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A nyersanyag és a hagyomanyos energia-
hordozdk készleteinek kimeriilésétél vald féle-
lem, Kitermelési nehézségeik szakadatlan no-
vekedése, ennek kovetkeztében relativ araik
emelkedése miatt felhasznalasukkor az eddigi-
eknél is ésszer(ibb gazdalkodasra kényszeril-
nek az egész viladgon. Kulénds gondot jelent ez
hazankban, mivel sem a nyersanyagokban,
sem az enei®iahordozokban nem bévelke-
diink. Ezeknek az egyre sulyosbod6 gondok-
nak az enyhitésére, az anyagok és az energia-
hordozék felhasznalasdnak az ésszerli csok-
kentésére sziiletett mar tobb korméanyhataro-
zat, megfogalmazdédtak kdzép- és hosszu tavi
kutatasi, fejlesztési tervek és szamos egyéb
tevékenység is ezt a célt szolgélja. Szandéko-
san kerilltem az anyagtakarékossag kifejezést,
mert az ipari termelésben —és a kdvetkez6k-
ben csak arrél lesz sz6 — ,takarékoskodni”
nem lehet. Egy adott m(szaki feladat megol-
dasa a hozzaférhet6 eszkdzok, technoldgidk
altal meghatarozott mennyiség(i és mindség(
anyagot kovetel. Az ennél nagyobb mennyiség
felhasznalésa pazarlés, de pazarlés a szlikséges
mennyiségnél kevesebb vagy rosszabb min6sé-
gl anyag felhasznalasa is. Az csak latszélagos
»takarékossag”, ha a sziikségesnél kevesebb
anyagot hasznéalnak. Néhany forint értékd
anyag nem takarékossdg, mert hidnya sokkal
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értékesebb teljes alkatrésznek vagy berende-
zésnek az élettartamat roviditi meg, pedig az
Uj alkatrész a ,.megtakaritott” anyagnak a
tobbszorosébe kerdl.

A miszaki gyakorlatban, beleértve a terme-
lést is, szigoru ésszer(iségnek kell érvényesil-
nie mind az anyag-, mind az energiafelhaszné-
lasban, amit egyértelm(ien megszab a gazdasa-
gossag. Minden eltérés a gazdasagos mennyi-
ségtol, akar tobb az, akar kevesebb anndl, csak
pazarldsra, az optimalisnal tobb fogyasztasra
vezet, még akkor is, ha latszdlag id6szakosan
vagy helyileg ,,megtakaritds” mutathatd is ki.

Kevesebb anyagot vagy energiat gazdasago-
san csak ugy fogyaszthatunk, hogy megvaltoz-
tatjuk a termelés feltételeit 0j, korszer(ibb,
kevesebb anyagot igényl6 konstrukcidval,
vagy jobb min@ségl anyag felhasznélasaval.

Az energiafogyasztas csokkentésének legha-
tdsosabb modja pedig az Gj, korszeriibb tech-
nol6giék kidolgozasa és bevezetése.

Az anyag-, az energiafelhasznélds és -fo-
gyasztds egymassal nagyon szoros kapcsolat-
ban allé tevékenység. Energiafelhasznalasunk-
nak jelentds részét ugyanis az iparban sziiksé-
ges anyagok el6allitdsara forditjuk. Hazank-
ban a legnagyobb mennyiségben gyéartott két
fémes anyag, az acél és az aluminium egy-egy
tonnajanak az el@allitasara felhasznalt energia-
mennyiséget az 1. tablazat tartalmazza, 6ssze-
hasonlitva az elméletileg szlikséges energia-
mennyiséggel.
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1. Tablazat

Energiamennyiség
Felhasznalt Elméleti

1 1acél 25 GJ ~ 597 lolqj 74 GJ~ 177 1lolgj
11laluminium 300 GJ~ 7171olaj 31,0GJ~ 74,11 olgj

(2 liter olaj fdt6értékét 10 000 kcal ~ 41,8
MJ-nak tételezziik fel.) A tablazatbol 1athatd,
hogy milyen nagy mennyiség(i energiat hasz-
nalunk fel nyersanyagaink el@allitdsdhoz. Ez
az érték kulonosen elgondolkodtaté akkor, ha
szamitasba vesszik, hogy a magyar kohéaszat
jelenleg évenként kozel 4 millié tonna acélt és
mintegy 70 000 tonna aluminiumot termel.
Az 1. tablazat adatai azt is mutatjak, hogy
a tényleges energiafelhasznélas és az elméleti
energiaigény kozott milyen jelentds eltérés
van. S6t, az is szembe6tl6, hogy az acélterme-
léshez az elméleti energiasziikségletnek alig
3,5-szeresét, mig az aluminiumhoz annak
tobb mint 9,5-szeresét hasznaljuk el. Ennek
oka az, hogy mivel a vasércet importéljuk, a
25 GJ/t csak az ércfeldolgozastol a nyersacél
gyartésig sziikséges energiamennyiséget tartal-
mazza, az aluminiumra vonatkoz6 adatban
viszont a banyaszattél kezdve minden mdvelet
Osszesitett energiaigénye benne foglaltatik.
Mindkét alapanyaggyartasunk energiafogyasz-
tdsat nagyon noveli az a tény, hogy a kiinduld
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ércnek a Fe, ill. Al tartalma a nemzetkozi
atlaghoz képest keveés.

A 2. tabldzat a hazai bauxitok atlagos
kémiai elemzésének adatait tartalmazza. Né-
hany elem mellett megtalalhatok araik, vala-
mint az, hogy 1 tonna bauxitban milyen
értéket képvisel a szoban forgé elem. Ez azt
jelenti, hogy pl. a 16,2 kg titdn értéke
(577,4 $) tobb ugyan, mint annak az alumini-
umnak az értéke, amiért az egész termelés
folyik, mégsem tudjuk hasznositani, mert ma
nem ismerink olyan eljarést, melynek révéen
ezt a kevés titdn mennyiséget elkllonithet-
nénk a tobbi elemtél az értékénél Kkisebb
koltséggel. Ugyanez vonatkozik a tébbi elem-
re is. Ez az oka annak, hogy csak az alumini-
umot valasztjuk el a bauxit tébb alkotojatol,
melyek a timfoldgyartds, a tulajdonképpeni
Al-hordozd el6allitaisanak a mellékterméke-
ként keletkez6 un. vorosiszapba kerilnek.

A hazai bauxitbdl el6allitott minden tonna
timfold (Al120 3) 1,2 tonna vorosiszap keletke-
zesével jar. Jelenleg hazankban évente 1 millio
tonna vorosiszap keril a timfoldgyarakat ko-
raloleld tertletekre, csokkentve ezzel a mez6-
gazdasag hasznosithato terileteit.

A vorosiszap gazdasagos felhasznéalédsa nagy
gond az egész vilagon. A szamtalan kutatds
ellenére megoldas nincsen. Az eddig kidolgo-
zott eljarasok mindegyike veszteséges, figye-
lembe véve a mai arakat. Pedig a vorosiszap
komponensei jelentds értékeket képviselnek,
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2. Téblazat
A HAZAI BAUXIT JELLEMZO KEMIAI OSSZETETELE

Mennyiség Ar(USA Erték (USA

Elem , ; dollar/tonna
(stly%) dollar/tonna) bauxit)

Al 27,260 1200,0 327,12

Fe 12,930 200,0 25,86

Si 2,910 1250,0 37,50

Ti 1,620 35 600,0 577,40

o, 50,500

H, 2,030

C 1,070

P 0,410

Ca 0,350 14 400,0 50,40

Mg 0,250 2644,8 6,60

Mn 0,100 1350,0 1,35

F 0,080

Zr 0,080 695 500,0 556,00

S 0,070

\Y 0,060 4 899 780,0 2 940,00

As 0,010 8 897 760,0 889,70

Ga 0,005

Th 0,005 367 633,0 18,40

Nb 0,004 378 570,0 15,14

U 0,003

Mo 0,002 152 404,0 3,05

Be 0,001

Cu 0,001 1650,0 0,02

Ni 0,001 6 150,0 0,06

Se 0,001

Ritkafold-

fémek 0,120

Egyéb 0,127



ahogy azt a 3. tdblazat mutatja. Ezek szerint a
vorosiszap, mely ma csak gondot okoz elhe-
lyezésével, potencidlisan rendkivil értékes
nyersanyag. Reméljik, hogy a kozeljov6ben a
kutatdsi eredmények lehet6vé teszik gazdasa-
gos felhasznalasat.

A legnagyobb témegben el6allitott fémes
alapanyagunk, az acél termelése is sok energi-
at fogyaszt és rengeteg, jelenleg hasznéalhatat-
lan salakot képez. Ennek taroldsa csak azért
nem okoz akkora gondot mint a vordsiszapé,

3. Tablazat

AVOROSISZAP JELLEMZO OSSZETETELE

g o
gg 5F
o o0 = E’ % ,_;“_.’ = E
z 2% e Y23 4L
3 ) g 22 < = 38
= S v s 1%} <
> = wo = 2 )
Al, 0, 17 Al 9,0 7391 1256
Fe,Os 40 Fe 28,0 35 14
SiO, 12 Si 5,6 - -
TiO, 5 Ti 3,0 350 17,5
Na, 0 10 Na 7,4 - -
MgO 0,7 Mg 0,4 1280 9
CaO 2 Ca 1,4 - -
V,0, 0,25 Vv 0,14 622850 1557
Kristalyviz;
P,Q5,C0O,;S;~ 13
F;egyéb
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mert ellentétben a vordsiszappal, amely finom
por és ezért szétterlilve nagy terlleteket foglal
el, a vaskohaszati salak darabos és magas
halmokban is tarolhaté.

Magyarorszagon 1 tonna acél elGallitasa
soran kozel 1 tonna salak keletkezik, éven-
ként mintegy 4 milli6 tonna. Feldolgozéséra
csupan az utdbbi években gondolnak, mert
kdzel 30%-0s Fe-tartalman kivil méas értékes
alkotdja nincsen. Megddbbentd, hogy az éven-
ként keletkezd vorosiszap és a vaskohdaszati
salak 1,5 milli6 tonna vasat tartalmaz, teljes
évi termelésiinknek kozel 40%-4at. Sajnélatos,
hogy ennek a tekintélyes mennyiségl Fe-nek
gazdasagos kinyerése a jelenleg ismert techno-
I6gidkkal nem oldhaté meg.

A fenti adatok mutatjdk, hogy a jelenlegi
anyagel6allitdsi technologidnk milyen sok
eneigidt fogyaszt, és mennyi értékes anyagot
juttat azokra a salakhanyokra, melyek Kkor-
nyezetiinket csufitjdk, életterlinket szikitik,
és gyakran még egészséginket is veszélyezte-
tik. Ennek kapcsan felmeriil a kérdés, hogy
mit tud ajanlani a ma tudoméanya az ember-
nek természeti kincsei ésszer(ibb hasznositasa-
ra?

A korszer(i anyagtudomany szinte minden
ismeretanyagot feltart ahhoz, hogy a fent
emlitett nehézségeinken konnyitsiink. A
nyersanyag- €s energiafelhasznalasunkat pl. a
plazmatechnoldgia lehet6ségeivel az elméleti
értékekhez kozeli szintre csdkkenhetjik, Ki-
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hasznalatlan melléktermékek - voOrdsiszap,
salak - képzd@dése nélkil. A plazmatechnolo6-
gia néhany év alatt bamulatos eredményeket
hozott létre, és fejl6désének hatdrai még
tavolrol sem lathatok. Segitségével a nyers-
anyagellatas is véglegesen megoldhatonak ti-
nik.

A kovetkez6kben egy olyan nyersanyag-
gyartdsi technoldgianak a vazlatdt mutatjuk
be, mely —meggy6z6désink szerint néhény
évtizeden belul —megvalésulhat. Annak szin-
te minden részletét ismeri a mai technika és
helyenként hasznositja is. Az eljaras alapgon-
dolata a kovetkez6: minden anyag, alljon az
barmilyen molekulabol vagy atombol, ahémeér-
séklet novelésével megolvad, elparolog (disszo-
cialodik, ha molekulabdl all), és végul ioniza-
l6dik. Ez utdébbi, un. plazmallapotban, az
anyag féleg elektronokbol és pozitiv toltésd
ionokbdl all. igy pl. ha a nagyon sok kompo-
nensl bauxit elég nagy hémérsékletr héviil, a
benne levd Al20 3, Fe20 3, Si02,Ti02,V20s
stb. mind atomjaira disszocialodik, és ioniza-
l6dik. Az ilyen nagy hémérsékletli plazma
MVni és O*mM stb. pozitiv fém, oxigén és
egyéb ionokbdl és negativ elektronokbdl all.
A bauxitban az AI203 a legnehezebben
disszocialédé anyag, de a plazmaban az is
szétbomlik, ahogy azt mar Kisérletekkel iga-
zoltdk. Az alkotdira szétesett anyag a lehiilése
sordn Ujra vegylleteket képez, ezért a kiilén-
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1. abra.

b6z6 elemeknek a szétvalasztasat ionos alla-
potban kell elvégezni.

Az 1. &bra szerinti elvi elrendezésben ez
megvaldsithatd. Az els6 térben olyan nagy a
hémeérséklet, hogy benne minden anyag plaz-
madllapotba kertl. Ebb6l a plazmaallapotd
térb6l az A jeld nytason keresztil az
elektromos er6tér a pozitiv ionokat ,Kkiszi-
vattylzza”, és ebben a térben — gyorsulassal
jutnak el a B nyilasig. Az 'ni az z-edik
atomfajta ionizacid soran elvesztett elektron-
jainak a szama, e az elemi toltés, mt pedig a
szoban forgd ionnak a tdmege. Ennek a
térnek a hatdsara a kilonboz6 toltésd és
tomegl ionok mas-més, de elemfajtanként
ugyanazzal a vb végsebeséggel érkeznek a B
pontba. (A teljesség kedvéért megjegyezzik
hogy az azonos elemek izotopjainak végsebes-
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ségei a todmegek aranyaban eltéréek.)) A C
nyilason &t bekeriilnek egy olyan E2 elektro-
mos ter(i részbe, melyben a korébbi roppalya-
ra mer6legesen tértilnek el. igy minden ionfajta
mas-méas roppalyara kényszer(i, és a szétva-
lasztdédas tulajdonképpen ebben a tartomany-
ban megy végbe.

A roppalyak szerint szétvalasztott elemek
az X, , X2 ... X-helyeken elhelyezett csapda-
ba keriilnek, ahol elvesztik toltésiiket a csap-
dara kapcsolt negativ pdélus révén. igy elvben
minden egyes csapdaban a megfelel§ elemek
nagy tisztasagban felfoghat6k és hozzaférhe-
tk. Az ismertetett megoldasnak jelenleg is
minden feltétele adott. Az ilyen eljaras soran
nem keletkezik salak, és nem kellenek hozza
olyan segédanyagok nagy mennyiségben, mint
pl. a NaOH az Al el6allitdsdhoz, vagy C az
acélgyartashoz. Az igaz, hogy ehhez villamos
energia kell, de az is, hogy ennek az energia-
sziikséglete megkdzeliti az elméleti értéket.
Annal csak annyival nagyobb, amennyit a
felhevitett rendszerb6l a leh(ités soran nem
tudunk hasznosan visszanyerni.

Azt az oridsi salakmennyiséget azonban,
amit a jelenlegi eljarasok soran kezelni, szalli-
tani és heviteni kell, a javasolt eljards meg-
szunteti. Eltlinnek a salakhanyok, és ez eset-
ben a kdrnyezetvédelemre sem kell kélteni.
Ez lesz a XXI. sz. nyersanyag-el6allitasi tech-
nologidja.
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Az eljards természetesen csak elektromos
energiaval taplalhaté. Az egyéb — a mai
hevitéstechnikdban hasznéalatos —energiahor-
dozokkal a plazmaéllapot, melynek kialakula-
sa sordn a disszociacié és az ionizacid a nagy
kotéser6sségl vegylletekben is végbemegy,
nem érhetd el. Ma még az elektromos energia
fajlagos koltsége nagyobb, mint a hagyoma-
nyos energiahordozok energiajaé (olaj, gaz,
szén stb.), de a fuzids reaktorok kidolgozasa
utdn a koltségek ardnya megvaltozik a villa-
mos energia javara.

Az anyag és energia felhasznalasanak legna-
gyobb csokkentési lehet6sege a mai feltételek
k6zott az anyagok mindségének javitdsaban
rejlik. A jobb mindségl anyagokbdl ugyan-
olyan mszaki feladat megvaldsitaséhoz keve-
sebb anyagra van szilikség, és ez természetesen
az energiafelhasznaldsnak a csokkentését is
magaval hozza (L az 1. tAblazatot).

Az anyagok minéségét a kémiai Osszetétel
és az elBallitasi technoldgia szabja meg. Az
anyagok mindsége azonban a latszolag azonos
technoldgia mellett is kisebb-nagyobb szérast
mutat. A 2. dbra aJel( gorbéje egy viszonylag
tiszta (99,5 E szabvanyjel) 1,38 mm atméré-
jG aluminiumhuzal szakitoszilardsaganak az
eloszlasat szemlélteti.

A 3/a &bran bemutatott huzdulregen alaki-
tottdk a huzal minden térfogatat, majd a
3/b &bran bemutatott T(t) h6mérséklet-idd
diagram szerint valtoztattdk a huzal h6mér-
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~*t = 0,5 Nmm2
Amérés hibaja

2. abra.

3. abra.

sékletét. A szdras, amely meglehetsen nagy,
annak ellenére létezik, hogy a huzalel6allitasi
technoldgia igen egyszer(. A szoréds bizonyos
mértékig csdkkenthet6, de teljesen megszin-
tetni nem lehet. Emiatt a méretezésnél csak a
kisebb értékeket vehetjik szdmitasba. Ezért
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arra kellene torekedni, hogy a szérast ugy
csOkkentsiik, hogy az egész eloszlasgorbe a
nagyobb értékek felé tolodjék el, ahogy ezt a
2. dbra b gorbéje mutatja. Az abraba a vona-
lak folé berajzoltuk azokat a keresztmetszete-
ket is, melyeket hasznélni kell adott terhelés
esetén. Ez az ugrasszer(i minGségjavitas beru-
hazas nélkil is elérhetd, csupén a technologiali
el6irdsoknak a hasznélt berendezésekhez valo
gondos illesztésével és azok pontos betartasa-
val.

Népgazdasagi céljaink elérése érdekében a
mindségjavitassal elérhetd anyagmegtakaritas
lehetGsége Oriasi. Hazankban, az ipari terme-
Iésben, évente kozel 1000 Md Ft értékii anya-
got hasznélunk fel. 5-10%-0s min6ségjavitéas
elérése még a jelenlegi technoldgiai eszkézok-
kel is megvalésithatd. Ez csak az 5%-0s
értékkel szdmolva is ~50 Md Ft évenkeénti
kiadascsokkentést jelent, ami évente 50 000
db, egymillié forint értékd, 70—80 m2 alapte-
ruletd Osszkomfortos lakas értékének felel
meg. Ezért tartjuk a miszaki feladatok megol-
désa soran a legfontosabbnak a mindségjavi-
tast és természetesen annak eléfeltételeként a
technoldgiai folyamatok szakadatlan korsze-
rdsitéset.

Az aladbbiakban ismertetlink egy olyan (j
eljarast, mely az egyik legnagyobb tomegben
eléallitott Kis széntartalmu vasotvOzetnek a
tulajdonsagait nagymértékben megjavitotta. A
4. abran bemutatjuk az igy elért tulajdonsago-
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kat C 10 jell anyaghol késziilt kotozdszalagra
vonatkozolan, és ezeket dsszehasonlitottuk an-
nak a cégnek az azonos rendeltetésl termékei-
vel, mely a legtobb kotoz6szalagot hozza
forgalomba és a vilagpiacot uralja. Az abra
els6é két oszlopa a Dunai Vasmi igényét
szemlélteti, melyben megjelélte a h6kezelési
technoldgiaval elérendé min6ségi paramétere-
ket, az Rm szakitoszilardsagot és az As
értéket, azaz az 5-sz0ros jelhosszlsagon el-
érendd fajlagos nyulast. A masodik és harma-
dik oszloppar a vilag vezet§ cégének, a Sig-
node vallalatnak a jelenlegi ajanlata szerint
mutatja ugyanezeket a paramétereket. A ne-
gyedik oszloppar felel meg a BME Mechani-
kai Technoldgia és Anyagszerkezettani Intéze-
te ésaz MTA Fémtechnoldgiai Tanszéki Kuta-
tocsoport altal kidolgozott technoldgiaval ké-
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szlilt anyag paramétereinek. Az 6sszehasonli-
tds egyértelmien az Aaltalunk Kkidolgozott
anyag paramétereinek az els6bbségét mutatja,
kilondsen akkor, ha figyelembe vessziik, hogy
a harmadik oszloppér a Signode olyan szalag-
jara vonatkozik, mely 0,2% C-t és 1,5% Mn-t
tartalmaz, szemben az 0sszes tobbi (az abran
szerepl6) szalaggal, melyekben csak 0,1% C és
0,3% Mn van. A BME-n kidolgozott anyag
ezzel az 0Otvozott mindséggel egyenértékd.
Ehhez meg kell emliteni, hogy nemcsak azért
gazdasagosabb az igy hoékezelt anyag, mert
tonnanként kozel 12—13 kg Mn felhasznalasa
valik feleslegessé, hanem azért is, mert a
hékezelési technoldgidja is olcsébb, egysze-
rlibb, kevesebb energiafelhasznalasu és sokkal
termelékenyebb.

Az 5. &bra a két hokezelési technoldgiat
mutatja be. A hagyoméanyos technoldgia ha-

5. abra. A hagyomanyos (a) és a gyors (b) hékezelés
T(t) gorbéi
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rom moiveletbdl all. Az els6 egy homogenizald
izzitds az ausztenites tartomanyban, ezt gyors
hltés koveti, az edzés, majd végll egy kisebb
hémérsékleten végrehajtott megeresztés. En-
nek a hdkezelésnek a két hevitési szakasza kb.
20—20 percet igényel. A termelékenységet a
kemencehossza szabja meg. 100 m hosszl
izzitoter(i kemencéket feltételezve (az egyik a
homogenizalast, a mésik a megeresztést szol-
gélja a vazlatos abra szerinti elrendezésben), 5
m/'perc athuzasi sebességgel dolgozhat a beren-
dezés. A kemence teljes hossza mintegy
220 m. A hevit6szakaszok a kozvetett melegi-
tés miatt ilyen hosszuak. A korszer(i megolda-
sok a kemencehosszusagot azzal csékkentik,
hogy ugyanabban a kemencetérben a szalag
irdnyat terel6hengereken tébbszér megvaltoz-
tatjak.

A BME-n kidolgozott technoldgia szerint a
szalagot a rajta keresztulfolyé elektromos
aram heviti fel. A hevitési sebességet és a T(t)
hémérséklet—dd fliggvényt ugy allitottuk be,
hogy a megeresztésre itt nincs szikség. A
felhevitési sebesség annyira gyors, hogy a
teljes hevitési id6 minddssze 2 sec-ig tart. Ezt
kdveti az edzés. A berendezés teljes hossza igy
12 m alatt marad, nem beszélve arrél, hogy a
szalag hevitési ideje 2 sec, athuzasi sebessége
pedig 30—60 m/perc. A 6. dbra szemlélteti egy
hagyomanyos és egy gyorshékezelé berende-
zés elvi vazlatat. Egy ilyen berendezést a
Salgotarjani Kohaszati Uzemek részére mar
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6. abra. A hagyomanyos (a) és a gyors (b)
hékezel6 berendezések elvi vazlata: 1. lecsévéls,
2. felcsévéld, 3. homogenizalé kemence, 4. edz6

berendezés, 5. megereszt6 kemence, 6. aramforras

szallitottunk, melyben a szalag sebessége
30 m/perc. A szalag maximdlis hémérséklete
kb. 50-70 °C-kal nagyobb, mint a kdzvetett
flitésli kemencében. Ugyanaz a folyamat te-
hat, aminek a hagyomanyos kemencében az
id6szlikséglete ~20 perc, ezen a nagyobb
hémérsékleten a masodperc tortrésze alatt
megy vegbe. A berendezésnek a beruhédzasi
koltsége toredéke a hagyomanyosénak és az
az el6bnye még, hogy sokkal kisebb épiletre
van szlikség az elhelyezésénél. A rajta el&allitott
anyag min@ségét megszabo paramétereket a
4. dbra mutatja.

Az ismertetett gyorsizzitési, ill. gyorshéke-
zelési technoldégia a bemutatott példan tal
mas terlleteken is alkalmas széles kor( tulaj-
donsagvaltoztatasokra.

A 4. téblazatban néhéany, az eurépai acél-
iparban vezet6 szerepet jatsz6 cégtél szarmazo
11 kilonbdz6 acéltipus kémiai dsszetételét és
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mechanikai tulajdonsagait allitottuk &ssze. Az
utolsé sorban a Dunai Vasmi &ltal gyartott
acélnak a kémiai Osszetételét adtuk meg. A
tdblazat négy utolsé oszlopa kozil az els6
kett6 az adott cég katalogusadatait, az utolso
kettd pedig a BME berendezésén gyorshéke-
zelt dunadjvarosi szalagnak a paramétereit
tartalmazza.

Az Osszehasonlitas szerint az 6tvozetlen,
0,07% C-t tartalmazo szénacélbol szinte min-
den, a nyugati piacra gyéartott acélfajtanak
megfeleld tulajdonsdgot biztositani tudtunk.
A min6ségi eredményeken talmenden itt azt
is meg kell emliteni, hogy a hazai anyag nem
tartalmaz Otvdz6ket. Ez tonnanként legaldbb
700 Ft nyugatrol importalt 6tv6z6 megtakari-
tasat jelenti.

A fenti acéltipusb6l a hazai kétoz6szalag
mennyiség mintegy 10 000 tonna, de még
ennél is nagyobb jelent6ségl az eljaras hajli-
tott profild tartdk esetében, amibdl évente
tbbb mint 100 000 tonnat gyart a hazai
vaskohaszat.

A szilard anyagok tulajdonsagainak a meg-
valtoztatdsat az teszi lehetévé, hogy megval-
toztathatd azok termodinamikai allapota, a
termodinamikai allapottal pedig a tulajdonsa-
gokat megszab6 redlis anyagszerkezet. Ezt a
lehet6séget hasznaljuk ki minden olyan tech-
nologiai mdveletnél, igy pl. a hékezelésnél,
mellyel az anyagok tulajdonséagait valtoztatjuk
meg.
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A 7. dbra vazlatosan egy fém alakitasahoz
sziikséges a fesziiltséget mutatja a Xalakvalto-
zés fuggvényeben. Ebbe a diagramba berajzol-
tuk a szabadentalpia AG valtozasat is az
alakitas fuggvényében. Minden tulajdonsagval-
tozést valamilyen AG szabadentalpia valtozas
kisér, vagy forditva. A tulajdonsagok azonos-
saga a termodinamikai allapot azonosséagat
kovetelné meg. A termodinamikai allapotok
azonossaganak a betartdsa azonban nagy ne-
hézségekbe (itkézik. Ez az oka a latszdlag
azonos technoldgiaval készilt anyagok szora-
sédnak. Ebbdl ered a leggyakrabban a selejtes
vagy rossz minéségli termékek megjelenése. A
kovetkezOkben egy olyan terméket ismerte-
tink, melyben a szerkezet és a termodinami-
kai allapot nagyon eltéré.

A 8. abran két ontottvasbdl készilt fogas-
tarcsa lathat6. A 9. &bra a bal oldali, a
nagyobb tarcsa anyaganak két szOvetszerkeze-
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ti képét mutatja annak illusztralasara, hogy
ebben az Ontbttvas tarcsaban a grafit milyen
alakot vesz fel. A 9/d &bran lathatd részben a
grafit gdmb alaku, mig a 9/b abra olyan helyr6l
készult, melyben a gdmb alaku grafit mellett
lemez alaktak is el6fordulnak.

A grafit az 6ntottvasakban rendszerint le-
mez alakd. A kémiai 0sszetétel mddositasaval
és a kristalyosodas soran a héelvonas sebessé-
gének a valtoztatasaval elérhetd, hogy a grafit
a kristalyosodéas soran gdmb alakdva kristalyo-
sodjék a lemez alaku helyett. A grafitnak a
megjelenése ugyanis csokkenti az dtvozet szi-
lardsagat, egyrészt mert nagyon lagy, csak
kevésbé terhelhet6 fazis, masrészt mert a
kilsd terhelés hatdsara az ontdttvasban ébre-
d6 feszultség a vas—grafit fazishatdron ugrés-
szerien megné. Ez a feszilltségcsucs a fazisha-
taron attél fligg, hogy milyen a grafitnak az
alakja és a mérete. Haagrafitmentes 6tvozet-
ben a kilsé terhelés hatdsara atl. atlagos
fesziiltség ébred, akkor a vas—grafit fazishata-
ron ébredd amax feszlltségcsicsnak a nagysa-
gata

"max ~ Gatl. (1 + 2 ) (1)

Osszefliggés adja meg. Itt ¢ a grafitkristaly
méretének a fele, p pedig a gorbileti sugar.
Ennek a fuggvénynek az abszolit minimuma
¢ = 0-nél van, azaz akkor, amikor az otvozet-
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8. abra.

9. abra.
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10. abra.

ben nincsen masodik féazis. Az Ontottvasban
ez nem kertilhetd el. A omax Ugy csokkenthe-
t6, hogy a c/p hanyados csokken, aminek a
minimalis értéke 1, akkor, ha a grafit gdmb
alaku. Ez az oka annak, hogy a gémbgrafitos
goztdk és, hogy annak mennyisége az ontott-
vastermelésben szakadatlanul né.

A 10. abra vézlatosan mutatja, hogy a 9/b
abran lathato grafitképz6dményekhez milyen
feszlltségeloszIlas tartozik, ha a Géti. < Of >
ahol ap a fémkristaly folyashatarat jelenti. A
9/b abrabdl kiolvashat6 adatok szerint a lemez
alaku grafit kdrnyezetében tobb mint négy-
szer akkora fesziiltségcsucs alakul ki a terhelés
kezdeti szakaszaban, mint a gdmb alakd grafit
kozelében. Ennek figyelembevételével a ma-
gyar szabvany mintegy kétszer akkora terhe-
lést enged meg a gdmbgrafitos 6ntdttvasra,
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mint a lemezesre. Ez a példa is mutatja, hogy
a kozel azonos 6sszetétell és technoldgidban
sem nagyon kilénbdzd anyagbol csak a felét
kell felhasznalni azonos miszaki feladatok
eléréséhez, ha az anyag tulajdonséagait megja-
vitjuk.

Az, hogy a grafit gomb alakban vagy
lemezesen kristalyosodik, a kristalyosodasi
hely termodinamikai allapotatdl fligg. Ez szab-
ja meg a késztermék mindségi paramétereit.

Mér korabban is emlitettiik, hogy az azonos
termodinamikai allapotok biztositidsa a tulaj-
donsagvaltoztatd technoldgiak legnehezebb és
legfontosabb feladata. A kovetkez6kben ezt a
problémakdrt, ennek a nehézségeit mérlegel-
juk.

Egy anyagi rendszer termodinamikai allapo-
tat egyértelmiien meghatarozzak az allapotjel-
z6k. Ezek segitségével a rendszer minden
tobbi sajatsdga, tulajdonsdga megadhatd. Az
allapotjelz6k kozotti dsszefiiggést az allapot-
egyenlet adja meg. llyen a

PV =RT )

az egy molekulastulynyi mennyiségre vonatko-
z6 Aaltalanos gaztorvény (mely akkor helyes,
ha a gaz a cseppfolydsodas feltételeitél messze
van). Itt P a nyomaés, V a fajtérfogat, T az
abszolut hémérséklet, R pedig az egyetemes
gézallando.
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Hasonl6 allapotegyenlet a szilard testekre
nem irhaté fel. A fentiek ugyanis csak akkor
érvényesek, ha a termodinamikai rendszer
egyensulyban van, azaz, ha G szabadentalpiaja
minimélis. A szilard testek pedig a bennik
mindig és elkerilhetetlentl jelenlevé kristaly-
hibdk miatt nem lehetnek egyensulyi allapot-
ban.

Mivel minden termodinamikai rendszer
adott allapotahoz a tulajdonsagoknak egyér-
telmden  megszabott halmaza tartozik,
amennyiben a termodinamikai allapot valtoz-
tathato, valtoznak a rendszer tulajdonségai is.
A kovetkez6kben igazoljuk, hogy a szilard
testek termodinamikai allapota nemcsak val-
toztathatd, de ezek az &llapotok nagyon
eltéréek lehetnek még akkor is, ha T h6mér-
sékletiik, P nyomasuk, ¢c* komponenseik kon-
centracioja és termodinamikai allapotuk egyik
jellemzéje, a G szabadentalpidjuk értéke azo-
nos.

Legyen egy ideélis szilard test G- szabaden-
talpija

Gi= U - TSj+PVj, 3
ahol U a bels6 energia, S az entrépia és V a
fajtérfogat. Az i index az idedlis allapotra utal,

melyhez a szabadentalpidnak minimalis értéke
tartozik.
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A redlis testek
Gr =Ur ~ TSr +PVr (4)

szabadentalpiaja a mar emlitett kristalyhibak
kovetkeztében mindig a valamilyen

AG =Gr - Gi ()

értékkel nagyobb. A AG szabadentalpia-tobb-
let a metastabilitds mértéke.

Tegylk fel, hogy egy adott kémiai 0sszeté-
teli és GA szabadentalpiaju anyagbol készi-
tett A jell probatestnek megfeleld méretl és
Osszetételi B probatestet is tudunk késziteni
azonos érték( GB szabadentalpiaval. Ennek
megfeleléen, ha hémérsékletiik egyenld, ak-
kor

GA = Uf + ALJA - T(Si + ASA) +P(V, + AFA) =

(6)
=Uj + At/B - 7X5/+ ASB)+i(K/ + AKB) =GB

AGA = ailA - TASA +PAVA =

(N
= At/B - TAS* +PAVB = AGB

Ezek az egyenlGségek akkor is fennallhatnak,
ha
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AUA + At/B
ASa *ASb (8)
AFa

Ha ugyanis a két prébatestben nA, illetve mB
féle kristalyhiba fordul el6, pi, p2...,
p. ... pm ...p, koncentracioban, akkor
az irhatd, hogy
At/A=Ai/? +AUa +.,.+Aa + .. -+ AUK
ASa =ASt +AS? + .. .+ASa +..mi'i (%)

AFa =AF? + AVa +. .. +AFa +... +4K»

" At/B=ALif +At/? +. ..+ At/B+ ... +aub
ASB=AS? +AS? + ., +Asf (9)
AFb =AF? + AF? + ... +afb +.

illetve

AGa =2 At/A-T Z Aba +P 2 AFa=
a=z2 AUQ-T 2 Aa+P 2 AFR
(10)

;N T n ri v
=AGb=2 At/f-T 2 ASB+P 2 AFB.
=K KA TF T T R
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A fentieknek megfeleléen adott szilard test
szabadentalpia-tobbletének a meghatarozésa-
hoz - adott h6mérséklet és nyomas mellett -
3n adatra van szlikség, ahol n a széban forgd
testben el6fordulé kristalyhibafajtdk szama.
Ez a 3n adat azonban nem fiuggetlen egymas-
tél. Figyelembe véve, hogy adott test &-adik
tipust pk koncentracidjaval az alabbi fliggvé-
nyeket irhatjuk fel:

AUk=fk(Pky,ASk =gk(pk)
és (11)
AVk =hk(fik®’

azaz minden, a ft-adik kristalyhiba fajtatol
eredd szabadentalpidt megvéltoztatdé novek-
mény egyedil a koncentracidnak a fiiggvénye.
(A szamitdsokban a kristalyhibdk kdzotti kol-
csOnhatasokat figyelmen kivul hagytuk. Ez a
mérlegelés helyességét azonban nem maodosit-
ja.) A (11) létezése a 3n valtozot n-ra csok-
kenti. igy pl. egy szilard testnek, mely mv
tobblet Ures racshelyet tartalmaz az ny egyen-
sulyi értéken fell,

AUv =mvQ =fv (mv) (12
értékkel nagyobb a bels6 energiaja az egyensu-
lyi értéknek, ha Q az egy dUres racshely

képz6déséhez szilkséges energia. Az entropia-
tébblet pedig
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ASy =kin

Itt N az osszes racshelyek szama.
Az egyensulyi Ures racshelyek szama
0

nv =Ne kT (14)

k a Boltzmann-alland6. Végil a fajtérfogat
novekvény

VQ az anyag kristalyszerkezetéhez tartozé
elemi cellanak a térfogata, z pedig a benne
foglalt atomok szama (pl. a térkdzepes kdbos-
ben 2, a fellileten kézépontosban 4 stb.)

A fentiek szerint a 10. egyenlet Ggy irhatd,

hogy

illetve
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Az utobbi két egyenletbdl az kovetkezik,
hogy az azonos kémiai 0sszetétel és szabaden-
talpia csak sziikséges, de nem elégséges feltétel
az azonos termodinamikai allapotnak. Ugyan-
is a két utdbbi egyenl6ség akkor is teljesulhet,
ha

Ez esetben ugyanis nagyon sok az A anyagnak
megfeleld kémiai dsszetételli és azonos nagy-
sdgu szabadentalpiaju prébatest készithetd,
melyeknek tulajdonsagai eltéréek, kdvetkezés-
képpen termodinamikai allapotuk is kiillénbo-
z6. Ugyanis a AGB szabadentalpia-tobbletet
gy is biztosithatjuk, hogy szabadon kivalasz-
tunk az m kristdlyhiba fajtabol m-l-et, de
Ggy, hogy szabadentalpia-tobbletiik 0Osszege
legyen kisebb, mint AGa. Az utolsd, az
m-edik tipusnak a koncentraci¢jat ugy kell
kivalasztani, hogy

AGBI=AGA -AGIl _v (18)

AGB _ j a szabadon vélasztott kristalyhibak
okozta szabadentalpia-ndévekvény. igy biztosi-
tottuk ugyan az 16. egyenletek teljestilését,
mégis eltérd tulajdonsagt kilonb6z6 termo-
dinamikai allapott prdbatestekhez jutottunk.

A fentieket egy példan mutatjuk be. Le-
gyen az A probatest egy réz tlikristaly (whis-
ker), mely nem tartalmaz diszlokéaciét. A B
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probatest legyen az el6bbivel pontosan azonos
meretl és kémiai 0Osszetétell rézhuzal, jol
kiizzitott allapotban. Ennek természetesen
ilyen allapotban nagyobb a szabadentalpidja,
mint az A tlkristadlyé. Ha az izzitdst a
rézhuzalon gy végezzik el, hogy benne
krisztallithatdrok nincsenek, akkor a huzal
szabadentalpia-tobblete csupén a pd diszloka-
cioslirliségtél ered. Ezt a AG® szabadentalpia-
tobbletet kell biztositani az A tlkristalyban a

AGa =AGB (19)

teljesiiléséhez.

A AGa szabadentalpia-tdbbletet azzal biz-
tosithatjuk pl., hogy az egyensulyi ponthiba-
kon felil annyi ponthibat hozunk létre, mely
éppen kiegyenliti a szabadentalpia-értékeket a
két testben.

Ezt elérhetjuk ugy, hogy az A tlkristaly
hémérsékletét arra a T értékre noveljik, mely
az emlitett ponthibatdbbletet biztositja. Errél
a hémérsékletrdl gyorsan leh(tjuk, hogy a
kell6 mennyiségli ponthiba a tlikristalyban
maradjon.

Ezzel a mivelettel elértiik, hogy a tlikris-
tdly és a rézhuzal szabadentalpigjanak az
értéke egyenlé ugyan, de tulajdonsagaik nagy-
mértékben kilonbdznek. Egy tlkristadly fo-
lyashatdsra ugyanis nagysagrendekkel na-
gyobb, mint egy rézhuzalé. A f6lds szamban
levé ponthibdk pedig, amiket létrehoztunk,
tovabb novelték ezt. Az azonos AG szabad-
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entalpia-tobblet tehat ebben az esetben nem
biztositotta a tulajdonsagok azonossagat.

Nem elég tehat atermodinamikai allapotok
azonossagahoz az azonos kémiai Osszetétel és
egyenld értékl szabadentalpia-ndvekmény, az
azonossaghoz meég a

PA=P* (20)

feltételnek is teljestilnie kell. Csak akkor
varhatunk — legalabbis elvben - azonos szi-
lardtest-tulajdonsdgokat, ha minden kristaly-
hibafajtanak a koncentracioja is azonos.

Ebb6l ered az azonos termodinamikai alla-
potok elérésének a bizonytalansaga, mert je-
lenlegi ismereteink szerint nem tudunk két
vagy tdbb olyan prdbatestet gyartani, melyek-
re nézve a 20. egyenlet teljesil.

Ez az oka tulajdonképpen a min6ségi para-
méterek szordsanak, amit a 2. dbran bemutat-
tunk. De ez az oka annak a kilonbségnek is,
amit a 9. 4brdn az Ontottvas szerkezetén
lattunk. A minéségi szérast a termodinamikai
allapotok kiilonbdz&ségének az eltiintethetet-
lensége miatt teljesen megszintetni ugyan
nem tudjuk, de a technoldgiai fegyelem
betartasaval és Gj, kdnnyebben kézben tartha-
to technoldégiai mlveletek kidolgozésaval és
bevezetésével részben a szoras csdkkenthetd,
részben pedig az ugyanolyan kémiai 6sszetéte-
I anyagok mindsége is javithat6. igy csok-
kenthetd ezzel az anyag- és energiafelhaszna-
&s.
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