése

— a vizsgalati eredmény vektorkomponensekre bontasa, megjelenitése, kijelzése.

—a mérési eredmények analizise

Az Orvényaram egyarant alkalmas a legkiilonbozébb alaktl és méretli tombok, lemezek, fém
alkatrészek feliileti és feliilet alatti hibainak (repedések, varratok, zarvanyok, tiregek) Kimuta-
tasara, méretellendrzésére, bevonatok rétegvastagsaganak mérésére.

A sokféle feladat nyilvanvaléan nem teljesithetd egyazon mérdtekerccsel, igy mig a mérébe-
rendezések szama korlatos, addig tetszéleges szamu mérétekercset kiilonboztethetiink meg. A
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mérdtekercsek alaptipusai a 6.37. abran lathatok, ezek rudak, csdvek ellendrzésénél hasznalt
un. ateresztd tekercs, hibakereso szonda és egy kombinalt valtozat.

OjD@ @\ﬂt gjl

@)

e
9 )

6.37. dbra Merdtekercs tipusok

Mivel a tekercsek impedancia valtozasa kdzvetlen kapcsolatban van a mérendo targyak fizikai
sajatossagaval, ezért ezeket abszolut tekercseknek nevezziik. Hibafajtdk azonositasara, beha-
tolasra tobbnyire abszolut tekercset haszndlnak. Geometriai méretvaltozasra, folytonossagi
hianyra az abszolut tekercs kozel azonos modon reagal, ezért ilyen feladatra kevésbé alkal-
mas. Erre a célra lehet6ség szerint differencialé mérdtekercset alkalmaznak.

A differencialdo mérétekercs nem ad kimend jelet, ha a két tekercsben levé targy minden fizi-
kai jellemz6je azonos. Ha valamilyen hiba, repedés keriil az egyik tekercs kozelébe, megval-
tozik a két tekercs kiegyenlitettsége, és a kiegyenlités aranyos lesz a hiba méretével. Mivel a
kimeneten tobbnyire nincs fesziiltség, ezért ennél az elrendezésnél nagyobb fesziiltség hasz-
nalhato, mint az abszolut tekercseknél. A kiilonféle tekercs elrendezések nemcsak abban kii-
16nboznek, hogy eltérd fizikai tulajdonsagok mérésére optimalisak, de egy meghatarozott hiba
esetén kimendjeliik is mas és mas, amelyet a 6.38. dbra szemléltet.
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6.38. dbra Kimend tekercsjelek

Egy tovabbi mérdtekercs kombinacid az n. ,,ad6—vevd” elrendezés.

o A gerjesztd tekercs magneses tere a vizsgalando targyon keresztiil csillapitva éri el a
vevo tekercset, amelynek mérhetd jelfesziiltsége nem valtozik, ha a két tekercs kozt
mozgo lemez hibatlan, és a két tekercs tavolsaga sem valtozik. Barmilyen hiba, vagy
falvastagsag valtozas mar jelentds kimend jelet general.

e Az adod és a vevl egyazon oldalra kertil. A nagyméreti adotekercsben helyezkedik el a
két kisméretli elektromosan ellenkotott vevitekercs. A differencial kapcsolast vevo-
kor levegdben jelet nem ad, fémtargy kozelében azonban a két tekercs tere modosul,
¢és a kimeneten fesziiltség mérhetd.

Ultrahang eloallitasa és érzékelése

Az iparban leginkabb elterjedt roncsoldsmentes anyagvizsgéalati modszer az ultrahangos zar-
vany ¢€s repedésvizsgalat. Kiemelt jelentdséggel bir elsdsorban ontott, illetve hegesztett szer-
kezetek mindsitésére.

Az anyagvizsgalathoz sziikséges ultrahangot a piezoelektromos jelenség felhasznalasaval kel-
tik és érzékelik. E jelenség soran egyes kristalyokban mechanikai terhelés hatasara villamos
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fesziiltség keletkezik. A kristalyokbol —leginkabb kvarckristalybol— a megfeleld kristalytani
iranyokban hasab alaku részt vagnak ki. Ezek szemben fekvé lapjait nyomassal terhelve, a
lapokon ellentétes eldjelt elektromos toltések keletkeznek. Amennyiben a mechanikus hatas
iranya valtozik, tehat ha a lapok nyomas helyett huzo igénybevétel hatasa ala keriilnek, a tol-
tés eldjele is megvaltozik. Ez a jelenség forditott modon is végbemegy, vagyis ha a kristaly
két szemben levo lapjara ellentétes eldjelii elektromos toltést adnak, valtozik a kristaly vastag-
saga, a polaritastol fliggéen ndvekszik, vagy csokken. A piezoelektromos tulajdonsagu kvarc-
kristaly lap tehat alkalmas arra, hogy a mechanikus impulzust fesziiltség jellé, a fesziiltséget
pedig mechanikus jellé alakitsa. Az elobbi tulajdonsagokat felhasznalva mind ultrahangok
érzékelésére mind pedig gerjesztésére alkalmas detektorok épithetok.

A kristalylapot megfeleld szerkezetbe, un. vizsgalo fejbe erdsitik. A vizsgalofej biztositja a
kristalylap kell6 befogasat, megtamasztasat, a mechanikai vagy kémiai hatasokkal szembeni
védelmét, az elektromos vezetékek csatlakozasat, mind pedig az ultrahangrezgéseknek a vizs-
galt anyagba val6 atvitelét. Alakjuk illetve a kibocsatott hanghullamok iranya szerint készit-
het6k merdleges sugarzofejek vagy szog sugarzofejek.

6.39. dbra Merdleges sugarzofejek

A kibocsatott hullamok szamara a levegd igen nagy akadalyt jelent, ezért biztositani kell a
vizsgalofej és a besugarzott feliilet kozott a levegd kizarasat. Ezt a célt szolgalja az un. csato-
loanyag, amely kitolti a vizsgaldfej €s a vizsgalt anyag kozti teret. A csatoldoanyag tobbnyire
olaj. A csatolas céljara olyan viszkozitasu anyag felel meg, mely a feliilet egyenetlenségeit jol
kitolti, a feliiletr6l nem csorog le €s a vizsgalofej konnyed mozgatéasat is lehetdveé teszi. Az
ultahangfejtdl a jel arnyékolt kabelen jut el a mérémiiszerig, mely berendezés a napjainkra
hordozhaté kézi késziilék méretlire zsugorodott. A 6.40. abra egy ultrahangos vizsgaloberen-
dezést szemléltet.

6.40. dabra Hordozhato ultrahangos hibakeresé miiszer

© Balla Sandor, Ban Krisztian, Lovas Antal, Szabd Attila, BME www.tankonyvtar.hu




188 ANYAGISMERET

Vizsgalati modszerek

A vizsgélatokat leggyakrabban a visszaverddé hang, a visszhang érzékelése alapjan, un. im-
pulzusvisszhang modszerrel végzik. Ilyenkor a hangimpulzus keltésére és a visszhang érzéke-
lésére ugyanazt a vizsgalofejet hasznaljak, a késziilék a megfelelé ado—vevd atkapcsolast au-
tomatikusan végzi.

Az anyagban halad6 ultrahangimpulzus csak megfeleld helyzetli feliiletrdl vagy feliiletekrol
visszaverddve jut ismét a vizsgalofejbe. Ilyen feliiletek hidnydban nem kapunk visszhangot.
Ebben az esetben a késziilék erny6jén csak a belépdjel lathatod (6.41. dbra).

6.41. dabra Ultrahang belépdjele, nincs reflekszio

Visszaver6 feliilet lehet a vizsgalt targy ellentétes oldala. A véglaprol visszaver6dd hangim-
pulzus a késziilék képerny6jén az alabbi modon jelenik meg.
(6.42. abra).

6.42. dbra Belépdjel és végvisszavert hangjel

Olyan esetben tehat, amikor a sugar utjaba nem kertil hiba, és a hangimpulzus a véglaprol a
vizsgalofejbe visszaverddik, a késziilék ernydjén a belépdjel és a visszavert hangjel lathato. A
visszhangjel alacsonyabb, mint a belépdjel, mert az anyag csillapitdé hatdsa és a szorodasi
veszteségek miatt kisebb energia érkezik vissza a targy feliiletére, mint amennyit a fej besu-
garzott. A vizsgalofejbe azonban ennek a csokkent visszhangenergidnak is csak egy része jut
be, a tobbi a besugarzasi feliiletrdl 0jbol visszaverddik €s Utjat 0jbol megtéve az elsd vissz-
hang utjanak kétszeresérdl tjabb visszhangot ad, amelyik természetesen az el6zénél is gyen-
gébb. Ez a folyamat mindaddig ismétlédik, amig a visszaverd feliiletek k6zott ide—oda jaro
ultrahang energidja gyakorlatilag nullara nem csokken. A visszaverd feliiletr6l nemcsak
egyetlen visszhang, hanem a visszhangok egész sora, tigynevezett t0bbszords visszhangok
verddnek vissza, ahogy azt a 6.43. dbra is szemlélteti. A tobbszords visszhangok jelei nagyon
zavarnak a vizsgalatot akkor, ha a kovetkezd hangimpulzus futésideje alatt visszaverddve a
belépdjel és a végjel kozott, azoktol kiillonbozd tavolsdgra megjelennének. Ezek az igyneve-
zett fantomjelek szinte lehetetlenné teszik a vizsgalatot, mert bar az egymastol vald tavolsa-
guk a visszaverd feliiletek tavolsdgaval aranyos, az ernydn mégsem a visszhangot ad6 feliilet
tavolsaganak megfeleld helyen jelentkeznek.

Ada

6.43. dbra T6bbszords visszhangjel
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Nem keletkeznek fantomjelek akkor, ha a besugarzott anyag csillapitasa nagy. A fantomjelek
kikiiszobolésére a vizsgalokésziilékek nem folyamatosan, egymas utan bocsatjak ki a flirész-
fog— és az ultrahangimpulzusokat, hanem szakaszosan.

jelfeldelgozashoz
forras erzekeld wizsgalt
lyas
repedésen
wisszaverd détt
ultrahang hullam .
r---—"""""""\'_’,_._

6.44. dbra Ultrahang visszaverddése repedésrdl

Hibas anyag vizsgalata esetén, mikor az anyagba sugarzott ultrahangnyalab tjaba mas visz-
szaverd feliilet, pl. repedés keriil, err6l is verddik vissza hang, ahogy azt a 6.44. dbra mutatja.
A visszaverd felillet tdvolsaganak megfeleléen a hibardl jovo visszhang hamarabb érkezik a
vizsgalofejbe, mint a véglaprol jovo.

A késziilék ernydjén tehat a végvisszhang eldtt, a hiba helyzetétdl fiiggd tdvolsagban hiba
jelelenik meg. A hiba nagysagara a jel magassagabol lehet kovetkeztetni, ahogy a 6.45. abrdn

is lathatjuk.
( )

L

ks J

6.45. dbra Egymast kovetd hang— és fiirészfogimpulzusok

A hibatavolsagot a képernyd vizszintes tengelyére mérik. Ezt a tdvolsdgot azonban nem az
ultrahang altal megtett ut, hanem az Gt megtételéhez sziikséges idé mérése alapjan hatarozzak
meg. Ismerve a hangnak a vizsgélt anyagban vald terjedési sebességét, az ernyd vizszintes
tengelyére a visszhangltnak megfeleld tavolsagokat irjak. Masfajta anyag vizsgalata esetén,
amikor a hang terjedési sebessége is megvaltozik, az ernyd tavolsag—léptékét is allitani kell.
Erre szolgal a 1épték bedllito, mely a fiirészfogimpulzus felmend dganak hosszat valtoztatja
olyan médon, hogy a katéodsugérfolt annyi id6 alatt jusson a vizszintes tengely valamelyik
beosztasaig, amennyi id6 sziikséges ahhoz, hogy a beosztasnak megfeleld tavolsagrol a vissz-
hang a vizsgéalofejbe visszaérjen.

© Balla Sandor, Ban Krisztian, Lovas Antal, Szabd Attila, BME www.tankonyvtar.hu




190 ANYAGISMERET

Izotopos repedésvizsgalat

A radioaktiv izotopokkal végzett anyagvizsgalat a rontgenvizsgalathoz hasonléan végezhetd.
Az izotopos vizsgalat eldnyei: nincs kiilsé energiaforrashoz, illetve bonyolult berendezéshez
kotve, ezért a vizsgalat barhol elvégezhetd. Haszalata az alabbi teriileteken terjedt el:

o kiilonféle anyagokban folytonossagi hidnyok, anyagtobbletek kimutatasara,
o fémek, milanyagok hegesztési varratainak vizsgalatara,

o fém és milanyag ontvények vizsgalatara;

e csomagok—, levelek ellenérzésére (vam);

o szallitmanyok atvilagitasara (teherautok);

o kész—, félkész termékek vizsgalatara (konzervipar, autoipar);

o egyéb vizsgalatok (biiniildozés).

A réadidaktiv preparatum kis mérete lehetdvé teszi olyan szlikos, nehezen hozzaférhetd helyek
vizsgalatat is, ahol a rontgencsé nem fér el.

A megvilagitas ideje kozvetleniil a sugarzas intenzitasatol, kozvetve pedig a rendelkezésre
allo sugarzo preparatum mennyiségétol fligg. A sugarzd anyag mennyisége nem ndvelhetd
tetsz6leges mértékben, ezért altalaban hosszu, esetleg tobb oras megvilagitasi idére van sziik-
ség.

Ez a hatrany bizonyos mértékig kiegyenlitédik azaltal, hogy a vizsgalt darabokat a beallitas
utdn magukra lehet hagyni, tehat a kiszolgalasi koltség minimalis, ezenkiviil a megvilagitas
ideje alatti energiaigény sincs. A radidaktiv izotop a tér minden iranyaban egyforma intenzi-
tassal sugaroz, ezért elonydsen valaszthatd olyan megoldas, amelynél a sugarz6 preparatumot
a vizsgalando targyakkal gyliri— vagy gdmbalakban koriilrakjak és igy egyidejiileg tobb dara-
bot atvilagithatnak.

A radidaktiv izotopokat allando sugarzasuk miatt izotop—tartokban gondosan el kell zarni. Az
izotoptartok rendszerint 6lomal bélelt tartalyok. A sugarzo anyagot ennek kozepébe helyezik.
Az alabbi abra egyizotoptarolo egységet és a vizsgalati kdrnyezetet szemlélteti.

6.46. dbra Izotopos anyagvizsgdlo berendezés

Mint ismeretes, a radidaktiv sugarzas Kis hullamhosszasagu elektromagneses hullam, mely
igen kemény rontgensugarzasnak felel meg. Az ilyen sugarak athatoloképessége nagy, gyen-
giilési tényezdje Kicsi. E tulajdonsagok megszabjak a sugarak alkalmazasi lehetdségét. A su-
garakat nagy athatoloképességiik kiillondsen alkalmassa teszi olyan vastag targyak vizsgalata-
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ra, amelyek csak kiilonosen nagyfesziiltségii csovekkel vilagithatok at. Gamma sugarakkal
akar 100 — 175 mm vastag acél- vagy 70 — 150 mm vastag réztargyak is nehézség nélkiil
vizsgalhatok. A gyengiilési tényezO kisebb értéke miatt felvételek kevésbé kontrasztosak,
mint a rontgenfelvétel. Az alabbi abra egy hegesztési varrat izotopos vizsgalatanak fényképét
mutatja. A nyilakkal jel6lt helyeken zarvanyokat lathatunk.

6.47. dbra Hegesztési varrat izotopos vizsgalata
Folyadékpenetracios hibakeresés

Ezen eljarassal a vizsgaland6 anyag feliiletére nyitott folytonossagi hianyok, azaz repedések,
atlapolasok, hidegfolyasok, porozitds €és beolvadasi hibak (beszivédasok maradvanyai Onte-
csek képz6désénél) mutathatoak ki.

Az eljarast elsésorban fémekre alkalmazzak, de mas anyagok esetében is alkalmazhat6, felté-
ve, hogy ezek semlegesek a vizsgaloszerekkel szemben és nem tulzott mértékben pordzusak.
Ilyenek példaul az ontvények, kovacsdarabok, hegesztett varratok, keramikus anyagok, stb.

C.
6.48. dbra Penetrdcios vizsgalat elve

A kapillaris hatast kihasznalo vizsgalati eljarasok tobb évtizedes multra tekintenek vissza. Az
eljaras alapja, hogy a kis feliileti fesziiltséggel rendelkez6 folyadékok a vékony résekbe, felii-
leti repedésekbe a kapillaris hatas kovetkeztében — a gravitaciotol fiiggetleniil — behatolnak. A
zsirtalanitott feliiletre az ilyen tulajdonsagokkal rendelkez6, megszinezett folyadékot felhord-
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Juk (6.48/b abra), majd a felesleget eltavolitjuk (6.48/c abra), igy csak a repedésekben, feliile-
ti porozitasokban marad jelz6folyadék, melyet torléssel, mosassal nem tudunk eltavolitani.
Eleinte jelz6folyadékként kozonséges gazolajat hasznaltak, melyet ecsettel hordtak fel a vizs-
galati teriiletre. Manapsag egyéb, sokkal kisebb feliileti fesziiltséggel rendelkezd folyadékok
hasznalatosak.

Az eldkészitett feliiletre ezutan olyan nagy porozitasu anyagot visziink fel, mely a kapillaris
tulajdonsaga révén képes a repedésekbdl a jelz6folyadék egy részét magaba szivni. Ezen fela-
datra alkalmas példaul frissen oltott, sziirt mészte;.

A mészhidrat szaradasa utan a pordzus szerkezetli vékony mészko réteg a repedésekbol ki-
szivja a jelz6folyadékot €és a repedésnél a meszelt fehér feliileten a penetracios folyadék szi-
nének megfeleld csik jelenik meg, mely néhany masodperc mulva szétdiffundal és a repedést
ilyforman lathatéva teszi.

Hibakeres6 rontgenvizsgalat
A rontgensugar nyaldb Utjaba helyezett targy a sugarak egy részét szétszorja, a megmarado

rész pedig athalad a targyon. A targyon athaladd sugarzas intenzitasabol kovetkeztetnek a
vizsgalat sordn az anyag jellemzdire, hibdira. A 6.49. dbra egy rontgengépet szemléltet.

6.49. dbra Iparban hasznadlatos rontgengép

A vizsgalat elvét pedig vazlatosan a 6.50. dbra mutatja.
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6.50. dbra A réntgenvizsgalat elve

A rontgencsébdl kiinduld sugarkupnak a vizsgalando targy feliilete el6tt mérhetd intenzitasat
jeloljiik Ip—val, a d vastagsagu targy ép keresztmetszetén athalado sugarzas intenzitasat pedig

l.—gyel.
I, =1,-e** (6.9)

Az egyenletben szerepld e a természetes logaritmus alapja, 1 pedig az Gn. gyengiilési tényezo,
vagy elnyelési egyiitthat6. Az egyenletbdl 1athato, hogy a sugarzas intenzitasdnak csokkenése
¢s a targy vastagsdga kozott exponencialis Osszefiiggés all fenn. A p gyengiilési tényezd érté-
ke egyrészt a sugarzas hullamhosszatdl, masrészt a sugarakat atbocsatd anyag stirliségétol és
rendszdmatdl fiigg. Tételezziik fel, hogy az anyagban X vastagsdgii nemfémes zar6dmany,
vagy gazzal toltott lireg van, melynek gyengiilési tényezdje pu. A hibas helyen athaladd sugar-
z4s intenzitisa a tdrgy mogott:

—p(d=Xx)—p X
2 = Io € ' (6.10)

A hibahelyet kit6ltd gaz vagy nemfémes zarvany gyengiilési tényezdje sokkal kisebb, mint a
fémeké, ezért gyengit6 hatasa gyakorlatilag elhanyagolhat6. A hiba mogotti sugarzas intenzi-
tasa igy egyszeriibb alakban irhato:

~1(d=x)
=1,-€ (6.11)

2
A hibahelyen athaladd rontgensugar tehat kevésbé gyengiil, mint a hibatlan helyen athalado,
ezért I, mindig nagyobb 1; —nél. Ez az intenzitaskiilonbség a képernyén megvilagitas kiilonb-
séget, a filmen pedig feketedés kiillonbséget okoz. A kiilonbség nagysaga, a kép kontrasztja a
két sugarintenzitas aranyaval jellemezhetd:

= PETI € (6.12)

E kifejezés értéke, vagyis a rontgenkép €p €s hibas helyet jelzd részeinek kontrasztja annal
nagyobb, minél nagyobb a vizsgalt anyag gyengiilési tényezdje, és x (a hiba vastagsaga). Al-
talanos torekvés, hogy a vizsgalattal minél kisebb, vékonyabb hibakat is ki lehessen mutatni.
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Vékony hiba (kicsi x) esetén a hiba érzékelhetdsége céljabol a kitevé masik tagjat, u —t kell a
lehetoségnek megfelelden novelni. Mint mar emlitettiik, p gyengiilési tényezd a vizsgalt
anyag jellemz0itdl €s a sugarzas hulldmhosszatdl fiigg. Nyilvanvalo, hogy adott targy vizsga-
lata esetén csak az utobbi valtoztathat6. A nagyobb hullamhossza (kisebb gerjesztd fesziilt-
séggel eldallitott, lagy) sugarzas gyengiilési tényezdje nagyobb, tehat kisebb hiba kimutatasa-
ra alkalmas. A lagy sugarak alkalmazasanak hatart szab az a koriilmény, hogy az atvilagithato
falvastagsag kisebb és megnd a hiba érzékelés¢hez sziikséges megvilagitasi id6 is. Vastagabb
targyak vizsgalatahoz nagyobb fesziiltségli, keményebb sugarak sziikségesek, ilyen esetben
viszont csokken a vizsgalat érzékenysége. A vizsgalat soran tehat a kiillonb6z6, gyakran ellen-
tétesen hato kovetelmények kozott kell az optimalis lehetdségeket megkeresni.

A rontgenkép helyes értékeléséhez a megfeleld kontrasztossagon kiviil az is sziikséges, hogy a
hibak hatarvonala felismerheté legyen. Eles hatarvonalt arnyékot csak a pontszerii fényfor-
rassal megvilagitott targyak adnak. A rontgensugarak ,,fényforrdsa” az anddnak az a része,
ahova az elektronok becsapodnak és létrehozzak a rontgensugarzast. A sugarzas pontszeriivé
tétele végett az elektronokat kibocsato izzo katod elé gytijtotekercset helyeznek, amellyel a
széttartd elektronokat kis 4tmérdjii elektronnyalabba egyesitik és az anod kicsi feliiletére ira-
nyitjak. Az anddnak azt a részét, amelyrdl a sugarzas kiindul, fokusznak nevezik. Minél ki-
sebb a fokuszfeliilet, anndl pontszerlibb a sugarforras, annal ¢élesebb rajzolata lehet a rontgen-
kép. A pontszerli, finomfokuszu rontgencsd fokuszatmérdje 0,2 mm koriil van. Fokozhato a
kép ¢élessége a fokusz és a targy kozti tdvolsag ndvelésével, valamint a targy és a sugarzast
felfogo feliilet kozotti tavolsag csokkentésével is.

Az atsugarzott targy vizsgalhato:

— fluoreszkal6 ernyon,
— fényképfelvételen,
— szamlalocsoves szerkezettel.

1. A fluoreszkald (pl. cinkszulfiddal bevont) ernyén valod vizsgalat gyorsan €s egyszeriien
elvégezhetd. Olcsobb és kevesebb munkat igényel, mint a filmfelvétel készitése. A vizsgalt
targyat tetszlleges Iranyban lehet forgatni €s a kiilonb6z6 oldalakrél vetitett képei kdzvetleniil
egymas utan vizsgalhatok. Ennek a vizsgalati modszernek {6 hatranya, hogy a hibak felismer-
hetdsége kisebb, mint a filmfelvételen. Ezért csak konnyen atvilagithato targyak, foként kony-
nylifémek, vagy vékony acélalkatrészek vizsgalatara hasznaljak. A hibéas helyeken athaladé
nagyobb intenzitast sugarzas hatasara az erny6 erésebben fluoreszkal, a hibak helyei tehat az
ernyOn vilagosabb foltok formajaban jelennek meg.

2. A rontgenvizsgalatok sordn tilnyomo tobbségében fényképfelvételt készitenek és ennek
alapjan mindsitik a vizsgalt targyat. Rontgenfelvételekhez a filmet, a targynak a rontgencsdvel
ellentétes oldalara helyezik. A film fényérzékeny rétege zselatinban eloszlatott finomszem-
csés eztlistbromidbdl all. A megvilagitas vagy besugarzas sordn a nagyobb sugérintenzitast
kapott eziistbromid szemcsék az elohivé oldatban gyorsabban, és nagyobb mértékben reduka-
l6dnak fémeziistté¢, mint a kevésbé megvildgitottak. A meg nem vilagitott, sugarhatastol men-
tesen maradt szemcsék egyaltalan nem redukaldodnak. ElShivast kovetdéen az eziistbromid
alakban maradt szemcséket rogzité fiirdében oldjak ki. Ezzel a film fényérzékenysége meg-
szlinik. Azokon a helyeken, ahol a filmet er6sebb sugarzas értéke, az eldhivas és rogzités utan
a visszamarado eziistréteg vastagabb, a film pedig sotétebb lesz, mint a gyengébb sugarzasnak
kitett részeken. A kép értékelhetdsége szempontjabol nagyon fontos, hogy a film megvilagita-
sa (sugarintenzitas x 1id6) megfelelé legyen, mert ha a megvilagitas kicsi, az egész film hal-
vanysziirke, elmosodott rajzolati (aldexponalt) lesz; ha pedig tal nagy megvilagitast kap, az
egeész film megfeketedik, tilexponalt lesz. Egyik esetben sem értékelhetd a felvétel, mert az
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€p ¢és a hibas helyek a képen egyforma arnyalatuak lesznek. A film feketedését befolyasolo
tényezoket ugy kell egymassal 6sszhangba hozni, hogy az ép €s a hibas részek a képen minél
nagyobb feketedés kiilonbséget mutassanak, és igy jol megkiilonboztethetdk legyenek. A
6.51. abra egy hegesztett alkatrészrol késziilt rontgenképet szemléltet.

alRats .
o« 4 iy

6.51. dbra Lézerhegesztett haromrétegii alkatrész faraddsos térése

A feketedést befolyasold tényezdk egy része, pl. a vizsgélt anyag mindsége €és vastagsaga, a
hasznalt film mindsége a vizsgalat soran adottak, mas tényezdket pl. a vizsgalt anyagnak a
rontgencsd fokuszatol valo tavolsagat (fokusztavolsdg), a sugarzas intenzitasat, a rontgencso
fesziiltségét (a sugarzas hullamhosszat) a vizsgalat el6tt beallitjak. Ezek utan mar csak a meg-
vilagitas ideje (expozicids id6) marad valtozo, amely a megvildgitast és ezzel a feketedést, a
hibak kimutatasanak lehetségét befolyasolja. Az expozicios id6 megvalasztasdhoz megvila-
gitasi diagramot szerkesztettek. A diagram vizszintes tengelyére az anyagvastagsagot, a fiig-
glleges tengelyen pedig logaritmikus Iéptékben a megvilagitassal ardnyos mérdszamot, a cso
anodaramanak (mA) és a megvilagitas idejének (perc) szorzatat mérik fel. A megvilagitéas
erOssége vagy a sugarzas intenzitasa nehezen mérhetd, ezért helyette a rontgencsd anddara-
manak erdsségét veszik szamitasba.

Az abrazolasra azért célszerli féllogaritmikus Iéptéket hasznalni, mert igy az allando csofe-
sziiltséghez tartozé értékek egyenesekre esnek. A 6.52. abrdn acélhoz hasznalhatéo megvilagi-
tasi diagramot mutatunk be. Az an6daram erdsségének ismeretében az expozicios id6 a diag-
ram alapjan egyszerlien meghatdrozhatd. A hibdk az el6hivott film feketedés—kiilonbségei
alapjan Ismerhetok fel. A lagyabb (kisebb fesziiltségnek ill. &ramerdsségnek megfeleld) suga-
rak alkalmasabbak a kis hibak kimutatasara. A 6.52. dbra diagrammjabol lathato, hogy azo-
nos keresztmetszet atvilagitasahoz lagyabb sugarak esetén sokkal hosszabb megvilagitasi 1d6
szlikséges. Lagy sugarakkal valo vizsgalatnak els@sorban gazdasagossagi szempontbdl vannak
hatranyai.
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6.52. dbra Az acél megvilagitasi diagramja

Ilyen hatranyt jelent a nagy munkaidé—sziikséglet és a rontgencsé gyorsabb elhasznalodéasa a
hosszabb igénybevétel kovetkeztében. A legkisebb kimutathato hiba mérete fiigg a vizsgélatot
végz0 egyén szemének érzékenységétol, valamint attdl, hogy a vizsgalatot atesd, vagy vissza-
vert fényben végzik—e. Atesd fényben a filmet vizsgaljak, visszavert fényben pedig a filmrél
készitett papirmasolatot (pozitiv képet). Atesé fényben a szem kisebb feketedés—kiilonbséget
érzékel, mint a visszavert fényben. Rontja a felvétel kontrasztossagat, és ezzel a kis hibak
felismerhet6ségét is a masodlagos sugarzas. A felismerhetségre donté befolyast gyakorol a
hiba alakja is, pl. zarvanyok, lunkerek viszonylag konnyen felismerhetdk, repedések azonban
csak akkor, ha a repedés irdnya egyezik, vagy kis szoget zar be a sugarak iranyaval és ennek
kovetkeztében a sugarnak a repedésben megtett utja elég nagy ahhoz, hogy a felismeréshez
sziikséges kontraszt keletkezzék.

A rontgenfelvételen a még kimutathatd legkisebb hiba vastagsaganak megallapitasara gumi-
tokba agyazott huzalsorozatokat hasznalnak. A huzalok anyaga megegyezik a vizsgalt targy
anyagaval, tehat acél, réz és aluminium vizsgalatahoz acélbdl, rézbdl és aluminiumbol készi-
tenek huzalsorozatokat. Egy—egy sorozat hét kiilonboz6 atmérdjii huzalbol all. A vizsgalt
targy anyaganak ¢€s a varhato hiba vastagsdganak megfeleld anyagu és atmérdjti huzalsoroza-
tot tartalmazo gumitokot a targy rontgencsd feloli oldalara helyezik és a targgyal egyiitt le-
fényképezik. A felvételen még lathatd legvékonyabb huzal atmérdje a még kimutathatod hiba
vastagsaganak tekinthetd.

3. Szamlalocsoves vizsgalat esetén a targyon athaladd rontgensugérzas intenzitasanak valto-
zasat szamlalocsovel érzékelik, az érzékelt adatok a felerdsitést kovetden miiszeren leolvasha-
tok. A szdmlalocso a feliileten athaladd Osszsugérzast jelzi. A hiba kovetkeztében el6alld su-
garzasnovekedés %—os értéke (a miiszer kitérése) annal nagyobb, minél nagyobb részét fog-
lalja el a hiba az atsugarzott feliiletnek. A vizsgalando targy feliiletét a sugarral végig tapogat-
jék. A munkadarab nagysagatol, sulyatol és alakjatol fliggéen vagy az 4llo targy folott vezetik
a vizsgald berendezést, vagy pedig a targyat mozgatjak az allé berendezés elétt. Sik lemeze-
ket, lapos targyakat pl. parhuzamos egyenes csikokban, csdveket pedig csavarvonal alaku
csikokban vizsgaljak.
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A szamlalocsoves vizsgalati eljarast hasznaljak falvastagsag mérésére és a falvastagsag
egyenletességének ellendrzésére. Alkalmas pl. korrozid altal gyengitett helyek, nagyobb el-
szivodasi iiregek kimutatdsara. Kisméretli hibak, vékony repedések kimutatdsara altalaban
nem alkalmas, és legfeljebb csak akkor hasznalhatd, ha ezek a hibak halmozodva jelentkeznek
pl. lyukacsossag, porozitas esetén. A szamlalocsoves vizsgalat olcso és konnyen automatizal-
hato, ezért a sorozat — vagy tomeggyartasban késziilt termékek automatikus ellenérzésére al-
kalmas.

Termofesziiltségmérésen alapulé roncsolasmentes anyagvizsgalat

A Seebeck effektuson alapuld termofesziiltség mérést mar régdta alkalmazzak az anyagvizs-
galatban, azonban széleskori elterjedésének f6 akadalya, hogy a vizsgaland6 6tvozet Osszeté-
tele mellett szamos egyéb szerkezeti tényezO befolyasolja a mért értékek alakulasat. A
termofesziiltség (TEP, S) mérést kisérleti szinten mar kordbban is sikerrel alkalmaztak, mint
roncsolasmentes anyagvizsgalati modszert. TEP mérési eljarasokat alkalmazhatunk hegesztési
varratok szovetszerkezeti viszonyainak mindsitésénél a varraton, illetve annak kornyezetében.
Az alabbi ara a mérés elvi elrendezését mutatja.

Nano Voltméter

Melegpont

Hidegpont

Mintadarab

6.53. dbra Termofesziiltségmérés elvi kialakitisa

A mérés alkalmas anyagban levo belsd fesziiltségek, 6tvozotartalom valtozas és fazisvaltozas
kimutatdsara, tovabbd a vizsgalati modszerrel egyértelmli kiilonbséget tehetiink a
martenzitesre edzett és az edzetlen szovet kozott is.

A mérési elv a kovetkezd: A 6.53. dbran lathatd elrendezésben, ha a melegponti elektrodat
fuitjiik, akkor az a kontaktpontban hdmeérsékletemelkedést eredményez. Mivel a hidegponti
elektroda hdmérséklete nem valtozik, ezért a Peltier—effektusnak megfeleléen elektronaramlés
indul meg az anyagban, amit a voltmérdvel mérni tudunk. Mivel a termofesziiltség alakuldsa
erdsen fligg az 6tvozotartalomtol, a fazisviszonyoktol, a fesziiltségallapottol, ezért ezen para-
méterek barminemi valtozasa a termofesziiltség értékekben is valtozast eredményez.
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Roncsoldsos anyagvizsgalat
Keménységmérés

Az igénybevételek jellegét tekintve megkiilonboztethetiink tombi és feliileti jellegli terhelése-
ket. A feliileti terhelés esetén, mint példaul a golyoscsapagy golyodi és a vezetdgytri kozott,
altalaban kicsi az érintkezési feliilet, emiatt nagy fesziiltség keletkezhet. Az ilyen igénybevé-
telt alkatrészeknél 1ényeges, hogy egy meghatarozott mddszerrel mérni tudjuk az alkatrész
feliileti teherbirasat. Ezért fejlesztették ki a kiilonb6z0 keménységmérési eljarasokat. A ke-
ménység alapvetd anyagjellemzd, a behatoldssal szembeni ellenallast jelenti.

A keménységmérés kezdetben inkabb Osszehasonlitdo vizsgalat volt, mint mérés. 1822-ben
Mohs asvanyokat karcolt egymassal, ezaltal hatarozta meg keménységiiket. Amelyik asvany a
masikat megkarcolja, az a keményebb, igy 10 tagbdl all6 keménységi sorozatot allitott dssze,
amelyben minden kovetkez6 asvany keményebb, mint az el6z6.

A keménységmérés metodikajat Brinell fejlesztette ki 1900-ban, edzett acélgolyd szurdszer-
szamra. A keménységnek, mint mérdszdmnak a meghatirozasahoz sziikséges a lenyomat mé-
rete, illetve a lenyomat feliiletére nehezedd nyomas pontos ismerete. A keménységmérési elja-
rasok k6z0s hidnyossaga, hogy mindegyik eredménye relativ mérészadmnak tekinthetd és ezért
csak Osszehasonlitas céljaira alkalmas. A keménység meghatarozott modszer — adott terhelés,
pontos iddtartam és jol definidlt szurdszerszam alak — alkalmazasa esetén mennyiségi jellem-
70. Az eredmények koziil csakis azok hasonlithatok dssze, melyeket egyfajta berendezéssel
azonos modon végzett vizsgalatok alapjan hataroztak meg.

A gyémanttal torténd keménységmérés Ludwik nevéhez flizddik, aki acélok vizsgélatahoz
90°-0s csticsszogl gyémant kapot hasznalt 500-t61 3000 kp-ig terjed6 terhelés-intervallumban
[20] (1 kp: 1 kg tomegnek megfeleld eré mértékegysége, azaz 9,81 N).

A Brinell-eljaras mellett elterjedt masik fontosabb mérést, a Vickers-tesztet eldszor 1925-ben
végeztek el négyzet alapt polirozott gilat alkalmazva, 1-120 kp terhelés-tartomanyban. A
keménység az atlok és a terhelés megadasaval egyiitt értelmezhetd. A legtobb anyag — igy a
fémek is — folyasi jelenségeket mutatnak keménységmérés soran. Ennek kikiiszobolésére —
Meyer javaslata alapjan — a vizsgalt fémet az egyensuly bealltaig kell terhelni, amely példaul
lagy réz esetén két perc. A hosszii mérési id6 miatt ez csak laboratoriumi koriilmények kozott
alkalmazhatod. Ipari alkalmazaskor a terhelés és annak iddtartama szabalyozott, példaul acél-
nal 30 kp esetén 15 s, konnytifémnél 10 kp és 30 s.

Keménységmérés tipusai:

e Statikus vizsgalatok: Altalaban gémb, kip vagy gula alaka szurdszerszamot nyomunk a
fém feliiletébe meghatarozott terheléssel, adott ideig fenntartva azt. Ilyen vizsgalat a
Brinell-, Knoop-, Rockwell- és a Vickers-eljaras. A keménység a maradd alakvaltozas
mértékébdl szamithatd. A folyds mértékét meghatarozhatjuk a létrehozott deforméciod
mélységébdl, illetve a deformalt tartomany feliiletébdl (atlok vagy atmérdk mérése). Ha az
anyag lagyabb, az alakvaltozas nagyobb, illetve forditva. A statikus keménységmérésnek
két nagy csoportja kiilonboztethetd meg:

1. Makrokeménység-mérés: a terhelderd a szurdszerszamon legalabb 1 kp.
2. Mikrokeménység-mérés: a terhelderd kisebb, mint 1 kp. Alkalmazasa extra kicsi
méretli targyak, vékony alkatrészek, rétegek, folidk és metallografiai vizsgalattal
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egybekotve kiilonboz6 anyagok egyes fazisainak, szovetelemeinek vizsgalatat
foglalja magaban.

e Dinamikus, visszapattandsos vizsgalatok: Szabvanyositott méretli és alaku targyat ejtiink
meghatdrozott magassadgrol a vizsgalandé targy feliilletére, majd a visszapattands
mértékébol szamitjuk a keménység értékét. Ilyen példaul a gumi és a mianyagok
keménységének meghatarozéasara alkalmas Shore-vizsgalat.

1. Brinell-vizsgalat (MSZ EN ISO 6506-1,2,3:2006):

Johann A. Brinell fejlesztette ki a gombbel torténé keménységmérést (6.54. abra). A mérés
eredménye hatdrozott kor alakt, jol mérhetd lenyomat. Az eljards ontdttvas, szines- és kony-
nytfém, valamint lagyacél vizsgalatara alkalmas.

A Brinell-keménység az F nyomoerd és a keletkezett gdmbsiiveg lenyomat feliiletének
(A =dzh) hanyadosa. Brinell-keménységmérés elvégzéséhez sima feliiletli munkadarabra

van sziikség, amely a vizsgalat utan a nagy terhelderd és a nagy deformalt feliilet miatt altala-
ban hasznalhatatlann4 valik.

F

6.54. dabra Brinel- keménységmérés elvi vazlata

Adott, konstans terheléerével — 6./. tabldzat — a munkadarab feliiletére merélegesen benyo-
munk egy szabvanyos 1,25; 2,5; 5; 10 mm atmér6jii edzett acél vagy wolframkarbid (tisztab-
ban kivehetd lenyomat edzett anyagok esetén) gomb szurdszerszamot. Az alkalmazhato terhe-
lésre és szrotestatmérdre a szabvany ad iranyelveket (6. L. tdblazat). A vizsgalat eredménye
egy gombsliveg lenyomat a munkadarab feliiletén. A lenyomat lemérésével lehet kiszamitani
a Brinell-keménységet, amely jele: HBW. A terhelést szokas kp-ban kifejezni, ami ST mérték-
egysegre atvaltva: 1 kp=9,81 N; 1 N=0,102 kp. Az SI mértékegységek nemzetkdzi rendszeré-
nek hatalyba lépése Ota azonban a terhelderét N-ban kell kifejezni a korabbi kp helyett, ezért:

HBW — 0,102 - F , (6.13)
D-n-h

ahol:

F: terhelés (N)

D: goly6 atmérd (mm)

d: lenyomat atmérdje (mm)

h: a benyomodas mértéke, azaz a gdmbsiliveg magassaga (mm), amely nehezen mérhetd, ezért
ha h-t kifejezziik, a golyo és a lenyomat atméréjével:
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2 2
h = EE_:__J%__:_E__, (6.14)
akkor:
gy 20102 -F (6.15)

D~n(D—\/D2—d2)'

Ha a terhel6er6 mértékegysége kp, akkor:

HBW = 2-F (6.16)

D-n(D—\/DZ—dZ).

A golyoatmérét (1; 2,5; 5; 10 mm) és a terhelder6t Ggy kell megvalasztani, hogy a keletkezo
lenyomat atméréje 0,24 D <d < 0,6 D legyen.

A vizsgalati terhelést a golydatmérs és a K [N/mm?; (kp/ mm?)] terhelési tényezd
fliggvényében allapitjak meg (6. 1. tablazat):

K.D?
0,102

F:

(N) ; (F=KD?* (kp)). (6.17)

6. 1. tablazat A Brinell-golyodtmérd és a K tényezd [21]
2

Goly6atmérd Terhelés F, N (F = K-D", kp)
m?n K =30 K =10 K=5 K =2,5 K=1
10 29430 (3000) 9800 (1000) 4900 (500) 2450 (250) 980 (100)
5 7355 (750) 2450 (250) 1225 (125) 613 (62,5) 245 (25)
2,5 1840 (187,5) 613 (62,5) 306,5 (31, 2) 153,2 (15,6 61,6 (6,2)
2 1176  (120) 392 (40) 196 (20) 98  (10) 39,2 (4)
1 294 (30) 98 (10) 49  (5) 24,5 (2,5) 9,8 (1)
Vizsgédlhat6 acél, nagyszildrd-| réz, nikkel és aluminium, mag-| csapdgydtvoze- | 6n, 6lom
anyagok sdgu btvozetek, dtvizeteik nézium és Btvs- | tek
ontdttvas zeteik
HBW-keménység 96...450 32...200 16...100 8...50 3,2...20

A golyoatmérd kivalasztasaban a targy vastagsagat is figyelembe kell venni. Brinell-kemény-
ségmérésnél feltétel, hogy a probatest vastagsdga minimum a benyomddasi mélység tizszerese
legyen. Vékony lemezek ezért nem vizsgalhatok nagy atmérdji gdmbbel, mert kis terhelés
esetén nem kapunk jol koriilhatarolt lenyomatatmérdt. Nagy terhelésnél az alatét (szubsztrat)
keménysége befolydsolhatja a mérést (6. 55. dbra).

F

vizsgalt anyag

6. 55. dbra Brinell-keménységmérés nagy terheléssel
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A teljes terhelder6t 10-15 s alatt noveljiik az eldirt értékre, amit szabvanyos ideig — a plaszti-
kus folyas létrejottéig — tartunk fenn. Ez kemény anyagokban kevesebb, lagy anyagokban
tobb:

e Acél (HBW>100): 15s

e Aluminium és réz 6tvozetek (35<HBW<100): 30 s
e Szin aluminium és réz: (L0<HBW<35): 120 s

e Olom 6n és 6tvozetei (HBW<10): 180 s

A Brinell-vizsgalathoz sziikséges jellemzok:

e golyodatméré (mm)

e terhelderd (N)

e maximalis terhelés ideje (s)
Eltéré gombatmérokhoz €s terhelésekhez eltérd keménységek tartoznak. Ezeket az értékeket a
fenti képlet alapjan tablazatokban is megadjdk. A Brinell-keménység mértékegység nélkiili
szam, szabvanyos jelolése:

250 HBW 5/7355/15,

azaz.

250 HBW keménységli az anyag,

5 mm-es golyoval tortént a vizsgalat,
7355 N volt a terhelGerd,

15 s-ig tartott a vizsgalat.

Brinell-keménységmérésnél nem szabad a lenyomatot a vizsgalandé darab éléhez harom le-
nyomatatméronél kozelebb elhelyezni. A lenyomatok egymashoz képest sem keriilhetnek tul
kozel, mert az elsd lenyomat altal keltett fesziiltség és alakvaltozasi zona kiterjed a lenyomat
kornyékére is. Ha a lenyomatok kézéppontja tavolabb van egymastol, mint az &tmérdé harom-
szorosa, akkor a Brinell-keménység hibaja kisebb, mint 1%.

A keményre edzett Brinell-golyd keménysége 850 HBW, ezért a 650 HBW-nél keményebb
anyagok a hivatkozott szabvany szerint nem vizsgalhatok vele, mivel mind az anyag, mind a
goly6 deformalodik, ekkor mar a Vickers-eljaras a hasznalatos.

A hémérséklet valtozasaval az anyagnak sokféle tulajdonsaga, koztiik a keménysége is meg-
valtozik. A tobb szaz fokon lizemeld alkatrészek iizem kozbeni keménységének meghataroza-
sahoz a keménységmérést az lizemi hémérsékleten sziikséges elvégezni. A nagyobb hémér-
sékleten valo Brinell-keménységméréshez a probapadot €és a Brinell-golyot megfeleld beren-
dezésben a vizsgalat hdmérsékletére hevitik. [21]

2. A Vickers-keménységmérés (MSZ EN ISO 6507-1):

A Brinell-eljaras hibaja, hogy a golyd méretétdl és a terhelés nagysagatol fiigg a keménység
értéke. 400 HV feletti keménység esetén az edzett acélgolyd deformalddik, és meghamisitja a
mérést. Ezért keményebb anyagok esetében a statikus Vickers-eljaras hasznalando, amikor a
vizsgéaland6 anyag feliiletébe 136°—os csucsszogli négyzetalapt gyémantgulat nyomnak. A
Vickers-gula csticsszogét ugy allapitottak meg, hogy a Vickers-keménység értékei lehetdség
szerint egyezzenek meg a Brinell-keménység értékével. A Brinell-golyot a targyba olyan er6-
vel kell belenyomni, hogy a kapott lenyomat a golyd atméréjének 0,25 és 0,5-szerese kozé es6
atmérdji lenyomatot hagyjon. A két méret kozépértéke: d=0,375D. A Brinell-goly6 ilyen mé-
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reti kdréhez 136°-0s csucsszogi érintdgula illeszkedik (6.56. abra), tehat, ha ehhez hasonléak
a geometriai viszonyok, akkor a két mérés dsszehasonlithato lesz [21].

% %
i d=0,25D

1 d=0.375D o
d-0,5D

\

6. 56. dbra A Vickers-sziirdszerszam jellemzé méreteinek vazlatrajza

A Vickers keménység szdmértéke az ,,F” erdnek és a lenyomat ,,A” feliiletének hanyadosa:

0,102 -F d? 0,189 - F
V = — A : - =

A= © HV N/mm?), 6.18
A 1,854 d’? ( ) (6.18)

ahol:

F: a terhelderd

A: a lenyomat feliilete

d: lenyomatatlo.

A Vickers keménység értékét, HV-t, szintén mértékegység nélkiili szdmnak kell tekinteni.
Mivel a Vickers- és a Brinell-keménységmérés elve azonos, és a geometriai viszonyok hason-
l6ak, ezért bizonyos terhelderd tartomanyban azonos terhelések esetén a HBW és a HV ke-
ménységértékek megegyeznek (6.57. dabra). 400 HV feletti keménység esetén a Brinell-
keménységre a valosagosnal és a Vickers-keménységnél is kisebb értéket kapunk.

HV
/
1000
/
/
/
/
500 7
/1]
[ | |
500 1000 HBW

6.57. dbra Brinell- és Vickers-keménység dsszehasonlitisa [10]
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A Vickers-keménységmérés alkalmazhaté kemény és lagy anyagoknal egyarant, valamint kis
terhelésnél (mikro Vickers) folidk, szovetszerkezetek és keménységeloszlasok vizsgalatara is.
- A szurészerszam polirozott palasta gyémant, igy a legkeményebb anyagok is
vizsgalhatok.
» Kis terhelés miatt nem tori at a vékony réteget, ezért segitségével vékony kérgesitett
feliileti rétegek keménysége is meghatarozhato.
» A lenyomat feliilete aranyos az erdvel, igy a terhelés bizonyos hatarok kozott nem
befolyésolja a keménység értékét.
» Az anyagvastagsagra el4iras, hogy a lenyomat atlojanak minimum masfélszerese legyen.
(6.58. dbra), [20], [22], [MSZ EN ISO 6507-1].
» A kialakulo felkeményedési zonak miatt a lenyomatokat egymastol, valamint a vizsgalt
minta sz€létdl — a lenyomat kozéppontjatdol mérve — a lenyomatatld 2,5-szeresénél
kozelebb nem szabad elhelyezni (6.58. abra). [20]

sz%mzw ! % %

6.58. dbra Keménységmérési lenyomatok elhelyezhetésége a [20] alapjan

min 15d

A Vickers-keménység — tablazatbol, az anizotropia kikiiszobolése végett a két atlo szamtani
kozépértékének segitségével — kdzvetleniil meghatarozhatd. Eredménye fiiggetlen a valasztott
terhelés nagysdgatol, mert a kapott lenyomatok geometriailag hasonldk, és feliiletiik — ugya-
nazon anyag vizsgalata esetén — a terheléssel egyenesen ardnyos. Kiilonbozd terhelderdvel
végzett Vickers-vizsgalatok eredményei tehat a Brinell-vizsgalattal ellentétben egymassal
Osszehasonlithatok, helyettesithetok. A vizsgdld berendezés teljesen azonos a Brinell-
berendezéssel, csak a sziroszerszamot kell kicserélni rajta Vickers-gyémantgtlara. Mindkét
eljaras hatranya, hogy lassu.

Terheloerok Vickers vizsgalatnal:

e Vas és acél: 49-980 N (5-100kp)

e Réz és otvozetei: 24,5-490 N (2,5-50kp)

e Aluminium és 6tvozetei 9,8-980 N (1-100kp)

3. Rockwell-vizsgalat (MSZ EN 1SO 6508-1,2,3:2006):

Mind a Brinell, mind a Vickers keménységmérésnek hatranya, hogy lassti, mert a szardszer-
szam benyomadsa, majd eltavolitasa utan mikroszkoppal le kell mérni a lenyomat méretét, és
ezutan ki kell szamitani, vagy tablazatbodl ki kell keresni a keménység értékét. A gyors, soro-
zatos ellendrzés céljara ezeknél megfelelobb a Rockwell keménységmérd eljaras. Ezen kiviil
bizonyos esetekben nem alkalmazhaté sem a Brinell-, sem a Vickers-eljaras, ilyen példaul
kéregontott, vagy nitridalt alkatrészeken végzendd keménységmérés. Mig az Ontdttvasnal a
Brinell-modszer jol hasznalhato, a kiilsé vékony kemény réteget ezzel az modszerrel nem
lehet mérni a Brinell-goly6 deformécidja miatt. Vickers eljards sem alkalmazhat6, mert cse-
kély mintavastagsagbol szolgaltat informaciot (kemény réteg és az alapanyag keménységét
egylitt méri, kialakul a szubsztrat hatas).
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Az 1919-ben kifejlesztett Rockwell-mddszer a mérészam megallapitasi elve tekintetében 1é-
nyegesen kiilonbozik a Brinell- és Vickers-eljarasoktol. Mig az el6z0 eljarasoknal a lenyomat
feliiletével és a terhel6 erdvel aranyos a keménység, a Rockwell-eljarasnal a keménység mé-
részdma a szerszam besiillyedésének mértékébdl szdmolhatd. A Rockwell keménységmérés-
hez szarotestként 120°-0s csticsszogi gyémantkapot, vagy 1,59 mm (1/16") atmérdji edzett
acélgolyot hasznalnak. Az eljaras gyors, mert a mérokésziilék skalaja kdzvetlentil a benyomo-
das mélységének megfeleld keménységértéket mutatja.

A mérés menete a 6. 59. abran tekinthetd at, amely a kovetkezd 1épésekbdl all:

1. A szurotestet Fo= 98N (10kp) eldterheléssel a targy feliiletébe nyomjak. Az
eloterhelésnek az a célja, hogy a szarotest biztosan érintkezzék a targy feliiletével, igy a
besiillyedés pontosan meghatarozott helyzetbdl kiinduléan mérhet6. A mérdoéra (mechanikus
szerkezet elmozdulds mérésére) mutatdja az eldterhelés kozben elmozdul. Ezt az allast
tekintik a mérés alapallasanak, ezért a skala 0 pontjat az elmozdult mutatohoz allitjak.

2. A szurotestet az F= Fo+Fi, erdvel terhelik melynek hatdsara az még mélyebben
nyomoédik az anyagba. A benyomodas értékét az 6ra mutatja. A Rockwell-vizsgalat terhelését
6 s alatt noveljikk a maximumra és 30 s-ig tartjuk a munkadarabon.

3. Megsziintetik az F; foterhelést, kozben az el6terhelés tovabbra is hat. A szlrotest a
rugalmas alakvaltozas mértékével kissé felemelkedik, ennek megfeleléen az 6ra mutatdja is
kissé visszafelé mozdul. Ebben a helyzetben tehat az 6ra a foterhelés altal okozott marado
besiillyedés mélységét mutatja. A besiillyedés mélységét 0,002 mm-es egységekben, ugyne-
vezett Rockwell egységekben mérik. Ennek a besiillyedésnek a nagysagat nem tekinthetjiik
kozvetleniil a keménység mérdszamanak, mert a szlrotest a lagyabb anyagokba jobban be-
nyomodik, mint a keményebbekbe, és igy a lagyabb anyagok keménységi mérdészama nagyobb
lenne a keményekénél. Ezért a benyomoddas mélységének 0,002 mm-es egységekben kifeje-
zett értékét a vizsgalat fajtajatol fliggden valasztott szambol vonjak le (1. 6. 2. tdbldzat). A
kiilonbség értéke az oran kozvetleniil leolvashato.
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A méroora allasa:

0
1. Amérés elstt N o
Bazis felvétele el6terheléskor
Fo
V—‘—\

2.
3. EIl6- és f6éterheléskor a behatolasi mélység
4.

Féterhelés megsziintetése (el6terhelés
allandd): a behatolasi mélység leolvasasa $

A probatest fellilete

/ A mérés kiindulopontja

A méréora allasa:
1. A mérés el6tt

2. Bazis felvétele eléterheléskor 0 0 0
3. EIl6- és f6terheléskor a behatolasi mélység 0
4. Féterhelés megsziintetése (eléterhelés
allando): a behatolasi mélység leolvasasa - . -
0 ot 0
R v
AN D
‘ | \ \
aEEEE E:
0

A probatest fellilete

/ A mérés kiindulopontja

g
il
%

30

Keménységi skala

6. 59. dabra Gyémantkippal (Rockwell A és C) és acélgolyéval (Rockwell B) torténd Rockwell- keménység-
mérés sematikus dabrdja a [23] alapjan

Edzett anyagok vizsgalatahoz 120°—os kupszogili, 0,2 mm-es sugarral lekerekitett gyémant
kupot hasznalnak. 20 HRC alatt viszont nem lehet gyémant szurdszerszamot hasznalni, mert
kup esetén csokken az érzékenység. Ekkor edzett 1,59; 3,2; 6 és 12,5 mm atmérdji acélgolyo
(850 HV10) sztrdszerszamot hasznald B tipusu eljarast kell alkalmazni. Igy lagyabb mintakat
- példaul kilagyitott acélokat, ontvényeket és nemfémes anyagokat — lehet vizsgalni. A gomb
alaku szirészerszamok alkalmazasanak hatara az, hogy kisebb atmérd esetén nagyobb a valo-
szinlisége a szurdszerszam — nagy nyomas 0kozta — laposodasanak.

Rockwell szerinti keménységmérésnél feltétel, hogy a probatest vastagsdga minimum a be-
nyomodasi mélység nyolcszorosa legyen.
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A Rockwell-vizsgalat tipusai:

1. Rockwell
2. Szuper Rockwell-vizsgalat

Rockwell vizsgalatnal az eldterhelés 10 kp a foterhelés a hasznalt szurdszerszam fiiggvényé-
ben 60, 100 vagy 150 kp.

Jelolése harom betlivel torténik. Példaul HRC, ahol:

H: hardess, keménység

R: Rockwell

C: A szhrészerszam alakjara (6. 2. tabldzat), méretére és a foterhelésre utal. Ez A-t6l terjedhet
V-ig, amely hasznalati teriiletiik szerinti megosztasat a 6. 3. tdbldzat mutatja.

6. 2. tablazat A leggyakrabban alkalmazott HRA, HRB és HRC eljdras adatai [10]

Rockwell C [ Rockwell A| Rockwell B
HRC HRA HRB
1/16"
0 , o
Szirétest | 12008 cstisszogl | (LSG7S mm)
gyémantkup atmeéréja
acélgolyd
Eléterhelés F, 98N (10
kp)
,, . 1373 N 490 N 883 N
Foterhelés F, (140 kp) (50 kp) (90 kp)
Teljes terhelés 1471 N 588 N 980 N (100
F-Fo.Fy (150 kp) (60 kp) kp)
Keménység
mérészamanak 100-(e/0,002) 130-(e/0,002)
meghatarozasa

6. 3. tablazat A Rockwell-eljarasok jelélései [10]
Jelolés Vizsgalhato anyagok
Cementalt karbidok, vékony acélok, betétedzett anyagok
Réz, lagy acél, aluminium, 56-t61 100 HRB-ig
Acél, kemény Ontottvas, titdn és 100 HRB-nél keményebb anyagok
Vékony acélok, perlites alakithatd acélok, betétedzett anyagok
Ontott vas, aluminium és magnézium
Lagyitott réz, vékony puha anyagok
Foszforbronz, alakithat6 acélok 92 HRG-ig
Aluminium, cink
K,LLM,P,R,S,V | Csapdgyfémek és mas nagyon puha anyagok

TOMmmOo|O|m|>

A benyddasi mélység szamitasa: 0,002 mm osztasi szamlap esetén gyémant szirdszerszam
alkalmazasakor (HRC és HRA) 100-bol kell kivonni az adott értéket.

A HRA és a HRC Rockwell-keménységek atszamithatok egymasra.
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Szuper rockwell-vizsgalat:

Vékony anyagok, feliileti bevonatok, kérgek vizsgalhatok igy. Kisebb benyomoddast hoz Iétre,
igy a roncsolasra kényes targyak és feliileti rétegek méréséhez hasznalhatd. Az elve azonos a
hagyomanyos Rockwell-eljarassal. A vizsgalt anyag tulajdonsagaitol fliggben a szardszer-
szam lehet gyémantkup €s acélgdmb is. A kiilonbség a terhelésekben és a Rockwell-egység
nagysasaban van.

Az el6terhelés (Fo): 29,4 N (3 kp)

A féterhelés (F1): 117,8 N (12 kp); 265 N (27 kp); 412 N (42 kp)

Rockwell-egysége: 0,001 mm

Jelolése a szurdszerszamnak megfelelden: gyémantnal N-nel, az acélgolyonal T, W, X és Y
betlivel torténik. A mérés itt is a 100-as poziciébdl indul, de 0,001 mm egy osztés.
Példaul 80 HR30N

H: hardess, keménység

R: Rockwell

30: Féterhelés 30 kp

N: gyémant szroszerszam

A terhelést 8 s alatt noveljiik nullarol a maximumra €s 30 s-ig tartjuk a munkadara-
bon. A Rockwell-vizsgalat lenyomatait minimum harom lenyomatatméré tavolsagba kell el-
helyezni egymastol, valamint deformaciojuk miatt a mintadarab szélére sem keriilhetnek.

A vizsgalat hatranya, hogy nagy keménységek tartomanyaban a keménységkiilonb-
ségeket kicsinek méri, mig 1agy anyagoknal a keménységkiilonbségeket eltulozza.

Szakitovizsgalat

A szakitovizsgalat az egyik legrégibb ¢és ma is leggyakrabban haszndlatos statikus
anyagvizsgalati modszer. A szakitdszilardsag és a folyashatar méretezési alapadatként szolgal,
200 évvel ezeldtt (gdzmozdonyok, hajok méretezéséhez) kezdték el a meghatarozasat.

A vizsgdlandd anyagb6l a szabvany 4ltal meghatdrozott méretli, tobbnyire kor
keresztmetszetli probapalcat készitenek (lasd 6. 62. és 6. 63. dbrdk). A probapalcat befogjak a
szakitogépbe, €és a probapalca fejrészét a gép befogofeje, az Un. keresztfej egyenletesen,
lassan szakadasig huzza. A htzas hatasara a probapalcan 1évé terheld eré novekszik, a
probapalca hossza megnd, keresztmetszete lecsokken. A probatest hosszvaltozdsa és a
hosszvaltozast 1étrehozo erd kozotti osszefliggést a szakitodiagram rogziti. A szakitddiagram
vizszintes tengelyén a probatest nyulasat (AL, mm), fiiggéleges tengelyén az erét (F, N)
abrazoljak. A szakitddiagram alakja az anyag fajtajatol, mindségétdl fiiggden valtozik. Az 6.
60. abran a lagyacél szakitddiagramjat abrazoltuk.
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/—E’H G
FeL

ALm AL, mm

ALy

6. 60. dabra Lagyacél szakitodiagramja

A vizsgalat kezdetén a terhelés gyorsan emelkedik, a nyulas aranylag kicsi. A diagram kezdd
szakasza tehat meredeken emelkedd, a miiszaki gyakorlatban rendszerint Uigy tekintik, hogy
az abran Fey-val jelolt terhelésig egyenes. Ebben a szakaszban a probapalca a terhelés
megsziintetésével visszanyeri eredeti méretét, ezért ezt a részt rugalmas alakvaltozasi
szakasznak nevezik. A diagram kezdd szakaszdnak pontosabb alakjat nagypontossagi
nyulasmérd késziilékkel lehet meghatarozni.

A vizsgalatot tovabbfolytatva azt tapasztaljuk, hogy az Fey pont utan az anyag a terheléerd
novekedése nélkiil is tovabbnyujthatd. Ezt, a valtozatlan erd hatdsara végbemend, aranylag
nagymértékii nyaldst folydsnak nevezziik. Ekkor, a rugalmas alakvaltozas mellett, maradd
alakvaltozas is 1étrejon. Eléfordulhat, hogy folyds kozben a terhelés csokken, és elér egy
minimalis értéket (Fe ). Ez, a diagramon szembetiind, és a leirt modon jellemzett folyas-
jelenség tapasztalhaté lagyacélokndl is. Egyes anyagoknal a folyas csak toréspontként
jelentkezik a diagramon, vagy folyamatos atmenet lathaté az egyenes szakaszbol a nem
linearis szakaszba. A folydsnak megfeleld terhelést kovetden a tovabbi huzads (nyulés
novelése) csak az erd novekedésével lehetséges. A diagram ismét emelkedik mindaddig, amig
Fm erénél a legmagasabb pontjat el nem éri. Az Fe ¢és Fy erdk kozott végbemend
alakvaltozast szivos alakvaltozdsnak, a megfeleld szakaszt pedig szivos alakvaltozési
szakasznak nevezziik. Erre az alakvaltozasra jellemz6, hogy a nyulas és az eré kozotti
Osszefiiggés nem linedris, mert a rugalmas alakvaltozassal parhuzamosan a probatest marado
alakvaltozasa is novekszik. Az Fy, pont a kisérletek tanlisdga szerint az egyenletes nyulas
hatara is, vagyis az ennek megfeleld terhelésig a probapalca atmérdje és a hosszvaltozas is a
probapalca vizsgalati szakaszanak (kisebb keresztmetszetli rész) teljes hossza mentén allando
marad. Eddig a pontig az egytengelyli (a probatest tengelyével parhuzamos iranyua)
fesziiltségallapot jellemzd a vizsgalati szakasz minden keresztmetszetére.

A szakitovizsgalat kozben, adott F; erd elérésekor sziintessiik meg a terhelést, majd a teljes
tehermentesitést kovetden folytassuk a szakitokisérletet. Az eljards soran a kovetkezOk
tapasztalhatok.

Tehermentesitéskor a diagramiré a kezdeti ferde egyenessel (kozelitdleg) parhuzamos
egyenest rogzit a vizszintes tengelyig, majd Gjraterhelve ugyanezen a vonalon emelkedik fel
ismét az 1-es pontig. F; eré hatasara a probatest teljes nytlasa AL;, a terhelés megsziintetése
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utan a nyulds AL, értékkel csokken. Terheletlen allapotban a megnyulas ALy,. Az F; terhelés
kovetkeztében mérhetd nyulas egy része (AL,) tehat a terhelés megsziintetésével eltiinik, mas
része (ALy) pedig megmarad. Az eldbbi a rugalmas, az utébbi pedig a marad6 nyulds. A
terhelés megsziintetésével, illetve megismétlésével pedig az eré és a nyulds kozotti
Osszefiiggés hasonlo torvényszeriiséget mutat, mint a diagram kezdé szakaszan (mindkettd
azonos hajlasi egyenes). Ennek a torvényszeriiségnek ismerete alapjan barmely terhelés
esetén szerkesztéssel is meghatarozhatd a marado €s a rugalmas nyulas nagysaga (6.60. abra).

Az Fy pont utan a képlékeny alakvaltozas szakasza kovetkezik, amelyben a nyulds
tovabbfolytatodik egészen a probapalca szakadasaig, mikdzben kozel allando vagy csokkend
eré mérhetd. A maximalis Fp, erdt kovetd szakaszon a probapdlca mar nem egyenletesen
nyulik meg a teljes vizsgalati szakasz mentén. Egy helyen jobban megnyulik, keresztmetszete
helyileg lecsokken (ezt nevezziik beflizédésnek vagy kontrakcionak, lasd 6. 64. abra), majd a
legvékonyabb helyen elszakad.

A példaként ismertetett lagyacél-szakitodiagramnak az elmondottak alapjan négy jellegzetes
szakaszat kiilonboztetjik meg: kezdd vagy rugalmas, folyési, szivos és képlékeny
alakvaltozasi szakasz. Vannak azonban olyan anyagok is, amelyeknél a szakitodiagram négy
emlitett szakasza koziil valamelyik vagy valamelyek nem taldlhatok meg. A tisztan szivos
jellegi anyagok, példdul az ausztenites manganacélok és egyes ausztenites kromnikkel
acélok, néhany sargarézfajta a maximalis erd elérésekor elszakadnak. Ezek diagramjanak
tehat a képlékeny szakasza hidnyzik. Lagy fémek, példaul horgany és 6lom egészen kisméretii
rugalmas és szivos alakvaltozas utdn igen nagy képlékeny alakvaltozast mutatnak. Ezeknél
tehat hidnyzik a szivos alakvaltozast megel6zé folyasi szakasz. Az tgynevezett rideg
anyagok, példaul edzett acél, Ontottvas, szamottevd maradé alakvaltozas nélkiil szakadnak.
Ezek diagramjan csak a rugalmas szakasz talalhato meg. A kiilonféle anyagok
szakitodiagramjara példat a 6. 61. abran mutatunk be.

130
Finds 4125 kN
120
#o
10
5 Fin 94 kN
&
70
> 60 Feyy
X
W80
40
S Fon \H kN
f§> a9 ™| 3
=
20
Fnl 425 kN c
10
© 30m 456 KN W
ol|lac- ollacL- ol AL lac- 0 AL AL |0 aL |
- # o " i
Ov16 C50 CrV150 c15 dlory ~ Nyles,mm
edzve nemesitve {ogyitva

A probotestek merefe: d=10 mm
Lo=100 rmm

6. 61. abra Kiilonbozo anyagok eltérd szakitodiagramjai

© Balla Sandor, Ban Krisztian, Lovas Antal, Szabd Attila, BME www.tankonyvtar.hu




210 ANYAGISMERET

A szakitovizsgalat soran mérhetd erd nem hasznélhaté kozvetleniil az anyag jellemzésére,
mivel az anyag mindségén kiviil a probatest keresztmetszeti méretétdl is fligg. Ezért altalaban
a keresztmetszet egységére esO fajlagos erét, vagy a hasznalt elnevezésnek megfelelden a
fesziiltséget allapitjuk meg. Jelolésére altaldban a gordg o betiit hasznaljak, az anyagvizsgalati
fogalmak jeldlése teriiletén az R betii hasznalata terjedt el. Ennek megfelelden:

Rzi[ N =MPa], (6.19)

S {mm?

ahol
F — a terheld erd N-ban;
S — a probapalca keresztmetszete mm?>-ben.

A szakitovizsgalat az anyag alabbi tulajdonsdgainak meghatdrozéasara szolgal:
» Legfontosabb szilardsagi jellemzok:
> also és fels6 folyashatar (Rep és Ren),
» szakitoszilardsag (Rpm),
> terhelt allapotban mért egyezményes folyashatar (Rpo2),
A szabvanyban nem szerepld fontosabb szilardsagi jellemzdk:
» szakadasi (kontrakcios) szilardsag (Ry),
» aranyossagi ¢€s rugalmassagi hatar,
» Alakvaltozasi jellemzok:
» széazalékos vagy fajlagos szakadasi nyulas (A),
» széazalékos vagy fajlagos keresztmetszet-csokkenés (Z).

A vizsgalathoz hasznalhaté szabvanyos probatestek koziil a 6.62. dbrdn egy hengeres, a 6.63.
dabran lemezbdl, vagy mas lapostermékbdl kimunkélhatd probatestek lathatok. Ezen kiviil a
szabvany javasol mds alaku probatesteket is az atmérd vagy vastagsag €és a késztermék
alakjatol fiiggden, pl. csovek, huzalok, profilos rudak vizsgalatahoz.

So

Lo

| o

6. 62. abra Hengeres szakito probatest

www.tankonyvtar.hu © Balla Sandor, Ban Krisztian, Lovas Antal, Szabé Attila, BME




6. ANYAGVIZSGALAT 211

—

— S, —

L

QL N

6. 63. dabra Téglalap keresztmetszetii szakito probatest

N Su Y
e B e

L,

6. 64. abra Probatest alakja és méretei a szakitast kévetéen

A prébapalca két végén levo befogofejek gatoljak a kisebb atmérdji részek alakvaltozasat is.
Ezért a d &tmérdjli résznek hosszabbnak kell lennie a jeltavolsagnal.

A szabvany a probatestek fobb méreteinek meghatarozasadhoz javasolja az aranyos proba-
testek alkalmazésat. Ekkor a probapalca eredeti jeltavolsagat (Lo) a kovetkezd képlettel kell
meghatarozni:

Lo =k-4/Sq (6.20)
A rovid aranyos probatesteknél a k értéke 5,65. Az eredeti jeltavolsag (Lo) viszont ne legyen
kisebb, mint 20 mm. Ha a vizsgalt keresztmetszet értéke (So) tul kicsi ahhoz, hogy az 5,65-0s
szorzoval ez a feltétel teljesiiljon, akkor alkalmazhatd hosszl aranyos probatest is, ahol a k
érteke 11,3 vagy nem aranyos probatest a szabvanyban rogzitett feltételek mellett. Kor
keresztmetszetnél a rovid aranyos probatestek jeltavolsaga: Lo = 5d; a hosszi aranyos
probatestek jeltavolsaga: Lo = 10d.

A mérés soran kapott eredményeket tekintve a kiilonbozd probatestek kozott a fajlagos nyualas
értékében lesz kiilonbség. A fajlagos nyulas csak addig fiiggetlen a probatest hosszatol, amig
az egész probatest egyenletesen nyulik. Amint azonban kontrahalni kezd, a kontrakciobol
eredd nyulas a teljes nyulasnak anndl nagyobb hanyadat teszi ki, minél révidebb a probapalca.
A szabvany ezért a fajlagos nyulas jelolésében eldirja az eredeti jeltdvolsag szerinti jeldlést.
Ennek megfelelden a rovid aranyos probatestnél a fajlagos nyuléds jelolése: A, a hossza
aranyos probatestnél: Ajq3, €s a nem aranyos probatesteknél az Lo mm-ben megadott értékét
kell az indexbe irni (lemez alaku probatestnél pl. az Agy Lo=80 mm-es eredeti jeltavolsagot
jelent).

A szakitovizsgélat soran a kovetkezd fontosabb fesziiltségeket, illetve fontosabb anyagra
jellemzo szilardsagi értékeket szoktak meghatarozni:
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— Fm
o Szakitoszilirdsig: Rn™ 5 [ i ] (6.21)
mm
R —_ FeH N
o Felso folyashatar: "eH™ S, [ > J, (6.22)
mm
R = i N
o Also folyashatér: Ret™ g [ : ] (6.23)
mm
. ‘s R .= F o2 N
e Terhelt allapotban mért egyezményes folyashatar: "po2~ ~g 0 [ 2], (6.24)
mm
FU
f 1L . R=— N
e Szakadési szilardsag: "u S, [ . ] (6.25)
mm
A szamithat6 alakvaltozasi jellemzdk:
e Szazalékos vagy fajlagos nytlas: A= L“L;LO .100 = i—L 100 (%), (6.26)
0 0
e Szazalékos vagy fajlagos keresztmetszet-csokkenés:
7=20"5 400 = 25 400 (%). (6.27)
So Lo

A mérési eredmények szamitdsandl hasznalt jelolések:

e d: a hengeres probatest vizsgalati szakaszanak atmérdje,

e Lo eredeti jeltavolsag,

e L, jeltavolsag a szakadas utén,

e S avizsgalati szakasz eredeti keresztmetszete,

e S, aprobatest legkisebb keresztmetszete a szakadas utan,

e Fn: legnagyobb terhelderd,

o Fey: a képléekeny alakvaltozast meginditd terhelderd,

e FeL: a folyas kdozben mért legkisebb terhelderd,

e Fpoo2: 0,2% marado alakvaltozashoz tartozo erd terhelés kozben mérve, meghatarozéasa

a 6.65. abra szerint,

e [y szakadaskor mért terhelGero.
Lagy acél esetében a szakitddiagram a 6. 60. dbran lathaté format Slti.
A 6. 60. dbran lathato szakitodiagram jeldlései:

e ALn: maradé alakvaltozas F; terhelés esetén,

e AL, rugalmas alakvaltozas F; terhelés esetén.

A folyashatar értéke, mint emlitettiilk, nem minden anyagra allapithaté meg egyértelmiien a
szakitodiagram alapjan. Jelentds azoknak az anyagoknak a szama, (példaul nemesitett acél,
0tvozott acélok, nagy C-tartalmu acélok, aluminiumdtvozetek, hidegen alakitott 6tvozetek),
amelyek szakitddiagramjaban nem jelzi vizszintes szakasz, vagy toréspont a folyéashatart,
hanem a rugalmas ¢€s szivos alakvaltozas kozott az dtmenet folyamatos. Ilyen esetben a
szabvanyban is rogzitett, nemzetkozileg kialakult gyakorlatnak megfeleléen a 0,2%-0s
maradé nyulashoz tartozo fesziiltséget kell az anyag folyashataranak tekinteni (Rpo2). A
szabvany ezt terhelt allapotban mért egyezményes folyashatarnak nevezi, mert meghatéaro-
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zéasakor a terhelt probatest nyulasi adatait vessziik figyelembe. A meghatarozasa lehetséges
nyulasmérd bélyeggel a szakitds kdzben, vagy utdlag szerkesztéssel is. Ilyenkor a 0,2%
maradé nyulashoz tartozé pontbol kell a rugalmas szakasszal parhuzamost hizni, és ahol ez
az egyenes elmetszi a szakitodiagrammot, azt az eréértéket vessziik az Fyop-nek (6. 65. abra).

- —

1 [—

6. 65. dbra Az Fyy, meghatdrozdsa a szakitédiagrambol

Az ardnyossagi hatar meghatarozasa sok esetben nehézkes. A hatar a szakitodiagram aranyos
szakasza €s a nem aranyos szakasza kozott sokszor nem kiilonithetd el. Ezért meghatarozéasa
nagypontossagi nyulasmérd muszerekkel lehetséges. Rugalmassagi hatarnak tekintjiik azt
a legnagyobb fesziiltséget, amelynél még nem keletkezik maradd alakvaltozas. Ez is
olyan hatarfesziiltség, amely nem allapithatd meg pontosan, legfeljebb egy meghatarozott
kismértékli marado nyulast okoz6 fesziiltségként.

A szakitdvizsgalat eredményeit befolyasolja a probatest keresztmetszetének nagysaga, alakja,
a terhelés sebessége, €s a vizsgalati hdmérseklet is.

Az alakvaltozas, azaz a szakitds sebességének befolydsa miatt a szabvany részletesen
meghatdrozza a terhelési sebességeket. A legujabb szabvany (ISO 6892-1) a szakitogépek
vezérlésére mar a terhelési sebességen alapuld vezérlés helyett a nytlasi sebességen alapulo
vezérlést javasolja.

Ha a probapalca valamelyik fej kozelében szakadt el, az eredmények nem lesznek megbiz-
hatoak, ugyanis ebben az esetben a probatest kozepéhez képest a kontrakcido nem fejlodhetett
ki szabadon.

Valodi fesziiltség diagram

A fenti szilardsagi jellemzOk nem valddi fesziiltségek, mert mindegyik kiszamitdsdhoz az Sg
értekét hasznaljuk fel, ami pedig az eredeti, terheletlen keresztmetszet. A szakadasi szilardsag
(Ry) értéke van a legkdzelebb a probatestben ébredd valodi fesziiltséghez, de ennek
kiszamitasanal is a terheletlen keresztmetszetet vessziik figyelembe. Ez méretezéskor
biztonsagot nyujt, mert a kapott értékek a tényleges értékek alatt maradnak, hiszen egy
nagyobb keresztmetszettel osztjuk el a megfelel6 er6értékeket.

A rugalmassagi, azaz Young-modulus, és pontosabb technoldgiai szamitasokhoz (ilyen
példaul az alakitasi szilardsag meghatdrozasa, amelyet képlékenyalakitasi technologidk
szamitasanal hasznalnak fel) viszont elengedhetetlen a valodi fesziiltségek ismerete. Az
anyag rugalmassagi modulusa (E), amely az anyagra jellemz6 allando, a fesziiltség
(R) és a nyulas (A) kozotti aranyt kifejezd tényezo:
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R=EA (6.28)
Ez az Osszefiiggés a Hooke-torvényt fejezi ki. Ervényessége természetesen csak az
aranyossagi hatarig tart.
A valodi fesziiltség a terhelderd és a hozza tartozo, terhelt allapotban érvényes keresztmetszet
hanyadosa. Az erék a szakitodiagramrol leolvashatok, a megfeleld keresztmetszetek pedig
szamithatok a megnyulds alapjan. A keresztmetszet terhelt allapotban méréssel is
meghatarozhatd. Ez torténhet a szakitogép megallitdsaval, vagy folyamatosan optikai vagy
tapintds méréssel. Igy megszerkeszthet6 a valodi fesziiltség diagram (6. 66. abra).

|
|
! |
| |
I |
! I
| |
| |
s o 15 20 A %%

A[5 A[(g A[_ﬁ‘— A[m A[_ mmn

6. 66. dbra Valodi fesziiltség diagramjanak szerkesztése.

Dinamikus szilardsagi vizsgalatok

A statikus (lasst terheléssel végzett) anyagvizsgélatok, €s az azokkal meghatarozott
anyagjellemzdk nem minden esetben elegenddek a gép- és jarmiialkatrészek méretezéséhez, a
biztonsdgos tlizemelés megtervezéséhez. Mig az éllandod terheléssel, vagy lassu
terhelésvaltozassal igénybe vett alkatrészek esetében elegenddek a statikus jellemzok, a
jarmivek legtobb alkatrészét rendes lizemi koriilmények kozott is 10késszerti, dinamikus
er6hatasok érik (pl. vasuti sinek, tengelyek, abroncsok, jarmiirugok). A dinamikus
igénybevétel hatdsara az anyagok masként viselkednek, mas szilardsagi értékeket mutatnak,
mint statikus terheléskor, példaul acélok esetében a nagyobb alakvaltozasi sebesség hatasara
az anyag felkeményedik, tehat egy dinamikus szakitovizsgalattal nagyobb szakitoszilardsagot
lehet mérni (kisebb fajlagos nyulas mellett). Az ilyen alkatrészek anyagat nemcsak statikus,
hanem a varhato igénybevételnek megfelelé dinamikus vizsgélatnak is célszeri alavetni. A
dinamikus vizsgalati eljarasok alapjan megallapithatd egyes anyagjellemzdk lehetdséget
adnak tobbféle tulajdonsag (szivossag, oregedés stb.) meghatirozasara is.

A dinamikus igénybevételeknél az igénybevétel nagysagat mar nem a megfeleld mechanikai
mennyiség hatarértéke, hanem az igénybevétel energiatartalma jellemzi a legjobban. Ha a
l16késszerti terhelés altal bevitt mechanikai energia meghalad egy toréshez sziikséges kritikus
érteket, akkor az alkatrész eltorik. A terhelés sebessége és az i1dd abbol a szempontbol
lényeges, hogy a lokésszeriien terhelt anyag mennyire gyorsan képes a bevitt mechanikai
energidt elnyelni, és elvezetni. Ha az anyag a lokalisan ébredd mechanikai energiat képes
gyorsan elnyelni vagy elvezetni (pl. alakvaltozasi energiaként), akkor helyileg nem alakul ki a
toréshez sziikséges energiaszint. Ilyenek altalaban a képlékeny (pl. tiszta fémek) és a szivos
anyagok (pl. acélok, rugodacélok...). Ha erre nem képes, akkor a helyileg felgyiilemld

www.tankonyvtar.hu © Balla Sandor, Ban Krisztian, Lovas Antal, Szabé Attila, BME




6. ANYAGVIZSGALAT 215

mechanikai energia eléri a toréshez sziikséges energiaszintet, repedés keletkezik, és konnyen
kiterjed a teljes keresztmetszetre. Ilyenek a rideg anyagok, mint példaul az edzett acél, iiveg...

Az igénybevétel sebességének az anyagra jellemzd hatart meghaladd ndovekedésével a
képlékeny anyagok rideg anyag modjara viselkednek. Ezt a tulajdonsag-valtozast azonban a
sebességen kiviil a probatest vagy szerkezet alakja és homérséklete is befolyasolja. A héfok
csokkenése, valamint a probatesteken 1év0 hirtelen keresztmetszet-valtozas, mint példaul
bemetszés, a rideg jellegli torés 1étrejottét segiti eld.

A leggyakrabban hasznalt dinamikus vizsgalati eljarasok: a bemetszett probatest litovizsgalata
(Charpy-vizsgalat) és a dinamikus szakitovizsgalat.

Bemetszett probatest iitovizsgalata (MSZ EN 10045-1)

A vizsgalatot Charpy-féle iitémtvel végzik (l. 6.67. dbra), amelybe a szabvanyos probatestet
az abra szerint kell elhelyezni.
/

MSZ EN 10045-1:1994

Tamasztolap

90°£0,1°
(2:1000)

Prébatest

90°

Tamasztélap ___—1

Aprobatest  —|
vastagsaga Az qtéinga talalkozasi

pontja

Szennyelvezetd

horony Alaplap

A probatest hossza

A prébatest szélessége

6. 67. abra Charpy-féle ingds iitémii és a probatest elhelyezkedése.

A meghatarozott felsé helyzetbdl induld inga egyetlen iitéssel eltori a palya legalsd pontjan
tamasztokkal rogzitett bemetszett probatestet. A vizsgalat alapjan megallapithaté a probatest
eltoréséhez szilikséges munka. Jeloljiik az ingdnak az iitéfej tomegkdzéppontjara redukalt
tomegét m -rel, a tomegkdzéppont induldé magassagat h,-gyel, a torés utani tullendiilés
magassagat h-vel. Ekkor a probatest eltoréséhez hasznalt munka:

K=m,g (h,-h,) (J) (6.29)
A torési munkanak Jouleban kifejezett értékét az inga tengelyére erdsitett mutaté a
tullendiilésnek megfelelden mutatja. Az iitOmunkat a bemetszes alakjatol (6. 68. dbra) fliggden
KV-vel vagy KU-val jel6lik. Mint altalaban a dinamikus vizsgalatok eredményét, Gigy ennek a
vizsgalatnak az eredményét is nagymértékben befolyasolja a probatest mérete, alakja, az iités
sebessége és a probatest hdmérséklete.
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6. 68. @bra Charpy-vizsgdlathoz haszndlatos szabvanyos probatestek.

A 6. 68. dabra bemutatja a V és U bemetszésli szabvanyos probatestek alakjat és méreteit. V
bemetszésii probatestnél a szabvany 7,5x10 és 5x10 mm-es szelvényméretii probatesteket is
megenged. Azokban az esetekben, vékonyabb szelvényeknél, amikor nem tudjuk a szabvanyos
méretll probatestet kimunkalni, lehetdség van, a szabvanytdl eltérd, szelvényvastagsag x10x55 mm
méretll probatestek alkalmazasara is. Ilyen esetben a probatestet a hosszabbik, 10 mm-es él
iranyaban metszik be, tehat a bemetszés geometridja nem valtozik. Eltérés esetén azonban az
eredménnyel az eltérd méreteket is meg kell adni. A bemetszést marassal, koszoriiléssel,
vagy furéassal és bevagassal allitjak eld. Ugyelni kell azonban arra, hogy a bemetszés aljan ne
maradjanak karcok, mert ezek befolyasa is jelentds. Az {ités sebessége a szabvany eldirasai
szerint 5...5,5 m/s lehet. Ez a sebesség az iitémii méretei altal meghatarozott érték, tehat
ugyanazon berendezésen végzett vizsgalatok esetén allando. A kiilonbozd alaktl és méretii
probapalcakon végzett vizsgalatok eredményei nem hasonlithatok 6ssze.

24

8% Ni+18Cr - 0cél , (ausztenites)

1)

§

3

unko  Jferf

0s UG
§' & 8
|

7
¢ -’

fo

hémérséklet, C°

6. 69. abra Acélok iitomunkajanak valtozasa a hémérséklet fiiggvényében.

Az utdmunka vizsgalat leginkabb az anyagok ridegségére ad gyakorlati mérészamot. Az
elridegedéssel altalaban egyiitt jar a szilardsagi jellemzdk, pl. a folyashatar, ndvekedése, a
fajlagos nyulés, €s kontrakcid csokkenése, valamint a keménység ndvekedése, de egyértelmii
bizonyitékot az iitémunka vizsgalata szolgéltat. Az anyag szivos vagy rideg torése az
allapothatarozok fliggvénye. Az elridegedést befolyasolo allapothatarozok:

- a homérséklet,

- a fesziiltségallapot, €s

- az igénybevétel sebessége.
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Az Utémunka nagysagat a kristalyszerkezettl fiiggden kisebb vagy nagyobb mértékben
befolydsolja a probatest homérséklete. A lapkozepes kobos térracsu fémek és Otvozetek
kivételével valamennyi fém alakvaltozd képessége csokken a homérséklet siillyedésével. A
kiilonbozo acélfajtak litdmunkéja a hdmérséklet fiiggvényében a 6. 69. abra szerint valtozik,
bizonyos hémérsékleti hatar felett az értéke nagy, de sziikebb vagy tagabb homérsékletkozben
joval kisebb értékre csokken. Az a homérséklet, amelyen ez az atmenet bekovetkezik, a
hémérséklet—litdmunka gorbék valtozatos alakja és a mérési eredmények erds szorasa miatt
nem allapithatd meg egyértelmiien. Az acélfajtaknak ez az Un. atmeneti hémérséklete az
osszetételiiktdl fiiggéen -100°C és +100°C kozott valtozik. A képlékeny és a rideg allapot
kozti atmenet anndl meredekebb, minél kevesebb 6tvozot vagy szennyezOt tartalmaz a fém.
Ez az alacsony hdmérsékleten bekdvetkezd elridegedés (hideg torékenység), mint mar
utaltunk ra, elsésorban a térkdzepes térracsu, ferrites acéloknal tapasztalhato, a lapkdzepes
ausztenites acélok nem érzékenyek a homérséklet csokkenésére. Az atmeneti hdmérséklet
meghatarozasat a 6.70. abra mutatja.

KV (J)

—

40J

TTKV404 T(°C)

6. 70. dbra UtSmunka —hdéfok diagram és az dtmeneti hémérséklet meghatdarozdsa.

A gorbe inflexidos pontjahoz tartozd homérsékletet tekintjiik atmeneti hdmérsékletnek,
amelytdl balra kicsi, jobbra pedig nagy munkavégzés sziikséges a probatest eltoréséhez,
vagyis az atmeneti hOmérseklet alatt ridegen, folotte szivosan tornek az anyagok.
Természetesen a szivos vagy rideg viselkedés az inflexids pont kdérnyezetében nem mereven
elhatarolhato, viszont az egyértelmiiség érdekében az inflexidés ponthoz tartozé hdmérsékleti
értéket tekintjiik valasztopontnak. Az acélszabvadnyok nem az inflexidés ponthoz tartozé
hémérsékletet tekintik az adott anyag dtmeneti hdmérsékletének, hanem azt a hdmérsékletet,
ahol az iitdmunka értéke még elér egy meghatarozott értéket (I. 6.70. abra). Az
acélszabvanyok ezt a minimalis litOmunkaértéket az elvart mindségtol fliggben 27J, 40] és
60J-ban hatdroztdk meg (ennek megfeleléen az atmeneti hdmérséklet jelolése, ha az eldirt
itomunka értéke KV1=27J, TTKV,7 ;). Az alapanyagok kiegészit6 jeldléseiben egyértelmiien
megadjak, hogy mely homérsékleteken (amelyek lehetnek +20°C, 0°C, —20°C, —40°C ¢és
—60°C), mekkora minimalis titdmunkat lehet bizonyosan elvarni az adott anyagtol. Az acél
kiegészitd jelébdl lehet az adott alapanyag legkisebb iizemi hdmérsékletére kovetkeztetni. A
probakat -60°C-ig szénsavho és alkohol keverékében —60 és —180°C kozott pedig alkohol és
folyékony nitrogén keverékében hiitik.

Sziikséges megjegyezni, hogy a Charpy vizsgalattal meghatarozott &tmeneti hdmérséklet nem
hozhato egyértékii Osszefiiggésbe az azonos anyagbdl késziilt szerkezet megengedhetd also
iizemeltetési hdfokhatdraval. Ennek a magyardzata az AallapottényezOk hatasdban rejlik,
ugyanis nehéz olyan szerkezetet elkésziteni, ahol a maximalis igénybevételi sebesség ne

© Balla Sandor, Ban Krisztian, Lovas Antal, Szabd Attila, BME www.tankonyvtar.hu




218 ANYAGISMERET

haladja meg az 5,5 m/sec értéket, hogy a fesziiltségallapot a legkedvezdtlenebb esetben sem
haladja meg a probatest bemetszése altal meghatarozott fesziiltségi allapotat. A fentiekbdl
kovetkezik, hogy a Charpy vizsgalat csak az egyes anyagok atmeneti hdmérsékletének meg-
allapitasara alkalmas, beldle a megengedhetd lizemi homérsékletet egyértelmiien meghata-
rozni nem tudjuk.

Megfigyelték, hogy a kisebb szelvényl probak atmeneti hdmérséklete kisebb, azaz az anyag
ridegtorés szempontjabol kedvezdbbnek mutatkozik. A probléma jelentdségét csokkenti az a
tény, hogy 5 mm vastagsag alatti anyagoknal a ridegtorés veszelye kicsi.

100 ¢és 200°C kozotti hdmérsékleten az acélok litdémunka értéke elér egy maximumot, majd
ismét csokken, és a kovetkezé minimum 250 és 300°C kozott van. Ezen a hdmérsékleten az
ac¢l kék futtatasi szint kap, ezért ezt a ridegedést kéktorékenységnek nevezik. A jelenség oka
feltehetéen, hogy az acél kristalydban interszticiosan elhelyezkedé C és N atomok ezen a
hémérsékleten a diszlokacids helyeket megszalljak, mozgasukat akadalyozzak.

Az iitémunka a szerkezeti anyag szivossaganak legjobb mérdszama. Felhasznalhato a
szivossagfokozd hokezelések eredményességének ellendrzésére és a szemcsedurvulast elo-
1déz6 hokezelési hibdk (talhevités, hosszii hontartds, elégetés, ujrakristalyosoddsi szemcse-
durvulas), tovabba az edzést kovetd megeresztési elridegedés kimutatdsara is. Ezzel a
vizsgalattal ellendrzik az acél oregedését, ill. allapitjak meg dregedési hajlamat.

Az oOregedési folyamat kovetkezményei, hogy az anyag szakitoszilardsaga, folyashatara ¢és
keménysége megnd, nyulldsa, de legféképpen az iitdbmunkdja csdkken. Az {iitdmunka
kivételével a tobbi szilardsagi tulajdonsag sokszor csak oly kevéssé valtozik, hogy beldliikk az
oregedés észre sem vehetd. Az litdmunka értéke ugyanakkor az eredetinek tort részére, esetleg
1/10 — 1/20-ara esik le. Az oregedés oka, a kutatasok eddigi eredményei szerint, a szilard
oldat alkotdinak, pl. karbidoknak, nitrideknek diszperz kivalasa, valamint (a kéktorékeny-
séghez hasonldan) az oldott gazoknak a diszlokacidkat blokkold hatasa. Meggyorsithatd az
acélok oregedési folyamata hidegalakitdssal és ezt kovetd hontartassal. Lagyacélok esetén a
legnagyobb foku oregedést 5% kortili hidegalakitas és 200...300 °C kozti hdmérsékleten tartds
okozza. A gézkazanok gyartasa és ilizeme tipikus péld4ja az oregedést gyorsitd folyamatnak.
Kazéangyartas alkalméval a kazanlemezek hajlitdsa, csovek besajtolasa soran az anyag sok
helyen veszélyes mértékll hidegalakitasnak, lizem kdzben pedig tartdsan 250...300 °C kozotti
homérséklet hatasanak van kitéve. Olyan anyagok tehat, amelyek Oregedésre hajlamosak,
kazangyartasra alkalmatlanok. Az Oregedési hajlamot noveli tobbek kozott a Cu tartalom,
csokkenti pl. a C és a N1 6tvozok tartalmanak novelése.

Az anyag Oregedésre valo hajlamossagat ugy allapitjak meg, hogy titdvizsgalatot végeznek az
eredeti és az Oregitett {alakitott és hdkezelt) anyagbol készitett probatesteken. Az anyag
oregedési hajlamara jellemzd a két titémunkaérték mérészamanak hanyadosa.

Ismételten hangsulyozzuk, hogy az iitOproba elsdsorban ellendrzé vizsgalat. Ennek alapjan
nem allapithatd meg olyan anyagjellemzd, melyet a tervezd a szilardsagi szamitdsokhoz
kozvetleniil felhasznalhat.

Az igénybevételi sebesség valtozasanak hatdsat valtoztathatd {itési sebességll iitdmiivel vizs-
galjak. Ezek az titémiivek regisztrald berendezéssel is fel vannak szerelve, mégpedig az adott
litési sebesség mellett az litéshez sziikséges erdt regisztralja az ut fiiggvényében. Az igy ka-
pott diagramm alatti teriilet a toréshez, pontosabban a repedés keltéséhez és a repedés tovabb-
terjesztéséhez szlikséges 6sszes munkamennyiséggel egyenld.
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Korrozio [24]

A korrozio fogalma és fajtai

Korrézionak nevezik a fémeknek és 6tvozeteknek olyan kémiai, vagy elektrokémiai folya-
mat révén bekoOvetkezd atalakuldsat, pusztuldsat, amely szobahdmérséklet kornyezetében,
természetes kortilmények kozott (noral atmoszférikus koriilmények kézott) onmagatdl megy
végbe.

A fémek korrozioja soran lényegében a kohaszati folyamatokkal ellentétes atalakulas torténik,
vagyis a szinfémek oxidokka, szulfidokka, karbonatokka vagy egyéb vegyiiletekké alakulnak,
az alabbi reakciok szerint:

Me + O, — MeO ,
Me +S — MeS (6.30)
Me + CO, +0, - MeCO ,

(Me: altalanositva fémeket jelol)
Hangsulyozni kell tehat, hogy 6nként végbemend folyamatokrol van sz6 (AG<O0)
A kémiai korrozio soran nincs ionokra torténd szétesés:
pl.:Fe>FeO, Al>Al,0; (6.31)

Az elektrokémiai korrozio: feltétele, hogy a fém (6tvozet) olyan elektrolittal érintkezzen,
amelyben a fém oldodik.

A fémoldodas savban, az elektrokémiai korrdzid legegyszerlibb esete, az alabbi reakciok sze-
rint:

Me — Me*" + 2"

+ - (6.32)
H, > 2H +2e

Oldodasi potencial. Az elektrokémiai fémoldodassal kapcsolatos legalapvetobb fogalom az
elektrokémiai normal potencial, (EO) ami az elektrolit és az elektrolitba meriild fém kozotti
potencialkiilonbség (a fémek oldddasi hajlamanak) kifejezoje.

E° = B = O (6.33)

ZF

Ution az oldott ion kémiai potencialja T hdmérsékleten, Gy, fémes allapotra jellemz6 szabad-
entalpia, F a Faraday féle szam, Z a vegyértékallapot valtozasa oldodas soran.
A normalpotencial és a fémek elektrokémiai fesziiltségi sora

Az elektrokémiai standardpotencidlok a hidrogén—elektrodra vonatkoztatott sorrendjét mutatja
a 6.4. tablazat. Az elemek potencialsorat szemlélve emlékeztetiink a 2./. dabran bemutatott
elektronegativitas értékekre. Az elektronegativitas fogalmanak bevezetésekor is a hidrogénnel
torténd Osszehasonlitas volt az elemek sorrenbe allitasanak elve. Ahogy az elektronegativitas
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értekek csokennek, itt ennek megfelelé sorrendben valtozik az elektrokémiai normélpotencial

IS.
6.4. tablazat néhdny elem normdlpotencidlja 25 °C—on
Potencial Potencial

Elektrodfolyamat | (Volt) Elektrodfolyamat | (Volt)
Li—Li+ -3,02 Co — Co++ —0,277
K-K+ -2,92 Ni — Ni++ -0,24
Ca— Cat++ —2,87 Sn — Sn++ -0,14
Mg — Mg++ -2,34 Pb — Pb++ —0,126
Ti—Ti++ -1,75 H2 — 2H+ 0
Be — Be++ -1,7 Cu — Cu++ 0,347
Al — Al+++ -1,67 Cu—Cu+ 0,522
Mn — Mn++ -1,05 Hg — Hg++ 0,799
Zn—Zn++ —0,762 Ag — Ag+ 0,8
Cr—Cr+++ -0,71 Pt — Pt++ 1,2
Fe — Fe++ -0,44 Au — Aut+++ 1,42
Cd - Cd++ -0,402 Au — Au+ 1,68

Az elektrolittal torténd érintkezésen kiviil egyéb feltétele is van az elektrokémiai korrozidnak.
Sziikséges az is, hogy a feliilet szerkezete heterogén legyen, vagyis egyes részei anddként,
mas részei pedig katodként szerepelhessenek. A heterogenitdson nem feltétleniil csak helyi
kémiai kiilonbségeket kell érteniink. Ugyanazon Gsszetétel mellett is eltérd lehet a fazisok
kozotti oldodasi készség. A korrdzid két rész—folyamata: a fémionoknak és az elektronoknak
a fémbdl vald kilépése, egymastol kiilonalldban megy végbe. A szabadda valé elektronok a
fémen at a katodhoz aramlanak. Az elektrokémiai korrozidé tehat az Gn. helyi elemek kialaku-
lasa altal jon 1étre, az anod — katod kozott elektronaram, helyi—aram vagy mas néven korrozi-
6s aram folyik. Ezek a helyi elemek a galvanelemekhez hasonl6 elven miikddnek, elektrodjaik
feliilete azonban igen kicsi €s kdzvetlentil érintkeznek egymaéssal.

Szemléletes abrazolja a helyi elemek kialakuldsanak lehet8ségét a perlit szerkezetben a 6.71.
abra. Amint tudjuk, a perlit két fazisbol allo szovet. A vegylilet fazisban a Fe kotott allapot-
ban van, mig a ferritben tiszta elemként. Nyilvanvalo, hogy az oldodasi potencialja kiillonb6zd
a Fe—nak a két fazisban, €s—ha egy csepp viz betakarja a két mikroszkopos méretii fazist meg-
indulhat a korr6zios aram. Nyilvanvalo, hogy a tiszta Fe oldddasa gyorsabb lesz, mint a ve-
gyliletben kotott allapotban 1évo Fe—¢.
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Fe
Fe

Fe

6.71.dbra A perlit, mint a helyi elem képzédésének lehetséges szerkezeti alapja

Az elektrokémiai korrozio folyamatai

A fenti példa alapjan tehat a feliilet kiilonb6z6 helyei kozotti potencidlkiilonbségek (helyi
elemek keletkeznek. Egyes részek katodként, masok anodként viselkednek. Az elektrolit és az
elektrolitba meriil6 fém (elektrod) kozotti potencialkiilonbséget nevezziik oldasi ponten-
cidlnak. A fém elektrolitikus oldodasa tehat akkor indul meg, ha a fém és az oldat k6zotti po-
tencialkiilonbség valamivel nagyobb, mint a kérdéses oldatba meriil6 fém elektrédpotencialja.
Az 6.71. dbra értelmébdl kovetkezik, hogy minden heterogén szerkezetli, pl. eutektikus 6tvozet
oldasi potencialja megegyezik a benne jelenlevo leginkabb elektropozitiv fazis potencialjaval.

Az elektrolit kémiai Osszetételének megvaltoztatdsa esetén az egyes elemek oldasi potencialja
nem azonos mértékben valtozik meg, ezért eléfordulhat, hogy a fesziiltségi sorban néhany
elem mas helyre keriil. KCN oldatban pl. a vas potencialja kisebb, mint a réz¢ vagy az eziisté.

A nagyobb potenciall, fesziiltségi sorban eldbb allo elemek az oldatok korrézids hatasaval
szemben kevésbé ellenallok, mint a kisebb potenciain, "nemesebb" elemek. A sorban elébb
allo, nagyobb potencialt elemek a késdbbieket oldatokbol kiszoritjak, levalasztjak. Igy lehet
pl. horgannyal (Zn), 6lmot, rezet, eziistot oldataikbodl levalasztani.

Az elektrokémiai korrozioban résztvevo elempar koziill az elektro— pozitivabb elem mindig
sokkal nagyobb mértékben korrodal, mint az elektronegativabb. Ez a torvényszerlis€g szem-
betlind a horgannyal, ill. 6nnal bevont acéllemez viselkedésénél. A Zn~+ ion potencilja na-
gyobb, mint a Fe~+ ion potencialja. A Zn—Ee elempar esetén tehat a Zn Ionok mennek oldat-
ban, a Zn fog vegyiiletté alakulni. Az acéllemezen levdé horganybevonat tehat nemcsak feliileti
védelmet, hanem elektrokémiai korroziovédelmet is nydjt. Ez a védelem akkor is hatdsos, ha a
horganyréteg valamilyen modon pl. karcolassal megseértil.

Osszefoglalva: minden olyan folyamat vagy atalakulas, amelynek eredményeként a fémtargy
feliiletén kiilonboz6 potenciadlu helyek keletkeznek, elektrokémiai korr6ziot okoz.

A korrozio megjelenési formai
Az egyenletes korrozid az egész feliiletet megtamadja és azon tobbé—kevésbé egyenletes el-
vékonyodast okoz. Az egyenletesség rendszerint csak kozelitden all fenn, mégis hasznalatos

az erre utalo elnevezés. Létrejohet a korrdzionak ez a fajtija a fémeknek gazzal vagy folya-
dékkal valo érintkezésekor. Lefolydsa, sebessége nagymértékben fiigg a korrozios termékek
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minoségétol (a fém feliiletéhez vald tapadas, tomorség stb.). Az egyenletes korr6zid — a gya-
korlatban el6forduld esetekben — a fémtargyak, alkatrészek élettartamat alig csokkenti, mert a
veszélyes mértékli pusztulas rendszerint olyan hossza id6 alatt kovetkeznék be, amig a fém-
targyat mas okok miatt tigyis ki kell cserélni.

Az egyenletes korr6zio tobbnyire a fémtargy egész feliiletére kiterjed. Ilyen pl. a szabad leve-
gbén végbemeno korrdzio.

A helyi korrozio a féem feliiletének egyes pontjaira koncentralodik, és ott mélyre hatol. Az
ilyen eset rendszerint elektrokémiai hatas kovetkezménye. Foleg a vékonyabb fala (pl. lemez-
bdl késziilt) fémtargyakat gyorsan pusztitja és teszi hasznalhatatlanna. A helyi korr6zid azért
halad viszonylag gyorsan, mert a kis feliiletre koncentralt folyamat soran kevés fémet kell
vegyliletté alakitani ahhoz, hogy az anyag mélyebb rétegeibe hatolhasson.

A helyi korrozié okozta roncsolasokat alakjuk szerint a kovetkez6ként szokas csoportositani:
Pontkorroziorol vagy lyuk—koroziorol beszéliink akkor, ha a korr6zié nyoman kis atmérdji és
az atmérdjénél lényegesebb mélyebb lyuk keletkezik. Bemarddasnak nevezziik a korr6ziot
akkor, ha a korr6ziés roncsolodas mélysége €s atmérdje kozelitdleg azonos méretii.

Szivacsos korrozio jellemzdje: szabalytalan alak, szinte jaratokat képezd, szivacsos jellegii
lyukrendszer.

A kristalyhatar—menti (kristalykozi) korr6zié olyan, tilnyomorészt homogén szerkezeti 6tvo-
zetekben fordul el6, melyekben a szemcse—hatarok mentén a kristalyok anyaganal elektropo-
zitivabb szennyezOdés vagy faziskivalas talalhatdo A kiilonb6z6 elektrokémiai potencialu he-
lyek kozott kialakuld helyi elemek a korrdziot a kristalyhatarokra korlatozzak, melynek soran
az etektropozitivabb oldodik, vagy alakul vegyiiletté. A korr6zionak ez a fajtija kiilondsen
azért veszElyes, mert az anyag belsejében észrevétleniil terjed, a kristalyszemcsék kozott meg-
sziinteti a fémes kapcsolatot, ezaltal az anyag szilardsagat, szivossagat nagymértékben csok-
kenti.

A szemcsekozi korrdziot meggyorsitja az anyagot terheld mechanikai igénybevétel, illetve az
igénybevétel altal keltett megndvekedett fesziiltségallapot. Mechanikai fesziiltség hatasara
megvaltozik a kristalyos fazisok oldddasi potencidlja és ezzel a korr6zid szdmara kedvezobb
feltételek alakulnak ki. A fesziiltség a kivalast is eldsegiti és ezaltal is ndvekszik a szemcse-
kozi korrozio veszélye. A vas pl. fesziiltségmentes allapotban natronligban nem korrodal,
mechanikai fesziiltség hatasara azonban kristalyk6zi korrozio indul meg benne.

A kristalykozi korrozionak a hengerelt lemezekben el6forduld véltozata a réteges korro6zio,
amely a lemez feliiletével parhuzamosan halad. Eredményeképpen a lemez rétegessé valik.
Szelektiv korr6ziordl beszéliink olyan esetben, amikor az otvozetnek csak egyik alkotdja
megy oldatba, vagy pedig ha egyik alkotérész a masiknal vagy a tobbinél nagyobb aranyban
oldédik. Ilyenek pl. a réz—horgany (sargaréz) és az eziist—horgany 6tvozetek. Sargaréz szelek-
tiv korrdzidja soran a horgany korrézidtermékek formdjaban valik ki és vorosréz kristalyok
maradnak vissza.

A korroziosebességét befolydsolo tényezok

A korr6zios folyamat sebességének szamszeri jellemzésére legtobbszor a fémdarab egységnyi
feliiletérdl az idegység alatt korrodalt fém mennyiségét adjak meg. (pl.: mg/dm?/ nap, vagy
g/ m?/év. Sulyveszteség helyett esetenként az évenként elkorrodalt fémréteg vastagsagat adjak
meg. Az vastagsagcsokkenés csak akkor jellemz6 a korrdzid sebességére, ha a korrézio a felii-
letet egyenletesen tamadta meg.

A korrézidsebességet befolyasolo tényezok koziil legfontosabbak a korr6zid jellegét meghata-
rozo tényezok, amelyektdl fligg, hogy a kialakuld korrozios folyamat kémiai, vagy elektro-
kémiai lesz. Ilyen tényezOk pl. nedvesség, elektrolit jelenléte, helyi elemek keletkezésének
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lehetdsége. Ezeken kiviil azonban még szamos mas tényez6 befolyasa is jelentds. A keletkezd
korrozids termék, amennyiben tomor és a fém feliiletéhez jol tapad, a korrozid sebességét
nagymértékben csokkenti, esetleg teljesen meg is allitja és egyuttal védoréteget is adhat.

Az elektrokémiai korr6zid soran keletkez6 rcakcidtermékek csaknem minden esetben csok-
kentik a helyi elektrodok kozti potencialkiilonbséget, ezaltal lassitjak a korr6zid folyamatat.

A keletkez6 réteg védohatasa akkor jelentds, ha
— vizben, ill, korréziét okozo oldatban nem oldédik,

— a fém feliiletét hézagmentesen boritja,

— afémhez jol tapad, esetleg kemény, koptatd hatdsnak is ellenall. Ismeretes, hogy az Al
szabad levegdn vagy vizben alig korrodal, mert a feliiletén képz6d6 tomor Aly03 réteg
megvédi.

A fémben jelenlévd szennyezd vagy 6tvozo elemek abban az esetben novelik a korr6zio se-
bességét, ha a fémben nem o0ldodo kiilon fazisként helyezkednek el és oldasi potencialjuk az
alapfémtol eltérd. Ilyen esetben mar egészen kis (néhany szazad %—0S) mennyiségli szennye-
z6dés is nagymértékben rontja a korrozidallosagot. Idegen fazis jelenléte rendszerint helyi
elem keletkezéséhez vezet. Mint mar emlitettiik, elektrokémiai korr6zié soran mindig az
elektropozitivabb fazis korrodal, ezért a nem oldodo szennyezések az elektropozitiv, nem ne-
mes fémekre veszélyesek. A Mg vagy Al korr6zidallosagat pl. egészen kis mennyiségii Fe,
Ki, Pb vagy Cu nagymértékben rontja. Az old6do szennyezd anyagoknak nincs ilyen hatasuk.
Az alapfémnél nagyobb potencialt szennyezOk a korrézidt nem gyorsitjak. Ilyen esetben a
szennyezd fém—fazis oldodik. Az elektropozitiv fémek a korrozidval szemben csak nagyon
tiszta allapotban ellenalloak.

Idegen szennyezd anyag nemcsak az olvasztds vagy Ontés sordn keriilhet a fémbe, hanem a
megmunkalas (hengerlés, kovacsolas, esztergalas) soran is. Ezek a korr6zié szempontjabol
éppen olyan veszélyesek, mint az eldbbiek.

A korrozi6 sebessége kiilonosen a kezdeti szakaszban fiigg a fém feliiletének allapotatol is. A
csiszolt fényezett fémfeliiletek altaldban korrdzidallobbak, mint az ugyanolyan 0sszetételii és
kristalyszerkezetii, de érdesebb feliiletek.

Az elé6zéekben mar emlitettiik, hogy a mechanikai fesziiltség gyorsitja az elektrokémiai, kiilo-
ndsen az kristalykozi korr6ziot.

A kornyezet (levegd, géz, elektrolit) hatdsa nagyon jelentds lehet mind a korr6zio jellegére,
megjelenési formdjara, mind pedig a korrdzid sebességére és idobeli valtozasara. A korr6ziot
okozo6 hatéanyagok nagy szama miatt hatasuk részletes targyalasa helyett csak felsoroljuk,
hogy a korr6ziés folyamatot befolyasoljak: a korrdzios kozeg kémiai Osszetétele, szennyezé-
sei, toménysége, hdmérséklete, gaz,— foként oxigéntartalma.

A korrdziodt lassitod tényezok koziil a passzivitas €s a védoréteg a legjelentdsebb. A védoréteg
tulajdonsagaival fentebb mar foglalkoztunk.

Passzivitasnak nevezik az elektropozitiv fémek oldasi potencialjanak erdsen elektronegativva
valéasat. A passziv allapott vas oldasi potencialja pl. kb. 1 volttal kisebb (negativabb) mint a
hidrogéné és korrdzidja is a nemesfémekéhez hasonld. A fémek mesterséges modon passzivva
tehetdk, passzivalhatok. A vas pl. kénsavas oldatban galvanikus tton, vagy tomény salétrom-
savban, lugban passzivalhat6. A ligos kornyezet passzivalod hatdsdnak koszonhetd, hogy a
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vasbeton szerkezetek vasvaza nem, vagy csak nagyon kevéssé rozsdasodik. A krom, a nikkel
¢s Otvozeteik jo korrdzidallosaga is passzivalodasuknak tulajdonithato.

A kutatok nagy része a passzivitas okanak, a korr6zidé soran képz0dd vékony feliileti oxidré-
teget tekinti. Mas elmélet szerint viszont a fémek elektronszerkezetének modosuldsaban latja
az oldasi potencidl megvaltozasat.

Feémek viselkedése a korrozios hatasokkal szemben

Az elemek kémiai tulajdonsdgaira a kdnyv elején hivtuk fel a figyelmet. Az ismertetett ten-
dencidk felismerhetok a korr6zids tulajdonsadgokban is.
A vas valamennyi fém kozott a legnagyobb mennyiségben hasznalatos, indokolt tehat ha en-

crer

ferro—ionok képzdédésével indul meg, mihelyt a vas hidrogénionokat tartalmazo oldattal érint-
kezik:

Fe +2H* —>Fe ?* + H, (6.34)

A ferro—ionok az oldat anionjaival (pl. SO4%, CI.), vagy semleges oldat esetén a viz disszoci-
vizben ilymodon csak igen kevés vas oldodik. Csak olyan oldatban oldodhat jelentdsebb
mennyiségii vas, amelyben sok H" ionok vannak, vagyis savas kémhatds esetén. Semleges
oldalban szamottevé mennyiségii vas csak akkor oldodhat, ha az oldalban 1év6 vasat valami-
lyen folyamat eltavolitja és igy az oldat alkalmassa valik ujabb vas oldasara. A vizben rend-
szerint jelenlevo oxigén az oldott ferrohidroxidot vizben nem o0ldodo ferrihidroxidda oxidalja:

2Fe(OH), + H,0 + 1/20, = 2Fe(OH), (6.35)

A ferrihidroxid vorosbarna csapadék formajaban kivalik és igy a viz ismét oldoképes allapot-
ba kertil.

a vas nem rozsdasodik. Abban az esetben azonban, ha viz és oxigén kelld mennyiségben ren-
delkezésre all, a vas korrozidja a teljes mennyiség atalakulasaig folytatodik. A folyamat meg-
gyorsul, ha a vassal oldast gyorsitd anyagok is érintkeznek. Ilyen anyag pl. a CO; és a SOy,
melyek a vizben oldodnak, névelik annak H'—ion koncentraciojat és ezzel az oldalba mend
Fe?* —ionok mennyiségét.

A vizben oldott anyagok — a savak kivételével — altalaban lassitjak a vas korr6zidjat. Ez azért
kovetkezik be, mert egyrészt a kiilonféle anyagok oldasaval a viz oxigéntartalma altalaban
csokken, masrészt egyes anyagok (pl. lagok) a vasat passzivaljak. Mechanikai fesziiltség ha-
tasara azonban a lugos, nitratos, salétromsavas oldatok, a vasban kristalykozi korr6ziot okoz-
nak. A vas szovetelemei koziil az ausztenit a legellenallobb a korrozidval szemben.

Aluminium

Az aluminium erdsen elektropozitiv, ezért korrdziora hajlamos. Oxidalé kornyezetben azon-
ban feliiletén tapado, tomor oxidréteg: Al,O3 keletkezik, amely a tovabbi korr6ziot, gyakorla-
tilag leallitja.

A levegdvel érintkezd aluminium még ipari vidéken is nagyon lassan korrodal. Hasonlokép-
pen viselkedik tiszta vizben is. Minden olyan oldatban vagy kérnyezetben, amelyben ilyen
tomor oxidréteg keletkezik, az aluminium korrézionak ellendllé fémnek tekinthetd. Olyan
oldatban azonban, amelyben keletkezé vegyiiletei is oldodnak, gyors az aluminium korrozidja.
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Ilyen oldatok pl. a lugok, kloridok, altaldban a halogén vegyiileteket tartalmazo oldatok, va-
lamint a legtobb szervetlen sav (higitott salétromsav, kénsav, foszforsav, sésav stb.). A leg-
tobb szerves sav (ecetsav, zsirsavak) tovabba a legtobb élelmiszeripari termék (gyiimolcsle-
vek . tej, hus, f6zelék, bor stb.) csak egészen kismértékben oldjak az aluminiumot. Korr6zids
termékei az emberi szervezetre artalmatlanok.

A legtobb 6tvozdelem heterogénné (tobb fazistivd) teszi az aluminiumot és ezaltal rontja kor-
rozidallosagat. Csak kismértékben, vagy gyakorlatilag nem is gyorsitjak az aluminium korro-
zidjat az olyan 0tvozok, amelyek az Al—-al azonos vagy attdl csak kevéssel eltérd oldasi poten-
cialu vegyiileteket, alkotnak. Az aluminium szokasos 6tvozoi koziil ilyen pl. a Mn, Mg és Si.
A Cu-t vagy Zn—t homogén szilard oldat formajaban tartalmazo6 aluminiumoétvozetek korrozi-
6ja alig kiillonbozik a szin—aluminiumétol. Megvaltozik azonban a helyzet, ha a szilardsag
novelése céljabol az ilyen 6tvozetet nemesitik, amelynek soran a szemcsehatdrok mentén
elektronegativabb fazis valik ki. A kivalasok miatt inhomogénné valo 6tvozet mar a szemcse-
hatar menti korr6ziora hajlamos.

Horgany

A horgany (cink) is erésen elektropozitiv fém, az atmoszférikus hatdsoknak mégis jol ellenall,
mert feliiletén védoréteg képzodik. Vizben is képzddik rajta védoréteg, ha a viz hdmérséklete
nem haladja meg a 60°C—ot. E tulajdonsaga miatt, valamint a bevonat viszonylag egyszerii
eldallitasi lehetdsége miatt elterjedten hasznaljak a horganyt vastargyak bevonasara. Gyenge
savakkal, szulfattartalm( oldatokkal szemben nem ellenalld. S6i az emberi szervezetre artal-
masak!

On

Az 6n jol ellendll a 1égkdr és a semleges oldatok korrdzids halasanak. Feliiletén SnO; védoré-
teg keletkezik. Tomény savak és lugos oldatok egyarant megtamadjak. A hig szerves savak-
nak viszont jol ellenall.

S6i az emberi szervezetre artalmatlanok, ezért az élelmiszeriparban széleskortien alkalmaz-
zak. A konzervdobozokat pl. dnozott acéllemezbdl készitik.

Nikkel

A nikkel a légkor korrodalo hatasanak jol ellenall, még erdsen szennyezett, fiistos vagy ten-
germelléki, sos parat tartalmazo levegd is alig okoz rajta korrozidt. Légkori valtozasoktol
mentes zart helyen pedig nem is észlelhet6 a korr6zios folyamata. Neutralis és lugos so olda-
toknak, szerves savaknak és vegyiileteknek, lugoknak jol ellenall. A savaknak legjobban el-
lenallod fémotvozetek f6 alkotdja. Jo korrozidvalld tulajdonsaga, valamint tetszetds fénye miatt
elterjedten hasznaljak bevonatok készitésére is.

Reéz

A réz a potencial-sorban az eleklronegativ fémek kozott foglal helyet, a ,,félnemes”-fémek
csoportjaba tartozik. A levegd, még az er6sen szennyezett levegd is, valamint a természetes
vizek gyakorlatilag hatastalanok ra, legfeljebb feliileti szinezddését okozzék. A mas fémekkel
valo érintkezéskor keletkezd potencialkiilonbség is veszélytelen a rézre, mert a gyakorlatban
el6forduld esetekben katodként szerepel és ezért mentes marad a korr6ziétdl. Savakban alta-
laban nem oldddik, oxidald savak (pl. a salétromsav) azonban oldjak. Otvdzeteinek oldasi
potencialja alig, legfeljebb 0,05 volttal kiilonbozik a tiszta Cu—tdl, ennek megfeleléen ezek
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korrozids viselkedése is hasonld A 15%-nal tobb horganyt tartalmazé sargarezek szelektiv
korroziora hajlamosak. A korr6zid kovetkeztében a sargaréz laza, szivacsos alloméanyu szin-
rézz¢ alakul, ,,cinktelenedik”. Soi az emberi szervezetre artalmasak.

Olom

Az 6lom a légkdri korrdzioval szemben ellendllo. Kemény vizben sem oldodik, mert feliiletén
karbonatos, esetleg kalciumplumbit védoréteg keletkezik. Ezért alkalmas vizvezetékcsovek
készitésére. Lagy, desztillalt viz, vagy szerves savakat tartalmazé viz. azonban oldja. Az ilyen
vizeket, ha ivovizként akarjak felhasznalni, az 6lomcsébe vald vezetés elott meszezni kell. Jol
ellendll a talaj korr6zios hatdsanak is, ezért elterjedten hasznaljak 6lomcsovek, kabel kope-
nyek készitésére. Kénsavban vagy szulfatos oldatban 6lomszulfat védoréteg képzddik rajta,
amely szobahdmérsékleten tomény kénsavval szemben is ellenallova leszi. Korr6zioallosaga
miatt a vegyiparban szerkezeti €s bélésanyagul hasznaljak. Mind a szin6élom, mind pedig a
korr6zids termékei az emberi szervezetre karosak.

Védekezés a korrozio ellen

A korrézios folyamatok csokkentésére, megakadalyozasara sokféle modszert dolgoztak ki.
Ezek koziil az alabbiakban a legjelentésebb modszereket roviden ismertetjiik.

A korréziot okozé kozeg (oldat, gaz) megfeleld kezelésével a korrdzid sebessége csokkenthe-
t0. A kazéantapvizhez adagolt lugos anyagok pl. megakadalyozzak a kazdnkdképzddést, ezen
kiviil a kazanlemez vizzel érintkezd feliiletét passzivaljak, ezaltal csokkentik a korr6zid se-
bességét. A viz oxigéntartalmanak csokkentése, lekotése is lassitja a korroziot. Szokas az ol-
datokhoz olyan anyagokat, un. inhibitorokat adni, amelyek a fémfeliilet oldhatosagat csokken-
tik anélkiil, hogy az oldatok kémiai tulajdonsagait megvaltoztatnak. Az inhibitoros kézeg csak
az érintkezés idején hatasos. Az inhibitorok miikddési modja még nem tisztazott.

Jo korrdzi6 elleni véddhatas érhetd el kiilonféle bevonatokkal. A bevonatok céljara alkalma-
sak korr6zidnak jol ellenalld fémek, maganak a megvédendd fémnek a feliiletén 1étrehozott
egyes vegyiiletei, valamint nem fémes anyagok (festékek, zomancok, lakkok, zsirok, olajok
stb.) is. A leggyakrabban hasznalt bevono6 fémek: Zn, Sn, Ni, Cr, Cd, Al. Az elektrokémiai
folyamat megfelel6 iranyitasaval is biztosithatd a korr6zié elleni védelem. A védendd fémet
katodda teszik vagy oly mddon, hogy néla elektropozitivabb fémmel kotik 6ssze, vagy pedig
megfeleld kisfesziiltségli aramkor katodjakeént kapcsoljak. Vasat pl. horgannyal vagy magné-
ziummal Osszekapcsolva lehet védeni. Az 6.72. abra foldbe fektetett csOvezetéknek Mg —

crer

alatti részére, a vaslemez kiils6 oldalara erdsitett horganytomb (,,cink—protektor”).
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N Szigetelt
~_ vezeték

> Mg anédok

6.72.abra Foldbe fektetett csévezeték korrozio védelme Mg—anodokkal.
Korroziovédelem otvozéssel

12-18% Si 6tvozéssel savalld ontottvas allithatd eld. Bar szovetszerkezete heterogén, mégis
J0O savallo, mert a Si—tartalméanak egy részébdl a feliileten kovasav—védoréteg keletkezik. Erds
forrd lugokkal szemben nem ellenalld, mert ezek a kovasavréteget feloldjak.

Lagoknak jol ellenall a 20% nikkellel és 2—1% krommal 6tvozott ausztenites Ontottvas. A Cr
és Ni a vas passzivalodasat és a passziv allapot fennmaradasat elsegitik, ezért ezek a kémiai-
lag ellenallo acéloknak dllando 6tvozoi.

Nem rozsdasodonak (rozsdamentesnek) nevezik az olyan acélt, melyen az atmoszférikus hata-
sok, kozonséges viz, a mindennapi életben gyakran hasznalatos oldatok, anyagok (ételnedvek,
gytimolcslevek) nem okoznak 1ényeges korroziot. Az ilyen acélok Cr, Cr—Ni és Cr—Mn tar-
talmuak.

Savallo acélokhoz nagyobb mennyiségli, legalabb 25% passzivaldo fém sziikséges. A jo
ellenalloképességnek alapvetd feltétele a homogén szovetszerkezet. Ezek Cr, Ni 6tvozésiiek
és ausztenites szovetiiek. Az oldott C—tarcalom esetleges kivalasanak megakadalyozasara, ill.
a kivalt karbon megkdotésére karbidképzo elemek: Ti vagy Nb 6tvozésére is sziikség van.

Korrozids vizsgalatok

Korrézios vizsgalatokkal rendszerint a fémeknek meghatarozott koriilmények kozott varhato
zioval szembeni ellenallasat mérdszammal fejezik ki. Lényeges, hogy a megallapitott méro-
szam alkalmas legyen a korr6zios folyamatnak, a fém élettartamara, vagy szilardsadgara gya-
korolt hatasanak megallapitasara. A kristalyhatar-menti korr6zié pl. nem a fém suly—
veszteségével, hanem a szilardsag csokkenésével jellemezhetd. Megbizhatd kovetkeztetések
csak nagyszamu, és a korrdzids folyamat minden részletét alaposan figyelembe vevd vizsgalat
eredményeibdl vonhatok le.

A vizsgélatok végezhetdk laboratoriumban, vagy természetes koriilmények kozott. A labora-
toriumi vizsgalatok végezhetdk gyorsan, vagy hosszu, a korrdzid természetes koriilményeit
utanzé koriilmények kozott egyarant.
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A gyors korrdzids vizsgalatok legfeljebb néhany nap, esetleg néhany perc alatt is elvégezhe-
tok. Az anyagok kristalykozi korroziora vald hajlamossaga megfeleld maroszerben vald mara-
tast kovetd mikroszkopi vizsgalattal megéllapithatd. A korrdziora hajlamos anyag kristalyha-
tarain marddasok, korr6zios nyomok, ill. korrézids termékek lathatok. Gyors vizsgalati eljara-
sokkal rendszerint megallapithatd a varhaté korr6zio jellege, sebessége is. A vizsgalatok
eredményei ¢és a természetes koriilmények kozott végbemend korrdzios folyamatok kozotti
Osszefliggések megallapitasa gyakran nehézségbe {itkozik. A laboratoriumi vizsgalatok azon-
ban alkalmasak a kiilonféle anyagok korrozids hajlamuk szempontjabdl valo 6sszehasonlitasa-
ra.

A korrdzid valdsagos koriilményeit utanzo vizsgalatok rendszerint az iddjarast, a csapadékos
¢s a szaraz iddszakok valtakozasat, vagy a levego és a nedvesség egyidejii hatasat igyekeznek
biztositani. Szokasosak olyan vizsgalatok is amelyek alapjan az allandéan folyadékban merii-
16, vagy a terhelt allapotban korrodal6 fémek viselkedése tanulméanyozhato.

Martogato proba. A probatesteket meghatarozott idokozonként, pl. éranként néhany percre a
korréziot okozo oldatba martjak, majd hosszabb ideig, altalaban szaradasig szabad levegén
tartjak. A probatestek bemartasara és kiemelésére tobbféle mechanizmust is szerkesztettek.
Egyik legegyszerlibb fajtajat mutatjuk be a 6.74. abran.

levegd

keverd
probatest

6.73.dbra Oldat dllando hatdsanak vizsgalata: a. levegdzott oldat, b. mozgdsban tartott oldat

probatest

6.74.dabra Martogato proba
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Oldat allando hatasanak vizsgalata

Az oldat allandd hatasanak teszik ki a probatesteket olyan esetben, amikor a fémnek csak
egyes vegyi anyagokkal szemben val6 ellenalloképességét akarjak vizsgalni. A probatesteket
a vizsgalat ideje alatt allandoan megfeleld Osszetételli és homérsékletli oldatban tartjak. Az
ilyen vizsgalat végezhetd nyugvo oldatban, levegdzott oldatban, €s mozgasban tartott oldat-
ban (6.73. dbra).

A parés levegd korrodald hatasat kodkamraban (sOpermet—kamraban) vizsgaljak. Vazlata a
6.75. abran lathat6. A kodkamra parafinnal itatott fakeretbdl és ebbe rogzitett tivegfalakbol
all. Egyik sarkéba porlasztot helyeznek, amely a korrodald folyadékot, rendszerint konyhaso
oldatot, finom cseppekben eloszlatva juttatja a kamra légterébe. A porlasztd allandoan vagy
szakaszosan mukodik. A probadarabokat tigy helyezik el a kamraban, hogy a porlasztott oldat
ne érje Oket kozvetleniil és cseppek se képzddhessenek rajtuk.

tivegfedel

\_ probatestek 7—

_porlaszto ‘ ‘ fagyapot
= Y =

” . | v rrrr sy oIy
$08viz_ }
4 ( <

levegd ~0.1 bar

6.75. dbra Sopermet kamra

Vizsgélat kozben az 4llando hémérséklet pl, 35+ 1°C. tartando. A vizsgalat idétartama a kor-
16716 sebességétol fiiggden 1-2 oratol 1 honapig is terjedhet.

folyadék

terhelés

F

=5 f ek ' probatest

6.76. dbra Mechanikai fesziiltség alatti korrozios vizsgalat
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Mechanikai fesziiltség hatasa alatt azokat az anyagokat szokas vizsgalni, melyek kristalykozi
korroziora hajlamosak. Féként aluminium 6tvozeteken végeznek ilyen vizsgalatokat.

hajlitott probatest

folyadék

dbra Korrozios vizsgalat mechanikai fesziiltseg hatasa alatt

A probatestet, meghatarozott nagysagu fesziiltséggel terhelve (6.76. dbra) vagy pedig megha-
tarozott marado és rugalmas alakvaltozast kdvetden (6.77. dbra) helyezik a korrodalo folya-
dékba, vagy kodkamraba. A fémnek a korrdzidval szembeni ellenallasat a probadarab toréséig

eltelt idovel jellemzik.

Az olyan anyagok, melyekben mechanikai fesziiltség nélkiil is keletkezik kristalykozi korro-
zi0, terhelés nélkiil is vizsgalhatok. A korrozidra jellemz6 mérészam szilardsagi vagy mik-
roszkopi vizsgaltatni allapithaté meg.

‘! o o ol p

www.tankonyvtar.hu

Ky

\ rogzitok N

Lbo-' o0 oo o

. probatestek

allvany

6.78. dbra Légkdri korroziovizsgalo dllvany
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A természetes koriilmények kozott végzett vizsgalatokkal allapithaté meg legmegbizhatobb
modon valamely anyag korrozio—ellendllasa. Az ilyen vizsgalatok azonban nagyon sokaig —
esetleg évekig — tartanak, és ezért nagyon koltségesek. Sikeriik érdekében figyelembe kell
venni a korr6zids folyamatot befolyasolo tényezdoket és gondosan ki kell zarni a zavard hata-
sokat.

Légkori viszonyok korrozios hatasanak vizsgalata

Légkori hatasok altal okozott korroziot 100x150 mm méretli lemezeken vizsgaljak. A proba-
testeket a 6.78. abran lathato, szabadban felallitott allvanyra helyezik.

Az allvany 15°-os hajlasu feliiletét dél fel¢ forditjak, hogy a probatesteket minél intenzivebb
napsugarzas érje.

A kiilonféle kémhatasu vizek és talajok altal okozott korr6zio vizsgalatdhoz a probadarabokat
a megfeleld vizbe vagy talajba helyezik. A természetes koriilmények kozott végzett vizsgala-
tok eredményét a fentiekhez hasonlé mddon allapitjak meg.
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7. Kornyezetvédelem, ujrahasznositas [25-28]

Globdlis problémadk, az alternativ energiaforrdsok helyzete és a kozlekedés-
meérnoki gyakorlat

A Romai Klub jelentése ota (1978) egyre gyakrabban jelenik meg a szakirodalmakban [25]
¢s a tarsadalmi koztudatban a fenntarthato fejlodeés gondolata. Szamos jel utal ugyanis arra,
hogy az emberi civilizacioé okozta kdrnyezetszennyezés és az egyre novekvo mértékii energia
igény olyan globalis terhelést r6 a foldi kornyezetre, ami kimutathatéan hatranyos a biologiai
¢letfeltételekre, eldrevetitve egy teljes civilizacids katasztrofa lehetdségét. A probléma egyik
gyoOkere tehat a novekvd kérnyezetszennyezés, amelynek kialakulasaban és novekedésében az
ipari termelésen kiviil a kozlekedésnek is jelentds szerepe van. A mdasik globalis probléma a
hagyomdnyos, ugynevezett fosszilis energiahordozok kimeriilésének lathato kézelsége.

E két szempont indokolja e konyv utolsé fejezetében megfogalmazott reflexiokat és a beld-
likk levonhat6 — gyartastechnologiakra és az izemanyagok felhasznalasara iranyuld — gyakor-
lati kovetkeztetéseket.

A globdlis kornyezetszennyezés szimbolumava valt a széndioxid (CO,) kibocsatas folyama-
tos, globalis — az egész foldre kiterjedd €s érzékelhetd — novekedése, amelyre mar az emlitett
Romai Klub jelentése is utalt. Felmérésiik szerint a foldi atmoszféraban folyamatosan novek-
szik a CO; koncentracio (7.1. dbra).
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7.1. abra Az CO, koncentracié alakuldsa a fosszilis energiahordozok felhasznadlasanak iddszakdaban

Az ébra szerint a CO, koncentracio novekedése a szamitasok €s a kisérleti adatok egyezése
alapjan egyértelmiien igazolhato.
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A legujabb becslés szerint, f61di méretekben kb. 25 milliard tonna CO; keriil az atmoszféraba
évente. Az 2 dbra trendje rajzolodik ki a legajabban vizsgalt antarktiszi jégtakard mélységi
elemzésébol is. (MTI). A vilag energiatermelésének és fogyasztasanak, mint vilagfolyama-
toknak tendenciaja is 6sszhangban van az 7.1. dbra kijelentésével (7.2. abra) Eszerint a vilag
energiatermelésének és fogyasztdsanak mért €s prognosztizalt idofiiggése szintén azt tdmaszt-
ja ala, hogy a vilagméretii, kedvezotlen valtozasokat eddig nem sikeriilt érdemben visszaszori-
tani.
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7.2. abra A Fold energiatermelésének és felhasznalasanak alakuldsa

Itt kell megjegyezniink, hogy a globalis kdrnyezetszennyezésen napjainkban mar két, egy-
massal is 0sszefliggd jelenséget értenek:

1. Afizikai-biologiai: ebben a fejezetben részletesen errdl szolunk;

2. A szellemi kérnyezet szennyezés: ezen az informdacios tarsadalmak elterjedésével jaro,
az Onall6 gondolkodasi készséget visszafejleszté kommunikacios tultengést és a rek-
lamtevékenységek aradatanak karos hatdsat kell értenlink. Ez utobbi nem csupéan a
kulturalis értékrendet és szinvonalat rombolja, hanem indokolatlan fogyasztasi és ter-
melési igényeket generdl a tdrsadalmakban, ezzel hozzajarulva a termelési és fogyasz-
tasi hulladékok keletkezéséhez (pl. nagymennyiségii gongyoleg felhalmozodas, stb.).
Ez utébbi problémakorrel a tarsadalom-tudomanyok foglalkoznak, de kolesonhatasuk
a bioldgiai kornyezetszennyezéssel nyilvanvald. A4 jelen fejezet foként a fent vazolt
problémakor kézlekedést is érinté aktualis, és megoldando kérdéseivel foglalkozik.

A globalis kornyezetszennyezés és az iiveghazhatas, a kozlekedés szerepe
Altalanosan elfogadott vélemény szerint az igynevezett iiveghazhatast kivaltd gazok hozza-

jarulnak a legutobbi 100 évben tapasztalt folyamatos globalis felmelegedéshez. Az 7.3. dbra
szerint az EU-ban 21%-os a kozlekedés szerepe ebben a folyamatban.
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Uveghazhatasu gaz kibocsatasi forrasok az EU-ban 2003-ban

Kozlekedés
21%

| Mez6gazdasag
/ 10%
Ipari folyamatok
6%
Hulladék
2%
7.3. dbra Az iiveghdzhatdsu gazok kibocsdtdsi forrdsai az EU-ban 2003-ban

Energiafelhaszndlas, a
kozlekedés kivételével
61%

Az tliveghéazhatdshoz szorosan kapcsolddik az ugynevezett , kritikus felmelegedési szint” fo-
galma. Ezen a sarkvidékek kornyékének, a jelenlegi foldi atlagos hdmérséklethez képesti, kb
3-5°C atlagos hdmérséklet-novekedést értik. A szamitasok szerint ennek hatésara a sarki jég-
tomegek irreverzibilis olvadasa felgyorsul, és globalis tengerszint-emelkedést okozva kozvet-
leniil is veszélyeztet néhany orszdgnyi teriiletet (pl. Hollandia). Ezzel egyidejiileg globalis
klimavaltozast is eldidézhet az dcednok aramlasi rendszerében eldidézett hatdsa révén (pl. a
Golf aramlés iranyat modosithatja). Ez utobbi a Baltikum orszdgainak és Nagy-Britannianak
jelenthet kozvetlen veszElyt.

Természetesen nem kizarolag a CO,, hanem az atmoszféraban el6forduld egyéb gazok is
tiveghazhatast valtanak ki. Ilyenek pl. maga a vizgdz, (g6z, felh6 formajaban), a metdan (CHy),
dinitrogén oxid (N2O), fluor szarmazékok, stb.

Karos hatasukat a kovetkez6 tulajdonsagok alapjan itéljiik meg:
1. koncentracio
2. az abszorpcids készség (hdlekotés, hdvisszaverés)
3. ciklusidé. Ezen a légkorben valo tartozkodasuk idejét értjiik

A CO; a Fold légkorében tapasztalhato, allandoan novekvd koncentracioja évén jelent ve-
szélyt. Kibocsatasaért foként - 80%-ban - a fejlett ipari orszagok felelsek. Az is fokozza ve-
szélyességét, hogy ciklusideje - 1égkori tartdzkodasanak ideje - az atmoszféraban jelentds,
mintegy 50-200 év. Ezt az id6t csak noveli a tropusi erd6k kiirtasa. Abszorpcios képességét
illetéen nem a legveszelyesebb iiveghdz gaz.

Metan (CH,) ciklusideje rovid, de hatékony abszorpcios képességgel rendelkezik. Fosszilis
eredetli gaz, nem civilizacios termék, jelenléte kevéssé szabalyozhat6.

Dinitrogén-oxid (N,0O), Fluor-szarmazékok: H6 megkotd képességiik miatt veszélyesek.
Az utobbiak mennyiségét hatdsagi rendelkezésekkel jelentdsen lecsokkentették.

H,0: hé megkotd képessége és novekvd légkori jelenléte miatt jelent veszélyt. A Foldfelszin
atlagos homérsékletének novekedésével lancreakcio szertien novekedhet a vizgdz 1€gkori je-
lenléte.

Az liveghazhatés kialakuldsanak mechanizmusat az 7.4. abra alapjan érthetjiik meg:
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Az liveghazhatasu
gazok: 350

Az atmoszféra energia
tartalma (hé + egyéb

sugarzas)

< -

v

A szarazféldek és az 6cedn felszinét
14°C -ra melegiti fel.

1.4. abra Az iiveghazhatas kialakuldasi mechanizmusanak vazlatos abrazolasa

A légkorbe érd sugarzasi teljesitménye kb. 1,5 kW/m?. A fold teljes feliiletére szamitott atlag
eléri a 342 W/m’-t, a sarkoknal ez természetszeriien kisebb a kisebb beesési szog miatt. A
teljes energianak nagyjabol 30%-a visszaverddik a vilaglirbe. Az elnyelt energia infravoros
sugarzas formajaban tavozik a Fold felszinérol, igy melegiti a 1égkort. Az tiveghazhatasu ga-
zok visszaverik a kisugarzott h6 egy részét, ezzel melegedést okoznak. Vagyis ,lefelé¢” aten-
gedik, de nem engedik at teljes mértékben a felfelé terjedd hdsugarzast. Ez a hatas specifikus
az atmoszférat alkotd gazok komponenseire.

Az energiaforrdsok fajtdi és osztalyozdsa

A kornyezetszennyezés mellett a masik globalis probléma a hagyomanyos energiahordozok
kimertilése. Itt elsdsorban a fosszilis energiahordozokra gondolunk. A primer energiaforrasok
koziil ugyanis leginkabb a fosszilis energiahordozokra tdmaszkodunk a mai napig. Ez a koz-
lekedésre is igaz. A fosszilis energia azonban nem megujuld, ezért fokozodik az alternativ
energiahordozok irdnti igény. A kovetkezdkben ezeket tekintjiik at, mivel a kozlekedésben is
felgyorsultak az ilyen iranyu kutato-fejlesztd tevékenységek.

Az emberi civilizacio végso energiaforrasa a Nap. Felhasznalasa azonban nem direkt sugar-
zasi energia formdjaban, hanem nagymértékben 4talakitott forméaban torténik. Gyakorlatban
tehat a hoét, fényt, kémiai energiakat (fosszilis), a mechanikai energiat, stb. hasznaljuk. Ezeket
primer energiaforrdsoknak nevezziik.

Ezeknek egy része ugynevezett kimeriild energiaforras (fosszilis, nuklearis, geotermikus
energiak).

Masik része allandé és ciklikusan megujulo: napenergia, sz¢€l, tengeri hullamzas, gravitacios
energia, daramlasok. A biologiai energiaforrasok is megujuloknak tekinthetdk (pl. biomassza,
1zomero).
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7.5. dbra Néhany példa megujulo energiaforrasok haszndlatdara (balrol jobbra): napelemes erémii, szélerémii-
vek és vizeromii

Hasonl6an a hagyomanyos energiahordozdkhoz az alternativ energiahordozdk felhasznala-
sakor kozponti probléma a lokalizdaltsag (helyhez kotottség), és esetenként az iddszakossdg
(szélenergia pl.). Felmeriil emiatt a tdarolhatosag, esetleq a kozponti hdlozatra térténd csatol-
hatosdg és a szétosztds megvaldsitisanak kovetelménye is.

A vazolt kovetelmények megvalositasaban nagy jelentosége lehet a hidrogénalapt tarolas-
nak.

A hidrogén alkalmazdsdra, mint energiatarolasi lehetoségre a kozlekedési gyakorlatban két-
féle megoldas rajzolodik ki:
» Felhasznalas belséégésii motorban, hasonléan a mar elterjedt gaziizemi jarmivek-
hez. Ez a hidrogén-oxigén reakcidbol hdenergiat, abbol pedig mechanikai energiat allit
eld.

= Felhasznalas iizemanyagcellaban, amely a hidrogén-oxigén reakciobol elektromos
aramot allit el kozvetlentil.

Az alapreakcié mindkét esetben:
2H; + O, <=> 2H,0 +Q(ho)

Elényeik mellett mindkét megolddsnak szamos hatranya is van. Fejlesztés alatt 4llo tertile-
tekrdl van szd. A hidrogéntarolés lehetdségeit az 7.6. dbra foglalja 6ssze. Eszerint folyékony,

nagynyomasu €s kémiai hidrogéntarolokat kiilonboztetiink meg. A kémiai hidrogéntaroldk
legismertebb formaja a fémhidrides tarolasi mod.
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3.12 tdbldzat. Hidrogéntdrolok

folyékony-allapoti 5 Ty pagyn’ym’nésq
hidrogéntirolas kémiai hidrogéntérolk hidrogéntarolok
le—— folyékony térolds »«— szilard-gdztarol6 —»e—— gdztarol6k —

le—— Kryogen-tirol6k —s1emetanol»f«—metalhybrid-tarol6—s

CO, + 3H, Me + H,
CH,+OH + MeH, + hé
H,0 +hé

II FeTi-otvozet MgNi-6tvozet

@ @ ||| B @ |@D

U0 40-70°C  80-300°C

p = mobil
gy(jté-/eloszté  |folyékony-hidrogén|  metanol- stabil/mobl térolok nyomastdrolok

stabil
tarol6k jarm(-tartily autétank 300-700 bar nyoméstdrolok

7.6. dbra A hidrogéntarolas modjai

Az alternativ energiahordozok hasznositasat illetéen Magyarorszagnak a geotermikus, a
nap- és szélenergia hasznositasaban vannak lehetéségei. A biomassza, mint energiahasznosi-
tasi lehetdség kétségtelen gazdasagi elonydket rejteget, de kornyzetkarosité emisszio tekinte-
tében a hagyomanyos energiahordozdkhoz képest nem jelent I1ényeges megutjulést.

Az anyagok ujrahasznositdsa

A legutobbi vilagméretli gazdasagi valsag kezdetéig (2008) a folyamatosan novekvd volu-
ment jarmiieladdsokkal a kornyezeti terhelés csokkentésére ugyancsak folyamatosan noveke-
dett a bontasra vard autok szama is. Az Ujrahasznositds kényszerét vetette fel ez a helyzet.
Minthogy az Ujrahasznositds gazdasagi kérdéssé valt, az autok bontéasa és alkatrészinek lehet-
séges Ujrahasznositasa 0j iparagat teremtett.

A fejlett orszagokban szigoru miszaki, biztonsagtechnikai és kornyezetvédelmi eldirasok-
nak kell megfelelnie a kozlekedésben résztvevd jarmiiveknek. Ennek egyik kovetkezménye-
ként évrdl évre egyre tobb gépjarmiivet vonnak ki a forgalombdl.

A nyugat-eurdpai autobontok jol bevalt ujrahasznositasi rendszert miikodtetnek, amelynek
vazlata az 7.7. abran lathato.
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NYUGAT-EUROPAI JARMO-UJRAHASZNOSITAS! GYAKORLAT

| Alopfelételek: Az wtokd zembentarts kivenatia 5 E -
A hosznasiis sgazshsok CoD) mﬂ:: o '«wi:l::!,:s | Biztositotérsaség | e
dzemmek kidoks Adéhivatal adotryilvantorts
A &mﬁ anddn 4 G logyan 7 5 A P
A :unnu lombal trtino Okményiroda lontés KANY
kivenasa euk akker 1etinhet meg,
| ho a CaD-t bemutotidi i
' I AKANY informéciét kild
A wholeb (izambes - o jérm gyértéiénck
torks Shodjo jGrmivét | ‘Bontéiizem 2
/ s
A shraddar faliria
A pnm’ooh'auxun 3 3 o venalkédot &s megkildi
' ! -
Alvissli delcusantom Fpustiblersivelitg ‘ ; ot o gyérisnok
kisllitoso, €ag tons ‘
ot o ey | | sagtlidin Vel e '—¢
Az uholsd Uzambantans | ‘ A gyérté ssszehasonlitio:
”h " nl?a‘i;h ox Mué;:‘ & vonel(édel
CoD = Hasznesitasi igozolos s .
KANY = K3 - Iantorté inferméedt o saét adubéml
Shreddor = Gépkocsidardls borondezés

Forros: Jarg Seidel GM, 2003, oktéber 1+joi eléoddsa

1.7. abra Europai jarmii-ujrahasznositasi gyakorlat rendje

Az 7.7. abran lathatd vazlat mutatja, hogy gépkocsik forgalombdl torténd kivonasanak és
Ujrahasznositdsdnak szigorl jogi, gazdasagi és adminisztrativ rendje van. A bontdiizemben
torténd szétszerelés célja az alkatrészek lehetséges Gjrahasznositasa. Ennek 1ényeges része a
potencidlisan értékesitésre keriild részegységek miiszaki mindsitése, a mitkodoképesség elle-
ndrzése, esetleges felujitasa stb. Miutan a szétszerelés megtortént, a maradékot az ugynevezett
shredder (6sszez(z0, apritd) lizembe szallitjak. A részfolyamatokban keletkezé termékek 11j-

"o

rahasznosithatésagahoz, értékesitéséhez, mindsitésekhez alkatrész-specifikus eljaras kapcso-
lodik.
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