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Z;Iatt Mirdl lesz ma szo?

8 2

* Olyan elvekrdl és példakrol, amelyek ravezetnek
az egyes alkalmazasok megfelelb
anyagmindsegének megvalasztasara

— A mérnoki gyakorlat legnehezebb feladata
—Szamos szempont

— Osszetett feladat

—Egyben talan a legszebb feladat

— KOMPROMISSZUM KOTES
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@att Miért nehéz a feladat?

8 2

* Nagy szamu rendelkezésre allo anyagmindseég

* 40 000 ... 80 000 anyagmindseég
—Fémek
—Keramiak ~ Kompozitok
—Polimerek _
— Egyéb anyagok (fémuveg stb.)

e Altaldban nem csak egy j6 megoldas van

* 5%-nal kisebb a rossz anyagvalasztas okozta
kareset
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(7 att

Anyagcsoportok dsszevetése

MUEGYETEM

Jellemzd Féem Keramia Polimer

Striség (g/cm3) 2-16 (atlagosan 8) 2-17 (atlagosan 5) 1-2

Olvadaspont (°C) a;;:l c;g;?mv'; 3 41(1)1(:}1gasig magas 4000 °C-ig alacsony

Keménység kozepes magas alacsony

Forgacsolhatosag 1o TOSSZ jo

Szakitoszilardsag (MPa) 2500-1g 400-1g 120-ig

Nyomoszilardsag (MPa) 2500-ig 5000-ig 350-ig

Rug. modulus (GPa) 40-400 150-450 0.001-3.5

Kuszasi ellenallas TOSSZ kivalo -

Hotagulas kozepes €s nagy kicsitol kozepesig nagyon nagy
kozepes, de gyakran

Hovezetés kozepes gyorsan  csokken  a | nagyon kicsi
homeérséklettel

Holokéssel szembeni ellenallas | jo altalaban rossz -

Elektromos ellenallas vezetd :iifii;i%ié;;)és szigetelo

Kémiai ellenallas gyenge-kozepes kivalo altalaban jo

Oxidacidval szembeni gyenge, anyagtol | az oxidoké kivald

ellenallas magas hdmérsékleten | fugg SiC €s SigNy jo

1. 7°8 2
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@att A legfontosabb a mUszaki

EINEIEES

 Szilardsag

e Szivossag

* HGallosag

e Korrozioallosag
 Alakithatosag

* Feldolgozhatosag

» Ujrahasznosithatdsag
* Kiilonleges tulajdonsagok HA VAN CEL

Van kompromisszumis.
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(7 att

* Folyashatar
* Hatarozott
* Egyezmeényes

e Szakitoszilardsag
* Rugalmassagi modulusz
* Kuszasi hatar

e Kifaradasi hatar
* Torési szivossag

e Keményseg
* Alakvaltoz6 képesség
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@att Tovabbi tulajdonsagok

* S(irség * Onthet8ség

* Olvadaspont * Forgacsolhatosag

* Elektromos vezetés * Alakithatosag

* Magneses e Kérgesithetdség
tulajdonsag —Feluleti edzés

» H8vezetSképesség —Betetedzes

.y , —Nitridalhatosag
* HOtagulas

777 7/

* HOallosag
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@att Gazdasagi tenyezdk e

MUEGYETEM 1782

* Tiszta anyagkoltség

* Nyers alkatrész elballitasi koltsége

* Kornyezeti koltségek

e Szerszam koltségek

* Forgacsold megmunkalasok koltsége

* Tulajdonsagjavitdo mliveletek koltsége

* Esetleges felulet-kikészitési miveletek koltsége

* Ujrahasznositas vagy megsemmisités koltsége
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@att Az anyagvalasztas menete

1. Mire valo az alkatrész?
2. Mik az igénybevételei az alkatrésznek?

3. Melyik anyagcsoport felel meg leginkabb az
igénybevételeknek?

4. Melyik anyag lenne legjobb az anyagcsoporton
bellul?

5. Hogyan gyartjak és hokezelik az alkatrészt?
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(7 att Néhany ,6kolszabaly”

» Szerkezetet mindig szerkezeti anyagbdl készitink
— Szilardsag
— Szivossag

e Szerszamot mindig szerszam anyagbol készitlink
— Kemény
— Kopasallo

* Technoldgiai jelz6vel valasztott anyagot a jelz6jének megfelel6en
hasznalunk
— Betétben edzhet§ — betétedzés
— Nemesithet6 — nemesités
— Nitridalhatd — nitridalas
— Automata acél — forgacsolas
— Melegalakitd szerszamacél — kovacsolas, melegalakitas

* A hbkezeléssel beallitott tulajdonsagokat nagyobb hémeérsékletl
kezelésekkel nem szabad elrontani
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@att Példa — Kupfogaskerek

* Valasszunk anyagot egy kozepes méretd (50 mm
befoglald méret(i) kupfogaskerékhez

* A fogaskerék egy ipari hajtom(ben tzemel
* Kbzepes terhelésnek kitett alkatrész
* Nagy darabszamban készul




@att 1. Mire valo?

* A fogaskerekek nyomatékatszarmaztato
gepelemek

* A nyomatékot alakzarassal viszik at

* A fogak egymason legordulnek
—ldealis esetben...

* A kupfogaskerekek egymassal szoget bezaro
tengelyeket kapcsolnak 6ssze
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https://www.youtube.com/watch?v=cp JiZI01sY

Fogaskerekek — animacio
0:38
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https://www.youtube.com/watch?v=cp_JiZI01sY

(7 att

* Fogak, fogtovek
— Foghajlités <
—Fognyiras
—Ismétlédeés
—Feszultséggylijtd hely
—Kopas

e Keréktest
—Csavaras
— Hajlitas
—Nyiras
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@att 3. Anyagcsoport?

8 2

* Dinamikus, ismétl6dd igénybevéetel miatt
— Nemesithet6 acélok
— Betétben edzhet6 acélok

* A koptatd igénybevétel miatt
— Kérgesités sziikséges
* \Van-e korlat?

—Kis C tartalom miatt a betétben edzhet6 acélok max.
80 mm-ig edzédnek at, nem gond

—Nemesithetd acéllal elérhet6 keménység max. 55
HRC, ez gond lehet

16 /50



@att 4. Konkrét anyag?

* Az anyagcsoporton belll szamos anyag megfelel,
f6 szempontok:
—Szilardsag
— Atedzhet§ atméré
— OtvozStartalom — ar 16MnCr5
—Megmunkalhatosag
—Elérhet6ség
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@au 4. 16MnCr5

* Az 6tvozés megfelel a szilardsagi
kovetelményeknek (R, ~600 MPa)

* Mn és Cr biztositja a szukséges atedzhet6
szelvényatmerot

* Kbnnyen beszerezhetd
* Nem tulsagosan draga
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@att 5. Gyartas?

* Beszerzés rudacél formajaban

* Darabolas

* Sullyesztékes kovacsolas kup alakra —1100°C
* Melegsorjazas, hités levegbn — normalizalas
* Nagyolo6 forgacsolas, fogazas

* HOkezelés — kettbs edzés

* Méretpontos megmunkalas — koszorulés

19 /50



https://www.youtube.com/watch?v=82wRau6iWtY

Fogazas - fogvéseés
0:30
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https://www.youtube.com/watch?v=82wRau6iWtY

Hémérséklet, T (°C)

5. HOkezelés?
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Osszetett példa — gazturbina lapat

MOUGE Gy E'T E-M 1 78

General Electric LM2500 Gas Turbine
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@an M(ikodési elv

* Brayton-féle korfolyamat alapjan

tuzeldanyag

‘lEVEQH beszivas fustgaz kﬂépésT

gokamra <%)

Wy Wr

A BraAvTON-korfolyamat szerinti gazturbina elvi felépitése

mmk?

{:j}_.

Kompresszor Turbina
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@att Hatasfok novelés

* Az eredmények alapjan, tehat a gazturbinaknak
annal magasabb a hatasfoka, minél nagyobb a
munkakodzeg legkisebb és legnagyobb
homérseklete kozotti kiléonbség

e Ez azt jelenti, hogy a hatasfok ndvelésehez az
egestérbdl kiléepd gazkeverék hdmeérsékletét a
lehetd legnagyobbra kell emelni

* Ezt a nagy hémérsékletet(1500-1650°C) kell
elviselnitk a turbinalapatoknak, amik raadasul

még percenként akar 10000-et meghaladd
fordulatszamon forognak is
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@att Lehet8ségek

MUEGYETEM 1782

1000} Superalloy IN 100 (cast)

Titanium

5001
u

Bend Strength (MPa)

Stainless
Steel

| 1 | | l

l
500 1000
Temperature (°C)




@att lgenybevetelek T

 Kuszas (tartos folyas)
—Olvadasponttal 6sszevethet6
hémeérseéklet

— Allandd mechanikai terhelés

* Farasztas
—|ld6ében valtozo, periodikus
igénybeveétel
e Korrozid
—Nagy hdmeérsekletd fustgaz
meglehetdsen korroziv




@att Kombinalt megoldas szukseges

e Technologiai + anyagszerkezeti megoldas

* Manapsag Ni alapu szuperotvozetek
—-~10% Ti és Al + Cr, Mo, Ta, W, Re

—1200 és 1350°C kozott még ezek az d6tvozetek is
kilagyulnak

* Hates, hogy a hdmérseklet 0,8...0,9 T, k6zott
alatt maradjon

* Ezért bonyolult, 6ntoétt darabok, furatokkal
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hémérséklet eloszlasa e T o

|f att Hdt8furatos turbinalapat keresztmetszetének




@att HOszigeteld keramia bevonatok immmms simmmm

MUEGYETEM 1782

* A legnagyobb hémeérsékleten tizemeld lapatok
keramia bevonatot kapnak

e *150°C-0s hOmeérsékletemelést tesz lehetoveé

* Thermal Barrier Coating, 4 réteg
—Hordozo: a szuperdtvozet kilso feltlete
— K6tbéanyagot tartalmazo réteg
— Oxid réteg (Al,O,)
— Keramikus fedéréteg (2rO,)

* Kémiai és mechanikai stabilitas is javul

30/50



(7 att SR

Hutolevego Koto-
Szuper-  anyagot
otvozet | tart. | ZrOq e Hutolevego
felillete | véteg | fedoréteg :*S film
| ; W\l
1 '

TBC bevonattal ellatott T[°C]

turbinalapat ~I?O H"“ 100-400 um |

Forro gazok >

Tavolsag
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https://www.youtube.com/watch?v=Pp9Yax8SUNoM

HOszigetelés a’la Nasa
1:30
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https://www.youtube.com/watch?v=Pp9Yax8UNoM

@att Gyartas — klasszikus

* Vakuumkamras ,,szokvanyos” ontés

—Oxidacio és nem kivant szennyez6k csokkentése
okan

* 1-100 um-es egyenl6tengelyl szemcsék

* Minden szemcse orientacioja mas
—Szemcsehatar valasztja el ket

* Nagy hdmérsékleten
—Szemcsehatar menti elmozdulasok
—Repedésképzddés
— Kémiai aktivitas
— Csokken a farasztassal, kuszassal szembeni ellenallas
—NO a korrézioveszély
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Z;Iatt Gyartas — oszlopos szemcse (1966) i T

MUEGYETEM 1782

* A lapat hossztengelyével parhuzamos szemcse a
cél
—Mert a hossztengely iranyaban hat a terhelés és az
arra merdleges szemcsehatarok a veszélyesek

* Fugglleges, T, -ra hevitett keramia forma,
melynek alja vizzel hiitott rézlappal zart

* Precizen szabalyozott kemence, hogy a latens h6
a rézlap felé tavozhasson

* A format lassan sullyesztik ki a kemencébdl
szilardulas kdzben
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@att Gyartas — egykristaly (1970) &

MUEGYETEM 1782

* Az a legjobb szemcsehatar, amelyik
nincs is...

e A h(itott rézlapon oszlopos
kristalyok kezdenek néni

 Spirdl alaku (,,malacfarok”)
ontdcsatorna, amely a tobb novekvé
szemcsebdl kivalaszt egyetlen egyet

* A szemcse a malacfarokbdl kijutva
belend a lapat tovébe

* Vezérelt sullyesztés

* Az egész bonyolult turbinalapat
egyetlen kristalybaol épul fel
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Osszehasonlitas

MUEGYETEM 1782




MUEGYETEM




@att Egykristaly alkalmazasai

8 2

e Sugarhajtomdvekben
—Kilencszeres élettartam kuszassal szemben
—Kilencszeres élettartam faradassal szemben
— 3-szoros korrozios élettartam
—1982 6ta repulnek
—PI.: Boeing 767 és Airbus 310
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Z att Egykristaly alkalmazasai i M

MUEGYETEM 1782

» Aramtermeld gazturbinakban

* A 200-400 MW villamos teljesitményt elGallito berendezések
lapatjai tizszer nagyobbak a sugarhajtomivekben
mUkodokénél

* |lyen méretd lapatok egyiranyu kristalyositassal torténd
elGallitasa még a kézelmultban is csak nagy selejthanyaddal
volt megvalosithato

* A kritikus egyiranyu héelvezetés biztonsaganak javitasaval
értek el jelent8s javulast az egykristaly-gyartasban
* Avilag egyik legnagyobb, kdzel 60%-0s termikus hatasfok

mellett 530 MW villamos teljesitményt ado gazturbinaja
Walesben mkodik

* A legmagasabb hémérsékleten mikodd egykristaly-
turbinalapatok korilbelll 45 cm hosszuak, egy lapat tomege
kéralbeltl 15 kg.
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Hova tartunk?
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@att Példa - Kovacssullyeszték

* VValasszunk anyagot egy nagyméretu
(200%x200x500 mm befoglald méret()
kovacssullyesztékhez

* A sz6ban forgo sullyeszték egy tehergépjarmd
motor hajtokarjanak készureg el6tti [eépése

* Nagy dinamikus és ismétléddé mechanikai és
héterhelésnek kitett alkatrész

e Kis darabszamban készul
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@att 1. Mire valo?

* A sullyesztékes kovacsolas tipikus melegalakito
technologia - :

— Acéloknal ~1100°C

* Nagy sorozatok
gyartasahoz

* Nagy darabszam
esetén alkalmazzak




https://www.youtube.com/watch?v=U1k2A3 MQMM

Kovacsolas
0:41
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https://www.youtube.com/watch?v=U1k2A3_MQMM

@att 2. lgénybevetel? ST

MUEGYETEM 1782

* Nagy dinamikus és ismétl6dé mechanikai
igénybeveétel
— A darabot ,beleutik” a formaba — nagy feluleti
nyomas, huzo-, hajlitdigénybevétel

* Nagy és ismeéetlédd hbterhelés

— Acél kovacsolasanak hdmérséeklete ~1100°C, a fekecs
szobahémeérsekletd

* Az alakvaltoz6 anyag a szerszamon elmozdul,
surlédik, koptat

* Melegszilardsag, h6sokkallosag
» Kopasallosag
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@att 3. Anyagcsoport?

* VValasztas technoldgiai jellemz6 alapjan

* Melegalakité szerszamacél
—Kisebb karbontartalom jellemzi
—Ez nagyobb szilardsagot biztosit

— Az Gzemi hdmérséklet nem haladhatja meg a
megeresztési hdmeérsekletet

—Nagyobb otvozétartalomnal tobbszori 500-550°C-os
megeresztes

—Karbidok, kivalasok képzése
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@att 4. Konkrét anyag?

* Az anyagcsoporton belul tobb is megfelel, f6
szempontok
—Szilardsag
—Melegszilardsag
— HSsokkalldsag 55NiMoCrV7/
—Kis hétagulas
— Kopasallosag
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@att 5. Gyartas

* Beszerzés tombacél formaban
e Darabolas

* Nagyolo forgacsolas
—CNC maro

e HOkezelés

* Méretpontosito forgacsolas
—Simitas
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https://www.youtube.com/watch?v=RnIvhIKT7SY

5 tengelyes maras
2:31
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https://www.youtube.com/watch?v=RnIvhlKT7SY

HOkezelés?

Hémérséklet, T (°C

|dG, t (ora)
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Koszonom a figyelmet!
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