
(C) Dr. Bagyinszki Gyula: FÉMEK 

ÉS JELLEMZŐIK 

1 

FÉMEK SZERKEZETE, TULAJDONSÁGAI ÉS 

ALKALMAZHATÓSÁGA A TECHNOLÓGIAI 

HATÁSOK TÜKRÉBEN 
Dr. Bagyinszki Gyula 

egyetemi docens 

Óbudai Egyetem 
Bánki Donát Gépész és 
Biztonságtechnikai Mérnöki Kar 
Anyagtudományi és Gyártástechnológiai Intézet 
Anyag- és AlakításTechnológiai Szakcsoport 

Cím: 1081 Budapest, Népszínház utca 8., fsz. 23. 

Tel.: 06-1-666-5304; 06-1-666-5386;            Fax: 06-1-666-5494 

E-mail: bagyinszki.gyula@bgk.uni-obuda.hu; Honlap: www.banki.hu/~aat 



(C) Dr. Bagyinszki Gyula: FÉMEK 

ÉS JELLEMZŐIK 

2 

Fémek szerkezete, tulajdonságai és 
alkalmazhatósága a technológiai hatások tükrében 

• rendszerező bevezetés, technikatörténeti háttér 
• szerkezet – tulajdonságok – technológia 
összefüggései 

• fémek és fémötvözetek 
• fémes anyagszerkezet befolyásolásának 
technológiai lehetőségei 

• fémek anyagtulajdonságai, méretezési – 
anyagkiválasztási jellemzői 

• fémek megmunkálhatósága, technológiai 
alkalmassága 

• fémek károsodásállósága, üzemeltetési 
jellemzői 

• fémek alkalmazásai 
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A témakör szerepe a műszaki 

szakképzésben 

Kapcsolódó tantárgyak, ill. tudományágak: 

• Anyagismeret (Anyagtudomány) + Ökológia 

• Gyártásismeret (Anyagtechnológia) + Logisztika 

• Gépszerkezettan (Konstrukciós tervezés) + Mechanika 

TECHNOLÓGIA (hogyan?) 

ANYAG 
(miből?) 

KONSTRUKCIÓ 
(mit?) 

MINŐ-

SÉG 

MINŐSÉG (milyet?) 

PIAC 

ÁR 
(mennyiért?) 

HATÁRIDŐ 

(mikorra?) 
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szilárd fizikai anyagok = 

szerkezeti (és 

szerszám-) anyagok 

▼ 

mechanikai, 

termikus, 

elektromos, mágneses, 

optikai és akusztikai, 

vagyis 

fizikai tulajdonságaik 

fontosak a gyakorlatban 
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Szerkezeti anyagok csoportosítása 

bioanyagok 
(természetes 
polimerek), 

műanyagok 
(szintetikus 
polimerek), 

fémek (fémes 
szervetlen anyagok), 

kerámiák 
(nemfémes 
szervetlen anyagok), 

és az előzőekből 
összetevődő 
kompozitok. 
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Szerkezeti anyagok felosztása  

FÉMEK 

(fémes anyagok) 

KERÁMIÁK 

(rideg anyagok) 

POLIMEREK 

(szerves anyagok) 

KOMPOZITOK 

(társított 

anyagok) 

nemfémes nemfémes 

szervetlen 

szervetlen 

szívós 

biopolimerek 

műanyagok 

ásványok 

szintetikus 

kerámiák 

szívós 

termésfémek kohászati fémek 
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AZ ELEMEK 

PERIÓDUSOS 

RENDSZERE FÉMEK 

NEMFÉMEK 
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A gyakorlatban fontos(abb) fémek 
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Kémiai elemek - köztük a fémek - átlagos előfordulási gyakorisága 
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Fémek felosztása  
A vasötvözetek tekinthetők viszonyítási 
alapnak. 
A  = 4500 kg/m3-nél nagyobb sűrűségűek 
a nehézfémek, az azoknál könnyebbek a 
könnyűfémek; 
Nehézfémeken belül feketefémnek 
tekintjük a vasat és ötvözőit, színesfémnek 
nevezzük pl. a rezet, a cinket, az ólmot, az 
ónt és a nemesfémeket; 
A vashoz (Tolv=1538 C) képest kisebb 
olvadáspontja (Tolv<1000 C) van pl. a 
cinknek, az ólomnak, az alumíniumnak, a 
magnéziumnak, míg nagyobb 
olvadáspontú (Tolv>2000 C) pl. a 
molibdén, a volfrám, a nióbium, a tantál; 
Értékük (ritkaságuk) és korrózióállóságuk 
alapján a vashoz képest nemesfémek az 
ezüst, az arany, a platina, a palládium; 
Ezek szerint megkülönböztethetünk: 
vasalapú fémes anyagokat azaz 
vasötvözeteket és nemvas fémeket. 
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SZERKEZETI ANYAGOK (ÉS TECHNOLÓGIÁIK) RELATÍV FONTOSSÁGA 

AZ EMBERISÉG TÖRTÉNELMÉBEN 

KŐKORSZAK 

BRONZKORSZAK 

VASKORSZAK 

Fémek 
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Bronzkorszak 

 

Fémöntészet 

Bronzszobrokat öntő munkások i.e. 

V. századbeli „Öntöde-tál”-on 

Görög 

szoboröntő 

Harci szekerek 
alkatrészeinek 
sorozatgyártá-
sához használt 

öntőforma 
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Bronzöntészeti példák 
i.e. 280: Rodoszi 

kolosszus (6. ókori csoda): 

Héliosz szobra (kb. 36 m 

magas, bronzborítású); 

 

1252: Great Buddha 

Japánban 

(13,35 m magas, 121 t, 

Cu + 9% Sn + 20% Pb); 

1586:  „Ágyúk cárja” a 

Kremlben (Ø0,89 m, 

5,34 m hosszú, 40 t); 

 

 

1735: „Harangok 

cárja” a Kremlben 

(6,14 m; >200 t, 

84 % Cu + 13 % Sn) 
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Vaskorszak  kovácsolás (melegalakítás)  

Az "igazi" vaskorszak: 
"fekete kőzetek" (kőszenek) "erős" tüze + 
"barna kőből" (vasércből) tűzhely falazat 
 vasoxidos ércek redukciója  
szilárd, porózus szerkezetű, szennyezett 
fém, amit önteni még nem, de melegen 
alakítani (kovácsolni) már lehetett; 
Kemence-konstrukciók módosításai + 
intenzívebb természetes majd 
mesterséges szélbefúvás (fújtatós kohó, 
1340) + tapasztalat, hogy a mészkő 
falazatú kohóban előállított nyersvas 
kisebb szennyezőtartalmú  
”kalapálható" vasszivacs helyett olvadt 
állapotban kicsapolható nyersvas. 
A csapolónyílás alá ásott gödröt az 
angolok sow-nak (kocának) nevezték 
el, mivel egy alomnyi malacnak 
megfelelő méretű nyersvastömböt 
szedtek ki belőle. A nyersvasnak 
angolul mind a mai napig pig iron 
(malac-vas, disznó-vas) a neve. 

Delhi vasoszlop Indiában: a 6 tonnás 
oszlopot az i.e. III. évszázadban több 
darab meteoritvasból kovácsolták össze 
(kovácshegesztéssel) 

Korai vaskorszakban a vasban és 
nikkelben gazdag meteoritokból származó 
anyagot alkalmazták, melyben a viszonylag 
nagy (4...8 %-os) nikkeltartalom megóvta a 
melegen kovácsolható meteorit vasat a 
korróziótól. 
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Hegesztés az Óbudai Egyetem 

Bánki Karának jogelődjében 

Ív- és lánghegesztő kísérleti ill. 
tanműhely az 1930-as években 
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Autogénhegesztő tanfolyam 
1907-től (8 elméleti és 30 

gyakorlati órában) 

Villamos ívhegesztő tanfolyam 1930-

tól (18 elméleti és 54 gyakorlati 

órában) 
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Acélkohászat 
A nagy karbontartalmú nyersvas és a belőle 
készült öntöttvas-termékek ridegsége tette 
szükségessé jó szilárdsági és szívóssági 
tulajdonságokkal bíró "tömegacél" 
előállításának megoldását. Ehhez hatékony 
karbontartalom-csökkentési módszerek ill. 
eszközök kifejlesztésére volt szükség. 
Henry Bessemer billenthető, tűzálló 
anyaggal bélelt, alulról nagynyomású levegő 
befúvását lehetővé tevő konvertere (1856), 
ami a karbonon kívül az acél egyéb 
szennyező-tartalmát is csökkentette. 
A Siemens–Martin-acélgyártási eljárást  
Pierre-Émile Martin francia mérnök szaba-
dalmaztatta 1864-ben, felhasználva a Carl 
Wilhelm Siemens által szabadalmaztatott 
váltakozó lángjárású regeneratív tüzelési 
rendszert. 
Kiinduló anyagként folyékony nyersvasat és 
ócskavasat is felhasználhattak, így a 
kemence betétje ennek megfelelően 
lehetett csak folyékony, csak szilárd, 
vagy a kettő együttesen.  

A gyártási folyamat öt fő szakasza: 1. 
berakás, 2. beolvadás, 3. frissítés, 
4. dezoxidáció, 5. ötvözés, 
melyeket a  csapolás követi.  
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Szerkezeti anyagok technológiai 
körfolyama (állapotai), „életciklusa” 

+ FÉL(KÉSZ) 

GYÁRTMÁNYOK 
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Technológiai segédanyagok 
• A kenőanyagok a gyártóberendezések tervezett 
karbantartásai közötti időszakokban a zavartalan 
üzemeltetést, a gyártóeszközök (szerszámok) 
élettartamának növelését segítik. De nem csak a 
súrlódást csökkentik, hanem alkalmazásuk helyén 
bizonyos fokú korrózióvédelmet és hűtőhatást (súrlódási 
hő elvezetésével) is biztosítanak. 

• A technológiai hűtőközegek szerepe a megmunkáló 
szerszámok védelme és ezáltal élettartamuk növelése, 
a megmunkálandó anyagok nemkívánatos szerkezet-
változásainak megakadályozása vagy éppen 
ellenkezőleg: anyagszerkezet-módosulásuk 
elősegítése. 

• Technológiai szempontból védőközegnek azt a légnemű, 
cseppfolyós vagy szilárd anyagot tekinthetjük, amely csak 
a megmunkálás során, a munkadarab felületvédelme 
érdekében fejti ki hatását.  
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Technológiai keverékállapotok  fázisaik 
részecske-nagyság 

vagy sűrűség-
különbség szerint, 

általában fizikai 
módszerekkel 
(pl. szitálással, 

szűréssel, 
ülepítéssel, 

centrifugálással, 
flotációval /felszínre 

úsztatással/, 
kondenzációval, 

elektromos feltöltés 
utáni leválasztással) 

egymástól 
elkülöníthetők 
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FÉMKOHÁSZAT  • Ércelőkészítés: 
– aprítás; 
– elválasztás a 

meddőtől; 
– pörkölés. 

• Nyersfém kinyerés: 
– pirometallurgiai 

eljárásokkal; 
– hidrometallurgiai 

eljárásokkal; 
– elektrometallurgiai 

eljárásokkal. 
• Nyersfém finomítás, a 

szennyező elemek 
eltávolítása vagy 
csökkentése: 

– pirometallurgiai 
eljárásokkal, 

– elektrolízissel. 
• Ötvözés, vagyis ötvözetek 

létrehozása, melynek során 
az ötvözőket 
segédötvözetek 
formájában juttatják a 
fémbe. Az ötvözés olvadék 
állapotban történik, 
mértékének határa a 
korlátozott oldékonyság. 

• Leöntés: 
– szakaszos öntéssel, tuskókká, 
– folyamatos öntéssel, rudakká. 

• Átolvasztás, azaz már leöntött rudak, tuskók 
újraolvasztása és -dermesztése tisztítás (szennyező-
tartalom csökkentés), szemcsefinomítás céljából.  

Pl. 1t nyersvas előállításához 2 t 

érc, 1 t koksz, 0,5 t salakképző és 

5,5 t (~4250 m3) befúvott levegő 

szükséges, melyekből 1 t salak és 

7 t torokgáz is képződik 



(C) Dr. Bagyinszki Gyula: FÉMEK 

ÉS JELLEMZŐIK 

23 

Kohászati formaadó technológiák 
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Félkész gyártmányok 
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Példa: Alumíniumkohászat - timföldgyártás 

• Az előkészített bauxitot nátronlúg (NaOH) vizes oldatához adagolják, azaz 
nedves feltárást végeznek. 

• A meleg (180…230 C-os) nátronlúgos oldatban nátriumaluminát [NaAl(OH)4] 
keletkezik. 

• Lehűlése során kristályos szilárd alumíniumhidroxid [Al(OH)3] válik ki. 
• A szilárd és a cseppfolyós fázist vákuumszűréssel szétválasztják, az Al-hidroxidot 

1200…1300 C-on kalcinálják (kiizzítják), ekkor keletkezik a szilárd, finom, 
porszerű timföld (Al2O3); 
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Példa: 

Alumíniumkohászat -  

olvadékelektrolízis 

Mivel a timföld 
olvadáspontja nagy (2040 
C), ezért nem olvadékát, 
hanem olvadt kriolittal 
(Na3AlF6) képezett elegyét 
vetik elektrometallurgiai 
eljárás alá; 
A disszociált állapotú 
olvadt kriolitot és a benne 
oldott timföldet tartalmazó 
elektroliton átvezetett 
egyenáram (U = 4...7 V, I 
= 50...250 kA) hatására a 
katódbélésen alumínium 
olvadék válik ki. Az 
anódon az oxigén 
reakcióba lép a grafittal, 
szén-monoxiddá ill. szén-
dioxiddá elégetve azt; 
1 tonna alumínium 
előállításához 4 t bauxit, 
ill. abból keletkezően 2 t 
timföld és 15000...16000 
kWh elektromos energia 
szükséges. 
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Porkohászat 
A porkohászat, mint szintereléses 
technológia a viszonylag kisméretű 
fél(kész) gyártmányok (rúd, tömb, lemez, 
szalag) és késztermékek gyártására 
alkalmas eljárások gyűjtőneve, melyek 
jellemzője a porkeverék alakos formára 
sajtolását követő (esetenként azzal 
egyidejű), növelt hőmérsékleten 
megvalósuló zsugorítás. 
Nagy jelentősége abban rejlik, hogy általa 
más technológiával nem biztosítható 
összetételű, porozitású álötvözetek 
(mechanikus ötvözés), szemcsés 
kompozitok nyílik lehetőség, és ez 
viszonylag kis fajlagos energia-
felhasználással érhető el. 
A szinterelt termékek legfontosabb - 
további tulajdonságokat is meghatározó - 
jellemzője a sűrűség és az azzal 
összefüggő pórustérfogat. A 
tulajdonságok javítása és a geometriai 
pontosság fokozása érdekében további 
műveleteket is alkalmaznak.  
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(a) Öntés vagy szinterelés (porkohászat), 

(b) Alakítás kovácsolással vagy zömítéssel, 

(c) Alakítás előrefolyatással, 

(d) Forgácsolás (jelentős anyagveszteséggel!), 

(e) Kötőtechnológia (hegesztés) két darabból kiindulva 

Példa: egy egyszerű alkatrész 

lehetséges gyártástechnológiái 
előtte 

utána 

kötés 
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Anyagtechnológiák „fő- és mellékhatásai” 
Az alakadó anyagtechnológiák a megmunkált munkadarab 
geometriája (alak, méretek, felületminőség) mellett kisebb-
nagyobb mértékben az anyagszerkezetet, és azáltal az 
anyagtulajdonságokat is befolyásolják, így kiválasztásuk, 
alkalmazásuk során erre is tekintettel kell lenni. 

Kedvező (előnyös) és kedvezőtlen 

(hátrányos) hatások 
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Fémkristályosodás jellegzetességei 
 a dermedési sebesség hatása: 
a) A túlhűtött olvadékban sok helyen 
keletkeznek kristályrácselemek, a fém 
polikristályos lesz.  
b) Leggyakrabban az olvadékot 
valamilyen hűtött formába öntik. 
- kívül finom szemcseméret alakul ki; 
- beljebb oszlopos kristályok jönnek létre; 
- legbelül dendrites szerkezet képződik. 
c) Az ötvözőket és/vagy szennyezőket 
tartalmazó olvadék kristályosodásakor a 
koncentráció-különbség miatt 
mikrodúsulás lép fel. 
d-f) A kristályosodás során visszamaradó 
olvadék az oldott szennyezőkben és 
ötvözőkben egyre dúsul, s az anyag 
utoljára dermedő részén (anizotrópiát 
okozó) makro(szkopikus) dúsulás is 
fellép. 
Nagyon kicsi hőmérséklet-gradiens 
esetén nagyméretű egykristályok 
növeszthetők; 
Nagyon nagy hőmérséklet-gradiens 
esetén szilárd fémüveg állítható elő. 
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Precíziós öntéssel és hagyományos módszerrel öntött forgórész 
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Szemcseméret jelentősége 
Az anyagok tulajdonságai - főként fémek és kerámiák 
esetében - szemcseméret-függők. Általában finomszemcsés 
anyagszerkezetre törekszünk, mert az a mechanikai 
tulajdonságokra - köztük az R szilárdságra - kedvező hatással 
van. 

G001,0
d

k
RΔRRR 00 

R0 és k anyagállandó, G a csúsztató 

rugalmassági modulus 
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Különlegesen nagy (pl. 99,9999 %-
os) tisztaságú fémek előállítása 

A zónás átolvasztás azon alapul, hogy a szennyező 

elemek jobban oldódnak az olvadék(zóná)ban, 

mint a szilárd anyagban. 

A tisztítandó anyagból készült rudat egy keskeny 

sávban megolvasztják, majd ezt az olvadt zónát a 

”fűtőtest” (pl. nagyfrekvenciás induktor) mozgatásával 

lassan "végigvezetik" a rúd teljes hossza mentén. 

Az olvadékzóna haladási irányában a 

szennyezőelem-tartalom egyre nő. Az oldott 

kísérőelemek a rúd végére "vezetett" olvadékban 

dúsulnak, majd dermedés után ezt a szennyezőkben 

dús részt a rúdról levágják. 

Többször megismételve az eljárást, a kívánt tisztaság 

érhető el. A nagy hőmérsékletre hevült olvadék 

védelmét az újraszennyeződéstől vákuum vagy 

semleges védőgáz biztosítja.  

tiszta 

fém 

nyers 

fém 
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Fémek és 
fémötvözetek 

▼ 
állapotábrák 
(egyensúlyi 
diagramok)  

a) Az állapotábrák (egyensúlyi diagramok) két- vagy többalkotós ötvözetekre - az 
ötvöző-koncentráció és a hőmérséklet koordináta-rendszerében - szemléltetik a 
lehetséges egyensúlyi állapotokat és a jellegzetes tulajdonságokkal bíró 
anyagváltozatokat: egyfázisú színfémeket és szilárd oldatokat, többfázisú átalakuló 
ötvözeteket és eutektikumokat. 
b) Ha egy fémben a hozzáadott ötvöző oldódik anélkül, hogy új fázis keletkezne, 
intersztíciós vagy szubsztitúciós szilárd oldatot kapunk. 
c) Az eutektikumok egy állandó hőmérsékleten dermednek meg, miközben egyszerre 
két fázis kristályosodik, jellegzetes elrendeződésű szövetszerkezetet eredményezve. 
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Állapotábra 
példák 

Az ilyen – első 

kidolgozójukról, 

Tammann 

Gusztávról is 

elnevezett - 

kétalkotós (binér) 

állapotábráknak 

(egyensúlyi 

diagramoknak) az 

egyensúlyi állapotok 

ábrázolásán 

túlmutató 

információtartalmuk 

van. 
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Állapotábrák információtartalma 
a) egyensúlyi állapotok ábrázolása; 
b) adott koncentrációknál a lehűlés 
menetének ábrázolására és az egyes 
görbeszakaszokhoz tartozó fázisok 
meghatározására, a Gibbs-féle 
fázisszabály: F + Sz = K + 1 szerint; 
ahol F a fázisok száma; Sz azon 
állapothatározók (hőmérséklet, 
koncentráció) száma, amelyek 
megváltoztatása nem jár 
állapotváltozással (dermedés, kiválás); 
K az ötvözetet alkotó komponensek 
(elemek, vegyületek) száma. 
c) adott hőmérsékleten a teljes 
koncentráció-intervallumra vonatkozó 
fázis- és szövetelem diagramok 
szerkesztésére, melyekből a %-os 
részarányok egyszerűen kiolvashatók; 
d) adott koncentrációnál és adott 
hőmérsékletnél fázis- és szövetelem-
arány számítására, az ún. mérleg- vagy 
emelőszabály alkalmazásával.  

Ehhez a hőmérséklet- és a koncentrációvonal metszéspontjától – mint 
„mérleg- vagy emelő-forgásponttól” – balra és jobbra lévő 
hőmérsékletvonal-állapotábravonal metszéspontokkal jelölhető ki a 
„mérleg- vagy emelőkarok hossza”. Az így kapott ún. konóda 
segítségével felírható kararányból a fázisarány adódik. A számítás 
elvégzéséhez hiányzó egyenletben az arányba állított két fázis %-os 
összege a teljes (100%) anyagmennyiséget adja ki. 
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Termékminőség- és 
élettartam-tényezők  
• anyagok szerkezete, 
• fizikai (konstrukciós 

tervezési) 
tulajdonságai, 

• megmunkálhatósága 
(technológiai 
tulajdonságai), 

• károsodásállósága 
(üzemeltetési 
tulajdonságai) 

• és a kapcsolódó 
minősítési (vizsgálati) 
eljárások 
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Szilárd anyagok 
szerkezeti szintjei  

az egésztől a rész(let)ek felé 
haladva az anyagfelépítés 
különböző szintjei: 

• makroszkopikus szerkezet: 
• külső makroszerkezet 
• belső makroszerkezet 

• mikroszkopikus szerkezet: 
• kvalitatív mikroszerkezet 
• kvantitatív mikroszerkezet 

• szubmikroszkopikus szerkezet: 
• kristályrács-szerkezet 
• kristályrácselem-szerkezet 

• atomi szerkezet 
• atomi kötésszerkezet 
• atomszerkezet 
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Anyagszerkezet 

nagyságrendjei 
műszaki gyakorlat szempontjából 

fontos mm-ben kifejezve: 

3 m = 3000 mm 

százszoros   századrész 

30 mm 

százszoros   századrész 

0,3 mm 

százszoros   századrész 

3 μm = 0,003 mm 

százszoros   századrész 

30 nm = 0,00003 mm 

százszoros   századrész 

0,3 nm = 0,0000003 mm 
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Külső makroszerkezet 
Gyártási geometria: 

• alak (pl. rúd /kör-, négyszög, 
hatszög- stb. 
keresztmetszetű/, drót, 
huzal, vékony és vastag 
lemez, szalag, fólia, cső, 
nyitott profil, zárt szelvény, 
tömb, formázott öntvény, 
alakos kovácsdarab)  

▼ 

   jó kihasználhatóság, 
anyagtakarékosság, 
(ön)súlycsökkentés; 

• jellemző (szabványos) 
méretek 

Felületminőség 

Esztétika 
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Belső makroszerkezet 
A külső makroszerkezeti geometria által 
behatárolt térfogatot az anyag milyen 
folytonossággal (kontinuitással) tölti ki. 
 
belső makroszerkezet célszerűen 
módosítása:  
hőszigetelő anyagok (habosított műanyagok, 
filcesített kerámiák); 
fémhabok (kis önsúly, ütközési 
energiaelnyelés)  
szemcsés, szálas, réteges kompozitok 

Nem szándékolt 

anyag-folytonossági 

hiányok: 

• Planimetrikus 

(síkszerű, 2D-s) 

- repedések 

- nem összefüggő 

határfelületek 

• Volumetrikus 

(térszerű, 3D-s) 

- gázüregek 

- szilárd zárványok 
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Kvalitatív mikroszerkezet: szövetszerkezet 
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Egy anyagon belüli jelentős szövetszerkezeti különbségek 
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Pásztázó 

elektronmikroszkópos 

vizsgálati példa: 

hengerfelület 

• A képen gömbgrafitos 
öntöttvas motorblokk hónolt 
illetve lézerkezelt 
hengerfelületének felvétele 
látható 

• A kép „térhatású”, nagy a 
mélységélessége, ezért jól 
mutatja a felületi 
domborulatokat; 
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Legfontosabb kristályszerkezetek és 

geometriai krisztallográfiai adataik 



(C) Dr. Bagyinszki Gyula: FÉMEK 

ÉS JELLEMZŐIK 

47 47 

Kristályos szilárd anyagok módosulatai  

A szilárd anyagok 

• kristályosak, 

• amorfak (üvegek). 

Üvegek izotróp anyagok, 

kristályos anyagok anizotrópok. 

 

Polimorfia (többalakúság): 

 azonos kémiai összetétel, 

 különböző kristályszerkezet. 

 

Átalakulások: 

 monotrópia (egyirányban), 

 enantiotrópia (kétirányban), 

      → allotróp módosulatok.  

Izomorfia (azonosalakúság).    
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Nulldimenziós (pontszerű) kristályhibák  
vakancia (üres kristály- 

rácshely, hiányzó atom) 

Idegen 

(ötvöző) 

intersztíciós 

atom 

saját intersztíciós 

atom 

szubsztitúciós 

ötvöző atom 

Helyi kristályrács-torzulást, s ezen keresztül R szilárdságnövekedést eredményeznek: 

     

 
ahol A anyagállandó, G a csúsztató rugalmassági modulus,  = (da-dö)/da a rácstorzulás mértéke, da az 

alapanyag atomátmérője, dö az ötvözőanyag atomátmérője, Cö az ötvözőanyag koncentrációja. A p és q 

kitevők értéke kis ötvöző-koncentrációknál 2 ill. 1, míg nagy ötvöző-koncentrációknál 1,5 ill. 0,5.  

q
ö

p CGAR 
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Egydimenziós (vonalszerű) 

kristályhibák 

él- és csavardiszlokációk 
Kristályrácsbeli helyzetüknél fogva 
az anyag alakváltozását megkönnyítik. 
Jelenlétük esetén nem kell az egész 
atomsíkot egyszerre elcsúsztatni a 
szomszédjához képest, hanem az 
szakaszonként történhet: 
─ mint a nagyméretű szőnyeg 
mozgatása, 
─ mint a százlábú mozgása. 
A diszlokációk az elcsúszott és az el 
nem csúszott kristályrészek elválasztó 
atomsorai. 
A diszlokációk nagyságát jellemzi a 
 b Burgers-vektor. 
A diszlokációvonalak általában 
összetettek, a kristályrácsban "ágas-
bogas" hálózatot alkotnak. 
A diszlokációk mennyiségét jellemzi a 
diszlokációsűrűség, az egységnyi 
felületen lévő diszlokációvonal-
metsződések száma. 
– nem alakított (lágyított) anyag 
   kristályrácsában 108…109/cm2, 
– hidegalakítás után 1011…1012/cm2 

    nagyságrendűvé válik. 
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Kétdimenziós (felületszerű) kristályhibák 
a) kisszögű szemcsehatár 
b) nagyszögű szemcsehatár 
c) ikerhatár 
d) rétegződési hiba 
+ anyagfelületek 
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Háromdimenziós (térfogatszerű) kristályhibák 

a) pórus 

b) zárvány, fáziskiválás 

c) különféle fázishatárral 

d) szilikátüveg (amorf kerámia) 

e) fémüveg (amorf fém) 
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Ötvözetlen acél – mint fém – szerkezeti szintjei  
a) A külső makroszerkezet pl. meleghengerléssel 
előállított "hosszú" termék profilos (L, , , I ...) 
szelvénnyel, a nagy hőmérsékleten végzett alakítás 
miatt  kisebb méretpontossággal és revés felülettel. 
b) A belső makroszerkezetet az acélgyártás módjától 
függő dúsulási helyek, makrozárványok és esetleg 
egyéb más folytonossági hiányok jellemzik. 
c) A kvalitatív mikroszerkezet jellegzetes ferrit-perlites 
szövetszerkezet, a C-tartalomtól függő lemezes perlit (a 
képen sötétebb) részaránnyal. 
d) A kvantitatív mikroszerkezetet pl. a ferrit 
(gyakorlatilag vas, mivel C=0,006 %) fázis szemcséinek, 
krisztallitjainak adatai jelentik. 
e) A kristályrács-szerkezet olyan kristályos 
rendezettség, melyet bizonyos helyeken rácshibák 
(üres rácshelyek, intersztíciós atomok, diszlokációk, ...) 
szakítanak meg. 
f) A kristályrácselem-szerkezetet az -fázis tér-
közepes köbös, ill. a perlitbeli lemezes Fe3C (vaskarbid) 
vegyületfázis romboéderes elemi cellája jelenti. 
g) Az atomi kötésszerkezet jellegzetes fémes kötés a 
rácspontokban "rögzített" pozitív fémionokkal és a 
köztük mozgó negatív "elektrongázzal". 
h) Az atomszerkezet a 6-os rendszámú karbon és a 
26-os rendszámú vas (1s)2 (2s)2 (2p)2 ill. (1s)2 (2s)2 
(2p)6 (3s)2 (3p)6 (3d)6 (4s)2 elektronkonfigurációi. 
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Alakítástechnológia következményei 

Képlékeny alakítás során a szerkezeti anyagot a 
rugalmassági határa feletti, folyáshatárát elérő 
ill. azt meghaladó mechanikai feszültség terheli. 
Ennek következtében az anyag képlékeny 
folyás állapotába kerül és maradó 
alakváltozást szenved. 

Az ilyen forgácsnélküli technológia az alakadás 
mellett az anyag tulajdonságait is lényegesen 
megváltoztatja: 

•hidegalakításkor alakítási keményedés, 

•melegalakításkor újrakristályosodás ill. 
kilágyulás lép fel.  
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Fémek képlékeny alakváltozása  
a-b) Az összalakváltozást csúszósíkokon 
bekövetkező - diszlokációk által segített - 
elemi elmozdulások sorozata hozza létre. 
c) A rekrisztallizációs hőmérséklet alatt 
végzett képlékeny hidegalakítást a 
szemcsék alakjának és a csúszósíkok 
orientációjának megváltozása, valamint 
szálas szerkezet ill. textúra (szemcse-
deformációval együttjáró kristálytani 
irányítottság) kialakulása kíséri. 
d) A lágyított állapotbeli diszlokáció-
sűrűség képlékeny hidegalakítás hatására 
megsokszorozódik és a diszlokációk ilyen 
nagy számban már egymás mozgását 
akadályozzák, alakítási keményedést 
okozva: 
 
ahol  anyagminőségtől függő tényező; G a 
csúsztató rugalmassági modulus, a Burgers-vektor 
abszolút értéke, ρ a diszlokációsűrűség. 
e) A rekrisztallizációs hőmérséklet felett 
végzett alakítás a melegalakítás, amit 
rekrisztallizációs kilágyulás kísér.   

 bGR
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Alakítás hatásai 
Alakítás hatására az anyag 
kohászati másodlagos 
formaadáskor létrejött 
kedvező szálszerkezete 
megmarad (a deformált 
alakhoz "idomul"), míg a 
forgácsolással ezt 
megszakítják. 
Az alakító erőt arra alkalmas 
szerszámok közvetítik az 
anyag egészére vagy annak 
bizonyos részeire. A készülő 
termék geometriáját a 
szerszámok aktív felületei 
és/vagy az anyag szabad 
alakváltozása határozza 
meg. Ez utóbbi esetben a 
szerszám nem határolja be 
teljesen az alakváltozáshoz 
rendelkezésre álló teret. 
Sikeres képlékeny alakításról 
akkor van szó, ha az anyag 
törés ill. repedés nélkül 
viseli el az alakváltozást 
előidéző igénybevételeket.  



(C) Dr. Bagyinszki Gyula: FÉMEK 

ÉS JELLEMZŐIK 

56 

szálszerkezet 
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Próbatest 

mérőhálóval 
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Fémek megújulása és újrakristályosodása 

a) Hőmérséklet növelésével termikusan aktivált 
anyagszerkezeti folyamatok játszódnak le: 

b) Megújulás: diszlokációk "kioltódása" vagy 
átrendeződése és egyes kitüntetett helyeken való 
felhalmozódása; kisszögű (kvázi) 
szemcsehatárok kialakulása (poligonizáció); 
csíraként szolgáló mozaik blokkok képződése. 

c) Újrakristályosodás vagy rekrisztallizáció: A 
hőmérséklet további növelésével - a poligonális 
előszemcsék találkozásánál - rendezett, szilárd 
fázisban képződő kristálycsírák alakulnak ki. 

d-e) A szemcsehatárok konkáv oldalról atomok 
lépnek át a konvex oldalra. Az így mozgó és 
megszűnő szemcsehatárokkal durvaszemcsés 
mikroszerkezet alakul(hat) ki, ún. szekunder 
rekrisztallizáció játszód(hat) le, amit kerülni kell. 

f) Az újrakristályosodott szemcsék mérete annál 
kisebb, minél nagyobb volt az előzetes 
hidegalakítás mértéke.  

g) Az újrakristályosodás alakváltozó-képesség 
növekedést, keménység-, ill. szilárdság- 
csökkenést, vagyis kilágyulást eredményez. 
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Fémek hőkezelése 
Hőkezelés az anyagok ill. a belőlük készült fél- és készgyártmányok meghatározott program 
szerinti felhevítése  hőntartása  lehűtése a mikroszerkezet ill. a feszültségállapot 
megváltoztatása és ennek révén előírt tulajdonságok beállítása céljából. A hőkezelés 
tehát egy termikus ciklus. 

A fémekre jellemző hőkezelések már előzetesen megmunkált szilárd anyagon és mindvégig 
szilárd halmazállapotban végzendők el, tulajdonság-módosítás érdekében. 

A hőkezelési célt szolgáló anyagszerkezeti folyamatok általában a felhevített 
munkadarab hőntartási és lehűlési szakaszában mennek végbe. Ezek a folyamatok az 
anyag egyensúlyi állapotának elérésére irányulnak, vagy az attól való eltérést segítik elő. 
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Vasötvözetek egyensúlyi állapotai  Az acélok a vasnak karbonnal (szénnel) 
alkotott ötvözetei, melyekben a karbon (C) 
egyensúlyi körülmények között Fe3C 
(vaskarbid vagy cementit) vegyület 
formájában van jelen. 
Ezen Fe-Fe3C ötvözetek C-tartalma 
szerszám-acélok esetén 2,14%-nál, 
szerkezeti acélok esetében 0,76%-nál 
kisebbek. 
Ha ezeket az anyagokat az állapotábra 
szerinti -mezőbe felhevítjük 
(ausztenitesítjük) és ott hőn tartjuk, akkor a 
bennük található -szilárd oldat allotróp 
módon (térben középpontos köbösből 
felületen középpontos köbössé) átalakul és 
a keletkező ausztenitben az összes 
karbidfázis oldódik. 
Ha ezután lassan (kvázi egyensúlyi 
körülmények között) visszahűtjük, akkor 
diffúzió révén a karbidfázis (cementit) 
kiválik és az -fázis (ferrit) is újra létrejön, 
az állapotábrának megfelelően. 
Az eutektikumhoz (ledeburithoz)hasonló 
formáció is kialakul, azonban ez nem 
folyékony olvadékból, hanem szilárd oldatból 
keletkezik, így eutektoidnak (perlitnek) 
nevezik. 

A vasnak Fe3C vaskarbiddal alkotott ötvözeteit 

tartalmazó (metastabil) állapotábra jellegzetes 

pontjait az ábécé nagybetűi jelölik, hogy egyes 

állapotábra-vonalakra a hozzájuk tartozó pontok-

kal hivatkozhassunk (pl. DC-vonal, ES-vonal, PQ-

vonal, GS-vonal, ECF-vonal, PSK-vonal).  
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Nem egyensúlyi állapotok: ausztenit-átalakulási diagramok 
Az állapotábra szerinti egyensúlyi átalakulási hőmérséklethez képest jelentős mérvű ΔT 
túlhűtés a diffúzió (atomelmozdulás ill. -átrendeződés) lehetőségét gátolja, esetleg meg 
is szünteti, tehát kellően gyors hűtéssel a második fázis kiválása 
megakadályozható. 
Az átalakulási folyamatot két ellentétes hatás befolyásolja: a ΔT túlhűtéssel az 
átalakulási kényszer nő, viszont az így elért alacsony(abb) hőmérsékleten a diffúzió 
sebessége csökken. E két hatás együttesen eredményezi, hogy az átalakulások T 
hőmérséklettől függő t időszükségletét – T-lgt koordináta-rendszerben – C-alakú 
görbék jellemzik. 

nemegyensúlyi szövetelemek 

IZOTERMIKUS FOLYAMATOS HŰTÉSŰ 
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A keménység (szilárdság) és a szívósság ellentétesen - 
egymás rovására - változ(tathat)ó tulajdonságok, azaz a 
keménység-növelés szívósság-csökkenéshez, a szívósság-
növelés keménység-csökkenéshez vezet. Ezért ha a 
felhasználás szempontjából ezen tulajdonságok valamilyen 
optimális vagy kvázioptimális arányának beállítása a 
cél, úgy a megfelelő anyagszerkezet-változás legtöbbször 
egy lépésben nem biztosítható, tehát összetett 
hőkezelésre van szükség. 

Először egyensúlyitól jelentősen eltérő szerkezetet hoznak 
létre, majd alkalmas hőmérsékleten egyensúlyra irányuló 
folyamatokat engednek meg. Az összetett hőkezelések két 
szakaszból állnak: egy nagy hőmérsékletről történő gyors 
hűtésből (Quenching) és egy kisebb hőmérsékletű 
hőntartásból, azaz megeresztésből (Tempering). 
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Eutektoidos acél szferoidites (szemcsés 

perlites) szövetszerkezete edzést követő  

700 °C-os megeresztés után 

Eutektoidos acél martenzites 

szövetszerkezete edzés után 

Eutektoidos acél lemezperlites 

egyensúlyi szövetszerkezete 
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Alumínium ötvözetek hőkezelése 
Allotróp átalakulást nem mutató alumíniumötvözetek nemesítésekor nagyobb 
hőmérsékletű hőkezeléssel homogén állapotot biztosítunk, s azt gyors hűtéssel 
befagyasztjuk, majd egy kisebb hőmérsékletű megeresztéssel előidézzük a 
második - koherens vagy szemi-koherens határral illeszkedő - fázis diszperz 
kiválását, ún. Guinier-Preston I. és II. zónák (GP I. és II. zónák), ill. '-fázis 
formájában. A homogenizálás utáni gyors hűtés – szemben az acélokkal – lágy 
állapotot idéz elő  

E szegregációs 
nemesítéssel, vagy 
kiválásos keményítéssel 
elérhető 
szilárdságnövekmény annál 
nagyobb, minél kisebb a 
kiválások távolsága, ugyanis 
a szilárdság-növekedés a 
kiválások diszlokáció-
mozgást (alakváltozást) 
akadályozó hatásának 
köszönhető.  
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Felületkezelés indoka Az alkatrész- és a 
szerszámgyártás 
gyakori 
dilemmája a két 
fizikailag 
ellentétes 
tulajdonság 
(keménység  
szívósság) 
arányának 
kompromisszum
os (szilárdságot 
is mérlegelő) 
beállítása, ami 
gyakran a 
felületkezelés 
alkalmazását 
teszi indokolttá.  
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Felületkezelési eljárások 
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Többfázisú bevonatrendszer 

keményfém felületén, 2...10 μm 

rétegvastagságokkal 

Indukciósan 

felületedzett fogaskerék 

Felületkezelési példák  
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Anyagok fizikai tulajdonságai  

A tervezési (anyagkiválasztási) 
követelményeket elégítik ki, továbbá 
lehetőséget adnak 
összehasonlításra ill. a 
szabványosítást is szolgálják. 
Legtöbb esetben ötvözött anyagok 
előállítására törekszünk, így fontos 
a szerkezet- és tulajdonság-
befolyásoló összetétel ismerete is. 
Szintén nagy jelentőségű az 
anyagszerkezetből következő 
sűrűség is, mely meghatározza a 
készítendő termék tömegét és 
lehetőséget ad az 
anyagkiválasztáshoz, 
összehasonlításokhoz fajlagos 
mutatók (pl. szilárdság és sűrűség 
hányadosaként értelmezett fajlagos 
szilárdság) számítására.   
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Fémek „R” szilárdságának értelmezése 
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Szerkezeti anyagok tulajdonságainak nagyságrendjei 
fizikai 

mennyiség 
mérték-
egység 

jellemző alsó érték 
(anyagpéldával) 

nagyságrend-
különbség 

jellemző felső érték 
(anyagpéldával) 

sűrűség [kg/m3] 
9…12 

(melamin hab) 3,4 22450…22600 
(ozmium > 99 %) 

szakító- 
szilárdság 

[MPa] 
0,05…0,10 

(Al – SiC hab: 10SiC+10Al2O3) 
5,4 853,9…11170 

(Ti-ßötvözet, duplex öregítés) 

szakadási 
nyúlás 

% 
0,0036…0,0297 

(gyorsacél: 12,4W+5V+5Co+1Mo)) 5,6 1210…1400 
(kis molekulatömegű PE) 

keménység HV 
0,00012…0,00025 

(PUR hab: rugalmas, nyitott cellás) 7,9 8000…10000 
(gyémánt) 

rugalmassági 
modulus 

[GPa] 
0,00001…0,00002 

(PUR hab: rugalmas, nyitott cellás) 8 900…1000 
(gyémánt) 

olvadáspont [°C] 
25…30 

(gallium > 99,99 %) 2,2 3720…3910 
(gyémánt) 

hőtágulási 
együttható 

[10-6/°C] 
0,04…0,05 

(titán-szilikát: 93SiO2+7TiO2) 
4,4 600…1000 

(epiklorohidrin-etilénoxid) 

hővezetési 
tényező 

[W/mK] 
0,019…0,020 

(zárt cellás fenol hab) 4,9 1366…1480 
(öntészeti Be-Al-Si-ötvözet) 

fajlagos elektro- 
mos ellenállás 

[μΩcm] 
1,58…1,62 

(ezüst > 99,9 %) 26,8 1025…1027 

(hőálló polisztirol) 

átütési 
szilárdság 

[MV/m] 
0,2…0,3 

(zártcellás polisztirol hab)) 2,6 39,5…79,1 
(kálium-aluminoszilikát) 
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Tervezési szintek  A személygépkocsi - mint önálló szerkezet 
- több részegységből (motor, 
sebességváltó, kormánymű, futómű, 
karosszéria stb.) épül fel. 
Egy-egy ilyen részegység önálló 
fejlesztési és gyártási feladatot képez, 
mely egyedileg megtervezett 
alkatrészekből (a gépkocsi motor esetében 
forgattyústengely vagy "főtengely", 
hajtórudak, dugattyúk, bütyköstengely vagy 
"vezértengely", szelepek, hengerperselyek, 
motorház, stb.) áll. 
Például a forgattyús tengely tervezése 
során a mérnök figyelembe veszi az 
alkatrészre ható igénybevétel jellegét 
(hajlító, csavaró), módját (ciklikusan 
ismétlődő), nagyságát (Mh, Mcs), a 
szerkezetbe való illesztés korlátait 
(csapágyazás, hajtórúd csatlakozások, 
stb.), majd ezek alapján választ anyagot és 
határozza meg a geometriai méreteket.  
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Anyagkiválasztási szempontok  
Az anyagkiválasztási szempontok 
egyrészt mérnöki (műszaki), 
másrészt menedzseri (gazdasági) 
oldalról közelíthetők meg. 
Ha egy termék funkcióját nem, vagy 
nem a megkövetelt biztonsággal, 
vagy nem az elvárható élettartamig 
képes ellátni, akkor a 
gazdaság(osság)i megfelelősége 
ellenére a piac elutasítására talál. 
Egy műszakilag tökéletes termék 
gyártásának is akkor van értelme, ha 
annak előállítási költségét vagy a vele 
elérhető költség-megtakarítást a piac 
az árban elismeri, azaz a termék 
vevőre talál. 
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Méretezés 

A „b” biztonsági tényező értéke - és azzal együtt a 
méretezett alkatrész önsúlya - annál kisebb lehet, minél 
kisebb az anyagtulajdonság (folyáshatár) szórása, azaz 
minél egyenletesebb minőségben gyártják a választott 
alapanyagot  kis meghibásodási valószínűség. 

b
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tényezőbiztonsági

rfolyáshatá
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statisztikai 

értékelés 
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Anyagszelekciós kártyák 
A komplex anyagjellemzők 
segítségével, minden anyagra 
kiterjedően, ún. szelekciós kártyák 
szerkeszthetők, melyek a komplex 
jellemzők két tagjának koordináta-
rendszerében különböző helyzetű 
és kiterjedésű foltokként ábrázolják 
az egyes anyag(csoport)okat. 
A szelekciós kártyán átlós, 
különböző dőlésszögű egyenesek 
jelzik az egyes komplex jellemzők 
konstans értékeit, vagyis az egy 
egyenesre eső anyagok 
egyenértékűek. Az egyeneseket 
önmagukkal párhuzamosan felfelé 
eltolva a konstans értéke növekszik. 
A jellemző megkívánt maximális 
értéke esetén optimális(ak) az(ok) 
az anyagcsoport(ok), melye(ke)t a 
felfelé eltolt egyenes utoljára 
metsz ill. érint. 
Lehetőség van a komplex jellemző 
egyes alkotói szerinti korlátozó 
feltételek kijelölésére is (pl. csak 
az E>10 GPa, <3 Mg/m3 
feltételeknek megfelelő anyagok 
vehetők számításba).  
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Anyagok károsodási formái  
Üzemeltetés során elhasználódási, károsodási 

folyamatok indulnak meg, melyek a gyártmány, 
termék élettartamát befolyásoló alak-, méret-, ill. 
szerkezet- és tulajdonságváltozásokat okoznak. 

Az üzemeltetés tárgyi és személyi feltételeitől 
egyaránt függ, hogy ezek a változások mikor (a 
tervezett élettartamon belül vagy kívül) érik-e el a 
kritikus (használhatóságot megkérdőjelező) értéket. 

A termék anyagát érő mechanikai-, termikus-, 
vegyi-, biológiai-, elektromos-, mágneses-, 
sugár- és hanghatások, igénybevételek által 
kiváltott elhasználódási formák közül: 

• a rövid üzemelés során fellépő károsodási 
folyamatok nem lehetnek meghatározók egyetlen 
termék esetében sem, ezek megelőzése alapvető 
tervezési, gyártási, üzemeltetési és ellenőrzési 
(állapotfelügyeleti) feladat. 

• a hosszabb üzemelés során fellép(het)ő 
károsodás-felhalmozódási folyamatok érint(het)ik 
a termék anyagának egészét (nem lokalizáltak), 
vagy egy résztartományát (lokalizáltak), miközben a 
biztonságos üzemeltetés szempontjából eredetileg 
helyesen megválasztott anyagtulajdonságok 
megváltoz(hat)nak. 
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Melegszilárdság és megeresztésállóság 
A folyáshatár változását a hőmérséklet 
függvényében tekintve látható, hogy az csökken 
a hőmérséklet emelkedésével. Ezért a tartósan 
nagy(obb) hőfokon üzemelő gyártmányok 
tervezésénél az adott hőmérsékleten érvényes 
melegszilárdsággal (melegfolyáshatárral) kell 
számolni. 
A megeresztésállóság a hőmérsékletváltozás 
(növekedés) következtében létrejövő – 
szövetszerkezeti átalakulás és/vagy 
összetétel-módosulás miatti – kopásállóság-
változás mértékét (melegkopás-állóságot) 
jellemzi. Az ún. megeresztési görbében a 
keménység (rendszerint HV vagy HRC) 
változása fejezi ki a kopásállóság változását. 
Egyes nemesíthető (szerszám-) acélokban a 
megeresztés hatására kiváló szekunder 
karbidok egy jellegzetes keménység-
maximumot eredményeznek az 500…600 C-
os hőmérséklet-tartományban, ami lehetővé 
teszi ilyen maximális hőmérsékleten való tartós 
alkalmazásukat.  
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Hidegszívósság és ridegtörési hajlam: 
 „Ami a Titanic című filmből kimaradt!” 

(hajólemezre vonatkozó vizsgálati eredmények) 

+2°C-os 
tengervíz 

+2°C-os 
tengervíz 
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Különleges acélok 
A hidegszívós acélok nagyon alacsony hőmérsékleten (pl. -195 C-on) sem válnak 
rideggé, törékennyé. 
A melegszilárd acélok igen nagy (pl. 500 C-os) hőmérsékleten sem vesztik el 
teherbíró képességüket. 
A melegalakító szerszámacélokban és a gyorsacélokban (nagysebességű 
forgácsolásra alkalmas, nagy élhőmérsékletet is kibíró szerszámacélokban) a 
megeresztés hatására kiváló szekunder karbidok egy jellegzetes keménység-
maximumot eredményeznek az 500…600 C-os hőmérséklettartományban, ami 
lehetővé teszi ilyen maximális hőmérsékleten való tartós alkalmazásukat.  
A Hadfield-acélban a 13% körüli Mn- és 1,2% C-tartalom ausztenites szerkezetet 
eredményez, amelyben az 1100 C körüli izzítással a szekunder cementit oldatba 
vihető, és gyors hűtéssel ez az állapot befagyasztható. Ez a szívós anyag ütve-
koptató (dinamikus) igénybevétel hatására felkeményedik, martenzitessé válik.  
A hidrogénnyomás-álló acélokban erős karbidképzőkhöz (Cr, Mo, V) kötik karbont, 
hogy ezt a karbidfázist a kis atomátmérőjű hidrogén nehez(ebb)en tudja bontani.  
A gyakorlatilag karbonmentes (C0,03%) ún. maraging (martenzites öregedő) 
acélok nemesítésénél a Ni, Co, Mo, Al és Ti ötvözés hatására nem karbonnal 
túltelített martenzit, hanem intermetalloid vegyületfázisok (pl. ún. nikkelmartenzit) 
jönnek létre, minek révén igen nagy szilárdság is elérhető. 
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Korrózióálló acélok  
A vasnak a krómmal és a nikkellel 
alkotott szilárd oldatai közé 
tartoznak a korrózióálló (rozsda-
mentes, INOX, STAINLESS), a 
saválló és a hőálló acélok. A 
korrózióállóság biztosításához 
nagy tisztaság (szennyező 
elemektől való mentesség, 
finomszemcsés állapot, homogén 
szövetszerkezet (ausztenites, 
ferrites) és az ún. 
rezisztenciahatárok által 
megszabott passziváló ötvöző 
mennyiség (pl. min. 12% Cr , 
vagy 18% Cr + 8% Ni = 18/8) 
adagolása szükséges, nagyon 
alacsony C-tartalom mellett).  

A Schäeffler-diagramból kiválaszthatók a megfelelő összetételű ötvözetek ill. 
ezek hegesztéséhez szükséges hozaganyagok is. 

A diagram használatához az ún. ferritképző ötvözök (Cr, Mo, Si, Nb) Cr-
egyenértékét ill. az ún. ausztenitképző ötvözők (Ni, C, Mn) Ni-egyenértékét 
kell alapul venni. 

Schäeffler-diagram 
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Szabványos acéljelölési rendszer  
Az európai normákhoz 

(EuroNorm) igazodó MSZ EN 
jelölésrendszerben: 

• az egyik csoportot (főként 
ötvözetlen acélokat) 
tulajdonságaikra, ill. 
felhasználásukra utaló - nem 
magyar szóból származó - 
betűvel jelölik, kiegészítve 
valamilyen fizikai 
tulajdonságadattal. 

• a másik csoportot (elsősorban 
ötvözött acélokat) a kémiai 
összetételükkel jelölik. 
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FÉMEK 
ALKALMAZÁSI 

 PÉLDÁI 
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belsőégésű motor            fogazó marószerszám                           ipari robotok 

  

golyóscsapágyak            repülés- és űrtechnika         turbina járókerék 
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Nagyszilárdságú acélok és könnyű 
alumínium az autógyártásban 
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Épületszerkezetek 
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Hídszerkezetek 
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Ipari szerkezetek 
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Sugárhajtómű 

Titán 

Nikkel 

Acél 

Alumínium 

Kompozitok 
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Egykristályos fém sugárhajtóműben 

Nikkelötvözetből 
készített 
turbinalapát: 

a) hagyományosan 
öntött polikristályos 

b) irányítottan 
dermeszett 
oszlopos 
polikristályos 

c) monokristályos 
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Porkohászati termékek 
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Fröccsöntő szerszám 
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Szabadalakítva kovácsolt darabok 
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Süllyesztékes kovácsdarabok gyártása 

előalakítás 

 

 

előkovácsolás 

 

készre kovácsolás 

(körben a sorja) 

Darabolás 

 

Előalakítás 

 

Készre alakítás 

(sorjás munkadarab) 

 

 

 

Sorjázás 

(sorjázott munkadarab) 

Villáskulcs 

gyártása 
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Csészeszerű termék 

előállítása hátrafolyatással 
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Lemeztermék 
gyártása mélyhúzással 
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Hatlapfejű csavaranya gyártása 



(C) Dr. Bagyinszki Gyula: FÉMEK 

ÉS JELLEMZŐIK 

96 

Ultrahangos hegesztés 
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Dörzshegesztés 

dörzshegesztett 

kötés 

metszet: 
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Láncszem leolvasztó ellenállás-

tompahegesztése 



(C) Dr. Bagyinszki Gyula: FÉMEK 

ÉS JELLEMZŐIK 

99 

Ív-csaphegesztés 
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Sínek helyszíni termithegesztése 

http://hu.wikipedia.org/wiki/Alum%C3%ADnium-oxid

