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A nyersanyag és a hagyományos energia- 
hordozók készleteinek kimerülésétől való féle
lem, kitermelési nehézségeik szakadatlan nö
vekedése, ennek következtében relatív áraik 
emelkedése miatt felhasználásukkor az eddigi
eknél is ésszerűbb gazdálkodásra kényszerül
nek az egész világon. Különös gondot jelent ez 
hazánkban, mivel sem a nyersanyagokban, 
sem az enei^iahordozókban nem bővelke
dünk. Ezeknek az egyre súlyosbodó gondok
nak az enyhítésére, az anyagok és az energia- 
hordozók felhasználásának az ésszerű csök
kentésére született már több kormányhatáro
zat, megfogalmazódtak közép- és hosszú távú 
kutatási, fejlesztési tervek és számos egyéb 
tevékenység is ezt a célt szolgálja. Szándéko
san kerültem az anyagtakarékosság kifejezést, 
mert az ipari termelésben — és a következők
ben csak arról lesz szó — „takarékoskodni” 
nem lehet. Egy adott műszaki feladat megol
dása a hozzáférhető eszközök, technológiák 
által meghatározott mennyiségű és minőségű 
anyagot követel. Az ennél nagyobb mennyiség 
felhasználása pazarlás, de pazarlás a szükséges 
mennyiségnél kevesebb vagy rosszabb minősé
gű anyag felhasználása is. Az csak látszólagos 
„takarékosság” , ha a szükségesnél kevesebb 
anyagot használnak. Néhány forint értékű 
anyag nem takarékosság, mert hiánya sokkal
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értékesebb teljes alkatrésznek vagy berende
zésnek az élettartamát rövidíti meg, pedig az 
új alkatrész a , .megtakarított ” anyagnak a 
többszörösébe kerül.

A műszaki gyakorlatban, beleértve a terme
lést is, szigorú ésszerűségnek kell érvényesül
nie mind az anyag-, mind az energiafelhaszná
lásban, amit egyértelműen megszab a gazdasá
gosság. Minden eltérés a gazdaságos mennyi
ségtől, akár több az, akár kevesebb annál, csak 
pazarlásra, az optimálisnál több fogyasztásra 
vezet, még akkor is, ha látszólag időszakosan 
vagy helyileg „megtakarítás” mutatható is ki.

Kevesebb anyagot vagy energiát gazdaságo
san csak úgy fogyaszthatunk, hogy megváltoz
tatjuk a termelés feltételeit új, korszerűbb, 
kevesebb anyagot igénylő konstrukcióval, 
vagy jobb minőségű anyag felhasználásával.

Az energiafogyasztás csökkentésének legha
tásosabb módja pedig az új, korszerűbb tech
nológiák kidolgozása és bevezetése.

Az anyag-, az energiafelhasználás és -fo
gyasztás egymással nagyon szoros kapcsolat
ban álló tevékenység. Energiafelhasználásunk
nak jelentős részét ugyanis az iparban szüksé
ges anyagok előállítására fordítjuk. Hazánk
ban a legnagyobb mennyiségben gyártott két 
fémes anyag, az acél és az alumínium egy-egy 
tonnájának az előállítására felhasznált energia- 
mennyiséget az 1. táblázat tartalmazza, össze
hasonlítva az elméletileg szükséges energia- 
mennyiséggel.
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1. Táblázat

Energiamennyiség

Felhasznált Elméleti

1 1 acél 25 GJ ~ 597 1 olaj 7,4 GJ ~  177 1 olaj
1 1 alumínium 300 G J~  7171 olaj 31,0 G J~  74,11 olaj

(1 liter olaj fűtőértékét 10 000 kcal ~ 41,8 
MJ-nak tételezzük fel.) A táblázatból látható, 
hogy milyen nagy mennyiségű energiát hasz
nálunk fel nyersanyagaink előállításához. Ez 
az érték különösen elgondolkodtató akkor, ha 
számításba vesszük, hogy a magyar kohászat 
jelenleg évenként közel 4 millió tonna acélt és 
mintegy 70 000 tonna alumíniumot termel.

Az 1. táblázat adatai azt is mutatják, hogy 
a tényleges energiafelhasználás és az elméleti 
energiaigény között milyen jelentős eltérés 
van. Sőt, az is szembeötlő, hogy az acélterme
léshez az elméleti energiaszükségletnek alig 
3,5-szeresét, míg az alumíniumhoz annak 
több mint 9,5-szeresét használjuk el. Ennek 
oka az, hogy mivel a vasércet importáljuk, a 
25 GJ/t csak az ércfeldolgozástól a nyersacél 
gyártásig szükséges energiamennyiséget tartal
mazza, az alumíniumra vonatkozó adatban 
viszont a bányászattól kezdve minden művelet 
összesített energiaigénye benne foglaltatik. 
Mindkét alapanyaggyártásunk energiafogyasz
tását nagyon növeli az a tény, hogy a kiinduló
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ércnek a Fe, ill. Al tartalma a nemzetközi 
átlaghoz képest kevés.

A 2. táblázat a hazai bauxitok átlagos 
kémiai elemzésének adatait tartalmazza. Né
hány elem mellett megtalálhatók áraik, vala
mint az, hogy 1 tonna bauxitban milyen 
értéket képvisel a szóban forgó elem. Ez azt 
jelenti, hogy pl. a 16,2 kg titán értéke 
(577,4 $) több ugyan, mint annak az alumíni
umnak az értéke, amiért az egész termelés 
folyik, mégsem tudjuk hasznosítani, mert ma 
nem ismerünk olyan eljárást, melynek révén 
ezt a kevés titán mennyiséget elkülöníthet
nénk a többi elemtől az értékénél kisebb 
költséggel. Ugyanez vonatkozik a többi elem
re is. Ez az oka annak, hogy csak az alumíni
umot választjuk el a bauxit több alkotójától, 
melyek a timföldgyártás, a tulajdonképpeni 
Al-hordozó előállításának a mellékterméke
ként keletkező ún. vörösiszapba kerülnek.

A hazai bauxitból előállított minden tonna 
timföld (Al2 0 3) 1,2 tonna vörösiszap keletke
zésével jár. Jelenleg hazánkban évente 1 millió 
tonna vörösiszap kerül a timföldgyárakat kö
rülölelő területekre, csökkentve ezzel a mező- 
gazdaság hasznosítható területeit.

A vörösiszap gazdaságos felhasználása nagy 
gond az egész világon. A számtalan kutatás 
ellenére megoldás nincsen. Az eddig kidolgo
zott eljárások mindegyike veszteséges, figye
lembe véve a mai árakat. Pedig a vörösiszap 
komponensei jelentős értékeket képviselnek,
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2. Táblázat

A HAZAI BAUXIT JELLEMZŐ KÉMIAI ÖSSZETÉTELE

Elem Mennyiség
(súly%)

Ár(USA 
dollár/tonna)

Érték (USA 
dollár/tonna 

bauxit)

A1 27,260 1 200,0 327,12
Fe 12,930 200,0 25,86
Si 2,910 1 250,0 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 2 644,8 6,60
Mn 0,100 1 350,0 1,35
F 0,080
Zr 0,080 695 500,0 556,00
S 0,070
V 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 1 650,0 0,02
Ni 0,001 6 150,0 0,06
Se 0,001
Ritkaföld-
fémek 0,120
Egyéb 0,127
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ahogy azt a 3. táblázat mutatja. Ezek szerint a 
vörösiszap, mely ma csak gondot okoz elhe
lyezésével, potenciálisan rendkívül értékes 
nyersanyag. Reméljük, hogy a közeljövőben a 
kutatási eredmények lehetővé teszik gazdasá
gos felhasználását.

A legnagyobb tömegben előállított fémes 
alapanyagunk, az acél termelése is sok energi
át fogyaszt és rengeteg, jelenleg használhatat
lan salakot képez. Ennek tárolása csak azért 
nem okoz akkora gondot mint a vörösiszapé,

3. Táblázat

A VÖRÖSISZAP JELLEMZŐ ÖSSZETÉTELE
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mert ellentétben a vörösiszappal, amely finom 
por és ezért szétterülve nagy területeket foglal 
el, a vaskohászati salak darabos és magas 
halmokban is tárolható.

Magyarországon 1 tonna acél előállítása 
során közel 1 tonna salak keletkezik, éven
ként mintegy 4 millió tonna. Feldolgozására 
csupán az utóbbi években gondolnak, mert 
közel 30%-os Fe-tartalmán kívül más értékes 
alkotója nincsen. Megdöbbentő, hogy az éven
ként keletkező vörösiszap és a vaskohászati 
salak 1,5 millió tonna vasat tartalmaz, teljes 
évi termelésünknek közel 40%-át. Sajnálatos, 
hogy ennek a tekintélyes mennyiségű Fe-nek 
gazdaságos kinyerése a jelenleg ismert techno
lógiákkal nem oldható meg.

A fenti adatok mutatják, hogy a jelenlegi 
anyagelőállítási technológiánk milyen sok 
eneigiát fogyaszt, és mennyi értékes anyagot 
juttat azokra a salakhányókra, melyek kör
nyezetünket csúfítják, életterünket szűkítik, 
és gyakran még egészségünket is veszélyezte
tik. Ennek kapcsán felmerül a kérdés, hogy 
mit tud ajánlani a ma tudománya az ember
nek természeti kincsei ésszerűbb hasznosításá
ra?

A korszerű anyagtudomány szinte minden 
ismeretanyagot feltárt ahhoz, hogy a fent 
említett nehézségeinken könnyítsünk. A 
nyersanyag- és energiafelhasználásunkat pl. a 
plazmatechnológia lehetőségeivel az elméleti 
értékekhez közeli szintre csökkenhetjük, ki
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használatlan melléktermékek -  vörösiszap, 
salak -  képződése nélkül. A plazmatechnoló
gia néhány év alatt bámulatos eredményeket 
hozott létre, és fejlődésének határai még 
távolról sem láthatók. Segítségével a nyers
anyagellátás is véglegesen megoldhatónak tű 
nik.

A következőkben egy olyan nyersanyag
gyártási technológiának a vázlatát mutatjuk 
be, mely — meggyőződésünk szerint néhány 
évtizeden belül — megvalósulhat. Annak szin
te minden részletét ismeri a mai technika és 
helyenként hasznosítja is. Az eljárás alapgon
dolata a következő: minden anyag, álljon az 
bármilyen molekulából vagy atomból, a hőmér
séklet növelésével megolvad, elpárolog (disszo- 
ciálódik, ha molekulából áll), és végül ionizá
lódik. Ez utóbbi, ún. plazmaállapotban, az 
anyag főleg elektronokból és pozitív töltésű 
ionokból áll. így pl. ha a nagyon sok kompo- 
nensű bauxit elég nagy hőmérsékletr hévül, a 
benne levő Al2 0 3, Fe2 0 3, S i02 , T i02, V2 O s 
stb. mind atomjaira disszociálódik, és ionizá
lódik. Az ilyen nagy hőmérsékletű plazma 
M V ni és O*111 stb. pozitív fém, oxigén és 
egyéb ionokból és negatív elektronokból áll. 
A bauxitban az Al2 0 3 a legnehezebben 
disszociálódó anyag, de a plazmában az is 
szétbomlik, ahogy azt már kísérletekkel iga
zolták. Az alkotóira szétesett anyag a lehűlése 
során újra vegyületeket képez, ezért a külön-
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1. ábra.

böző elemeknek a szétválasztását ionos álla
potban kell elvégezni.

Az 1. ábra szerinti elvi elrendezésben ez 
megvalósítható. Az első térben olyan nagy a 
hőmérséklet, hogy benne minden anyag plaz
maállapotba kerül. Ebből a plazmaállapotú 
térből az A jelű nyüáson keresztül az 
elektromos erőtér a pozitív ionokat „kiszi
vattyúzza”, és ebben a térben —  gyorsulással 
jutnak el a B nyílásig. Az ' ni az z-edik 
atomfajta ionizáció során elvesztett elektron
jainak a száma, e az elemi töltés, mt pedig a 
szóban forgó ionnak a tömege. Ennek a 
térnek a hatására a különböző töltésű és 
tömegű ionok más-más, de elemfajtánként 
ugyanazzal a v,b végsebeséggel érkeznek a B 
pontba. (A teljesség kedvéért megjegyezzük 
hogy az azonos elemek izotópjainak végsebes
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ségei a tömegek arányában eltérőek.) A C 
nyíláson át bekerülnek egy olyan E2 elektro
mos terű részbe, melyben a korábbi röppályá- 
ra merőlegesen térülnek el. így minden ionfajta 
más-más röppályára kényszerűi, és a szétvá- 
lasztódás tulajdonképpen ebben a tartomány
ban megy végbe.

A röppályák szerint szétválasztott elemek 
az X, , X2 . . .  X,- helyeken elhelyezett csapdá
ba kerülnek, ahol elvesztik töltésüket a csap
dára kapcsolt negatív pólus révén. így elvben 
minden egyes csapdában a megfelelő elemek 
nagy tisztaságban felfoghatók és hozzáférhe
tők. Az ismertetett megoldásnak jelenleg is 
minden feltétele adott. Az ilyen eljárás során 
nem keletkezik salak, és nem kellenek hozzá 
olyan segédanyagok nagy mennyiségben, mint 
pl. a NaOH az A1 előállításához, vagy C az 
acélgyártáshoz. Az igaz, hogy ehhez villamos 
energia kell, de az is, hogy ennek az energia- 
szükséglete megközelíti az elméleti értéket. 
Annál csak annyival nagyobb, amennyit a 
felhevített rendszerből a lehűtés során nem 
tudunk hasznosan visszanyerni.

Azt az óriási salakmennyiséget azonban, 
amit a jelenlegi eljárások során kezelni, szállí
tani és hevíteni kell, a javasolt eljárás meg
szünteti. Eltűnnek a salakhányók, és ez eset
ben a környezetvédelemre sem kell költeni. 
Ez lesz a XXI. sz. nyersanyag-előállítási tech
nológiája.
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Az eljárás természetesen csak elektromos 
energiával táplálható. Az egyéb — a mai 
hevítéstechnikában használatos — energiahor
dozókkal a plazmaállapot, melynek kialakulá
sa során a disszociáció és az ionizáció a nagy 
kötéserősségű vegyületekben is végbemegy, 
nem érhető el. Ma még az elektromos energia 
fajlagos költsége nagyobb, mint a hagyomá
nyos energiahordozók energiájáé (olaj, gáz, 
szén stb.), de a fúziós reaktorok kidolgozása 
után a költségek aránya megváltozik a villa
mos energia javára.

Az anyag és energia felhasználásának legna
gyobb csökkentési lehetősége a mai feltételek 
között az anyagok minőségének javításában 
rejlik. A jobb minőségű anyagokból ugyan
olyan műszaki feladat megvalósításához keve
sebb anyagra van szükség, és ez természetesen 
az energiafelhasználásnak a csökkentését is 
magával hozza (1. az 1. táblázatot).

Az anyagok minőségét a kémiai összetétel 
és az előállítási technológia szabja meg. Az 
anyagok minősége azonban a látszólag azonos 
technológia mellett is kisebb-nagyobb szórást 
mutat. A 2. ábra a Jelű görbéje egy viszonylag 
tiszta (99,5 E szabványjelű) 1,38 mm átmérő
jű alumíniumhuzal szakítószilárdságának az 
eloszlását szemlélteti.

A 3/a ábrán bemutatott húzóüregen alakí
tották a huzal minden térfogatát, majd a 
3/b ábrán bemutatott T(t) hőmérséklet-idő 
diagram szerint változtatták a huzal hőmér-
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~*t I*-  0,5 Nmm2 
A mérés hí bája

2. ábra.

3. ábra.

sékletét. A szórás, amely meglehetősen nagy, 
annak ellenére létezik, hogy a huzalelőállítási 
technológia igen egyszerű. A szórás bizonyos 
mértékig csökkenthető, de teljesen megszün
tetni nem lehet. Emiatt a méretezésnél csak a 
kisebb értékeket vehetjük számításba. Ezért
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arra kellene törekedni, hogy a szórást úgy 
csökkentsük, hogy az egész eloszlásgörbe a 
nagyobb értékek felé tolódjék el, ahogy ezt a 
2. ábra b görbéje mutatja. Az ábrába a vona
lak fölé berajzoltuk azokat a keresztmetszete
ket is, melyeket használni kell adott terhelés 
esetén. Ez az ugrásszerű minőségjavítás beru
házás nélkül is elérhető, csupán a technológiai 
előírásoknak a használt berendezésekhez való 
gondos illesztésével és azok pontos betartásá
val.

Népgazdasági céljaink elérése érdekében a 
minőségjavítással elérhető anyagmegtakarítás 
lehetősége óriási. Hazánkban, az ipari terme
lésben, évente közel 1000 Md Ft értékű anya
got használunk fel. 5-10%-os minőségjavítás 
elérése még a jelenlegi technológiai eszközök
kel is megvalósítható. Ez csak az 5%-os 
értékkel számolva is ~50 Md Ft évenkénti 
kiadáscsökkentést jelent, ami évente 50 000 
db, egymillió forint értékű, 70—80 m2 alapte
rületű összkomfortos lakás értékének felel 
meg. Ezért tartjuk a műszaki feladatok megol
dása során a legfontosabbnak a minőségjaví
tást és természetesen annak előfeltételeként a 
technológiai folyamatok szakadatlan korsze
rűsítését.

Az alábbiakban ismertetünk egy olyan új 
eljárást, mely az egyik legnagyobb tömegben 
előállított kis széntartalmú vasötvözetnek a 
tulajdonságait nagymértékben megjavította. A 
4. ábrán bemutatjuk az így elért tulajdonságo-
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kát C 10 jelű anyagból készült kötözőszalagra 
vonatkozóan, és ezeket összehasonlítottuk an
nak a cégnek az azonos rendeltetésű termékei
vel, mely a legtöbb kötözőszalagot hozza 
forgalomba és a világpiacot uralja. Az ábra 
első két oszlopa a Dunai Vasmű igényét 
szemlélteti, melyben megjelölte a hőkezelési 
technológiával elérendő minőségi paramétere
ket, az Rm szakítószilárdságot és az A s 
értéket, azaz az 5-szőrös jelhosszúságon el
érendő fajlagos nyúlást. A második és harma
dik oszloppár a világ vezető cégének, a Sig- 
node vállalatnak a jelenlegi ajánlata szerint 
mutatja ugyanezeket a paramétereket. A ne
gyedik oszloppár felel meg a BME Mechani
kai Technológia és Anyagszerkezettani Intéze
te és az MTA Fémtechnológiai Tanszéki Kuta
tócsoport által kidolgozott technológiával ké
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szült anyag paramétereinek. Az összehasonlí
tás egyértelműen az általunk kidolgozott 
anyag paramétereinek az elsőbbségét mutatja, 
különösen akkor, ha figyelembe vesszük, hogy 
a harmadik oszloppár a Signode olyan szalag
jára vonatkozik, mely 0,2% C-t és 1,5% Mn-t 
tartalmaz, szemben az összes többi (az ábrán 
szereplő) szalaggal, melyekben csak 0,1% C és 
0,3% Mn van. A BME-n kidolgozott anyag 
ezzel az ötvözött minőséggel egyenértékű. 
Ehhez meg kell említeni, hogy nemcsak azért 
gazdaságosabb az így hőkezelt anyag, mert 
tonnánként közel 12—13 kg Mn felhasználása 
válik feleslegessé, hanem azért is, mert a 
hőkezelési technológiája is olcsóbb, egysze
rűbb, kevesebb energiafelhasználású és sokkal 
termelékenyebb.

Az 5. ábra a két hőkezelési technológiát 
mutatja be. A hagyományos technológia há-

5. ábra. A hagyományos (a) és a gyors (b) hőkezelés 
T(t) görbéi
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rom műveletből áll. Az első egy homogenizáló 
izzítás az ausztenites tartományban, ezt gyors 
hűtés követi, az edzés, majd végül egy kisebb 
hőmérsékleten végrehajtott megeresztés. En
nek a hőkezelésnek a két hevítési szakasza kb. 
20—20 percet igényel. A termelékenységet a 
kemencehossza szabja meg. 100 m hosszú 
izzítóterű kemencéket feltételezve (az egyik a 
homogenizálást, a másik a megeresztést szol
gálja a vázlatos ábra szerinti elrendezésben), 5 
m/'perc áthúzási sebességgel dolgozhat a beren
dezés. A kemence teljes hossza mintegy 
220 m. A hevítőszakaszok a közvetett melegí
tés miatt ilyen hosszúak. A korszerű megoldá
sok a kemencehosszúságot azzal csökkentik, 
hogy ugyanabban a kemencetérben a szalag 
irányát terelőhengereken többször megváltoz
tatják.

A BME-n kidolgozott technológia szerint a 
szalagot a rajta keresztülfolyó elektromos 
áram hevíti fel. A hevítési sebességet és a T(t) 
hőmérséklet—idő függvényt úgy állítottuk be, 
hogy a megeresztésre itt nincs szükség. A 
felhevítési sebesség annyira gyors, hogy a 
teljes hevítési idő mindössze 2 sec-ig tart. Ezt 
követi az edzés. A berendezés teljes hossza így 
12 m alatt marad, nem beszélve arról, hogy a 
szalag hevítési ideje 2 sec, áthúzási sebessége 
pedig 30—60 m/perc. A 6. ábra szemlélteti egy 
hagyományos és egy gyorshőkezelő berende
zés elvi vázlatát. Egy ilyen berendezést a 
Salgótarjáni Kohászati Üzemek részére már
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6. ábra. A hagyományos (a) és a gyors (b) 
hőkezelő berendezések elvi vázlata: 1. lecsévélő, 
2. felcsévélő, 3. homogenizáló kemence, 4. edző 

berendezés, 5. megeresztő kemence, 6. áramforrás

szállítottunk, melyben a szalag sebessége 
30 m/perc. A szalag maximális hőmérséklete 
kb. 50-70 °C-kal nagyobb, mint a közvetett 
fűtésű kemencében. Ugyanaz a folyamat te
hát, aminek a hagyományos kemencében az 
időszükséglete ~20 perc, ezen a nagyobb 
hőmérsékleten a másodperc törtrésze alatt 
megy végbe. A berendezésnek a beruházási 
költsége töredéke a hagyományosénak és az 
az előnye még, hogy sokkal kisebb épületre 
van szükség az elhelyezésénél. A rajta előállított 
anyag minőségét megszabó paramétereket a 
4. ábra mutatja.

Az ismertetett gyorsizzítási, ill. gyorshőke- 
zelési technológia a bemutatott példán túl 
más területeken is alkalmas széles körű tulaj
donságváltoztatásokra .

A 4. táblázat ban néhány, az európai acél
iparban vezető szerepet játszó cégtől származó 
11 különböző acéltípus kémiai összetételét és
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4. Táblázat

C Mn Si Cr Ni Mo Cu V A1 Nb P s Rm A, A,

% % % % % % % % % % % % Nmm'1 % % Nmm'3

Mannesmann 0,12 1,65 0,5 0,3 0,3 0,08 0,06 0,025 0,015 588 20 20 589

Krupp 445956 0,07 0,84 0,06 0,055 0,017 0,008 535 33 35 538

oáw:s
10 028293 0,10 1,21 0,3 0,064 0,018 0,009 0,01 573 28

30 573Jovs 10 023218 0,086 1,14 0,28 0,068 0,02 0,009 0,01 580 26

o<
H
co

XP
NSA 283yp 0,16 1,3 0,4 0,030 0,03 

0,035
420 32

30
36 518

H
u NSA 323YP 0,18 1,6 0,4 X 0,035 0,03 440 28
co
z
w
>

NSA 3 6 3 » 0,18 1,6 0,4 X X 0,030 Q Q2 
0,035 ’ 490 30

28
co



S
V

E
N

S
K

T
 S

T
Ä

L

DV CIO

NSA 4 0 3 $ 0,18 1,6 0,4 X X 0,030 Q Qi 
0,035 U,UJ 510 28

26

NSA 5 0 3 $ 0,18 1,6 0,4 X X X 0,030 q 
0,035 U,UJ 610 20 18,2 670

Car-Ten A 0,12 0,2
0,5

0,25
0,75

0,3
1,25 0,65 0,25

0,55
0,07 q  g c  
0,15 U,U5 480 24

23 559
Car-Ten B 0,19 0,8

1,25
0,3
0,65

0,4
0,65 0,4 0,25

0,40
0,02
0,1 0,04 0,05 480 24

10 0,07 0,34 0,1 0,02 0,05 0,04 0,004 0,004 0,021 0,02



mechanikai tulajdonságait állítottuk össze. Az 
utolsó sorban a Dunai Vasmű által gyártott 
acélnak a kémiai összetételét adtuk meg. A 
táblázat négy utolsó oszlopa közül az első 
kettő az adott cég katalógusadatait, az utolsó 
kettő pedig a BME berendezésén gyorshőke- 
zelt dunaújvárosi szalagnak a paramétereit 
tartalmazza.

Az összehasonlítás szerint az ötvözetlen, 
0,07% C-t tartalmazó szénacélból szinte min
den, a nyugati piacra gyártott acélfajtának 
megfelelő tulajdonságot biztosítani tudtunk. 
A minőségi eredményeken túlmenően itt azt 
is meg kell említeni, hogy a hazai anyag nem 
tartalmaz ötvözőket. Ez tonnánként legalább 
700 Ft nyugatról importált ötvöző megtakarí
tását jelenti.

A fenti acéltípusból a hazai kötözőszalag 
mennyiség mintegy 10 000 tonna, de még 
ennél is nagyobb jelentőségű az eljárás hajlí
tott profilú tartók esetében, amiből évente 
több mint 100 000 tonnát gyárt a hazai 
vaskohászat.

A szilárd anyagok tulajdonságainak a meg
változtatását az teszi lehetővé, hogy megvál
toztatható azok termodinamikai állapota, a 
termodinamikai állapottal pedig a tulajdonsá
gokat megszabó reális anyagszerkezet. Ezt a 
lehetőséget használjuk ki minden olyan tech
nológiai műveletnél, így pl. a hőkezelésnél, 
mellyel az anyagok tulajdonságait változtatjuk 
meg.
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A 7. ábra vázlatosan egy fém alakításához 
szükséges a feszültséget mutatja a X alakválto
zás függvényében. Ebbe a diagramba berajzol
tuk a szabadentalpia AG változását is az 
alakítás függvényében. Minden tulajdonságvál
tozást valamilyen AG szabadentalpia változás 
kísér, vagy fordítva. A tulajdonságok azonos
sága a termodinamikai állapot azonosságát 
követelné meg. A termodinamikai állapotok 
azonosságának a betartása azonban nagy ne
hézségekbe ütközik. Ez az oka a látszólag 
azonos technológiával készült anyagok szórá
sának. Ebből ered a leggyakrabban a selejtes 
vagy rossz minőségű termékek megjelenése. A 
következőkben egy olyan terméket ismerte
tünk, melyben a szerkezet és a termodinami
kai állapot nagyon eltérő.

A 8. ábrán két öntöttvasból készült fogas
tárcsa látható. A 9. ábra a bal oldali, a 
nagyobb tárcsa anyagának két szövetszerkeze
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ti képét mutatja annak illusztrálására, hogy 
ebben az öntöttvas tárcsában a grafit milyen 
alakot vesz fel. A 9/ű ábrán látható részben a 
grafit gömb alakú, míg a 9/b ábra olyan helyről 
készült, melyben a gömb alakú grafit mellett 
lemez alakúak is előfordulnak.

A grafit az öntöttvasakban rendszerint le
mez alakú. A kémiai összetétel módosításával 
és a kristályosodás során a hőelvonás sebessé
gének a változtatásával elérhető, hogy a grafit 
a kristályosodás során gömb alakúvá kristályo
sodjék a lemez alakú helyett. A grafitnak a 
megjelenése ugyanis csökkenti az ötvözet szi
lárdságát, egyrészt mert nagyon lágy, csak 
kevésbé terhelhető fázis, másrészt mert a 
külső terhelés hatására az öntöttvasban ébre
dő feszültség a vas—grafit fázishatáron ugrás
szerűen megnő. Ez a feszültségcsúcs a fázisha
táron attól függ, hogy milyen a grafitnak az 
alakja és a mérete. Ha a grafitmentes ötvözet
ben a külső terhelés hatására a^tl. átlagos 
feszültség ébred, akkor a vas—grafit fázishatá
ron ébredő amax feszültségcsúcsnak a nagysá
gát a

^max ~ CTátl . (1 + 2 ^  ) (1)

összefüggés adja meg. Itt c a grafitkristály 
méretének a fele, p pedig a görbületi sugár. 
Ennek a függvénynek az abszolút minimuma 
c = 0-nál van, azaz akkor, amikor az ötvözet-

26



8. ábra.

9. ábra.
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10. ábra.

ben nincsen második fázis. Az öntöttvasban 
ez nem kerülhető el. A omax úgy csökkenthe
tő, hogy a c/p hányados csökken, aminek a 
minimális értéke 1, akkor, ha a grafit gömb 
alakú. Ez az oka annak, hogy a gömbgrafitos 
öntöttvas előállításának technológiáját kidol
gozták és, hogy annak mennyisége az öntött
vastermelésben szakadatlanul nő.

A 10. ábra vázlatosan mutatja, hogy a 9/b 
ábrán látható grafitképződményekhez milyen 
feszültségeloszlás tartozik, ha a Gáti. < 0f > 
ahol ap a fémkristály folyáshatárát jelenti. A 
9/b ábrából kiolvasható adatok szerint a lemez 
alakú grafit környezetében több mint négy
szer akkora feszültségcsúcs alakul ki a terhelés 
kezdeti szakaszában, mint a gömb alakú grafit 
közelében. Ennek figyelembevételével a ma
gyar szabvány mintegy kétszer akkora terhe
lést enged meg a gömbgrafitos öntöttvasra,
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mint a lemezesre. Ez a példa is mutatja, hogy 
a közel azonos összetételű és technológiában 
sem nagyon különböző anyagból csak a felét 
kell felhasználni azonos műszaki feladatok 
eléréséhez, ha az anyag tulajdonságait megja
vítjuk.

Az, hogy a grafit gömb alakban vagy 
lemezesen kristályosodik, a kristályosodási 
hely termodinamikai állapotától függ. Ez szab
ja meg a késztermék minőségi paramétereit.

Már korábban is említettük, hogy az azonos 
termodinamikai állapotok biztosítása a tulaj
donságváltoztató technológiák legnehezebb és 
legfontosabb feladata. A következőkben ezt a 
problémakört, ennek a nehézségeit mérlegel
jük.

Egy anyagi rendszer termodinamikai állapo
tát egyértelműen meghatározzák az állapotjel
zők. Ezek segítségével a rendszer minden 
többi sajátsága, tulajdonsága megadható. Az 
állapotjelzők közötti összefüggést az állapot
egyenlet adja meg. Ilyen a

PV = R T  (2)

az egy molekulasúlynyi mennyiségre vonatko
zó általános gáztörvény (mely akkor helyes, 
ha a gáz a cseppfolyósodás feltételeitől messze 
van). Itt P a nyomás, V a fajtérfogat, T  az 
abszolút hőmérséklet, R  pedig az egyetemes 
gázállandó.
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Hasonló állapotegyenlet a szilárd testekre 
nem írható fel. A fentiek ugyanis csak akkor 
érvényesek, ha a termodinamikai rendszer 
egyensúlyban van, azaz, ha G szabadentalpiája 
minimális. A szilárd testek pedig a bennük 
mindig és elkerülhetetlenül jelenlevő kristály- 
hibák miatt nem lehetnek egyensúlyi állapot
ban.

Mivel minden termodinamikai rendszer 
adott állapotához a tulajdonságoknak egyér
telműen megszabott halmaza tartozik, 
amennyiben a termodinamikai állapot változ
tatható, változnak a rendszer tulajdonságai is. 
A következőkben igazoljuk, hogy a szilárd 
testek termodinamikai állapota nemcsak vál
toztatható, de ezek az állapotok nagyon 
eltérőek lehetnek még akkor is, ha T hőmér
sékletük, P nyomásuk, c* komponenseik kon
centrációja és termodinamikai állapotuk egyik 
jellemzője, a G szabadentalpiájuk értéke azo
nos.

Legyen egy ideális szilárd test G,- szabaden
talpiája

Gí = Uj -  TSj + PVj, (3)

ahol U a belső energia, S az entrópia és V a 
fajtérfogat. Az i index az ideális állapotra utal, 
melyhez a szabadentalpiának minimális értéke 
tartozik.
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A reális testek

Gr = Ur ~ TSr + PVr (4)

szabadentalpiája a már említett kristályhibák 
következtében mindig a valamilyen

AG = Gr -  Gi (5)

értékkel nagyobb. A A G szabadentalpia-több- 
let a metastabilitás mértéke.

Tegyük fel, hogy egy adott kémiai összeté
telű és GA szabadentalpiájú anyagból készí
tett A jelű próbatestnek megfelelő méretű és 
összetételű B próbatestet is tudunk készíteni 
azonos értékű GB szabadentalpiával. Ennek 
megfelelően, ha hőmérsékletük egyenlő, ak
kor

GA = Uf + ALJA -  T(Si + AS A) + P(V, + AFA) =
( 6)

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

és

AGA = a í /A -  TASA +PAVA = 

= At/B -  TAS* + PA VB = AGB
( 7)

Ezek az egyenlőségek akkor is fennállhatnak, 
ha
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( 8)

A UA ±  A t/B 

ASa * A S b

AFa

Ha ugyanis a két próbatestben nA , illetve m B 
féle kristályhiba fordul elő, p i ,  p2 . . . , 
p. . . . pm ..  . p„ koncentrációban, akkor 
az írható, hogy

At/A = Aí/? + AUa + . , . + Aa + . . . + At/k n

ASa = ASt + AS? + . . . + ASa + . . ■ + i ' í  (9a)

AFa = AF? + AVa + . .. + AFa + . . .  + 4K»
és

At/B = ALíf + At/? + . . . + A t/B + . . .  +a u b

ASB = AS? + AS? + . , . + A s f  (9b)

AFb = AF? + AF? + . .. + a f b + .

illetve

AGa = 2 At/A - T  Z A5a +P 2 AFa = 
/t=l k k= 1 * &=1 K

TJ TJ ^  rj TV
= AGb = 2 A t / f - T  2 ASB + P 2 AFB. 

k=l K k=1 * *=1 *

(10)
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A fentieknek megfelelően adott szilárd test 
szabadentalpia-többletének a meghatározásá
hoz -  adott hőmérséklet és nyomás mellett -  
3n adatra van szükség, ahol n a szóban forgó 
testben előforduló kristályhibafajták száma. 
Ez a 3n adat azonban nem független egymás
tól. Figyelembe véve, hogy adott test &-adik 
típusú pk koncentrációjával az alábbi függvé
nyeket írhatjuk fel:

A U k = fk(Pk y,ASk =gk(pk ) 
és (11)

AVk =hk(fik^’

azaz minden, a ft-adik kristályhiba fajtától 
eredő szabadentalpiát megváltoztató növek
mény egyedül a koncentrációnak a függvénye. 
(A számításokban a kristályhibák közötti köl
csönhatásokat figyelmen kívül hagytuk. Ez a 
mérlegelés helyességét azonban nem módosít
ja.) A (11) létezése a 3n változót n-ra csök
kenti. így pl. egy szilárd testnek, mely mv 
többlet üres rácshelyet tartalmaz az ny egyen
súlyi értéken felül,

AUv =mvQ =fv (mv) (12)

értékkel nagyobb a belső energiája az egyensú
lyi értéknek, ha Q az egy üres rácshely 
képződéséhez szükséges energia. Az entrópia
többlet pedig

33



ASy = kin

Itt N az összes rácshelyek száma.
Az egyensúlyi üres rácshelyek száma

k a Boltzmann-állandó. Végül a fajtérfogat 
növekvény

VQ az anyag kristályszerkezetéhez tartozó 
elemi cellának a térfogata, z pedig a benne 
foglalt atomok száma (pl. a térközepes köbös- 
ben 2, a felületen középontosban 4 stb.)

A fentiek szerint a 10. egyenlet úgy írható, 
hogy

Ö
kTnv =Ne (14)

illetve
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Az utóbbi két egyenletből az következik, 
hogy az azonos kémiai összetétel és szabaden- 
talpia csak szükséges, de nem elégséges feltétel 
az azonos termodinamikai állapotnak. Ugyan
is a két utóbbi egyenlőség akkor is teljesülhet, 
ha

Ez esetben ugyanis nagyon sok az A anyagnak 
megfelelő kémiai összetételű és azonos nagy
ságú szabadentalpiájú próbatest készíthető, 
melyeknek tulajdonságai eltérőek, következés
képpen termodinamikai állapotuk is különbö
ző. Ugyanis a AGB szabadentalpia-többletet 
úgy is biztosíthatjuk, hogy szabadon kiválasz
tunk az m kristályhiba fajtából m-l-et, de 
úgy, hogy szabadentalpia-többletük összege 
legyen kisebb, mint AGa . Az utolsó, az 
m-edik ,típusnak a koncentrációját úgy kell 
kiválasztani, hogy

AGBm = AGA - A G l _ v  (18)

AGB _ j a szabadon választott kristályhibák 
okozta szabadentalpia-növekvény. így biztosí
tottuk ugyan az 16. egyenletek teljesülését, 
mégis eltérő tulajdonságú különböző termo
dinamikai állapotú próbatestekhez jutottunk.

A fentieket egy példán mutatjuk be. Le
gyen az A próbatest egy réz tűkristály (whis
ker), mely nem tartalmaz diszlokációt. A B
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próbatest legyen az előbbivel pontosan azonos 
méretű és kémiai összetételű rézhuzal, jól 
kiizzított állapotban. Ennek természetesen 
ilyen állapotban nagyobb a szabadentalpiája, 
mint az A tűkristályé. Ha az izzítást a 
rézhuzalon úgy végezzük el, hogy benne 
krisztallithatárok nincsenek, akkor a huzal 
szabadentalpia-többlete csupán a pd diszloká- 
ciósűrűségtől ered. Ezt a AG® szabadentalpia- 
többletet kell biztosítani az A tűkristályban a

AGa = AGB (19)

teljesüléséhez.
A AGa szabadentalpia-többletet azzal biz

tosíthatjuk pl., hogy az egyensúlyi ponthibá
kon felül annyi ponthibát hozunk létre, mely 
éppen kiegyenlíti a szabadentalpia-értékeket a 
két testben.

Ezt elérhetjük úgy, hogy az A tűkristály 
hőmérsékletét arra a T értékre növeljük, mely 
az említett ponthibatöbbletet biztosítja. Erről 
a hőmérsékletről gyorsan lehűtjük, hogy a 
kellő mennyiségű ponthiba a tűkristályban 
maradjon.

Ezzel a művelettel elértük, hogy a tűkris
tály és a rézhuzal szabadentalpiájának az 
értéke egyenlő ugyan, de tulajdonságaik nagy
mértékben különböznek. Egy tűkristály fo
lyáshatásra ugyanis nagyságrendekkel na
gyobb, mint egy rézhuzalé. A fölös számban 
levő ponthibák pedig, amiket létrehoztunk, 
tovább növelték ezt. Az azonos AG szabad-
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entalpia-többlet tehát ebben az esetben nem 
biztosította a tulajdonságok azonosságát.

Nem elég tehát a termodinamikai állapotok 
azonosságához az azonos kémiai összetétel és 
egyenlő értékű szabadentalpia-növekmény, az 
azonossághoz még a

P*A = P * (20)

feltételnek is teljesülnie kell. Csak akkor 
várhatunk — legalábbis elvben -  azonos szi
lárdtest-tulajdonságokat, ha minden kristály
hibafajtának a koncentrációja is azonos.

Ebből ered az azonos termodinamikai álla
potok elérésének a bizonytalansága, m ert je
lenlegi ismereteink szerint nem tudunk két 
vagy több olyan próbatestet gyártani, melyek
re nézve a 20. egyenlet teljesül.

Ez az oka tulajdonképpen a minőségi para
méterek szórásának, amit a 2. ábrán bem utat
tunk. De ez az oka annak a különbségnek is, 
amit a 9. ábrán az öntöttvas szerkezetén 
láttunk. A minőségi szórást a termodinamikai 
állapotok különbözőségének az eltüntethetet- 
lensége miatt teljesen megszüntetni ugyan 
nem tudjuk, de a technológiai fegyelem 
betartásával és új, könnyebben kézben tartha
tó technológiai műveletek kidolgozásával és 
bevezetésével részben a szórás csökkenthető, 
részben pedig az ugyanolyan kémiai összetéte
lű anyagok minősége is javítható. így csök
kenthető ezzel az anyag- és energiafelhaszná
lás.
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