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[:Z]qtl Mirél lesz ma sz6?

¢ Olyan elvekrél és példakrol, amelyek ravezetnek
az egyes alkalmazasok megfelel6
anyagmindségének megvalasztasara
—A mérnoki gyakorlat legnehezebb feladata
—Szamos szempont
- Osszetett feladat
—Egyben talan a legszebb feladat
- KOMPROMISSZUM KOTES
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@dtl Miért nehéz a feladat?

* Nagy szamu rendelkezésre 4ll6 anyagmindség

* 40000 ... 80 000 anyagminGség
—Fémek
—Keramidk Kompozitok
—Polimerek
—Egyéb anyagok (fémiveg stb.)

« Altaldban nem csak egy j6 megoldas van

* 5%-nal kisebb a rossz anyagvalasztas okozta
kareset
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Eflqtl Anyagcsoportok dsszevetése

Jellemzi Fem Kerimia Polimer

Siirtség (gfem?) 2-16 (itlagosan 8) | 2-17 (dtlagosan 5) 12

Olvadispont (°C) ';:‘;;';"“’v' 3 %5“‘3 magas 4000 °C-ig alacsony

Keménység korepes magas alacsony

Forgicsolhatésig i6 cosss i

Suakitoszilirdsig (MPa) 2500-g 400-ig 1201ig

Nyomészilirdsig (MPa) 2500-ig, 5000-ig 350-ig

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

Kisisi cllenllis rossz kivil E

Hotigulis Kozepes és nagy kicsithl kozepesig nagyon nagy
Kozepes, de gyakran

Héverctés Kozepes gyosan csokken  a | nagyon kicsi
homérséklctic]

Holokéssel srembeni cllenallas | 6 altaliban rossz

Elekiromos ellenllis vezetd :::'_‘v“:l‘:‘;ﬁ)é‘ sigeteld

Kémiai ellendllis gyenge kbzepes Kivils Altaliban j6

Oxidicioval szembeni gycage,  anyagiol | az oxidoke kivlo

clicnillis magas homérsékleten | figg SIC & SigNg 6

* Szildrdsdag

* Szivéssag

» HG64ll6sag

* Korrdzidallésag

* Alakithatdsag

* Feldolgozhatdsag

« Ujrahasznosithatdsag
* Kiilénleges tulajdonsagok HAVAN CEI
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[:Z?Jatl Mechanikai tulajdonsagok

* Folyashatar
* Hatdrozott
* Egyezményes
* Szakitdszilardsag
* Rugalmassagi modulusz

* Klszasi hatar

* Kifaradasi hatar

* Torési szivdssag

* Keménység

* Alakvaltozo képesség
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[:Elatl Tovabbi tulajdonsagok
* S(iriség * Onthetdség
* Olvadaspont * Forgdcsolhatosag
* Elektromos vezetés * Alakithatdsag
* Magneses * KérgesithetGség
tulajdonsag —Feliileti edzés
* HévezetSképesség - Betétedzés

« Hétagulas —Nitridalhatdsag

« H84ll6sag
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@atl Gazdasagi tényez6k

* Tiszta anyagkoltség

* Nyers alkatrész elGallitasi koltsége

* Kornyezeti koltségek

* Szerszam koltségek

* Forgdcsold megmunkaldsok koltsége

* Tulajdonsagjavité m(iveletek kéltsége

* Esetleges fellilet-kikészitési m(iveletek kéltsége

« Ujrahasznositas vagy megsemmisités koltsége
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Eflqtl Az anyagvalasztas menete

1. Mire valé az alkatrész?
Mik az igénybevételei az alkatrésznek?

3. Melyik anyagcsoport felel meg leginkabb az
igénybevételeknek?

4. Melyik anyag lenne legjobb az anyagcsoporton
beltl?

5. Hogyan gyartjak és hékezelik az alkatrészt?

10

« Szerkezetet mindig szerkezeti anyagbdl készitlink
— Szilardsag
— Szivdssag

 Szerszamot mindig szerszam anyagbdl készitiink
— Kemény
— Kopasallo

 Technoldgiai jelzével valasztott anyagot a jelzGjének megfelelGen
hasznalunk
— Betétben edzhet§ — betétedzés
- Nemesitheté — nemesités
— Nitridalhato — nitridalas
— Automata acél — forgécsolas
— Melegalakitd szerszamacél — kovdcsolds, melegalakitas

* A hékezeléssel beallitott tulajdonsagokat nagyobb h6mérsékleti
kezelésekkel nem szabad elrontani
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@atl Példa — Kupfogaskerék

« Vélasszunk anyagot egy kdzepes méretl (50 mm
befoglalé méreti) kipfogaskerékhez

* A fogaskerék egy ipari hajtdmdben Gzemel
« Kozepes terhelésnek kitett alkatrész
* Nagy darabszamban készil




@qtl 1. Mire val6?

* A fogaskerekek nyomatékatszarmaztato
gépelemek

* A nyomatékot alakzarassal viszik at

* A fogak egymdson legordiilnek
—Idedlis esetben...

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

Fogaskerekek — animacio
0:38
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@atl 2. lgénybevételek?

* Fogak, fogtovek
—Foghaijlitas i
—Fognyiras
—Ismétlédés
—Feszlltséggyijt6 hely
—Kopas

* Keréktest
—Csavarés
—Hajlitas
—Nyirds
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https://www.youtube.com/watch?v=cp_JiZI01sY
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@qtl 3. Anyagcsoport?

* Dinamikus, ismétl6dé igénybevétel 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

—Nemesithet6 acéllal elérhetd keménység max. 55
HRC, ez gond lehet
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@qtl 4. Konkrét anyag?

* Az anyagcsoporton bellil szdmos anyag megfelel,
f6 szempontok:
—Szildrdsag
- Atedzhetd atméré
- Otvozétartalom — ar 16MnCr5
—Megmunkalhatdsag
—Elérhetdség
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@an 4. 16MnCr5

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

* Mn és Cr biztositja a szlikséges atedzhet6
szelvényatmérét

* Kdnnyen beszerezhet6
* Nem tulsagosan draga
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Eflqtl 5. Gyartas?

* Beszerzés rudacél formajaban
* Darabolas
* Siillyesztékes kovacsolds kup alakra —1100°C

* Melegsorjazas, hiités levegén — normalizalas
* Nagyolé forgacsolas, fogazas
* HGkezelés — kettds edzés

* Méretpontos megmunkalas — koszorilés
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https://www.youtube.com/watch?v=82wRau6iWtY

Fogazas - fogvésés
0:30
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@atl 5. H6kezelés?
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https://www.youtube.com/watch?v=82wRau6iWtY
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@atl Osszetett példa — gazturbina lapat

Generai Elactric LM2500 Gas Turbine

Mikodési elv

* Brayton-féle kdrfolyamat alapjan

tuzelGanyag

‘levegb’ beszivas fiistgaz k“épést

'

Kompresszor Turbina

A BRAYTON-kbrfolyamat szerinti gézturbina elvi felépitése

23 /50

Eatl Brayton korfolyamat hatasfoka

D—@

hocserélo

Helyettesités zart korfolyamattal

e el 1
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; > _'I’_ = HB4ll6sag + nagy terhelés
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r o oot —(T—j] * Anyag ???
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@atl Hatasfok novelés

* Az eredmények alapjan, tehat a gazturbinaknak
annal magasabb a hatasfoka, minél nagyobb a
munkakozeg legkisebb és legnagyobb
hémérséklete kozotti kilonbség

* Ez azt jelenti, hogy a hatasfok noveléséhez az
égéstérbdl kilép6 gazkeverék hGmérsékletét a
lehet6 legnagyobbra kell emelni

* Ezt a nagy hémérsékletet(1500-1650°C) kell
elviselnilk a turbinalapatoknak, amik raadasul
még percenként akar 10000-et meghaladd
fordulatszamon forognak is
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@atl Igénybevételek

* Kuszas (tartds folyas)
—Olvadasponttal 6sszevethetd
hémérséklet

—Allandé mechanikai terhelés mm
* Farasztas pos
—Id6ben valtozd, periodikus
igénybevétel
* Korrézid
—Nagy hémérséklet( fustgaz
meglehet8sen korroziv

2021. 10. 27.
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@qtl Kombinalt megoldas sziikséges

* Technolégiai + anyagszerkezeti megoldas

* Manapsag Ni alapu szuperotvozetek
—~10% Ti és Al + Cr, Mo, Ta, W, Re
—1200 és 1350°C kozott még ezek az Gtvozetek is
kilagyulnak
* Hiités, hogy a h6mérséklet 0,8...0,9 T, kdzott
alatt maradjon

* Ezért bonyolult, 6ntott darabok, furatokkal
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Z]ﬂtl H(itéfuratos turbinalapat keresztmetszetének
hémérséklet eloszldsa

@atl Hészigeteld keramia bevonatok

* A legnagyobb hémérsékleten tizemeld lapatok
keramia bevonatot kapnak

¢ ~150°C-0s hémérsékletemelést tesz lehetévé

* Thermal Barrier Coating, 4 réteg
—Hordozé: a szuperétvozet kilsé felllete
—KotSanyagot tartalmazo réteg
—Oxid réteg (Al,0,)

—Keramikus fed6réteg (ZrO,)

* Kémiai és mechanikai stabilitas is javul

30
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Hutolevego Kato-
Szuper-  anyagot

otvozet | -

felulete

Hutolevego
n

fedo réteg
100 pmi 100-400 pm

TBC bevonattal ellitott gy
furbinalapat

Forro gazok >

Tavolsig
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https://www.youtube.com/watch?v=Pp9Yax8UNoM

Hdszigetelés a’la Nasa
1:30
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att Gyartas — klasszikus

¢ Vakuumkamras ,,szokvanyos” ontés
—Oxidacid és nem kivant szennyez6k csokkentése
okan
* 1-100 pm-es egyenlétengelyl szemcsék
* Minden szemcse orientacidja mas
—Szemcsehatdr valasztja el ket

* Nagy h6mérsékleten
—Szemcsehatdr menti elmozdulasok
—Repedésképz6dés
—Kémiai aktivitds
—Csokken a farasztassal, kuszassal szembeni ellendllas
— NG a korrézidveszély
33 /50
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https://www.youtube.com/watch?v=Pp9Yax8UNoM
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[:Z?Jatl Gyartas — oszlopos szemcse (1966)

« A lapat hossztengelyével parhuzamos szemcse a
cél
—Mert a hossztengely irdnyaban hat a terhelés és az
arra meréleges szemcsehatarok a veszélyesek

* Figg6leges, T,,-ra hevitett kerdmia forma,
melynek alja vizzel h(itott rézlappal zart

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

* A format lassan siillyesztik ki a kemencébdl
szilardulds kézben
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[:Elqtl Gyartas — egykristaly (1970)

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

* A h(itott rézlapon oszlopos
kristalyok kezdenek néni

* Spirdl alaku (,,malacfarok”)
ontdcsatorna, amely a tobb névekvé
szemcsébdl kivalaszt egyetlen egyet

« A szemcse a malacfarokbdl kijutva
belend a lapét tovébe

 Vezérelt sullyesztés

* Az egész bonyolult turbinalapat

egyetlen kristalybol épl fel

T -~ N
(Zjatt Osszehasonlitas
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[:Zlatl Egykristaly alkalmazdsai

« Sugarhajtomivekben
—Kilencszeres élettartam kuszéssal szemben
—Kilencszeres élettartam faraddssal szemben
—3-szoros korrozids élettartam
—1982 6ta reptilnek
—Pl.: Boeing 767 és Airbus 310
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EZ] 1t Egykristaly alkalmazasai

» Aramtermel& gazturbinakban

* A 200-400 MW villamos teljesitményt elGallité berendezések
lapatjai tizszer nagyobbak a sugarhajtém(ivekben
miikod6kénél

* llyen méret( lapatok egyiranyu kristalyositassal torténd
elGallitasa még a kozelmultban is csak nagy selejthdnyaddal
volt megvaldsithato

 Akritikus egyiranyu héelvezetés biztonsaganak javitdsaval
értek el jelentGs javulast az egykristaly-gyartasban

 Avilag egyik legnagyobb, kdzel 60%-os termikus hatdsfok
mellett 530 MW villamos teljesitményt add gazturbinaja
Walesben mikodik

* Alegmagasabb hémérsékleten miikods egykristaly-
turbinalapatok korulbelil 45 cm hosszuak, egy lapat tomege
korulbelul 15 kg.

39
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Eflqtl Példa - Kovacssillyeszték

« Vélasszunk anyagot egy nagyméret(i
(200x200x500 mm befoglalé méretd)
kovacssiillyesztékhez

* A sz6ban forgd sullyeszték egy tehergépjarm
motor hajtdkarjanak késziireg el6tti [épése

* Nagy dinamikus és ismétl6dé mechanikai és
héterhelésnek kitett alkatrész

* Kis darabszamban készil
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@atl 1. Mire valo?

* A suillyesztékes kovdcsolas tipikus melegalakitd
technoldgia 3
—Acéloknal ~1100°C
* Nagy sorozatok
gyartasahoz
* Nagy darabszdm
esetén alkalmazzak
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https://www.youtube.com/watch?v=U1k2A3 MQMM

Kovacsolas
0:41
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@qtl 2. lgénybevétel?

* Nagy dinamikus és ismétl6dé mechanikai
igénybevétel
—A darabot ,beleitik” a formaba — nagy fellleti
nyomas, hizo-, hajlitéigénybevétel
* Nagy és ismétl6dé héterhelés

—Acél kovacsolasanak h6mérséklete ~1100°C, a fekecs
szobah&mérsékletl

* Az alakvaltozé anyag a szerszdmon elmozdul,
surlédik, koptat

* Melegszilardsag, h6sokkallésag
* Kopasallosag
44

@an 3. Anyagcsoport?

* Valasztas technoldgiai jellemzs alapjan

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

—Az Uzemi h6mérséklet nem haladhatja meg a
megeresztési h6mérsékletet

—Nagyobb 6tvozétartalomnal tébbszéri 500-550°C-0s
megeresztés

—Karbidok, kivalasok képzése

45
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https://www.youtube.com/watch?v=U1k2A3_MQMM
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Eflqtl 4. Konkrét anyag?

* Az anyagcsoporton beliil tébb is megfelel, f6
szempontok
—Szilardsag
—Melegszildrdsag
— Hésokkallésag 55NiMoCrV7
—Kis hétagulas
—Kopasallésag
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Eflqtl 5. Gyartas

* Beszerzés tombacél formaban
* Darabolas

* Nagyolé forgacsolas
—CNC maré

* Hékezelés

* Méretpontositd forgdcsolas
—Simitds
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https://www.youtube.com/watch?v=RnIvhIKT7SY

5 tengelyes maras
2:31

48
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https://www.youtube.com/watch?v=RnIvhlKT7SY

Hoékezelés?

1000 4 l

18, t (6ra)
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K6szonom a figyelmet!
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