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Acel termékek csoportositasa

1. Osszetétel szerint
+ Otvdzetlen acélok
* Gyengén 6tvozott acélok (2 6tvozE% < 5%)
+ Er8sen 6tvdzott acélok (2 6tvozd% > 5%)
2. Min6ségi csoportok szerint
3. Gyartasi mod szerint
4. Dezoxidalasi mdéd szerint
5. Szodvetszerkezet szerint
« Egyensulyi allapotban
+ Nem egyensulyi allapotban
6. Felhasznalas szerint
» Szerkezeti acélok
» Szerszam acélok
« Kildénleges acélok




1. Osszetétel szerint

« Otvozetlen acél

— Karbonon kivul mas, szandékosan bevitt
otvoz6t nem tartalmaz

» Otvozott acél
— A gyartastechnologiaban eldirt, mindig
megtalalhatd 6tvoz6kbdl tobbet, vagy
szandékosan bevitt 6tvoz6ket tartalmaz
— Gyakori 6tvozék: Mn, Si, Cr, Ni, Mo, V, W, Co
» Gyengén 6tvozott (26tvoz6 < 5%)
* Otvozott (5% < Z6tvozd < 10%)
» Erésen 6tvozott (26tvozé > 10%)

5. Szovetszerkezet alapjan (nem
egyensulyi)
o * Ferrites
A Martenzites
Perlites
Bénites

Ausztenites
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Otvozb oldhatdsaga,
hatasa a racstipusra

* Nem oldodik
— Zarvany képz6dik belble, kedvezbtlen
—S, As, Pb...
* Oldédik
— Ferritben oldédik jobban — ferritképz6
s Cr, Al, Si, W, Mo, V, Ti
— Ausztenitben oldddik jobban — ausztenitképzd
* Ni, Mn, C, N, Cu

6. Felhasznalas szerint

» Szerkezeti acélok
« Gépgyartas, jarmilgyartas, acélszerkezetek
+ Szilardsag mellett a nyulas és szivdssag is kdvetelmény
+ C<0,6%
» Szerszamaceélok
» Forgacsolészerszamok és alakitészerszamok (hideg, meleg)
» Kopasallésag, merevség, keménység (szivossag)
* Nemesithetd, kivalasosan keményithet6 6tvdzetek
« Kuldnleges acélfajtak és otvozetek (specialis
tulajdonsag)
« Héallé 6tvozetek
» Kuszasallé acélok
» Korrézidallé acélok
» Elektrotechnikai acélok
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Acélok
csoportositasa
Szerszam- Kulénleges
acél acél

i i { i

Szerkezeti
aceél

Korr6zidalld Hoallo Nem magnesezhetd| Egyéb
aceél acel acél acelok

)

ferrites ausztenites martenzites duplex
korr6zi6allo acél korroziéallo acél korrozioallo acél korrozioallo acél

- normal duplex acél
- lean duplex acél

- hiperduplex acél

- szuperduplex acél

Korrozioalld acélok

» Ferrites acélok

— Gyenge marbhatasu kozegek, nyomastartd edény,
élelmiszer-ipari berendezések, katalizator

— 350°C-ig is 155-215 MPa folyashatar
» Martenzites acélok

— Szivattyuelemek, szelepek, turbinak jarokereke,
orvosi eszk6zok

— 300°C-ig 530-580 MPa
 Ausztenites acélok
— Nagyon széleskori alkalmazas

— -196-600°C-ig alkalmazhato (FKK, nem hajlamos
ridegtorésre, nincs TTKV)

* Duplex (ferrit-ausztenit) acélok

Hegesztés és hbkezelés a szabvanyban elGirtak
szerint
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EgyszerUsitett Schaffler-Delong diagram

18% Cr
Cr

Ontottvasak

* 2,1%-nal tobb karbont tartalmazé sokalkotos
vas-karbon alapu otvozet
— Stabilis (vas+grafit) — szurke ontottvas
— Metastabilis (vas+vaskarbid) — fehér ontottvas

Stabilis

* Grafitos kristalyosdas
* Perlit + grafit
Metastabilis

» Karbidos kristalyosodas
* Perlit + ledeburit

10
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Lemez- és gombgrafitos
ontottvas

Hagyomanyos ontottvas Gombgrafitos ontottvas .
) Grafit s Grafit

Ferrit, grafit, perlit és/vagy bénit

11

Lemezgrafitos ontottvas
tulajdonsagai

A lemezgrafitos ontottvas szilardsaga kicsi
és teljesen rideg

Nagy nyomoszilardsag

Jo siklasi tulajdonsagok

Jo forgacsolhatésag

Nagyon jo rezgéscsillapitasi képesség
Gépallvanyok, géphazak, forgattyus hazak

12
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Gombgrafitos ontottvas

« A grafit alakjat jelentésen mddositjak
— GOmbalak: kedvez8bb fesziltségeloszlas
— Szilardsag né (akar 900 MPa), képlékenység
né (A=2...17%)

GOmbrafitos Ov.

Falvastagsag

Lemezgrafitos 6v.

13

Nem vas alapu gépészeti otvozetek

Szines- és konnyufémek

+ Konnyifémek + Szinesfémek
Magnézium Réz
Aluminium Horgany (Cink, Zn)
Titan On
Berillium Olom
Litium Nikkel
Volfram

14
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R E p | Ru/p.10" [ E/p.107 | USD/t
(MPa) | (GPa) | (kg/m’)
Ontottvas 200 110 7150 280 154 900
Acél (lagy) 450 210 7860 573 267|600
(kemény) 1500 210 7800 1923 269 800
(rozsdament.) 500 210 7930 631 265 | 2700
Aluminium (lagy) 700 70 2710 258 258 | 2000
(kemény) 450 70 2800 1601 250 | 2500
Réz (lagy) 140 | 120 8930 156 134 | 2000
(kemény) 400 120 8500 471 141 | 2000
Magnézium 250 42 1740 1436 241 | 6000
Titan (6tvozet) 1200 120 4580 2620 262 | 20000
Fajlagos szilardsag
Fajlagos merevség
15
Magnézium
Hexagonalis racsu
Nehezen alakithatd
A ,jovo anyaga” szgk. Gyartasban varhato
eloretorése
Jol forgacsolhato (Al-hoz hasonlitva)
Kis ciklusidével onthet6
Jobb a nyomasos ontészerszamok élettartama
16
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Magnézium otvozetek néhany tipikus alkalmazasi
példaja

Igényes kamerak, laptopok stb.
fémvaza, repll6gép-, rakéta
alkatrészek alapanyaga

17

Fontosabb Mg-6tvozetek és tulajdonsagaik

Tipus Szakitészilardsag Folyashatar Nyulas Alkalmazas

(MPa) (MPa) (%)
AZ91HP 200-250 150-170  0,5-3,0 Nyomasos
(Mg-9Al-1Zn) ontvények
AZ41HP 200-250 120-150  3,0-6,0 Kuszas- és
Mg-4Al-1Mn héallé éntvény
AM50HP 180-220 110-140 5,0-9,0 Alakithato,
Mg-5Al-Mn szivos darabok

18
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Nem vas alapu gépészeti otvozetek

Szines- és konnyufémek

« Konnyifémek + Szinesfémek
Magnézium Réz
Aluminium Horgany (Cink, Zn)
Titan On
Berillium Olom
Litium Nikkel
Volfram
19
Aluminium

* Fellleten k6zéppontos kdbds racsu
» Kis slriseégi
» Alacsony olvadaspontu
+ JO villamos vezetOképessége (2/3-aa Cu - nek)
» J6 a hbvezetd képessege
+ Jol alakithaté Z=90 % (hidegen is és melegen is)
» Korrdzidallo (stabil a fellleti oxidrétege, Al,O3)
 Kicsi a szilardsaga R, =40 ... 120 MPa
Rpo02 =20 ... 60 MPa
Kicsi a merevsége (E, rugalmassagi modulusz)

20
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Al-Otvozetek szilardsagnovelése

Al 99,99- Al 99,5 tisztasag (kismennyiségii

szennyezl erds hatast gyakorol a tulajdonsagokra)

képlékeny hidegalakitas

otvozes

hékezelés (kivalasos keményités)
diszperzios keményités
kompozitok (MMC)

21

Az aluminium otvozése
*Fontosabb 6tvozék: Si, Cu, Mg, Mn, Zn, (Li)

omic Percent Silicon | . Atomic Percent Copper
P m @ w0 m

o m  w @ 2 ™ % ww

RER-3 N

22
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Altalanos Al-6tvozetjellemzék
T

A ! B
%eté dtvdzetek

.,Nemesithet6”, kivalasosan keményedd otvozetek

Alakithat6 otvozetek

Hegeszthetd otvozetek

23
Alakithato aluminiumotvozetek
szamijelei (Nxxx)
Tiszta aluminium: 1 x x x(1000 jelG sorozat)
Cu-0tvozésu: 2 x x x(2000 jeld sorozat)
Mn-0tvozésa: 3 x x x(3000 jeld sorozat)
Si-0tvozeésa: 4 x x x(4000 jelt sorozat)
Mg-0tvozésa: 5 x x x(5000 jell sorozat)
Mg és Si 6tvozesu: 6 x X x (6000 jell sorozat)
Zn-6tvozésu: 7 x x X(7000 jeld sorozat)
Li-6tvozés: 8 x x x(8000 jell sorozat)
Egyéb elemekkel 6tvozott: 9 x x x(9000 jell sorozat)
24
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Ontészeti Al-6tvozetek szamjelei (Nxx.x)

Al (min. 99,0 % tisztasagn) Ixx.x

Al-Cu 2XX.X
Al-Si-(Cu vagy Mg) 3xx.xX
Al-Si 4xx.X
Al-Mg 5xX.X
Al-Zn TXX.X
Al-Sn 8xx.X
Al-egyéb 6tvozok 9xx.Xx
Al-nem hasznalt szériak 6XX.X

A ponttal elvalasztott jelzés a termék formdjara utal
(ez lehet pl.tusko, vagy formadntvény)

25

1xxx-es aluminium (Al99,0-Al99,9) tulajdonsagai
és néhany jellegzetes termék

98,0-99,9 % Al tartalom

Jo alakithatosag, korrézidallésag, vezetbkepesseg

Mélyhuzhaté lemezkeént, féliaként, vilamos vezeték,
hitéborda

2023. 11. 20.
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A 2xxx-es otvozetcsalad jellemzdi

F6 6tv6z6 a Cu (ez altalaban a 3 — 6 % ), tartalmazhatnak még
magnéziumot (0,4 — 2,5 %), mangant (0,3 — 1,0 %), vasat (0,2 — 1,3 %),
sziliciumot (0,2 — 1,2 %) és nikkelt (1,0 — 2,0 %).

Nemesithetd otvozetek. Szilardsag: széles tartomanyban valtoztathato.

Al-4%Cu-2%Mg 6tvozet nemesitett allapotban 440 MPa
szakitoszilardsag és 320 MPa folyashatar.
Haditechnika, jarmigyartas, repulégépgyartas.
Kovacsolt és sajtolt darabok.

Atomic Percent Copper
1 2 D 0w o ™ @ wm

E
"]
§
3
3
R
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A 3xxx-es otvozetek jellemzoi

F& otvozéje a Mn, amibdl kdzel 2 %-ot képes oldani az aluminium
matrix. Ez az 6tvozés fels6 korlatjat is adja, mivel ennél nagyobb Mn
tartalmaknal olyan vegyulet fazisok képzddnek, amelyek
tulajdonsagronté hatasuak.

Nemesitéssel nem keményithet6, alakitassal keményithetd.
Kdzepes szilardsag, jol alakithathato, hegeszthet6 és eloxalhato.

Csomagolastechnika, edénygyartas, tomegcikkipar, épitészet

Weight Percent Manganese
0 W W w9 W e 7 0

§ 5 8@

Temperature °C

3 8

é
<

N N I I
IS} Atomic Percent Manganese Mn
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A 4xxx-es otvozetek ismérvei

A csoport 6tvdzetei sziliciumban gazdag anyagok, a Si tartalom elérheti
akar a 17 %-ot is. A szilicium intermetallikus kivalasok és elemi Si
részecskék

formajaban van jelen, az 6tvozetek ezért ridegekés gyengén, vagy
egyaltalan nem alakithatéak.

A nagy Si tartalmu 6tvozetek ontészeti anyagok csaladjaba tartoznak,
lévén az eutektikus 0sszetétel (11,8 % Si) kdzelében az alacsony olvadas
ponthoz j6 folyékonysag és csekély zsugorodasi hajlam tartozik.
Motorblokk dntvények.

Atomic Percent Silicon
1 20 £ o &

g

Temperature °C

(s~

2 % 4 s e 7 s 8 0
Al Weight Percent Silicon si
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5xxx-es otvozetek jellemzéi

F6 6tvozéjik a Mg, amelybdl 0,5 — 7,0 %-ot tartalmazhatnak. Az
Otvozetek szilardsagat a szilard oldatban Iévé Mg biztositja, amely
tovabb

ndvelhetb az alakitasi keményedéssel.
Jo alakithatosag, a hegeszthet6ség, az eloxalhatésag és
korrézidallésag.

Epitészet, autdipar, hajégyartas, vegyipar.

Weight Percent Magnesium
10 20 30 40 50 a0 70 a0 9 100

Temperature °C

2023. 11. 20.

15



Temperature (°C}

6xxx-es otvozetek ismérvei és alkalmazasa (Almagsi)

0,3-1,5 % Si és Mag.

Nemesitéssel keményithet&ek.

Mg,Si vegylletfazis, amire nézve az

aluminium matrix nagy korlatolt oldékonysaggal rendelkezik.

Nagy szilardséag, j6 alakithatésag, hegeszthet6ség,
eloxalhatosag, korrozidallésag.

Jarmdipar, épitészet, gépipar, villamosipar, tdmegcikk gyartas.

700
680 -
660 L
640
620 4 -
L+A1 L+Mg,Si

600

4
580 T

L+Al+Mg,Si

560
540 Al+Mg,Si
520
500

Wt-%Mg,Si
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n

7xxx-es Otvozetek jellemzéi és alkalmazasa

Un. ,kemény” 6tvdzetek, amelyek nagy szilardsagat a

emesité hdkezelés biztositja.

F6 6tvozbik: Zn (4-6 %), Mg (1-3 %), Al.

443 °C-on 70 % Zn-t képes oldatban tartani, szobahémérsékleten viszont
csak 0,1 %-ot.

Ez teszi lehetévé azt, hogy akar 600 MPa folyashataru 6tvozetet is el lehet
allitani, aminek megfelel6 alakithatosaga is.

Jarmigyartas, épitészet, hasznalati targyak (sibot, teniszitd).

Al 20 40 60 80 (wt%) Zn

2023. 11. 20.
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Szilardoldatos Al otvozetek

“fA/gMgz

275°C)
(516%)

-------------

0 27 % 1B ot %

33

Titan

Kozepes slirliségi (4,5 g/cm?)

Allotrép atalakulas: a (hcp) — B (tkk), 882 °C
Rossz h6- és elektromos vezetd

Jo6 szilardsag/tomeg arany

Jo korrézidallésag

Biokompatibilis (orvostechnikai alkalmazasok)
Nem ,hémérsékletérzékeny”

Alakithatosaga, forgacsolhatéosaga rossz
Erésen oxidalodo ill. dezoxidald

Ti-getter (titanszublimacios szivattyu, TSP)
Karbidképz6 (stabilizalt rozsdamentes acélokban)

34
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Titan anyagok jellemzéi
Titan (99,9 %-os tisztasag) - R, =550 MPa, As= 25 %

Alfa-fazisu 6tvozetek — f6 6tvoz6 az Al
max. 600 °C-ig alkalmazhato
Ti-5%Al-2,5%Sn - R, = 1100 MPa, As=10 %

Alfa-béta fazisu 6tvozetek - 6 6tvoz6k az Al és a VvV
max. 300 °C-ig alkalmazhato
Ti-6%Al-4%V - Ry, =1030 MPa, As=8 %

Béta-fazisu o6tvozetek - f6 6tvozok a V, Ta, Mo, Nb
max. 300 °C-ig alkalmazhato
Ti-13%V-11%Cr - R,= 1390 MPa, A5 =5 %

35

Titananyagok alkalmazasanak néhany példaja
J

36
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Materials Young’s Ultimate tensile
modulus (GPa) strength (MPa)
CoCrMo alloys 240 900—1540
316L stainless steel 200 540—1000
Ti alloys 105—-125 900
Mg alloys 40—-45 100-250
NiTi alloy 30-50 1355
Cortical bone 10—-30 130—150
Rugalmassagi modulus értékek
Alfa-Ti 102-105 GPa
Alfa-beta Ti 105-110 GPa, Ti-6Al-4V
Beta-Ti 74-85 GPa, Ti-12Mo-6Zr—2Fe

80 GPa, Ti—29Nb-13Ta—4.6Zr
36 GPa, metastabilis Ti-33Nb-4Sn

37

Réz és otvozetei

A réz tulajdonsagai:

fkk racsu

lagy, jol alakithaté (hidegen is)
j6 hé- és elektromos vezet6

Korrézidalld
Nagy a gazoldd képesseége (rosszul dnthetd)

Fo otvozoi:

Zn (sargaréz),

Sn (énbronz),

Pb (6lombronz),

Al (aluminiumbronz),
Be (berilliumbronz),
Cd (kadmiumbronz) ...

38
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Réz alapu otvozetek alkalmazasai

39

2023. 11. 20.

20



