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Az OMBKE 119. Tisztujito Kiildottgyiilésén
Toth Gergely Laszlo személyében uj elnokot valasztottak

At the 119th OMBKE Officer Renewal Delegates’ Meeting
Gergely Laszlo Toth was elected as the new president

Az Orszagos Magyar Banydszati és Kohaszati Egyesiilet 119. alkalmommal rendezte meg Tiszt-
ujito Kiildottgyiilését, 2026. majus 30-an, Székesfehérvaron. A tandcskozas dr. Szombatfalvy
Anna elnok megnyito szavaival kezdddott, majd a jelenlevok elénekelték nemzeti himnuszunkat.
Ezt kévetden Csurgo Lajos, az OMBKE Fémkohaszati Szakosztalyanak elnoke tidvozolte a részt-
vevoket, majd Gabor Balazs, az Arconic Kofém iigyvezetdje a vendéglatok nevében készontotte a
tandacskozast.

Kulcsszavak: kiildotigyiilés, gazdalkodas, tervek, hatarozatok, kitiintetések, elnékvalasztas

The 119th Assembly of Delegates of the Hungarian Mining and Metallurgical Society met in Szé-
kesfehérvar. The participants of the Assembly listened to the report on the work of the Presidium
in the past year, the management and the implementation of the previously adopted resolutions.
They decided on the plans and main tasks for 2026. Afterwards, awards were presented.

Keywords: assembly of delegates, management, plans, resolutions, awards, presidential election

Az OMBKE 119. Kiildottgyiilésének résztvevaoi
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Székesfehérvaron tartottdk meg az OMBKE 119.  2026. évi koltség tervet, valamint a Feliigyelobizott-

Kiildottgytilését. Az éppen 134. éves tarsasag tanacs-  sag jelentését.
kozasa fontos kérdésekrdl dontott. A 119. Tiszthjitd Kitiintetések, elismerések atadasara is sor kertilt.

Kiildottgyiilés elfogadta az elndkség beszamolojat az A 119. Kiildottgyiilés Boross Péter okleveles koho-
elmult évi munkardl és a gazdalkodas eredményeir6l,  mérnokot, Hermann Gydrgy okleveles banyamérnd-
megszavazta az eldterjesztett Kozhasznuisagi Jelen- kot és Jarmai Gabor okleveles olajmérnokot az Egye-
tést, a 2025. évi koltségvetési zarast és mérleget, a  siilet Tiszteleti Tagjaiva valasztotta.

A 119. Kiildottgytilés Toth Gergely Laszlo okleveles banyamérnok
személyében 11j elnokot valasztott.

Az OMBKE tovabbi tisztsé¢gviseldi:

Bényész alelnok: Dr. Kertész Botond
Kohasz alelnok: Dr. Fegyverneki Gyérgy

Elnokseégi tagok:

Bocz Andras, Csurgo Lajos, Dencs LaszIlo, Dr. Dovrtel Gusztay,
Kovdcsics Arpad, Dr. Pintér Richdrd, Dr. Szalontai Lajos

A Kiildotgyiilésen az ifjabb generacio képviseldi is jelen voltak

Egy a szavazas pillanataibdl
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Koszonetnyilvanitas a Kiildottgyulés utan —
Kozosen az OMBKE megujulasaért!

Kedves Tagtarsak, Tisztelt Kiildottek!

Engedjétek meg, hogy elsdként és legfoképpen halas
szivvel megkdszonjem azt a megtiszteld bizalmat,
amellyel az Orszagos Magyar Banyaszati és Kohasza-
ti Egyesiilet elnoki tisztségére megvalasztottatok. Ha-
talmas megtiszteltetés ez szamomra, és igérem, hogy
minden tuddsommal és energidmmal e nemes bizalom
megszolgalasara fogok torekedni a mindennapi mun-
ka soran.

A mogottiink allo Kiildottgyiilés nemcsak az ered-
mény miatt marad emlékezetes, hanem azért a példa-
értékli Osszefogasért is, amelyet kdzosen mutattunk
meg.

Kiilonosen biiszkék lehetiink arra, hogy milyen ki-
magasl6 aranyban voltunk jelen, és hogy Egyesiiletiink
mar az elsé kiirasra hatarozatképesnek bizonyult. Ez
uton is halasan kdszondm a Szakosztalyok €s a Helyi
Szervezetek vezetdségének azt az 6ridsi munkat, aldo-
zatvéllalast és energiat, amit a tagsdg mozgdsitidsiba
fektettek — ez az eredmény a Ti érdemetek is!

Ez a rendkiviili részvétel egyértelmiien bizonyitja,
hogy a kiildéttek mindannyian a legnagyobb komoly-
saggal és mély felelosségtudattal viseltetnek a manda-
tumuk irant. Egyesiiletiink szamos megoldando fela-

Toth Gergely Laszlo, az OMBKE elndke kdszonti a Kiildottgyiilés résztvevoit

dat el6tt all. A szombati Kiildottgytilésen lattuk, hogy
egyértelmii szandék van a nehézségek lekiizdésére.

A bizalmatok és az el6ttiink allo feladatok sulya
nem engedi a késlekedést. Ahogyan a programomban
is igértem, a tettek embere vagyok: a rank vard teen-
dok, a szerkezeti atalakitasok és a stratégiai feladatok
részletes feldolgozasahoz mdr szombat este hozza-
kezdtem.

Az elndki tisztség egy koordinald és iranyito sze-
rep, de a valddi sikereket csak egyiitt, csapatként ér-
hetjiik el. Ahhoz, hogy az OMBKE ujra erds, az ipar
dontéshozoit és a fiatal mérnokoket is megszolito,
hagyomanyait mégis biiszkén 6rz6 szervezet legyen,
egyetlen ember kevés. Ezért a megkezdett iton to-
vabbra is elengedhetetleniil szamitok a szakosztdlyok,
a helyi szervezetek és az egész tagsag aktiv tamogata-
sara, k6zos munkdjara és javaslataira.

Kosz6ndm még egyszer a tdmogatast, a k6zds jo-
vébe vetett hiteteket! Induljunk el ezen az Gton egyiitt,
egymast tisztelve s segitve!

Jo szerencsét!

Toth Gergely Laszlo,
az OMBKE elnoke
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Kozetek hasitasa, a repedés keletkezése és terjedése

Rock splitting, crack formation and propagation

OMASZTA ISTVAN
Okleveles banyagépész- és banyavillamossagi mérnok, okleveles mérnokkozgazdasz
E-mail: omasztal957@gmail.com

Az energiakoltség az egyik meghatarozo koltségelemmeé valt. Minden magas energiatartalmii ter-
melési folyamat elemzése és a folyamat optimalizalasa rendkiviili fontossaggal bir, egy vallalat
versenyképességének biztositasahoz elengedhetetlen. A kozetek, tagabb értelemben minden talaj-
és kozetbontas nagy energiaigényii folyamat. Ebben a munkafolyamatban két egymashoz kapcso-
16d0 fizikai jelenség lép fel, a bontoszerszam és/vagy gép kopasa és a bontoszerszamok, a hajtas
és energiaellatas és a tartoszerkezet kialakitasahoz kétheto energiafogyasztas. Energiafogyasztas
alatt a bontoszerszamok altal, a termelési fazisban generalt teljes energiasziikségletet értjiik, kii-
londs szerepet jatszik a kozetbontads energiasziikséglete.

Ebben az irasban, a hasitasi folyamat energetikai szemléletii leirasat adom meg, ami az [1] és
[2] cikkben részben megtirtént, kivéve a repedés keletkezése és terjedése nem keriilt tisztazdsra,
amit ezennel potolok. Leirasa [2] szerint a kozetbontdsnak elvi szempontbdl téves, mert a hasitast
kozelito fiiggvénnyel modellezi. Ezekben a kvazi statikus kézethasitasi modellekben a repedés ter-
Jjedésének véeges idosziikséglete nem jelenik meg, a folyamat mintegy nulla idotartam alatt megy
végbe.

A fizikai folyamat dinamikai szemléletii leirasa nem targya ennek a cikknek. Ez a tanulmany azt
a hianyt szandékozik bepotolni, amit [1] 3. fejezetében kozelito jelleggel kozoltem. Ez a repedés
meginduldsa és a repedésterjedés leirdsa.

Kulcsszavak: kozetek hasitasa, energiafogyasztas, kozethasitasi modell

Energy costs have become one of the determining cost elements. The analysis of all high-energy
production processes and the optimization of the process are of utmost importance and are essential
for ensuring the competitiveness of a company. Rocks, and in a broader sense all soil and rock dem-
olition, are energy-intensive processes. Two interconnected physical phenomena occur in this work
process, the wear of the demolition tool and/or machine and the energy consumption associated
with the construction of the demolition tools, the drive and energy supply and the supporting struc-
ture. Energy consumption is understood as the total energy requirement generated by the demolition
tools in the production phase, the energy requirement of rock demolition plays a special role.

In this paper, I will give an energetic description of the cleavage process, which was partly done
in [1] and [2], except that the formation and propagation of the crack were not clarified, which [
will fill in here. The description of rock breaking according to [2] is fundamentally wrong because it
models the cleavage with an approximate function. In these quasi-static rock cleavage models, the
finite time requirement for crack propagation does not appear;, the process takes place in approxi-
mately zero time.

The dynamic description of the physical process is beyond the scope of this article. This paper
aims to fill the gap that I have addressed in Chapter 3 of [1], which is the description of crack ini-
tiation and crack propagation.

Keywords: rock splitting, energy consumption, rock cleavage model
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1. A kézethasitas energiaatalakulasai

1.1. Altalénos energiamérleg

A kiils6 er6k munkaja — az ékkel torténd hasitaskor
az el6toloerd altal végzett mechanikai munka — kife-
jezhetd a kozet marad6 és rugalmas alakvaltozasanak
energiasziikségletével és a surlodas legy6zésére fordi-
tott mechanikai munkaval. Ehhez jarul a repedés 1étre-
jottekor keletkezo feliiletek energiandvekedése:

dW = T(e)de = dW, + dU, + dW, + 2T'bda, (1)

ahol, dW a rendszer teljes energidja, T az el6toloerd,
p a behatolas mélysége, de az elemi el6tolas, da az
elemi repedéshossz-ndvekmény, W,(T,Q) az ék altal
a kézetben okozott marado irreverzibilis alakvaltozas
energidja, amely a Q sugarti tompa ¢l benyomodasa-
nak a W, energiasziikségletét tartalmazza. dU,(T,a,f)
az a rugalmas energia, amelyet az €k behatoldsa valt
ki, ahol a a kialakult repedéshossz és ¢ a meghajlitott
forgacs vastagsaga. Tovabba dW (T, a,0) a surlodasi
energiaveszteség, ahol 0 az ¢kszog fele és I az effek-
tiv torési energia egységnyi Uj b repedésfeliiletre (b
a szerszam szélessége) vonatkoztatott értéke, amely
tartalmazza az ujonnan elvalt feliiletek energiandvek-
meényét dW, = yba, ahol y a feliileti energia és 7 a
képlékeny zoéna fajlagos alakvaltozasi munkajat div,
= tbop, azaz I = (y + 7). A gyakorlati szdmitasokhoz
Iényegesen magasabb értékeket szokas a torési ener-
giara felvenni. Az aprozddassal egyiitt ez a 'y érték
a 2000 J/m?>-t is eléri homokkd ékkel valo hasitasakor
[3].

Megjegyzendd, hogy az egyenlet nem tartalmazza
a szerszam litkozése altal kivaltott rugalmas hullamok
energidjat, a mechanikai surlodas okozta héfejlodést
és a hasitasi folyamatkor a 1égtérbe leadott rezgési és
hdenergia tagot. A kdzet szekunder torési energidja
sem lesz figyelembe véve. Ez a leirds nem veszi fi-
gyelembe a szerszamot hajtd gépszerkezet rugalmas
szerkezetét és forgd-lengd tomegének energidjat sem.

1.2. Az ékkel torténd kézetbontas részfolyamatai

A folyamat leirdsat nem észszerli egy egységesitett
mérlegegyenlettel leirni, mert négy egymastol teljesen
eltérd, egymasba folyamatosan atalakuld mozzanatbol
all 6ssze a teljes fizikai esemény:

O Behatolas 1: A szerszam hegye roncsolva beha-
tol a k6zetbe. Ez a szakasz az ékhatés kialaku-
lasaig tart (2. fejezet).

0O Behatolas 2: Az ékhatés kiteljesedik. Ez a sza-
kasz a repedés megindulasaig tart (3. fejezet).

O Torés és a repedés keletkezése, repedések ke-
letkezése (4. fejezet).

0O Repedés kialakulasa és terjedése a torésig, azaz
az anyag teljes levalasaig (5. fejezet).

Ehhez a témakorh6z szervesen kapcsolddik még
egyes kézethasitasi folyamatok nemlinearis természe-
te (6. fejezet) és a repedéspalya (7. fejezet) elméleti
meghatarozasa. A kovetkezékben ezeket a folyamato-
kat fogjuk elemezni. A cikket az eredmények alkal-
mazasaval zarom, homokké hasitasa esetére kozlok
néhany diagrammot (8. fejezet).

2. Behatolas 1: A szerszam Q # 0 sugaru hegyének
behatolasa az ékhatas belépéséig (1) szerint

dW = T(e)de = dW, + dW, )

az egyenleteket a T(p) eldtoloerdre és annak W(p)
munkéjara (1) szerint k6zlom. Ezen a szakaszon az e
el6tolas értéke e = p, (p a behatolas) egyenld a beha-
tolas mélységével. Az el6told iranyu feliiletre hato e
erdvektorok integralja a behatolo feliiletre (az €l mint
hengerpalast) a fél © ékszog fliggvényében kaphato.
Az integrél hatdrainak a szerszam csucsat, ¢ = 0 és az
¢ékfeliilet kezdetét, n/2 — 0 kozott valasztjuk:

T ()= 201bQJ‘a70(cosg + psing)de,

cosazl—ﬁ;
0

0<a<X_p,

2
ahol p(e) a behatolas és Q a szerszam élsugara. Kovet-
kezik ebbdl az integralbol, a T(p) elétold erd és annak
a W(p) munkdja a p € [0, Q(1 — sinf)] tartomanyban:

T(p)=20(\p(20-p) +up), O
w(p)= 20113[Q2 arccos(1- p/Q)

~(0-p)p(20-p) |+ obur’. @
p€[0,0(1-sind)].

3. Behatolas 2: Az ékhatas belépése
és kiteljesedése a torésig

Feltételezziik, hogy tovabbra is jelentds a kézet dI,
morzsolodasa a behatolasi zonaban, a kézet alakval-
tozasa, a rugalmas energia felhalmozodasa még nem
jelentds, és a repedés még nem indult meg, a = 0. To-
vabbra is igaz, de = dp, da = 0, a repedés még min-
dig nem indul el, csak a fesziiltség nd (az energia a
fesziiltség novekedésével tarolodik ugyan a kdzetben,
de elhanyagolhato, U, ~ 0). Az ¢ék feliiletén bekdvet-
kezd kézetroncsolodast W,-vel vessziik figyelembe.
Jelentésen né az R(e) feszitderd, amely a folyamat
végén a repedés megindulasat, a > 0, fogja kivaltani.
Tovabbra is jelentds a surlodas:

dW = T(e)de = dW, + dW,. (5)

A T(p) eldtoloerd a torés bekdvetkezéséig, a hajlitasi
energia elhanyagolasaval (1) szerint: e = p.
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T(p) = F(0) + 20,b(tanf + 1) (p — py),

p1=0(1 —sinb), (6
ebbdl integralassal adodik az eltold eré munkaja:
W(p) = W) + Fi(O)p —p1) ™

+ob(tand +)(p-p1)’s p=pi,

ahol F;(0) az els6 (I) fazisban elért maximalis eldto-
16erd, ahol p = Q(1 —sind). A levezetések az [1] hivat-
kozas 2. és 3. fejezetében talalhatoak.

4. Torés és a repedés keletkezése,
repedések keletkezése

Az altalanosan kifejezett és idealizalt energiamérle-
get a repedés megindulasa utan is a lejatszodo fizi-
kai folyamatok szerint kell médositani. A G(e,a) an.
energiakioldasi rata bevezetésével Griffith vizsgalta
repedések terjedésének energetikai feltételeit [4]. Eh-
hez vegylik a kdvetkez6 altalanos potencialfiiggvényt:

O=w,+U,+W,+2bTga—-W, ®)

ahol W a T el6toloerd mechanikai munkdja az e el6-
tolas mellett:

W(e,a) = j;:OT(g,a)dg.

A repedés megindulasanak és terjedésének feltétele,
ha a rendszer 4ltal felszabaditott energiacsdkkenés fe-
dezi a képzddo vj feliilet energiasziikségletét:
1 oIl
G(e,a)=———22T, 9

(e,a) S 7a ©)
mivel két feliilet keletkezik. A G (e,a) energiakiolda-
si rata definicidja szerint rendezve kapjuk a repedés
egyensulyi egyenletét €s terjedési feltételét:

otcof() (%)

SANGALR"S
oa ), \ oa ),

A (10) egyenlet egy altalanos megfogalmazisa a je-
lenségnek, azonban a hasadasi folyamat soran valtoz-
nak az egyes komponensek. Ez lehetséget ad arra,
hogy a folyamatot modellezhessiik, jobb matematikai
leirast talaljunk.

(zwj :Ie(6T(§,a)j ac. (11

(10)

ba 0 Oa
A (dI1/9e), = 0 feltétel mellett:

ou,\ (ow,\ (oW,
mm{&l[&l[&L(m

Magyarazat: A Griffith-féle energiaalapu repedés-
kritériumban az energiakioldasi rata definicidja G =
—(1/b)(011/0a), azonban a parcialis derivaltat mindig
a kisérlet/peremfeltétel altal rogzitett vezérld val-

tozd allandon tartdsa mellett kell képezni. ElSto-
las- (elmozdulas-) vezérelt esetben e = konstans,
ezért a T = T(a) terhelés alkalmazkodik, és G, =
—(1/b)-(011/0a).. Erovezérelt esetben T = kons-
tans, ezért az e = e(a) eldtolasvaltozik, és Gy =
—(1/b)-(01l/0a) ;. Ennek megfelelden a kiils6 munka-
tag derivaltja is kiilonbozik:

(OWlda), = | (0T/6a),d(,
mig
(OW/da),; = T(2elda)r.

Disszipativ tagok (W, morzsolddas, W, strlodas) je-
lenlétében ez a kiilonbségtétel nem formai, hanem a
modell konzisztencidjanak feltétele.

A tompa csucs és az ¢k feliiletén lokalis hidro-
sztatikus képlékeny zona alakul ki, ahol a repedés
megindulasahoz, T, > [y, nagyobb Iy, energia-
ra van sziikség, mint annak I'.4 stabil terjedéséhez.
A repedés elindulasa el6tt a 7(e) elétolderd addig nd,
mig G(e,a)max = 2L > 2.5 lesz a feltétel. A repe-
désinditasi kiiszob és a lokalis fesziiltségkoncentracid
erdsen fligg a szerszam Q tompasagatol; ez az inditasi
erdszintet befolyasolja (nem a tisztan a feliiletek érint-
kezésébol adodo kezdeti feltétel). A rugalmas energia
0U,/0a = 0 itt még nem jatszik szerepet, a OW/0a
surlodas és a marad6 OW,/0a alakvaltozas mértékado.
Ezért a repedés kialakulasa a (10) szerint hatareset-
ben, a kdvetkez6 feltétel teljesiilésétol fligg:

FW W, _V. }zzbrm. (13)

oa oa oa

Az ¢ékerd munkaja a torésig a (7) egyenlet szerint
W — W, — Wo,b(tanf + u)e?, ahol a Q = 0 esetet
vettilkk. Ekkor (13) egyszeriisithetd, ha figyelembe
vessziik azt, hogy repedés még csak sziiletében van,
azaz a = e: 20,(tanf + p)e = 2I';,;.. Ekkor az eldto-
loerd éppen a maximumat éri el, W nem fligg a repe-
désterjedéstdl, a repedés méretével nem definialhato.
Ekkor a repedéscsucsban kialakulo, az ék benyomu-
lasa hatasara torténd egyensulyi helyzet megbille-
nése valtja ki a repedés indulast. Ez az e;;; = Ty /
[o,(tand + p)] behatolas mellett valésul meg. Ekkor
indul meg a repedés. Vegyiik észre, hogy rideg kdze-
tekben nagy torészilardsag o, (1) esetén az ey, sziik-
ségszerlien kicsi, a torés kis behatolasnal 1étrejon:
Tinit = 20D i

5. Repedés kialakuladsa és terjedése a torésig,
azaz az anyag teljes levalasiig

A repedés terjedésének stabilitisa a kovetkezo felté-
telek mellett alakul: az ékerd a stabil terjedési sza-
kaszban platot ér el, és jo kozelitéssel allando értéket
(T) vesz fel. Ekkor jo kozelitéssel a sarlodas jatszik
szerepet.
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Amennyiben elhanyagolhat6 a hajlitas kovetkezik:

ou, N ow, _o,
oa oa

a—W: 2bT +—6VK .
oa oa

(14)

Mivel
W:f’-e, 6_W: A%=L,
Oa Oa da/de
a surlodas és a marado alakvaltozas tagok elhagyasa-
val (14)-bdl az el6toloerd konzervativ értékét nyerjiik:
Tor = 2bT . Els6 kozelitésben tehat az elétoloerd a
feliileti energidk aranyaban alakul.

h ~ rinit . (15)
T;ff reff

Ha egy el6tolas-vezérelt rendszert feltételeziink
a surlédasi munkaveszteség: W, = fe(T), ahol g =
[1 + tané/u]™'. Az e hossz nem mas, mint az ék relativ
csuszasa a hasadasban, amelyet az eldtolas hosszaval
azonosithatunk a hasitas soran. Mindezt figyelembe
véve (15) szerint:

d =2bT , + Pt
Oalde Oa/0Oe

Az egyenlet megoldhaté az eldtoloerdre és a da/de

aranyra kifejezve. Figyelembevéve, hogy fizikailag

csak a Oa/Oe > 1 értékeknek van 1étjogosultsaguk:
a_1-p

de  2bT,

a(e) = {21b_1"ﬂ T }e.

(16)

T, (17)

(18)

Lathatd az Osszefliggések alapjan, ha a repedés
hossza és az elétolas hosszahoz kozelit, a i strlodas és
a 0 ékszog hatasa kezd érvényre jutni. Viszont forditva
azt is latjuk, hogy nagy eldtoloer8k esetén a repedés
dinamikajat egyre inkabb a surlodas és az ékszog ha-
tarozza meg. Mit mondhatunk ez esetben az a(e) fiigg-
vényr6l? Mivel T konstans, da/de is az, amennyiben a
tobbi paraméter fiiggetlen a-tol. A fiiggvény linedris,
ahol a = C-e, C=f(u, 0, b, Ty, T) az irdnytangens.

6. Nemlinearis kozethasitasi folyamatok

Minden, az NME-n végzett banyagépész ismeri a
Bocsanczy Janos professzor altal tanitott, foleg szén
gyaluldsanak témakorében alkalmazott joveszté-
si elméletét [5]. Az altala felallitott elmélet is egy
nemlinedris toréselmélet, amely figyelembe veszi a
féleg hajlitason alapuld alakvaltozast és az azt leza-
6 torést. Igaz, az elmélete a torést kivalto fesziiltsé-
gemelkedésre alapozta. Ezt az utat koveti sok mas
szerz0 is [6, 7]. Mi itt csak egy apré 1épéssel, az el6z6
fejezetben alkalmazott egyenleteket kiegészitjiik az
alakvaltozashoz kot6d6 dU, rugalmas energiatarola-
si taggal. Ez minden bizonnyal akkor valik hathatos
eszk6zzé, ha az alakvaltozasi energia a folyamatban
jelentdssé valik. Ehhez természetesen a kézet rugal-
massaga alapvetd feltétel. Ilyen kézet jellemzden a
kvarcit és a granit. Az (1) altalanos energiamérleg
alapjan a repedés az elinduldsanak pillanatatol integ-
ralis forméban:

[ =] rmdn+| pre)dc

+2b( ::Or(n)dn.

4.0

Kozepes homokké: da/de = (1-B)s | s=5, u=0.5

3.5 1

3.0 4

dafde [-]
~
w

2.04

154
1.30;

3.880

H=0.5

5=

P 1 1+ tanu)

dafde=(1-B)5 ,
{itt da/de = a/e, mert ale) linedris)

10 20 30

40 50 50

e[l

Az = da/de differencial abrazolasa homokké esetére az ékszog fiiggvényében
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Kozepes homokkd: ale)=(1-p)-s-e | =5 (T rogzitett), 8 paraméter

4009 — a=e (hatdr)

- 8=10°, afe=1.304
—_ B=20° ale=2.106
1 — 8=30", wfe=2.679
— f=40", ale=3.133
— B=50", ale=13.522

3004 — B=60°, ajfe=3.880

2501

£ 2004

g 200
150 1
100 1

50 4

[u=05

— | b=30mm

F_eff=2000 |/m? (y+T1+aprdzodas)
T min=2br eff - 1200 N

§=5 = T=sT min ~ 600.0N

B = 1/1+tanéu)

afe=(1-p)s

60 80 100

e [mm]

Az a(e) fiiggvény abrazolasa homokké esetére az elétolas és az ékszog fiiggvényében

Feltételek:

O Kizarolag az elétolderd altal végzett mechani-
kai munka fedezi a kdzethasitas energiasziik-
ségletét, az egyértelmiien a T({) fliggvénybol
szamithato.

0 Az ék behatolasaval morzsolddik a kbzet, és
ennek az energiavesztesége irreverzibilis és
aranyos a repedés hosszaval: dW, = ¢Tda, ahol
¢ mérésekbdl meghatarozandé tényezd. Valo-
jaban ezt az energiaveszteséget a I értékében
szokas figyelembe venni. Ekkor a feliiletek
elvalasztasanak energiasziikséglete kiegésziil a
roncsolas terében bekovetkez6 szekunder 6rlés
energiasziikségletével. Ez nagysagrendekkel
nagyobb, mint az elméleti érték.

O A mechanikai strlodas a Coulomb-féle elmélet
szerit szamithato, az ék feliilete és a kbzet a
levalo forgacs altal 6sszepréseldik és az igy ki-
alakult normaler6 surlodast valt ki. A surloda-
si uthossz az ék el6tolasaval kozel egyenlének
vehetd. A surlodast a 3. fejezet szerinti mddon
vessziik figyelembe egy £ =[1 + tanf/u)]™" té-
nyezdvel, ahol az ¢k hatésa is figyelembe lett
véve.

nikai munka) hatdrozza meg a folyamatot. Az
egyszeriiség kedvéért a forgacs végén hato
koncentralt hajlitoerével szamolunk:

« M)’ 1
= dn==T9¢, 19
O Y TR 1
ahol § a szabad vég lehajlasa: 6 = (T'a®)/(3EI), tehat
2
Uh:lTé': T a. (20)
2 6EI

A T torési és Orlési energia €s a bda elemi a to-
rési feliilet fogalmat az /. fejezetben mar érintettiik.
A kovetkezokben feltételezziik, hogy I' a torésfeliilet
egészén allando. A maradé alakvaltozasokat I" értéké-
ben vessziik figyelembe: W, = 0. A kdzet tokéletesen
homogén kozeg, és a szilardsagi jellemzok iranyfiig-
getlenek. A (10) feltételt tekintjiik. Ebben a fazisban
a kovetkezd események torténhetnek: az ék behatol,
és hajlitja a forgacsot, de még nincs torés, ekkor a re-
pedés hosszanak hatasa elhanyagolhaté. Ez megfelel
a (14) feltételnek. A repedés megindul és terjed, de
megakad a-nal és a forgacs hajlik, majd eléri a rugal-
masan tarolt energia azt a szintet, amely az repedés
feliileti torési energiajat fedezi:

O A levalo kdzetforgacs hajlitdsbdl eredd energia w = U, + W, +2b1 ;. 21
tarolasa reverzibilis, azaz az energia a repe- Ga Oa Oa
dés elérehaladtaval teljes mértékben a torési Ebbdl és (19), (20) alapjan adodik:
energia fedezésére forditodik. A kézetforgacs O ee o( 1
idedlisan rugalmas, az ék altal okozott M haj- a“ ;:oT (¢)d¢g } = a( 6E] a )
litonyomaték terheli. A fogacs vastagsaga ¢, (22)
szélessége b, tehat I = (b#*)/12. A forgacs hajli- i EU" BT(C) d{} +2bT .
tott hossza a valtozik a repedés elérehaladtaval, Oal?¢=0 ¢
mind 7(e), a(e) fliggvénykapcsolatok (mecha- Ezt rendezve kapjuk:
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da/de
2.0 4
— B=l0" —— Bwal" Adatok:
— 8220° —— B=50° u_sdrl = 0.50
— et — bl b = 30 mm, t = 30 mm
= C=20.7 GPa, v = 0.26
18 H‘M\“\'—-._ T_eff = 2000 Jrm*
— e T = 600 N {Tmin megadval
sl T — 2breff=120N
_\-‘_\"——. _‘-‘-‘-—‘--_
== —
16 e L S
— = — e —
\_\ —ioe| e
e, — —_—
14 R ——
" e —_—
- — B
- — ——
z e e — ]
312 e
=
1.0 4 — S—
0.8 1
0.6 —
T T T T
0 20 40 &0 50 100
e [mm]

Az f'= da/de differencial abrazolasa homokké esetére az elGtolas és az ékszog
fliggvényében rugalmas energiatdrolds esetére

ale) a kobos egyenietbdl

0w 10" (P=0.739)
- §=20" (B=0.579}
— 8=30° (e0.464]

— Gkl (f=0,373)
— §=50" [B=0,295]
— Qui" (=0, 224)
1825

1800

1725 +

1700

1675

Adatok:

p_sir = 0.50

b = 30 mm, t = 30 mm
E=20.7 GPa. v = 0.26

I _eff = 2000 }im?

T = 600 N {Tmin megadval
Zhr eff=120N

& [mm]

Az a(e) abrdzoldasa homokkd esetére az eldtolas és az ékszog fiiggvényében rugal-
mas energiatdrolas esetére

da  (-PT
de " o _opr
2EI

(23)

Az egyenlet megoldasa az a(e) fliggvény:
(E P TRV M

fvz

7. A repedési palya

7.1. A repedési palya Sih-féle meghatarozdsa

A repedés terjedésének leirdsa gazdag szakirodalmi
anyaggal rendelkezik, ezek mindegyike a valds folya-

matot és anyagmodellt egyszer(isitd elv szerinti idea-
lizalasaval jut el egy fizikai-matematikai leirashoz.

Az ékkel torténd kdzethasitds szempontjabol értékes
megoldasok azok, amelyek szamszeriien a legjobban
megkdzelitik a mérési eredményeket: A Sih-féle [8,
9] energiasiiriségi (energiagyiirii) elmélet a repedés-
csucsban fellépd lokalis energiastiriségre alapoz. Lé-
nyege az, hogy a repedés mindig abba az iranyba ter-
jed, amelyikben a helyi energiastirtiség S(r, 5) = (1/2)-
;€ minimalis r sugdrral éri el a kritikus értéket. A
minimalis sugarkor egyenértékii azzal, hogy a repedés
akkor nd, amikor a repedésndvekedési iranyban a he-

lyi energiandvekedés (G siirtiség) maximalis.
A kritérium a terjedési irdnyra:

s _, ’S(P) >0
op o’p ’

>

ahol

10
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Oy =0y T 0, + 05,

ij>

S(r,0)= %0'”5.

l+v v
& = z o, —Eakkéij,
¢s J; a Kronecker-delta, egységmatrix, amely indexek
egyezésénél i =j, 9, = 1.
Erdssége: a repedés mindenkori lokalis iranyat,
igy a repedésgorbe alakjat is meghatdrozza:

1| 1+v 1%
S(r,p)= El:?o-(/o-ij _Eo-kko-kk:l'

A Sih-elmélet szerint a repedés abba az iranyba
terjed, ahol a S(r,f) = S, kritikus energiastiriiséget
elér6é gylri r, sugara a legkisebb. Ebbdl levezethetd,
hogy ennek a geometriai feltételnek » (8) = r, e*” loga-
ritmikus spirdl gorbe felel meg. Korlatok: szingularis
repedéscsucsot feltételez. A repedéscsucs kozelében
ez szingularisan né (o, = 1/\r). A repedésgorbe csak
lokalis differencial formaban adddik.

7.2. A repedeési palya Griffith-féle elmélet szerinti
meghatadrozasanak egy lehetséges alkalmazdsa

Ekes hasitas kézetekben tapasztalatok szerint kivalo-
an hasznalhaté modszer [10—-12]. Az el6z6ekben az ék
altal kivaltott anyagroncsolas, a repedés megindulasa-
nak koriilményeit, végiil a repedésterjedés Griffith-fé-
le elméletre alapozott leirasat végeztem el. A repedés-
palya szamitasat egy konkrét feladaton mutatom be.
Alkalmazzuk a [8] elméletet a [2]-ben leirt Evans-féle
feladatra ugy, hogy a torésgorbét meghatarozzuk. A
torésgorbe az x = p,, y = 0 pontban kezdddik, ahol

Py~ —=cos 0 [Tamx (25)

V3 O

ahol 0y, a repedésre merdleges huzoszilardsagi,
O1max @ Nyomoszilardsagi kiiszob. A repedés loka-
lis iranya a maximum ,hoop stress” kritériummal:
00400 = 0, 0yy = max. megadhato. Vegyes moddus
esetén szamolunk a

K, =o\naD,(x,y), K,=t\naD;(x,y) (26)

fesziiltségintenzitasi faktorokkal [9, 10]. Az erOhatas
a (3), (6), a mechanikai munka (4), (7) fiiggvények
irjak le [1]. A y faktor a mdéduskeveredést irja le, ahol
az ¢ékhatds és a k6tomb széle kozelsége miatti kevert
fesziiltségallapot all fenn. Mivel csavar6 igénybevé-
tel kizart (III), igy kétmodusu a terhelés: ,,nyitd” és
,»Nyird” mod érvényesiil a repedés frontjan. A p, utani
folyamat maga a terjedd repedés a forgacs levalasaig.
Ekkor a 4. fejezetben kdzolt modszer szerint jarunk el,
az itt ismertetett eljaras szerint (a levezetést itt nem
kozlom). A fesziiltségintenzitasi allandokra all:

_Ky(x,»)
l//(xﬂy) - KI (x’y) .

A repedés tovaterjedésének ¢ iranyszoge az x ten-
gelyhez képest, annak sorba fejtése utan (az elsd két
tagot vettem):

¢:2mn,{li1h+8w}
4

27

(28)

Ez minden pontban megfelel a repedésgorbe iranytan-
gensének, ha a repedésgorbe a szabad feliiletnek tart:

dy 14 5 102
w—wmw Vv

A gorbe az A (x = p,, y = 0) pontban indul, és a
B (x = p, + 1, f) pontban ér ki a szabad feliiletre. Az
A pontban érinti az x tengelyt, dy/dx = y' = 0. A w
fiiggvény egy kozelitése a repedéscsticsra hatd erdtér
eloszlasa alapjan, amit az ékerdk (x, y) rendszerben
értelmezett modusait atviszi a ({, #)* rendszerbe. A
(¢, n) rendszer lokalis, a repedésfront pontjahoz kotott,
és a { tengely a repedésgorbe y(x) érintdje. A transz-

formécio:
T"| [cosa sinal|[T
R | |-sina cosa||R|
Vezessiik be a repedés kezddpontjadhoz kotott
k(u,0) = T/R = (u + tan@)/(1 — ptand) mechanikai
attételt leird faktort, ahol R a (repedésre) normal (re-

pedést szétnyito), T az elétolderd (repedést nyirassal
terheld). Igy

(29)

(30)

_k+y'" p+tand
ky'v+1 1— utan@

A w(x,y) figgvény leirasahoz sziikség van még a
D(x,y) fuggvényekre az (I, II) médosokhoz. A megol-
dast a kovetkezd alakban keressiik:

1=k Dy(x, )

Az eredmények természetesen csak homogén és
izotrop kdzetre alkalmazhatoak. Az egyenlet megol-
dasa ezuton kozelitd fiiggvénnyel torténik. A Dy(x,y)/
Dy(x,y) fiiggvény ismerete itt, amin all vagy bukik a
szamitas.

K&, )

31

8. Diagramok homokké hasitiasanak esetére

Az Evans-féle megkdzelités szerinti eredmények:
Dy/Dy = ¢, (x — py)/t, a k tényezdvel igy y(x,y) =
k(u, O)c, (x — py)/t. A megoldas (25), (31) szerint
(dy/dx)p, = 0:
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8.1. Repedéspalyak az ékszog filiggvényében

1.0 =05
=30 mm
o2maxiolmax=0.10 (assunved
Wix)= ok (-p2 1L cy=D.2
dhyfdx = Fy - 1473wt + 1025y~
0.8 4
0.6
-
S
n
-
0.4 7
0.2 4 — 0=10% (p2=11.29mm, =82 1mm)
— 8=20" (p2-17.22mm, |=68.4mm)}
— Om30* (p2w17.08mm. =S5 4mm)
—— 9=40" (p2=16.90mm. |=42.0mm)
—— #=507 (p2=16.67mm, |=27.2mm)
0.0 —_— 0=60* (p2=16.38mm, |=9. 1mm)
0.0 0.2 0.4 0.6 [iR:] 1.0
X o= (x-p2) /i

Repedéspalydik az ékszog fiiggvényében

8.2. A repedés hossza és az eldtolas fiiggvénykapcsolata a(e) az ékszog mint paraméter

Chip length ale)
1209/ p=10° RoCk: madium sendstone
E=20.7 GPa, v=0.26
— B=20° b=30 mm, t=30 mm
— - W=0.
Bm30* I_etr-2000 jim*
— B=20" T min=2 6 _off = 120 M
woq ___ 8=50" enTIT_min = 5.0 = T=B00 N
i B=L1/1+tansiu)
— B=60° ale)={1-f)-5-e
Wiel=fTe
B0
E 60
E 60
=
Y
40 4
204
0
0 5 10 15 20 25 30
e [mm]

A repedés hossza és az elotolas

8.3. Az eredmények a teljes hasitasi folyamatra: repedéspalydk

it

Normalizélt repedésgarbék - Evans yix)

1.0

0.8 1

0.6

0.4

0.2
—— 8=10"% I/t=4.65; wB=0 73
—— B=20% Ift=3.03; gB=0.27
—— 9=30% I/r=3.37; wh=0.33

Repedéspalyak

12
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8.4. Az eredmények a teljes hasitasi folyamatra: Elétoloerd T(e)

Homokkd - Tie) gorbecsalad (1-ll-11), Evans: y=k-cy-(x-pa)ft + p-szaturacio

140

120

100 4

80

Tie} [kN]

\

E=20.7 GPa, v=0.26, b=1=30 mm
a1=70 MPa, 02=6 MPa
T_eM=2000 jim?. 4=0.5. Q=5.0 mm

— 107 g7 Amm 1=139.5mm; aB=143.6mm
— |

91 | cj=0.08567 18=30° kalibr.), y sat=033

o 20 40 60

&0 100 120 140 160
e [mm] (eldtolas)

Elétoloerd T(e)
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Az ESTPHAD koncepcio*
IIL. rész: Ternér eutektikus tipusu egyensulyi fazisdiagram
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Masodkozlés — Eredeti kozlemény:

The ESTPHAD Concept: An Optimised Set of Simplified Equations to Estimate
the Equilibrium Liquidus and Solidus Temperatures, Partition Ratios and
Liquidus Slopes for Quick Access to Equilibrium Data in Solidification Software
Part III: Ternary Eutectic-Type Equilibrium Phase Diagram

Gergely K6rosy, Andras Roosz, Adam Végh, Tamas Mende

Metals 2026, 16(1), 80.
https://doi.org/10.3390/met16010080

A likvidusz- és szolidusz-hémérsékleteket, a binér eutektikumok megszilarduldsanak kezdeti ho-
mérsékletét, valamint a szilard oldat megoszlasi hanyadosait a ternér eutektikus tipusu Al-Si-Cu
otvozetrendszer Al-sarkdn a termodinamikailag megalapozott ESTPHAD modszerrel szamoltuk
ki. Kimutattuk, hogy ezek az adatok kiszamithatok a két binér egyensulyi fazisdiagram likvidusz-
és szoliduszadataibdl (elsdrendii becslés), a két binér fazisdiagram és az eutektikus valyuk adatai-
bol (masodrendii becslés), valamint a ket biner fazisdiagram, az eutektikus valyuk, valamint egy
(harmadrendii becslés) és sok (negyedrendii becslés) likvidusz és szolidusz izoterma adataibol
novekvaé pontossaggal. A szamitasokhoz egy Thermo-Calc szoftverrel (4.1.0.4995 verzio) miikod-
tetett adatbazist hasznaltunk.

Kulcsszavak: likvidusz- és szolidusz-homérséklet, megoszldsi hanyados, binér és ternér eutekti-
kus tipusu egyensulyi fazisdiagram, Al-Cu-Si 6tvozetrendszer

* ESTPHAD (ESTimation of the PHAse Diagram) koncepcio: Egyszerisitett egyenletek optimalizalt rendszere az egyensulyi
likvidusz- és a szolidusz-hémérsékletnek, a megoszlasi hanyadosoknak és a likvidusz lejtésének becslésére a kristalyosodasi
szoftver egyensulyi adatainak gyors meghatarozasahoz
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1. Bevezetés

Az anyagtudomannyal (fémotvozetekkel, keramiak-
kal, sokkal, polimerekkel vagy szerves vegyiiletekkel)
foglalkoz6 kutatok szdmara az egyik legfontosabb in-
forméacio, annak ismerete, hogy mely fazisok vannak
jelen egy anyagrendszerben az éallapothatarozok (ho-
mérséklet, nyomas, koncentraciok) adott értékeinél.
Ezt az informacidt az gynevezett egyensulyi fazisdi-
agramok (EPD) tartalmazzak.

A fazisok termodinamikai szempontbol akkor van-
nak egyensulyban, amikor minden fazis minden alko-
tojara nézve igaz, hogy a kémiai potencialok (u, parci-
alis molaris szabadenergidk) egyenldek. Az egyensuly
utalhat a fazisok teljes tomegére, vagy csak a fazisok
hatarfeliiletére. Az utdbbi alapjan felépitett diagramok
a korlatozott egyensulyi fazisdiagramok [1, 2].

Az EPD-ben azok a teriiletek (binér EPD-k) vagy
térfogati részek (ternér, kvaternér stb., EPD-k), ame-
lyekben kiilonboz6 fazisok talalhatok, vonalakkal,
(binér EPD-k), valamint két- vagy tobbdimenzios fe-
lilletekkel (ternér, kvaternér stb., EPD-k) vannak elva-
lasztva. Vonalak vagy feliiletek metszésénél a fazisok
szama eggyel nd vagy csokken egy fazisatalakulas
miatt. Ezek a fazisatalakulasok rendkiviil fontosak
kiilonb6z6 ipari technologidkban (pl. forma- és folya-
matos Ontés, hokezelés).

Az EPD-k kisérleti meghatarozasa a 19. szazad ma-
sodik felében kezd6dott, amikor az azok meghataroza-
sahoz sziikséges technikai feltételek (pl. termoparok
hémérsékletméréshez, minta-elékészité technologiak
¢s megfeleld fénymikroszkopok a mikroszerkezetek
elemzéséhez) 1étrejottek. Az igazi fellendiilést a diffe-
rencidl termikus analizis (DTA, DSC) fejlodése, a
rontgendiffrakcids és az elektronmikroszkopos tech-
nikdk (TEM, SEM) széles kori elterjedése eredmé-
nyezte.

2. Az EPD-k szamitasa

Az EPD-k alapjan meghatirozhatd az egyméssal
egyensulyban 1évé fazisok koncentracioja, a fazisok
tomegaranya, valamint a fazisatalakulas kezdetének
¢és végének homérséklete.

Amig az EPD-ket csak a technologiai tervezésben
igénybe vett atalakulasi hémérsékletek meghataroza-
sara hasznaltdk (példaul likvidusz- és szolidusz-hé-
mérsékletek az dntési gyakorlatban, az acélok hokeze-
1ésénél az o>y atalakulas kezd6 (major) és befejezd
(minor) hémérsékletei), elegendd volt a sziikséges
adatok meghatarozasa a grafikusan 1étez6 EPD-kbol.
Az ilyen médon megallapitott adatok azonban nem
voltak tul pontosak, a hiba akar £10 °C-t is elérhetett,
ami bizonytalanna tehette a technologidk tervezését.
Az atalakulasi folyamatok elméletének (pl. kristalyo-
sodds és szilard fazisu atalakuldsok) fejlédése lehe-

crs

pedig sziikséges az adatok szamitassal torténé meg-
hatarozasa.

A fazisdiagramok szamitasi eljarasanak (CAL-
PHAD) megjelenéséig [3] és az ezen alapuld szoft-
verek (Thermo-Calc, FactSage) bevezetéséig az
EPD-k csak a mérési eredmények feldolgozasabol
késziilt diagramok forméjaban voltak elérhet6k. A
kristadlyosodéas ¢és szilard fazisatalakuldsok szadmita-
saindl az atalakuldsok kezdeti és véghdmérsékleteit
(likvidusz, szolidusz, major, minor homérsékletek)
a koncentracio fliggvényében egyenesekkel (binér
EPD-k [4, 5]) és sikfeliiletekkel (ternér, kvaternér
EPD-k) vagy polinomokkal kozelitették. Az atalaku-
lasi hémérsékletek és a megoszlasi hanyadosok sza-
mitasahoz szolgald regresszios fiiggvények egyszerii
polinomok voltak, amelyek nem rendelkeztek termo-
dinamikai hattérrel aluminiumétvozetek [6-9], acélok
[10-12], keramiak [13] és sok [14] esetében.

2.1. A CALPHAD modszer

A CALPHAD mddszer alapja, hogy a fazisdiagram-
ban eléforduld fazisok szabadenergia G fliggvényei a
hémérséklet és a koncentraciok fliggvényében ismer-
tek [15-18].

G' =G X,+GLX,+ X\ X,0
+RT (X In X} + X, InX,)
G =G’ X +GL X, + X X0
+RT(X,InX} +X,InX})

(M

A tiszta elemek szabadenergia-hdmérséklet fiigg-
vényei mérésekbdl ismertek, de az elemek kolcson-
hatasat leird6 Q nem. A G fiiggvények derivalasaval
kiszamithatéak a fazisok parcialis molaris szabad
energiafliggvényei az aldbbiak szerint:

uy =G +RTIn X! + X, Q)

2
Wy=G,+RTh X, + X;Q0°
és
G, +RTInX; + X' Q) 3)
=G, +RTInX, + X Q0"

A fent emlitett Gibbs-feltétel szerint a parcialis
molaris szabad energidknak egyenldnek kell lenniiik:

G, +RTInX! +X,Q

s s s s (4)
=G, +RTInX + X,Q
és
G, +RTInX; + X' Q )
=G, +RTInX, + X Q0"

Harom vagy tobb komponensii rendszerek eseté-
ben az egyenletek természetesen jelentdsen bonyolul-
tabbak.
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A G/, G}, G, Gj, értékei a hdmérséklet fiiggvé-
nyében ismertek. Az Q fliggvények hémérséklettdl
vald fliggését iteracidoval lehet meghatirozni a mé-
résbdl szdrmazod EPD-adatok alapjan. Ezek ismere-
tében kiszamithatok az egymassal egyensulyt tartd
fazisok (pl. olvadék és szilard) koncentracidi adott
hémérsékleten. A fentiekbdl kovetkezik, hogy a
CALPHAD moddszer is csak akkor vezet megbizhatd
eredményekhez, ha a méréseken alapulé EPD ismert.
Egy atalakulési folyamat szimulacidja soran minden
egy CALPHAD tipusu szoftverrel. Néhany legujabb
munka szerz6i a termodinamikai adatok CALPHAD
tipust szamitasat hasznaltak a kristalyosodas soran
kialakul6 makrodtisulas [19, 20], mikrodusulas [21],
a keverékzona [22], valamint a szilard fazisa atalaku-
las [23] szimulaciojanal. Tobb szerzé megallapitotta,
hogy ez a mddszer nem tal hatékony, mivel kiilonosen
id6igényes harom- vagy tobbkomponensii 6tvozetek-
nél, ahol a CALPHAD tipusu szamitasokhoz sziiksé-
tobbszor kell ujra szamolni egyetlen idélépésen beliil
[23-26]. Két modszert fejlesztettek ki a probléma
megoldasara. Mindkét mddszer elsd 1épése az, hogy
CALPHAD-alapu szoftverrel készitenek homérsék-
let-koncentracios térképet. Az un. tdbla modszer ese-
tében [27-29] az adott koncentraciohoz legkdzelebb
allo két (binér rendszer) vagy négy (ternér rendszer)
koncentraciohoz tartozd homérsékletet megkeresik,
majd ezek kdzott meghatarozzak az adott koncentra-
cidhoz tartoz6 homérsékletet. A masik modszer ese-
tében regresszioval meghatarozzak egy T(Xj, X, ..)
polinom allandéit, amely polinommal ezt kdvetéen
kiszamithat6 az adott koncentraciohoz tartozé hémér-
séklet. Ezeknek a polinomoknak azonban nincs ter-
modinamikai alapja [30-33].

2.2. Az ESTHAD modszer

A két kordbbi cikkben bemutattuk az ESTPHAD
modszer alkalmazasat Si-Ge izomorf és Al-Si, Al-Mg
eutektikus tipusu binér [34], illetve Ag-Au-Pd izomorf
ternér [35] EPD-k esetében. A gyakorlatilag hasznalt
aluminiumotvozetek tobbsége eutektikus tipusa (pl.
Al-Mg-Si, Al-Mg-Cu, Al-Mg-Zn, Al-Cu-Mg, Al-Mn-
Si, Al-Mn-Fe). Ebben a cikkben az ESTPHAD mod-
szer haszndlhatdsagat az eutektikus Al-Si-Cu 6tvozet-
rendszernek a gyakorlatban hasznalt, az Al-sarokhoz
kozeli koncentracio tartomanya esetén mutatjuk be.
A CALPHAD modszer termodinamikai alapja
megegyezik a ESTHAD moédszerével, azzal a kii-
lonbséggel, hogy az elemek kozotti kolcsonhatast
nem vessziik figyelembe a szabadenergia-fliggvények
felirasakor. A fliggvények levezetésénél a cél nem az
volt, hogy azokkal kozvetleniil kiszamithatok legye-
nek az egymassal egyenstlyban 1évé fazisok koncent-

racioi, hanem ,,csak” az EPD-k gorbéinek (binér rend-
szer) vagy feliileteinek (ternér rendszerek) leirasara
szolgalo T(Xp) vagy T(Xj, X) fliggvények alakjanak
a meghatarozasa, amelyek alkalmasak az atalakulds
kezd6- és véghémérsékletének kiszdmitasara adott
koncentracioknal. A fliggvények allandoit mért, a dia-
grammok digitalizalasabol vagy CALPHAD tipusu
szamitasokbol szarmazé adatokbol lehet meghataroz-
ni, nagyon hasonléan a CALPHAD tipusu szamita-
sokhoz, amelyeknél a szabadenergia Q fliggvényeinek
allando6it hatarozzak meg a mért adatokbol iteracioval.

A ternér Ag-Au-Pd rendszer esetében hasznalt
egyenletek felépitésének részletei a [35]-ben lathatok.
Ebben a cikkben bemutatjuk azokat az egyenleteket,
amelyeket a likvidusz- (7}) és a szolidusz- (7;) hdmér-
sékletek, a binér eutektikum kristalyosodas kezd6 ho-
mérsékletének (Typ), a likvidusz (M) lejtéseinek, vala-
mint a megoszlasi hanyadosoknak (k) a szamitasahoz
hasznéljuk.

A cikk célja — azon tul, hogy bemutatja az Al-Si-
Cu ternér egyensulyi fazisdiagram Al-sarkénal 1évo
likvidusz- és szoliduszfelilletek szamitasat az EST-
PHAD-modszerrel — megmutatni, hogy korlatozott
pontossagu informaciokat lehet szerezni a ternérrend-
szer likvidusz- és szolidusz-hémérsékletérol, valamint
a megoszlasi hanyadosokrdl, még akkor is, ha csak a
ternérrendszert alkotd binérrendszerek és a ternér-
rendszernek csak bizonyos elemei ismertek (példa-
ul az eutektikus valytk adatai, néhany likvidusz- és
szolidusz-h6mérsékleti adat). Tovabbi cél volt annak
bemutatasa, hogy a szdmitas pontossdga hogyan fiigg
a ternérrendszer likvidusz- és szolidusz-hdmérsékle-
teinek rendelkezésre allo adataitol.

2.2.1. A likvidusz- (T;) és szolidusz- (7;) hémérsék-
letek szamitasa

A T, és T, fiiggvények termodinamikai levezetését a
[35]-ben bemutattuk:

T, (Xéi’X([?u) = TA1/|:F/iISi (Xéi)—i_FAllCu (Xéu)

(6)
+AF, e, (Xéi X ) + 1:|,
F/ilSi (Xéi):Azlxlsi (I’O)Xéi +A/lesi (2’0)(Xéi )2 ™
+ AL (3.0)(XL) ...
Fhen (X6 ) = Aes (0.1) XE, + A, (0.2)(XL, ) )

AL, (03)(XL )+

AF/ilSiCu (Xéi ’Xéu ) :A/[xlsiCu (151)XéiX(13u
+Aj\lSiCu (1’ 2) Xél (Xéu )2 (9)
+ A 00 (20) (X)) Xg +.on
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TY(X;’XéLI) = TAl/[Fglsi(X;i)"‘F;l(ju (Xéu) (10)
FAF e, (X5 X8, ) +1],

ahol:

Fsi (Xgi):AZlSi (I,O)X; + Aysi (2>0)(X§i )2 (11)
+A/ilsi (3’0)()(; )3 +...,

Pl (Xa) =0 D) X + 41, (02)(HE)
A0, (03)(X2) .ol

AFS

AlSiCu (

X3, X0,) = Asen (L) XX,
+ A (L2) X5 (X5 (13)
+AjllSiCu (251) (XS\1 )2 Xéu +...

2.2.2. A binér eutektikum kristalyosodas T kezdd
homérsékletének szamitasa

Ha az 6tvozet koncentracidja nagyobb, mint a szilard
oldat maximalis oldhatosaga, a szilard oldat kristalyo-
sodasat binér, majd ternér eutektikum kristalyosodésa
koveti. A binér eutektikum kristadlyosodasa a Ty kez-
d6é hémérseklettdl a ternér eutektikum 77z hdmérsék-
letéig tart. Kétféle binér eutektikum kristalyosodhat a
koncentraciotdl fiiggden: o + Si vagy o + AL Cu.

Ezekben az esetekben a megoszlasi hanyadosok
(és igy a konddak) ismertek mind a kisérletileg meg-
hatéarozott (diagramként ismert), mind a CHALPHAD
tipusu szoftverrel kiszamitott TEPD-k esetében. A ko-
nodak alkotjak a binér eutektikum kristalyosodasanak
kezdetét jelzo feliiletet. Az elmélet szerint a konddak
csak akkor talalkoznak a sarokpontnal, ha a kristalyo-
sodo fazis tiszta elem (ez esetben tiszta Al). Ebben az
esetben definialhaté a konddak meredeksége (Myg),
amely egyenld X4, /X!, vagy X/, /X értékkel. Ezeket
ismerve meghatarozhatdé a Tpz(Mpg) fliggvény. Az
otvozet X&/XE, vagy XE. /XS, értékének a behelyette-
sitése a fliggvénybe adja a binér eutektikum kristalyo-
sodasanak kezdeti hémérsékletét. Ha a konodak nem
talalkoznak a sarokpontnal, kdzelitésként hasznalhato
az atlagos meredekség:

M = (X /X, + XG1XE)/2
vagy

M = (X [Xg + X8, 1X5)/2
az eutektikum tipusatol fiiggben. Ha X&/X/, vagy
X&/XL, = 0,01 a hiba elfogadhato.

2.2.3. A likviduszfelszin lejtéseinek szamitasa

A likviduszfeliilet lejtései szamithatok a likvidusz-
hémérséklet fliggvényének (7,(X§;,X5,)) parcialis

derivaltjaként:

1
Si

M/S\iSiCu (Xéi’X(]Iu = ConSt-) = aa)?
8(1 + inlSi (Xéi ) + AF/ilSiCu (Xéi,Xéu ))
T oxX;
_ - (14)
! Iyl
(1 + Fisicu (XSi’XCu))

_ TAS/iilSiCu (Xéi,Xéu = const.)

(1 + F/ilSiCu (Xéi’Xé“ ))2

MiiISiCu (Xél = const, Xéu ) = (;?IL
Cu
a<1 + F/ilCu (Xéu ) + AFXISiCu (Xéi,X([?u ))
T ox;

= Cu > (15)
(1 + F/ilSiCu (Xéi’Xé‘u ))

_ TAS/SIUSiCu (Xél = ConSt"Xéu)

(1+F’

AlSiCu (

xLxL))

2.2.4. A megoszlasi hanyadosok (k&S és kA5

Ha az egyenletek allandoit a CALPHAD tipust sza-
mitassal kapott adatok alapjan szamitjuk ki, akkor
az el6zo cikkben alkalmazott kozelitd modszer nem
sziikséges a megoszlasi hanyadosok kiszamitasahoz,
mivel az egyensulyban levd olvadék- és szilard fazi-
sok koncentracidja ismert. Az egyenletek levezetését
[34, 35]-ben részletesen ismertettiik.

InkgS (X, X0, ) = Inkg™ (X )

, (16)
+AInkLS (X;i XL )
K (x4 =enp(me™ ()
(17)
FAIES S (X, X))
k(S (g, X¢, ) = ko™ (X7, )
AISIC ! 1 (18)
+AIKLT (X4, XL ),
R (04, 0, ) = exp(Ink2S (X2, )
(19)
+AIKAS (XL, XL, ))
ahol:
Inkg™ (Xéi ) =By (Oa 0) + By (1,0) (Xg)' 20)
+Bjsi (2,0)(Xg)* + By (3,0) (X5’ +...,
lnké‘icu (Xéu ) :B/l\lCu (0’0) + B/I\lCu (1’0)(X(Ifu)] (21)

+ Bl (2,0)(X()7 + By, (3,0) (X, )+
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u

+B. (22)

AlSiCu

+B!

AlSiCu

I,I)X;Xéu + Bj\lSiCu (2’1)()(;1 )2 X(l:u

+B'

AlSiCu

1L2) X4 (XL, )+

AlnkéLl‘Sicu (Xéi ’Xéu ) = CzlxlsiCu (0’1)(Xéu )0 Xéi
0.2)(Xe,) (X&)
0,3)(x%, ) (X4) +-..

+Clgen (
(

+Clgen (L) XLXL, + Chige, (21)(XL) XL,
(

u

+ ClAlSiC (23)

u

+C!

AlSiCu

L2) X4 (XL ) ..oy

3. A fiiggvények allandoinak szamitasa

3.1. Likvidusz- és szoliduszfiiggvények allandoinak

kiszamitdsa
A konstansok kiszamitasahoz egy CALPHAD tipu-
st szamitasbol szdrmazd adatbazist hasznaltuk. A
Thermo-Calc szoftverrel (4.1.0.4995 verzid) az Si- és
Cu-olvadék ¢és szilard fazisainak egyenstlyi koncent-
racioit 14 izoterman szamoltuk, a Cu-koncentraciot
0,001 mol% l1épésenként valtoztatva. A molfrakciot
atszamitottuk tomeg%-ra, mert gyakorlatban a t%-ot
hasznaljak.

3.1.1. Elsérendi becslés: csak az Al-Si és az Al-Cu
BEPD ismert

Az FlsXs), FacdXtw) € FasiXs), FacuXew)
fliggvények adatbazisdnak a szamitasa

T
F/ils1 (Xéi) :WA]X;)_L
i i (24)
Fs (Xv)= TA] _1
- : TI:ISi ( ;1)
és
T
F/ilCu (Xéu)=%_l’
TAlCu XCu )
(25)

F/;ICU(X(SZU): ! ?Al )_

E két adatbazist felhasznidlva az Fj(X5),
FlcuX¢) € FisiXs), Facu(Xeo) fiiggvények al-
landojat regresszidoval szamoltuk ki. A kiszdmitott
allandok lathatok az 1., 3. és 5. tablazatokban (lik-
vidusz), valamint a 2., 4. és 6. tabldazatokban (szoli-
dusz), (els6 sor: Al-Si, els6 oszlop: Al-Cu BEPD).

Az Al-Cu BEPD likvidusz és a szilard hémérsékletei
a kovetkezok:

T, :TA1/|:inlSi(XSli)+inlCu(Xéu)+l:| (26)
és

T, :TAI/I:FAslSi(Xéi)+F,f\leu(Xéu)+1:|' (27)

3.1.2. Masodrendt becslés: a BEPD-k és a binér eu-
tektikus valyuk ismertek

Bizonyos esetekben, a BEPD-k mellett csak a binér
eutektikus valyuk adatai ismertek. Ebben az esetben
az F/il;léu (Xé,ieut’X(l:,:ut) éS F:]Se:,léu (X;}eU1anueut) ﬁlgg'
vényeket az alabbi adatbazis adataibdl szamoltuk ki:

T
Leut Leut Leut ) _ A _
FA]SiCu (XSi ’Xcu )_ Tl,eut Xl,eut Xl,eut 1
AlSiCu Si *“*Cu
_ ! 1 I 1 (28)
=Fys (XSi ) + Fye (XCu )
L eut L eut L eut
+ AF‘AISiCu (XSi s XCu )
és igy:
L eut L eut Leut'\ _ L, eut L eut Leut
AF‘AISiCu (XSi ’XCu ) - FAISiCu (XSi ’XCu )
1 ! ! 1 (29)
_FAlSi (XSi ) _FAICu (XCu )a
Fs,eut (Xs,eut Xs,eut) _ TA -1
AlSiCu Si >“*Cu s eut X eut Xs,eut
AlSiCu Si *“*Cu
(30)
s N N s
=Fysi (Xsi ) + Fyie (XCu )
s,eut s,eut s, eut
+ AF‘AISiCu (XSi ’XCu )
és igy:
s,eut s,eut s,eut |\ s,eut s,eut s,eut
A];‘AlSiCu (XSi ’XCu ) - FA]SiCu (XSi ’XCu ) (3 1)

_Fjilsi (Xgi ) - F[:lcu (Xéu )
A DRSS, (XS X" ) s ARG, (X5, X))
adatbazis adataibol regresszioval szamoltuk ki a
l,eu 1, eu 1 eut s,eu s, eu 5, eul
AF 5. (XSi L X t) ¢ AFgsc (XSi LXG ‘)
fliggvények allandoit (1. és 2. tabldzat).
A TEPD likvidusz és szolidusz hémérsékletei a
kovetkezok:

T, =TA1/|:F1ilSi(Xéi)+inlCu (Xéu)

(32)
FAFLSG (X X ) +1]
T;':TAI/[F;lSi(X;i)+F§lCu(Xé'u> (33)

ARG (X X ) 1.

3.1.3. ABEPD-k, a binér eutektikus valyuk és néhany
adat (harmadrendii becslés), illetve sok adat (negyed-

rendll becslés) ismert a TEPD likvidusz- és szolidusz-
feliileteirdl

18
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1. tablazat. Likvidusz-hémérséklet a BEPD-k és az eutektikus valyuk adatai alapjan szamitva. Elsérendii és
masodrendii becslés

Taicusi (Xs)° (Xs)' (X5 X&)’
(X&)’ 0 0,006259277 9,09114E-05 2,84167E-06 Binary Al-Si
X)) 0,002928252 0,000146803 —2,54818E-06
X —5,17929E-06 5,40796E-06
XLy 1,23057E-06 ~7,59466E-08
Binary Al-Cu

2. tabldzat. Szolidusz-hémérséklet a BEPD-k és az eutektikus valyuk adatai alapjan szamitva. Elsérendii és
masodrendii becslés

AuCusi (X))’ (xg)' (X%
X&) 0 0,062168995 0,000768388 Binary Al-Si
X&) 0,027873196 0,001484473
X&)’ 3,59926E-05 —0,000763994
X&)’ —0,000128955
Binary Al-Cu

A legtobb esetben a TEPD merdleges vetiiletben, izo-

, T
s, eut s K _ A _
termakkal ismert. Ebben az esetben a BEPD-k mel- Fisica (X si> X, CU)_ T ( X' X ) 1
. ., . S, . Alsicu \ Xsi> <t cu
lett ismertek a binér eutektikus valytk és néhany lik- (36)
vidusz- és szolidusz-hémérsékleti adat (pl. csak egy =Fls (Xéi)Jr Facu (X CU)
izoterma, harmadrendi becslés), negyedrendii becslés +AF ( X, Xéu)
(14 izoterm). Ebben az esetben az Fiic,(Xsi, XGy) €8
Fisicu(X&i, X8, értékeket ezekbdl az adatokbol sza- cs 1gy
moltuk ki. AFsic (X; Xeu ) = Fisicu (X;i Xe ) 37)
T s s\_ s s
F/ilsmu(Xlstéu):#_l FAISi(XSi) FAICu(XCu)'
’ TAISiCu(XSi’XCu) ; ; ; i ,
_F (x! Fo(x (34) A AF yisic(Xsis Xcu) €8 AF jsicu(Xsi, X&) adatba-
=Fis (Xs)* Faa (Xe) zis adataibol a AF}gc(Xeis X&) €8 AFsica(Xen X&)
+AFl ( XL X! u) fliggvények allandoit regresszioval szamoltuk ki (har-
L madrendii becslés: 3. tablazat: likvidusz, 4. tablazat:
cs 1gy 1 o 1 o szolidusz, negyedrendii becslés: 5. tdbldzat: likvidusz,
AFsicu (XSi Xe ) = Fusicu (XSi’XCu) (35) 6. tablazat: szolidusz).

_F/-‘i]Si (Xéi ) - F/ilCu (Xéu )a

3. tablazat. Likvidusz-homérséklet a BEPD-k, az eutektikus valyik és egy (830 K) izoterma adataibol szamitva.

Harmadrendii becslés

Thicusi (X5)° (X5)' (X5 (X5)’
(X&)’ 0 0,006259277 9,09114E-05 2,84167E-06 Binary Al-Si
X! 0,002928252 5,5654E-05 5,9301E-06
XL —5,17929E-06 5,22492E-06
XL 1,23057E-06
Binary Al-Cu
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4. tablazat. Szolidusz-hémérséklet a BEPD-k, az eutektikus valyik és egy (830 K) izoterma adataibol szamitva.

Harmadrendiibecslés
AuCusi Xy’ (X3! X&)y
X&)’ 0 0,062168995 0,000768388 Binary Al-Si
X! 0,027873196 0,001484473
X&)’ 3,59926E-05 —0,000763994
X&)’ —0,000128955
Binary Al-Cu

5. tablazat. Likvidusz-homérséklet a BEPD-k, az eutektikus valyuk 14 izoterma adataibol szamitva. Negyedrendii

becslés
Taucusi Xs)’ (Xs)' (X Xs)’
X&)’ 0 0,006259277 9,09114E-05 2,84167E-06 Binary Al-Si
(X&' 0,002928252 5,5654E-05 5,9301E-06
X)? —=5,17929E-06 5,22492E-06
X&) 1,23057E-06
Binary Al-Cu

6. tablazat. Szolidusz-hémérséklet a BEPD-k, az eutektikus valyik és 14 izoterma adataibol szamitva. Negyedrendii

becslés
AuCusi (X&) (Xs)' (x5
X&) 0 0,062168995 0,000768388 Binary Al-Si
X! 0,027873196 0,002143483 —0,000655231
X&) 3,59926E-05 —0,000687929
Xy’ -0,000128955
Binary Al-Cu

A TEPD likvidusz- és szolidusz-hémérsékletei a
kovetkezok:

T, = TAl/[Filsi(Xéi)_"FilCu (Xéu)

38
AR (K xi) 4]
T, :TA1/|:FAslSi(XSSi)+FAleu (X(Slu) (39)

FAF e (Ko™, X ) +1].

3.1.4. A binér eutektikumkristalyosodas kezdé hé-
mérséklete (Tzp(Myg)) allandoinak szamitasa

Ahogy a 2.2.2. pontban emlitettiik, két kiilonb6zd
binér eutektikum kristalyosodhat, ha az 6tvozet kon-
centracidja nagyobb, mint a szilard oldat maximalis

oldhatésdga. A binér eutektikum kristdlyosodéasanal
a konodak mind a CALPHAD tipusi szamitassal,
mind a diagramok digitalizalasa utjan kapott adatok
esetében ismertek. Megallapitottuk, hogy a konddak
meredekségének a hdmérséklet fliggése egy egyszerii
fliggvénnyel megadhatd, amellyel a binér eutektikum
kristalyosodasanak kezdd hémérséklete kiszamithato.
A szamitas részletei az Eredmények pontban talalha-
tok.

3.2. Likviduszfeliileti lejtések dllandoinak szamitdsa

Az M3gc, €8 M%gico likviduszfeliileti lejtések a
T,(X¢, XL, fiiggvény parcidlis derivaltjai. Mivel a
figgvények nevezdjének allanddi ismertek, csak a
szamlalo derivaltjanak allandai 1athatok alabb:

20
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7. tablazat. Az S Vgico(Xs, X, = const.) fiiggvény dllandéi a BEPD-ek, az eutektikus valyik és a 14 izoterma adatai-
bol szamitva, a likvidusz-homérséklet szamitasnal negyedrendii becslést hasznalva

S <I:XHISiCu ()((llu)0 ()(éu)1 ()(éu)2

xL)° 0,002928252 2 x —5,17929E-06 3 x 1,23057E-06 Binary Al-Cu
(X&' 5,5654E-05 2 x 5,20492E-06

XLy 5,9301E-06

8. tablazat. Az S3igic (XS X, = const.) fiiggvény dllandéi a BEPD-ek, az eutektikus valyik és a 14 izoterma adatai-
bol szamitva, a likvidusz-homérséklet szamitasnal negyedrendii becslést hasznalva

Siisicu (Xs)’ (X3)' X5

XL 0.006259277 2 x 9.09114E-05 3 x 2.84167E-06 Binary Al-Si
L) 5.5654E-05 2 x 5.9301E-06

XLy 5.22492E-06

Ssicu (Xéi Xe = const.) = ;;IFi]SiCu (Xéi,X(]Ju)

Si

= Al (1,0) +24% (2.0)(XL ) +

2 (40)
#3436 (3,0) (X&) + Apsica (L1) X,
+A/]%lSiCu (1’ 2) (X(I:u )2 s
2 Aysica (2,1) (Xg)' Xy + -

. 0
S,E]SiCu (Xéu ’X(]Ju = COIlSt.) = X_IF/-‘i]SiCu (X;Xéu)
Cu
= Al (0.1) 4244, (0,2)(XL,) +
(41)

+3A’I“C“ (0’3)(Xéu )2 + A/l\lSiCu (1’1)Xéi
+2 450 (1,2) X (X,
+ Aysics (1) (X5 +...

Az SgilSiCu(XéiaXéu = COHSt.) es S(;\ulSiCu(XSli’Xéu =
const.) fliggvények allandoi a 7. és 8. tablazatban ta-
lalhatok (TL Negyedrendii becslése). Ezeknek a tabla-
zatoknak az Els6rendii sora mutatja a BEPD-k esetén
az allandokat.

3.3. A megoszlasi hanyados fiiggvények dllanddinak
szamitasa

Ahogy a 3.1. szakaszban is emlitettiik, az egyensulyi
Si- és Cu-koncentraciokat a Thermo-Calc-kal szamol-
tuk ki, igy a kg; és ke, kozvetleniil az X&, X§; és XEy,
X¢, koncentracids parokbol szamithatok voltak:
ks = X;i/Xéi , ke, = Xéu/X(I:
X = Xéiksi , Xou = XéukCu‘

u?

(42)

3.3.1. ElsOrendi becslés

Hasonldan a likvidusz- és szolidusz-homérséklethez,

9. tablazat. m k&S a BEPD-k és az eutektikus valyik adataibdl szamitva. Mdsodrendii becslés

In kg™ (X8)° (Xs)' (Xs) X&)’
o ~2,288892406 0,01197891 0,00032586 Binary Al-Si
(XL)! 0,005118707 0,000448357 ~2,20231E-06

(X 0,00035785

10. tablazat. In k& a BEPD-k és az eutektikus valyik adataibdl szamitva. Mdsodrendii becslés

In k& (X&)’ (X&' (X&)’

(X&) ~2.280465486 ~2.25824E-05 0.000453888 Binary Al-Si
(XL 0.043426906 0.0002552 2.50114E-06

Ly ~0.002892515
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11. tablazat. In k&S a BEPD-k és az eutektikus valyik és 14 izoterma adataibdl szamitva. Negyedrendii becslés

In AegiS X3’ (X3)' Xy (X5)
L) ~2,288892406 0,01197891 0,00032586 Binary Al-Si
(XL)! 0,005118707 0,000448357 —2,20231E-06

(XL 0,00035785

12. tabldzat. Ink&S " a BEPD-k és az eutektikus valyik és 14 izoterma adataibdl szamitva. Negyedrendii becslés

In kA" (X’ (X' (XL

oy ~2.280465486 ~2.25824E-05 0.000453888 Binary Al-Cu
o) 0.022447756 ~6.438E-05 2.63906E-05

oy ~0.001012122

csak az Al-Si és Al-Cu BEPD-adatokat hasznaltuk
fel a megoszlasi hanyadosok meghatarozasahoz. A
Ink$S(XS) és a InkA"(X.,) fiiggvények (Bas; és
Bjc,) allandoit regresszidval hataroztidk meg. A 9. és
11. tabldzat els6 sordban a In k&>, a 10. és 12. tabldazat

els6 soraban a In k4" 1athato.
3.3.2. Masodrendii becslés

A megoszlasi hanyadosokat a BEPD-k megoszlasi
hanyadosaibol és az eutektikus valyak koncentracid
parjaibol hataroztuk meg. Ez a szamitési verzié azért
¢érdekes, mert grafikus TEPD esetén csak ezek a kono-
dak ismertek a TEPD-ekben.

AlSiCu 1, eut Leut ) _ s, eut 1, eut
ks; (Xsi Xy )_Xsi X,

43
kc/:\:SiCu (Xé,ieut,X(/:,‘:ut ) — Xé;eut/X(l:,:ut, ( )
hlkSAilSiCu ( Xé,iem , Xéueut ) _ lnkSAiISi ( Xéi) (44)
+AlnksAiISiCu (Xé’i cut’Xéucul )’
AlnksAilSiCu (Xé,i cut’X(l;ucut ) _ lnkSAiIS-iCu (Xé’i cut,Xéucut) (45)
—~Inkg™ (¢
és
lnké‘\LllSiCu (Xé’i eut’Xéueut) _ lnké:Si (Xéu) (46)
+Alnk€ulSicu (Xé,ieut,Xéueut )’
Ahlk?‘iSicu ( Xé,ieut’ Xéuem ) _ 1nké\iSiCu ( Xé,ieut, Xéuem) (47)

—Ink* (XL, )-

A AInESCUCE X 65 Ak, X
figgvények allandoit regresszioval hatdroztuk meg,
ésa 9. tabldzatban (Ink§S™), illetve a 10. tablazatban
(Ink S 1athatok.

3.3.3. Harmadrendii becslés

Ebben az esetben a konddak ismertek a BEPD-ekben,
az eutektikus valyukban és a likvidusz és szolidusz fe-
lilletek (izotermak) kozott.

kg?st“ (X&. XE, )= X3 /X4, )
kO (XGL X ) = K& X
Inkg® (X;i ,Xéu) = Ink;™ (X;i) )
+ Ak S (X g, XL, ),
Ik (X4, XL ) = ke (X, )
+ Ak, (X4, XL, ), Gb
Ak (], X1, ) = Ink 35 (ol XL, ) )

k2 ().

A AlnkgF(X M X&) €s Ak (X g™, X
fliggvények allandoit regresszidval hataroztuk meg,
ésa ll. és 12. tablazatban szerepelnek.

4. Eredmények
4.1. Likvidusz- és szoliduszizotermak

4.1.1. Els6rendl becslés

A BEPD-k likvidusz- és szoliduszfliggvényeinek is-
meretében kiszamitottuk az Al-Si-Cu TEPD likvidusz
és szolidusz izotermait, feltételezve, hogy a Si- és
Cu-atomok kolcsonhatasa az olvadék és a szilard fa-
zisokban elhanyagolhat6, azaz AF ig;ca(X, X&) = 0,
és AF\sica(X S X&) = 0. Az Al-Si és Al-Cu BEPD-k
szamitott likvidusza és szolidusza az /a. és 2a. abran
lathatd, az 1b. és 2b. dbra a Thermo-Calc és az EST-
PHAD szamitasok eredményei kozotti kiilonbséget
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Al-Cu BEPD

= = AlCu lig ThermoCalc AlCu lig ESTPHAD
- = AlCu sol ThermoCalc AlCu sol ESTPHAD
940
d
920 &“‘““ -
Y £
< 900 e lig
Soso —\— .
gﬂﬂﬂ a +lig \\"'\
* 840 ; \‘ \\\
820 A e
800

0 5 0 15 20 25 30 35

A Cu, wt% Cu
Delta T vs. Cu concentration
- + DELTATlig - DELTAT sl
i
= 0 4:,':;:\"\ ",_...._\\b‘
= .05
0 5 10 15 20 25 30 35
Al Cu, wt% Cu

AL-Si BEPD
— — AlSi lig ThermoCalc ALSi lig ESTPHAD
= = AISi sol ThermoCalc ALSi sol ESTPHAD
940 - :
e - a
m \ T < |
=N :
£ o T hq
N ~
nE’-BBI] a+lig t -\"'--ﬂ
= ™~
\ [
860 q \ i o
s L ' '

01 2 3 &5 6 7 8 9 1M 12213
Al Si, wi% Si

Delta T vs. Si concentration

= DELTATlig - DELTATsol
0.05

"I\

DELTAT k

-0.05

0123 &4 5 6 7 8 9 0M12B
Al Si, wt% Si

1. abra. (a): Az AI-Cu BEPD likvidusza (piros vonal) és

szolidusza (kék vonal), amelyeket Thermo-Calc (folytonos

vonal) és ESTPHAD (jel6lok) szamitottunk ki. (b): a két sza-
mitds erdménye kozotti kiilonbség (DELTA T)

(DELTA T) mutatjak. A két BEPD-fiiggvény segitsé-
gével kiszamithatok a TEPD likvidusz- ((27) egyen-
let)) és szolidusz- ((28) egyenlet) hdmérsékletei. Az
Al-sarokban kiszamitott likvidusz- és szoliduszizoter-
mak a 3a. és 4a. abran lathatok. A 3b. és 4b. abra
a Thermo-Calc és az ESTPHAD szamitasok kozotti
hémérséklet-kiilonbséget (DELTA T) mutatjak az izo-
terméak mentén a Cu-koncentracio fiiggvényében.

2. abra. (a): Az Al-Si BEPD likvidusza (piros vonal) és
szolidusza (kék vonal), amelyeket Thermo-Calc (folytonos
vonal) és ESTPHAD (jelolok) szamitottunk ki. (b): a két
szamitds erdménye kézotti kiilonbség (DELTA T)

4.1.2. Masodrendl becslés

Szamos esetben csak a BEPD-k és az eutektikus
valyuk koncentracios parjai ismertek. Ezekben az
esetekben az eutektikus valyuk adatai arra is hasz-
nalhatok, hogy a likvidusz- ((33) egyenlet) és a szo-
lidusz- ((34) egyenlet) homérsékleteket az elsérendit
becslésnél pontosabban kiszamitsuk. Az Al-sarokban
szamitott likvidusz- és szoliduszizotermak az ja. és

' Liquidus isotherms calculated from BEPDs

a

0 5 W B 20 25 30
Cu, wt%

9280
= Recalc 9780
9200
= Recalc 520.0
R B DELTA T along the liquidus
; . . 08K
-~ -9000
- Recalc9000 30 isotherms f20K
:ml L - b s 10K
* Recalc B90. ; ° 900K
- - 6800
& Racalc B80.0 * Mk
omo :2[] - - 880K
« Recalc B70.0 .
L\ m
Recalc 860.0 = 10 /
- - 8500 ® B50K
L .\'\ b . 840K
- - - BulD é B » 830K
, :;ﬁ:m.n 0 -\\ be sid
o 0 10 20 30 40 3¢
» Recalc 8200
- Cu, wt
Recalc 810.0
800.0
Recalc 800.0

3. abra. (a): Likviduszizotermak elsorendii becslése. (b): homérséklet-kiilonbség (DELTA T)
a Thermo-Calc és az ESTPHAD szamitasok eredményei kozott az izotermak mentén
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Solidus isotherms calculated from BEPDS . foeseszn
16 R .
_* Seae0 DELTAT along the solidus
14 2 Bty isotherms . 8K
- . :;rcf‘hc 9000 5 5 s 920K
» 90K
1 Em oA
” SH . :
=08 Reserns o g i :::;
& - 8600 5 7
06 . _:;;::sm = :::‘;:
::;f 190 1 * 80K
04 "+ Recale 8400 = a0k
8300 0 * B20K
0.2 Recalc 830.0 « BI0K
200
0 I Recalc 6200 © BOOK
" Racaie s
0 1 2 3 4 5 b ri
Cu, wt% * Recale 800.0

4. abra. (a): Szoliduszizotermadk elsérendii becslése. (b): homérséklet-kiilonbség (DELTA T)
a Thermo-Calc és az ESTPHAD szamitasok eredményei kozott az izotermak mentén

Liquidus isotherms from BEPDs and the eutectic ~, 25, o6
q200
, valleys g o 2N
===9100
- 5i a . DELTAT along the liquidus
1 N i - isotherms . g
10 \‘»..'2‘ - :;;:cmu ' ::::
“'\‘ ‘,_\\ & Recalc 6800 * 900K
- 8 B "Y "_-‘_\ \\\ - :TE: mn*u - 80K
£ M P N5\ i ———|  * 800K
& 1 \ "\;% 2 }‘ _'w\\\: ' Recale B600 =5 SA :m:
% e _ s . .
'\\ ALUMINIUM ™, . \r--..._ - Recalc 8500 50K
PR W Y R e, | ---su00 5 [ER ot * BL0K
TN R ] NV ARDU T e ecalebaa B ' « 830K
\ L L \ 8300 ) 3 820K
2 NSNS o o 0 1 20 30 40 - o
n " k] "3 2 L] X
k" M e I "‘\ * Recalc 8200 * EQDK
0 N \ k\\"m b A :IEIT:-:.HWEI Cu, wt%
8000
0 § 10 'Ig“-m%ﬂ 25 3 35 iyt D

5. abra. (a): Likviduszizotermak mdsodrendii becslése. (b): homérséklet-kiilonbség (DELTA
T) a Thermo-Calc és az ESTPHAD szamitasok eredményei kozott az izotermdak mentén

Solidus isotherm calculated from binary EPDs and_ . .
eutectic valeys . E;;:cem
16 , s DELTA T along the solidus
B Al+ i ‘ a ‘ * Recale 9100 isotherms - 8K
14 = \ o 2 90K
L% AL+35i - Recalc 9000 hf 70K
12 s W \TR ALy mcam 15 * MK
\\‘-,' ‘.__\ \ o, 8800 = o WK
1 “,.‘ % q“ - ) Ny g :_ E;;_:c 8800 :- 1 . m:
k= 08 \0:\\1§ LA \ A VTS “ Rcac 4100 'é‘ 80K
'ﬁ'% ALUMINOM |-, \al,cu g 05 T |
. * \ -". = ‘\ .-\‘ \ s _ 6500 L .- * 830K
04 L“'.\‘ \\‘ L A Y \ B 0 b esnk
%\ \\ %o W % \ = Recale 8400 » 810K
IS \\f\: T e e
K . k. _'x. .- L 2 - - -B200 ) Cu, wt%
0 NENCSNA N * Recale 8200
B 1 2 8 & 8 b e
Cu, wt% Rocac $000

6. abra. (a): Szoliduszizotermak masodrendii becslése. (b): homérséklet-kiilonbség (DELTA
T) a Thermo-Calc és az ESTPHAD szamitdsok kézétt az izotermdk mentén
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13. tablazat. A szamitasnal haszndlt izotermak szama és adataik

Harmad és negyedrendii becslés Masod- | Elsérendi
Az izotermak szama rendlii becslés
becslés
Hémérséklet, K 14 7 5 4 3 2 1
928 X X X X X X
920 X
910 X X
900 X X
890 X X X
880 X X
870 X X X
860 X
850 X X X
840 X X
830 X X X X X
820 X
810 X X X X
800 X
I‘?;kf"st;;r;‘ik adatai- | gy | 349 | 254 | 194 74 75 63
Eut. valyu adata 10 10 10 10 10 10 10 10
Al-Cu adata 123 123 123 123 123 123 123 123 123
Al-Si adata 83 83 83 83 83 83 83 83 83
Osszes adat 938 565 470 410 354 291 279 216 206
DELTAT *, K likv. 0.083 0.088 0.087 0.09 0.12 0.126 0.128 0.79 8.96
DELTAT *, K szol. 0.147 0.15 0.175 0.18 0.22 0.23 0.23 0.35 0.94
DELTAT ¥, a kiilonbség az 6sszes adattal szamolt ESTPHAD és CALPHAD eredményei kozott

6a. abran lathatok. Az 5b. és 6b. abra a Thermo-Calc
és az ESTPHAD szamitasok kozotti hdmérséklet-kii-
l6nbséget (DELTA T) mutatjak az izotermak mentén a

Cu-koncentraci6 fiiggvényében.

4.1.3. Harmadrendii és negyedrendii becslés

A mért TEBD diagramok esetében ismert néhany lik-
vidusz- és szolidusz-hdmérséklet vagy néhany izoter-
ma a likvidusz- és szoliduszfeliileten. A Thermo-Calc

|

2 P

=

0 5 10

SN ALUMINDM s
A LS

Y Si
0 \

Liquidus isotherms calculated from BEPD, eutectic

i - -9280
valleys and one (830 K) isotherm o D
9200 L
a *Rucderzng DELTAT along the liquidus
o Recale9100 isotherms . ::g:
- - 9000 6 ——
= Recale 9008 b * Bi0K
e ol [ = 900K
 Recalc8900 .
:ﬁ_nn: 12 ; * 830K
&  Recale 880.0 = 1 | = BBOK
- gm0 — | « BI0K
s aak g A El)
I +  Recalc 840.0 = 06 | A0 » ::z:
8500 ¢ .
Recalc 850.0 04 | ‘\\\ 1) o BIOK
- - 8400 -
Recale B40.0 02 &_‘.}_ »- * B20K
:Gﬂ: 8300 u i " ::]D:
200 0 10 20 30 40
= S S = Recalc 8200 Cu, wt%
-==8I00
15 20 25 10 35 Recalc 100
Cu, wtt% -

7. abra. (a): Likviduszizotermak harmadrendii becslése egy (830 K) izoterma adatainak haszndlataval, (b): hé-
meérséklet-kiilonbség (DELTA T) a Thermo-Calc és az ESTPHAD szamitasok adatai kézott az izotermak mentén
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szamitasok esetében mindkét feliileten ismert néhany
izoterma. Az adatok mennyisége befolyasolja a sza-
mitas pontossagat. Az adatszam hatasanak vizsgala-
tahoz szamitasokat végeztiink a BEPD-k, az eutekti-
kus valyuk és az 1, 2, 3, 4, 5 és 14 (mind) izotermak
adatainak felhasznalasaval. A homérséklet, az izoter-
mak szdma és a szdmitasokndl hasznalt adatok szama
a 13. tablazatban lathat6. A szamitast a (39) és (40)
egyenletekkel végeztiik. A szamitott likvidusz- és szo-
liduszizotermék a BEPD-k, az eutektikus valyuk és
egy izoterma (850 K) adatai alapjan a 7a. és 8a. ab-
ran (harmadrendii becslés) lathatok, valamint amikor
a (negyedrendli becslés) minden 14 izoterma adata-
it hasznaltuk (9a. és 10a. abra). A Termo-Calc és az
ESTPHAD szamitasok ko6zotti hémérséklet-kiilonb-
ség (DELTA T) az izotermak mentén lathat6 a 7b. és
8b. abran (harmadrendii becslés), a 9b. €s 10b. abrdn
(negyedrendii becslés) a likvidusz és a szolidusz ese-
tében.

A ternér diagramokban, a DELTA T és DELTA Si tab-
lazatokban Cu-koncentracio az abszolut értékeket je-
lenti!

4.2. A binér eutektikumok megszilardulasanak kezdeti
hémérséklete

A két binér eutektikum kristalyosodasanak feliiletét a
ternér eutektikus valylt kanodéaja vélasztja el, amely
felett az Al+Si eutektikum, alatta pedig az Al+Al,Cu
eutektikum kristdlyosodik. A lejtés kiszamitasat
ugy kell megvalasztani, hogy nulla koncentracional
(BEPD) értéke ne végtelen, hanem nulla legyen. Ezért
a ternér eutektikum valyu feletti (X(,/X§;) értékét alat-
ta pedig (Xg;/X(,) értékét szamitottuk ki (14. tabldzat).
Az X7, /X3 és X/ X, értékeit is kiszdmitottdk, ame-
lyek gyakorlatilag megegyeztek az X, /X és X&/XE,
értékeivel. Ennek kovetkeztében igazolddott, hogy a
konddak a sarokpontnal talalkoznak. Ezeknek az ada-

Solidus isotherms calculated from BEPD, eutectic
valleys and one (830 K) isotherm —
®= Recalc 928.0
9200
18 2 * Rucac 9200 DELTAT along the
1% L I | :ﬂs&u : Racs 00 isotherms
" ‘.\‘ a -~ Recolc 9000 4 5] 228
N N .. 3,§ o
; T R — 880.0 »
!..; : \\- .._“‘1&—.__. _\‘ ""“"--..,_ _:_g;:_::mu = 25 .::::
%o DA NN N L B2 T
L 1 i ™ s 1 * Recalc 880 5 15 | _— | e
i \\\ AN, [ N L\ ALy - EEE%EBN 1 | | | -
w kT R ., - - - Bl | =
06 + ‘:\ W T ol ", \\ Recalc 8400 05 ’ . 820K
12 AN S e 0 e
; : R B E 8200 012 3 &5
NN 5% N W T - .
AN N A T W L
Recale 8100 4
0 2 3 4 5  4---mn0
Cu, wt% Recalc B00.0

8. abra. (a): Szoliduszizotermak harmadrendii becslése egy (830 K) izoterma adatainak hasznalataval. (b): ho-
meérséklet-kiilonbség (DELTA T) a Termo-Calc és az ESTPHAD szdmitdsok adatai kozétt az izotermdk mentén

17 P 2

Liquidus isotherms calculated from all data

Si, wt%

Cu, wt%

1]
= Racale 5200
9200 o
. R HO DELTAT along the liquidus
* Rocale 9100 P
-2 _s00 03 isotherms i
& :qusge F00.0 “90K
+ Racalc 8900 0.25 = 90K
- 8808 =900 K
& Recalc 8800 02 «BI0K
R : 8700 = * 830K
* Recale -
8600 5 0.15 « 870K
+  Recalc 860D = ® 60K
5ed 01 * 850K
-: n:ﬁcssuu - BU0K
Racals B40.0 0.05 * 830K
8300 «B0K
Recalc 6300 0 80K
8200 e
+ Recalc 200 0 10 20 30 40
00
Recalc 810.0 Cu, wt%
8000
Recalc BO0LO

9. abra. (a): Likviduszizotermak negyedrendii becslése minden (14) izoterma adatainak haszndlatdval. (b): hé-
mérséklet-kiilonbség (DELTA T) a Termo-Calc és az ESTPHAD szamitasok adatai kozétt az izotermak mentén
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9280

Solidus isotherms from all data
T

L] gzegduc‘izu.ﬂ
\ AL+ Si | mzqzn.a DELTA T along the solidus
AL+ 3ty e 100 isotherms ~ * 723K
s Al,Lu | ---9000 i .
P — mo o 07 LI
i |+ Recatesio ) * 9K
R e M
: L N\) ALs | ¢ B o g « 80K
AlCu| « Recaesmod < (4 * B0k
\ 800 = « 80K
- : EEE‘E‘“”‘" =03 ° 850K
, '\,,_ - &Eﬁ::asu.n 02 « BUOK
= v - - -840, « 830K
R N " RcalcBung EI,; s
3 1 . r _nm:c 8300 012345 * 810K
- : '\ . I!ec:k 8200 Cu, Wt e
1 2 3 & 5§ & heew
Cu, wt% Recalc 8000

10. abra. (a): Szoliduszizotermadk negyedrendii becslése minden (14) izoterma adatainak haszndlataval. (b): hé-
mérséklet-kiilonbség (DELTA T) a Termo-Calc és az ESTPHAD szamitasok adatai kozétt az izotermak mentén

14. tablazat. A binér eutektikus konodak meredeksége

toknak a felhasznalasaval két Tpz(Mpp) fiiggvény al-

landoit regresszidval hataroztuk meg.

Mgi LK A ternér eutektikus valyu felett:
1 1
KeulXsi Tpp = 1,9097 My;? — 19,944 My + 850,08, (53)
0 850
OG ] 220 A ternér eutektikus valyu alatt:
: — 3 2
1,128312 830 Tpe=3787,4Mpg — 663,43 My,
1868701 319 — 126,27 My + 820,46. (54)
2,780053 809 A kristalyosodés szimulacional hasznosak a binér
eutektikus valyuk Xg;(Xc,) fliggvényei, melyek isme-
3,904228 801
5245714 798.5 retében adott X,-koncentraciohoz kiszamithatdé az
- —— - Xg-koncentracio, és a T;(Xg;, X¢,) fiiggvény felhasz-
Xsi/Xcu nalasaval a koncentracidoparhoz tartozé homérséklet.
0,19 798.5
X (X, )=-0,0006X_7— 0,2422X, + 12,563
s g (0.+Si binér eutektikum), (55)
0,068 810
0 320 X (X,)=-0,0025X."— 0,8534X, + 31,082
(a. + Al,Cu binér eutektikum).
CGomparisan of the ESTPHAD and
Tie lines on the binary eutectic surfaces ThermoCale
“ _:::Rﬁl{: » Surface1 © Surface 2
[ - om0
2 P ! —— 810K ThCale »
~ ;. Si _Ell[lﬂ]'htal: 25 e | : -
LI F P AGHS) | o s - L’
g o [l Al o ki 3 7
= ] - I o ® MKEHh B |
@ 918 Ayt | A F L 1 @ mKER  f f
[ ¢ .0 / o A _ ® 0KEsph @ ® o
DS F - v R e §
2 08 o A | 800K Estph 5 ,"
*% T wry | BI0K Estph A
h.,_}‘ra' Surface2 TR0 L ALCY) = B20KEstph "{-"‘“
0 |‘1' Tt A P " ® Examplel 5 &
Example 7
5 0 15 20 25 30 B . ﬂ:ams:e! 05 W 1B W 25 30
Cu, wtt —Example 4 Cu, wi'%, ThermaCalc

11. dabra. (a): Thermo-Calc-cal és ESTPHAD-dal szamitott konodadk. (b): a Thermo-Calc-kal
és az ESTPHAD-dal szamitott konodak adatainak dsszehasonlitasa
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12. abra. (a): 0T;/0X; a Cu-koncentracio fiiggvényében. (b):

Liquidus slope, Kfwt%

Liguidus slope

0 5 10

1§

0 2% 30 %

Cu, with

=008
920
LRl
=900
= {0
" 830
n g
= {40
n i
L1
LEiE]
* 80
* B0
» 800

LRVl
" 520
=90
» 900
5850
" 880
LR
" 860
830
LR
1§30
o §20
« 40
* §00

Liguidus slope

Liquidus slope, Kfwt%

0123 456T7T890NMTY
Si, wt

Si,

%

DELTA Cu

Recalc T, ——

DELTA Si

«— CalcT,

Cu,

L ]

wt%

13. abra. A DELTA Cu és a DELTA Si meghatarozdasanak

modszere

0T,/0X ¢, szemben a Si-koncentracio fiiggvényével

4.3. Likviduszlejtés

A kristalyosodas szimulacidja soran gyakran sziiksé-
ges kiszamitani a likviduszfeliilet lejtéseit. A 7. és §.
tablazat tartalmazza az M3igc, és MQisic, lejtésfiigg-
vények S3sicu(Xsn Xey = const.) és S Qigicu(Xs, Xéy =
const.) szamlaléinak az allandodit, amelyeket a likvi-
dusz-hdmérséklet negyedrendii becslése alapjan sza-
moltunk ki, az 6sszes izotermat hasznalva. A 12a., b.
abra az Mjigic, €8 MQisicy lejtésfiiggvények értékeit
a Cu- és Si-koncentraciok fliggvényében mutatja az
adott izoterma mentén.

4.4. A szoliduszizotermak ujraszamitasa a likvidusz-
izotermakbol a megoszlasi hanyadosokkal

Az Ujraszamitds célja az volt, hogy meghatirozzuk
azokat az OtvOzetkoncentraciokat, amelyekben el-
fogadhat6 szoliduszkoncentraciot lehet kapni a (43)
egyenlet alapjan. Az Gjraszamitds soran a szolidusz-

Recalculated solidus isotherms used the

" calculated k from BEPDs
l‘h o ALsSi- | a
) . Al+Si
1_1; : ;\\— -1 +AL,Cu

AN \ AL+
- op, % N s Y Acu
04 ey e —
ve DO RRSING \
|]2 \\ - 5 1\5:-\ ; '— : . == Fs .- \
0 U N T Y e

0 1 2 3 4 5
Cu, wt%

9280
= Recale 928.0 -
9200 DELTA Si vs. DELTA Cu alang
fiacalc 920 ;i .
9100 the solidusz isotherms
g&.‘lﬂuc 910.0 - 10K
Recalc 5000 0.4 T T 1% judd
900 .
* Recalc 8500 035 — ¥ S :g::
-0 l * BEDK
+ Recalc 8600 03 — ) .
- 8700 at L - 80K
Reclcgmon = 023 o
400 s
Recalc 800 ©° 02 4 / ! = BA0K
9500 .'E = BI0K
fecacgson = 015 —T 820K
8400 = Bok
Recalc 340.0 01 K] :Eg :
n:ﬂfa: 8300 0.05 S = 920K
8200 0 2
‘;:;:c e - B0 K
‘.?; ‘g‘ . 0 02 04 06 08 1
e, Y DELTA Cu, wt%

14. abra. (a): A szoliduszizotermak ujraszamolt eredményei a BEPD-k megoszldsi hanyadosaival szamolva.
(b): DELTA Si-koncentraciéo a DELTA Cu-koncentracio fiiggvényében az izotermdk mentén
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Recalculated solidus isotherms used the calculated k__,;,
from BEPDs + binary eutectic valleys ¥ Macwc b0 .
16 . = o DELTASive.DELTACualong
u By AL+ Si f 25l solidus isotherms
b RIS NS D™ 0z o
2 P3RS T + AL Recalc 9000 il e :11::
. e =% % B90.0 i
; Y \. X ! . ::;:c 8900 02 * 900K
o - 890K
3_'E= ___:Tu;.gnuan.u § . iy
08 +  Recalc 870.0 {7; «BT0K
sat BA0.D
w 06 \ * Recalc 8600 § ‘::g:t
: 0 - 8500 .
"1 - Rl st = « 80K
04 = « Recalc 8400 el
4 B30.0 . 80K
02 —F Recalc 830.0 " BI0K
B20.0
0 N " Recdcont 0 005 01 015 02 "
0 1 2 3 L 5 5 mgt 8100 DELTA Cu, wt%
Cu, Wt Recalc 6000

15. dbra. (a): Ujraszamolt szoliduszizotermdk a BEPD-k és a binér eutektikus valyitk megoszldsi hanyadosaival
szamolva. (b): DELTA Si-koncentracio kontra DELTA Cu-koncentrdcio az izotermak mentén

Recalculated solidus isotherms used the calculated k from all
data

™ AleSi a Al+sis
i AL

Cu, wt

- - - 10
" Recale ¥180
yi0
* Recale 9200 i
Y00 DELTA 5i vs DELTA Cu from all data aleng
*  Recale ¥0.0 solidusz isotherms
== - gm0
- Recale 900.0 e
B;&uu 0005 T b | o8k
o Realcprgn  DOD4S T * 920K
-~ - B80 0,004 ¥ 50K
i :1‘;‘0“ B0 gonss : * 900 K
] « BK
 Recaleg00 0003 o BB K
B0 por!
. Becapng 00025 fegl . . BIOK
- - 80 o 0002 R * BOK
= ﬂm[:; 00 1006 * B50K
: . * BLOK
*  Recalc 840.0 0001 g - B0K
BI0.0
Recale £30.0 0.0005 « B20K
- BI00 0 - - «BIOK
0 R 0 002 004 006 008 01° BOOK
Recale 810.0 DELTA Cu, wi
Baon
Recalc 890.0

16. dbra. (a): Ujraszamolt szoliduszizotermdk a BEPD, a binér eutektikus valyik és minden izoterma megoszldsi
hanyadosat hasznalva. (b): DELTA Si-koncentracio a DELTA Cu-koncentrdcio fiiggvényében az izotermdk mentén

koncentraciokat a negyedrendli becsiilt likvidusz-
koncentraciokbol ujraszdmoltuk a likviduszizoter-
mak mentén a megoszlasi hanyadosokkal. A (34)
egyenlet altal kiszamitott izotermak és az (ijraszami-
tott izotermak Osszehasonlitasdhoz a DELTA Cu- és
DELTA Si-értékeket hasznaltuk (lasd /3. dbra). Az
Ujraszamitott koncentraciok felhasznaldsaval Ujra-
szamitott izotermakat hoztunk létre (/4a., 15a. és
16a. abra). A DELTA Cu és DELTA Si valtozasanak
tanulmanyozasara az izotermak mentén a DELTA Si-
¢s DELTA Cu-értékeket a 14b., 15b. és 16b. abrakon
mutatjuk be.

4.4.1. Els6rendt becslés

A TEPD megoszlasi hanyadosait a BEPD-k meg-
oszlasi hanyadosai alapjan becsiiltiik. A szolidusz-

crcr

crer

szamolt szoliduszizotermakat O0sszehasonlitottuk a
negyedrendli becsléssel (14. abra) szamitott szilard
izotermakkal.

4.4.2. Masodrendl becslés

A TEPD megoszlasi hanyadosait a BEPD-k megosz-
lasi hanyadosainak és a binér eutektikus valyuk ko-
n6daibdl szamitott megoszlasi hanyadosok adataibol

srer

crer

mentén. Az Gjraszamolt szoliduszizotermékat &ssze-
hasonlitottuk a negyedrendii becsléssel (15. abra) ki-
szamitott szolidusz izotermakkal.

4.4.3. Harmadrendt becslés

A TEPD megoszlasi hanyadosait a BEPD-k megosz-
lasi hanyadosainak, a binér eutektikus valyuk meg-

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 159. évfolyam, II. szam

29



oszlasi hanyadosainak és az 6sszes izoterma adataibol
szarmaz6 szamitott megoszlasi hanyadosok adataibol
ezekkel a megoszlasi hanyadosokkal ujraszamoltuk
a likviduszizoterméak koncentracidibol. Az ujrasza-
mitott szoliduszizotermakat dsszehasonlitottuk a ne-
gyedrendii becsléssel szamitott szoliduszizotermakkal
(16. abra).

5. Az eredmények értékelése

5.1. A BEPD-ok likvidusz- és szoliduszvonalainak
szamitdsa
Az ESTPHAD szamitas kozeliti a Thermo-Calc ered-
ményeit £0,5 K (likvidusz) és 0,1 K (szolidusz) érté-
kekkel Al-Cu BEPD esetében, mig +0,005 K (likvi-
dusz) és 0,05 K (szolidusz) Al-Si BEPD esetében (/5.
dbra (Al-Cu) és 2b. abra (Al-Si)).

5.2. A TEPD likvidusz- és szoliduszfeliileteinek sza-
mitdsa

5.2.1. ElsOrendi becslés

AT, és T, fiiggvények allandoit kizarélag a BEPD-ok
adatai alapjan szamitottuk ki ((27) és (28) egyenlet).
A likviduszizotermak mentén (3a. dbra) a DELTA T
folyamatosan valtozik két T,,;, kozott a Cu-koncentra-
ci6 fiiggvényében (3b. abra). Az Al-Si BEPD-nél (X,
= 0) kezd6do és Al-Cu BEPD-nél (Xg; = 0) végz6do
izotermaknal (928 K és 850 K kozott) a DELTA Tt
a BEPD adatok hatdrozzdk meg, amelyek nagyon ki-
csik (lasd 5.1. pont). 850 K alatt a DELTA T,,;, az Al-
Cu BEPD-nél talalhat6. Az els6 izotermanal (928 K) a
DELTA T, és a DELTA T,,., kozel egyforma, 0,82 K
¢s 0,73 K, és nagyobbak, mint a masodik izotermanal
(920 K), ahol 0,27 K és 0,17 K. Ahogy a homérséklet
csokken, a DELTA T, és a DELTA T,,., n6. A DEL-
TA T, és DELTA T,,.. 910 K és 900 K alatt kisebbek,

DELTA T, vs. liquidus isotherm

W Fourtest W Thirdest ™ Second est First est

K

DELTAT,

928 920 910 900 890 880 870 860 850 B4D 830 820 B1D 800

Temper ature, K

OELTA T, vs. liguidus isotherm

M Fourt est. M Third est. ™ Second est
2 R—

First est

mH— 1

928 920 910 900 890 B30 870 B&0 850 840 B30 820 810 200

Temperature, K

17. abra. Likviduszhémérséklet-kiilonbség a Thermo-Calc és az ESTPHAD szamitdasok kozétt négy kiilonbozo
becslésnél az izoterma-homérsékletek fliggvényében. (a): datlag, (b): maximum

DELTA T, vs. solidus isotherm

mFourtest. ™Thirdest. ® Second est First est.

K

DELTAT,,..

928 920 910 900 890 880 870 850 850 840 B30 820 810 800
Temper ature, K

1 —_—-

015 =E

DELTA T, vs. solidus isotherm

MFourthest ®Thirdest ™ Second est.
2

First est,

b
175

928 920 910 900 890 B8O 870 840 850 BAO 830 820 B10 800
Temperature, K

18. abra. A Termo-Calc és az ESTPHAD szamitasok kozotti szoliduszhomérséklet-kiilonbség négy kiilonbozo
becslésnél az izoterma-homérsékletek fiiggvényében. (a): dtlag, (b): maximum
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mint 1 K, igy az ezen izotermak altal hatarolt kon-
centracidtartomanyban az elsérendii becslés alkalmas
DELTA T,,, nagyobb, mint a DELTA T, (17. dbra).

A szoliduszizotermak mentén (4a. abra) a DEL-
TA T folyamatosan valtozik két DELTA T,,;, kozott a
Cu-koncentracid fiiggvényében (4b. abra). Akarcsak
a likviduszizotermaknal, az Al-Si BEPD-nél (X, = 0)
kezd6d6 és Al-Cu BEPD-nél (Xg; = 0) végz6do izo-
terméaknal (928 K ¢és 850 K kozott) a DELTA T,,;,-t a
BEPD adatai hatarozzak meg, amelyek nagyon kicsik
(lasd 5.1. szakasz). 840 K-tol 820 K-ig az izotermak
az Al+Si binér eutektikus valytinal indulnak, és az Al-
Cu BEPD-nél érnek véget, mig 810 K és 800 K-nél az
izotermak a két binér eutektikus valya kozott helyez-
kednek el. Az elsd izotermanal (928 K) a DELTA T,,,,,
és a DELTA T, kozel egyforma, 0,7 K és 0,66 K, és
nagyobb, mint a masodik izoterménal (920 K), 0,06
K és 0,02 K. Ahogy a hdmérséklet csokken, a DELTA
Tmax €s @ DELTA T, 0,06 K-r6l 4,31 K-re, illetve
0,02 K-r6l 4,23 K-re n6. A DELTA T, és a DELTA
Tover 840 K-ig, illetve 830 K-ig 1 K-nél kisebb marad
(18. abra).

5.2.2. Masodrendii becslés

A T; és T, fliggvények allandoéit a BEPD-k és a két
binér eutektikus valyu adatai alapjan szamoltuk ki. A
likviduszizotermak mentén (5a. dbra), ahogy az els6-
rendii becslés alapjan, a DELTA T két T,;, kozott val-
tozik a Cu-koncentracié fiiggvényében (5b. dabra). A
masodrendii és az elsdrendil becslés kozotti kiilonbség
az, hogy minden izoterma az Al-Si BEPD-nél vagy
az AI+Si eutektikus valytnal kezdddik, és az Al-Cu
BEPD-nél vagy az Al+Al2Cu eutektikus valyunal ér
véget, amelyeknél a DELTA T nagyon kicsi. Az elsd
izotermanal (928 K) a DELTA T,,x és @ DELTA T,

a két becslés tipusban, 0,83 K és 0,78 K, és magasab-
bak, mint a masodik izotermanal (920 K), 0,42 K és
0,29 K. A DELTA T, és DELTA T,,., folyamatosan
nd a homérséklet csokkenésével; a DELTA T,,,, ki-
sebb, mint ~1 K 900 K-ig, de nem haladja meg a 2 K-t,
mig a DELTA T,,., az izotermak egész tartomanyaban
kisebb, mint ~1 K (17. abra).

Szoliduszizotermak esetében (6a. dbra) a DEL-
TA T, és DELTA T,,. hasonldéan valtoznak, mint
a likviduszizotermak esetében (6b. dbra). A DELTA
Tax €8 DELTA T,,.. folyamatosan nd a hdmérséklet
csokkenésével. A DELTA T, 820 K-ig mig a DELTA
Tag 810 K-ig kisebb, mint 1 K. A ternér eutektikus
pontnal ezek 2,1 K és 1,6 K (18. dbra).

5.2.3. Harmadrendii és negyedrendii becslések

AT, és T, fiiggvények allandoit a BEPD-k, a két binér
eutektikus valyt adatai és néhany izoterma (1-t61 14-
ig) adatai alapjan szdmoltuk ki. Ebbdl a szamitasbol
kettét (a harmadrendii becslés, amelyet csak a 830 K
izoterma adataival (7a. dbra, likvidusz, 8a. dbra, szo-
lidusz), és a negyedrendii becslés, amelyet 14 izoter-
ma adataival szamoltuk ki (9a. dbra, likvidusz, /0a.
dbra, szolidusz) részletesen bemutatunk. A munka
ezen részének célja, tanulmanyozni a likvidusz- és
szoliduszfeliiletek (izotermak) adataibdl szarmazd
adatok hatasat. A 13. tablazatban a hasznalt izotermak
és a szamitasokban hasznalt adatok szama lathato. A
harmadrendii és negyedrendii becslés esetén a felhasz-
nalt adatok Osszesitett szama rendre 279, illetve 938.
Likvidusz esetében a DELTA T fliggvényének
alakja, mint a Cu-koncentracid fiiggvénye, mindkét
esetben hasonlo a masodrendii becsléshez (7b. és 9b.
dbra). A harmadrendii becslés esetében a DELTA T,
¢s a DELTA T,,., kisebb, mint a masodrendii becslés
esetében. Figyelembe véve a 14 izotermat, a DELTA

DELTA T"aver vs. used data number liquidus
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19. abra. A hémérséklet-kiilonbség a Thermo-Calc és az ESTPAD kozétt az adatszam fiiggvényekeént
(a): likvidusz, (b): szolidusz
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15. tablazat. Szamitott likvidusz-, szolidusz-, binér és ternér eutektikus homérsékletek, likviduszlejtések és megoszlasi

hanyadosok
Ceu Cs; T, T; Trg Lejtés 1, | Lejtés 2, key ks;
t% t% K K K K% Si | K/t% Cu
Példal 3 0,6 921,8 835,3 - —6,01 —2,72 0,10 0,10
Példa 2 10 7 856,6 - 8254 798,5 7,75 —3,62 0,12 0,12
Példa 3 25 3 8304 - 802,3 798,5 9,18 —4,42 0,15 0,15
Példa4 18,48 3,54 852,6 - 798,5 —8,25 —3,86 0,13 0,13

Tax €s @ DELTA T,,., rendre kevesebb, mint 0,49 K
és 0,44 K, kivéve az els6 izotermat, ahol ezek rendre
0,82 K és 0,77 K (17. abra).

A szolidusz-homérséklet esetében, amikor csak 1
izoterma adatait hasznaltunk (harmadrendi becslés),
a DELTA T, ¢s a DELTA T, kevesebb, mint 1 K,
kivéve a ternér eutektikus pont kozelében (810 K és
800 K), ahol ezek rendre 1,94 K és 1,65 K (7b. abra).
Mind a 14 izotermat hasznalva (negyedrendii becslés)
a DELTA T, és DELTA T,,., szamitasahoz, azok ki-
sebbek, mint 0,63 és 0,34 K (18. dbra).

A binér eutektikum megszilardulasanak kezdeti
hémérséklete kiszamithatd, mivel ebben az esetben a
binér eutektikus valytk ismertek.

A szamitas hibdja az ESTPHAD ¢és a Thermo-Calc
altal szamitott adatok kozotti kiilonbséggel is jelle-
mezhet6 (DELTA T, a 13. tablazatban).

A 19a. és 19b. dbra a Delta T¥,-t (a DELTA T,
egy becsléstipus atlaga) az adatszam fliggvényeként
mutatjék a likvidusz- és szolidusz-hémérséklet esetén.
Egyértelmiien lathat6, hogy a DELTA T, drasztiku-
san csokken, ahogy a becsléshez hasznalt adatok sza-
ma no6 (lasd a /3. tdbldzat adatai szamat).

5.3. A binér eutektikum kristalyosodasanak kezdd
homeérsékletének (Tyy) kiszamitasa

A lla. abra az ESTPHAD és a Thermo-Calc szami-
tasok Osszehasonlitasat mutatja. Az 1. és 2. feliiletek
az a+Si és a+Al,Cu binér eutektikumok kezdd kris-
talyosodasi homérsékletét mutatjadk. A 11b. abran az
ESTPHAD ¢és a termokalkulus kiszdmitott eredmé-
nyeit hasonlitjuk dssze. Lathatd, hogy az illeszkedés
elfogadhato (R? ~ 1). Ez a tény bizonyitja, hogy az a
feltételezés, hogy a konodak az origonal metszik egy-
mast, helyes volt.

5.4. Likvidusz lejtések szamitasa

A 2. dabra a kiszamitott két likviduszlejtést mutatja
az izotermak mentén. Az abszolut 07,/0Xj; értéke fo-
lyamatosan né (12a. abra), mig az 07;/0Xc, abszo-
lat értéke folyamatosan csokken (12b. dbra) a Cu- és
Si-koncentracid novekedésével. Mindkét érték no,
ahogy csokken a homérséklet.

5.5. Néhany példa

A lla. abran négy Osszetételt valasztottunk ki, hogy
bemutassdk az ESTPHAD modszer hasznalatat. A ki-
valasztott 6tvozetek esetében a kristalyosodasi folya-
matok a kovetkezok:
1. példa

T,—T;: lig—a
2. példa

T— Ty lig—a

Ty—Trg: lig—(a+Si) (1. feliilet)

Trg: lig—(0+Si+AI2Cu)
3. példa

T—Tg: lig—a

T5— T lig—(a+AlLCu) (2. feliilet)

Trg: lig—Si+AlLCu
4. példa

T— T lig—a

Trg: lig—(o+Sit+AlL,Cu)

A 15. tablazat a kiszamitott eredményeket mutat-
ja.

5.6. A szoliduszizoterma ujraszamitdsa a likvidusz-
izotermakbol megoszidsi hanyadosok felhaszndlasa-
val

A megoszlasi hanyadosok szamitasanak hib4ja a ma-
ximalis DELTA Cu,,,, DELTA Si,,, és az atlagos
DELTA Cu,,., DELTA Si,,., értékekkel jellemezhetd.
Mindkét modszert hasznaljuk. A megoszlasi hanyado-
jék; a gyakorlatban ezek kevésbé érdekesek. A gya-
korlatban a fontos adatok a kristalyosodas kezdd- és
véghomérsékletei. A szimulacids eredményeket vali-
dalni lehet azzal, hogy a szamitott koncentracioelosz-
lasokat Osszehasonlitjak a mért értékekkel. Az EDS
mikroszondaval megbizhatoan mérheté minimum
koncentracio ~0,1 t%. Ezért ezt az értéket hasznaltuk
a kiilonb6zo becslések értékelésekor.

A négyféle becslés eredményei a 20. és 21. dbran
talalhatok.
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OELTA Cuyyg, vs. Isotherm temperature
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20. abra. A szamitott és ujraszamitott koncentrdciok kozétti maximalis kiilonbség harom kiilonbozd tipusu
becslésnél az izoterma-homérsékletek fiiggvényében: (a) DELTA Cu,,,,, (b) DELTA Si,,.

DELTA Cuygy vs. isotherm temperature
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21. abra. A szamitott és ujraszamitott koncentrdciok kozétti atlagkiilonbség harom kiilonbozd tipusu becslésnél

az izoterma-hémérsékletek fiiggvényében. (a) DELTA Cu,,,,, (b) DELTA Si

5.6.1. ElsOrendi becslés

A megoszlasi hanyadosokat a két BEPD adataibol sza-
mitottuk ki. Az Gjraszamolt szoliduszizotermdk ered-
ményei a /4a. abran lathatéak. Az izotermak az egyik
BEPD-t6l (pl. Al-Cu) indulnak, DELTA Cu és DELTA
Si az izotermak mentén folyamatosan nd egy maxi-
mumig (DELTA Cu,,,, és DELTA Si,,,,), majd csokken
a masik BEPD-ig (Al-Si) (14b. dbra). Ha az izoterma
nem két BEPS kozo6tt van, a DELTA Cu,,,, és a DELTA
Siax €rtéke jelentdsen nd, 800 K-nél 0,78 t% és 0,36 t%.
870 K-nal a DELTA Cu,,, és a DELTA Si,,, 0,103 t%
és 0,068 t%. Igy azoknal az 6tvozeteknél, amelyek kon-
centracidja a tiszta Al olvadasi hdmérséklete (933 K)
és a 870 K likviduszizoterma kozott van, az elsOrendi
becslés alkalmazhatd a szimuldcioban. Mivel a DELTA
Cu,,., é¢s DELTA Si,,, kisebb, mint a 860 K-nél kapott
maximumnal, (0,086 t% és 0,0631 t%), az atlagot te-
kintve a hatar 860 K (16. abra).

aver

5.6.2. Masodrendii becslés

A megoszlasi hanyadosokat a két BEPD és a binér
eutektikus valyuk adataibol szamitottuk ki. Az Gjra-
szamitott szoliduszizotermak eredményei a /5a. ab-
ran talalhatok. Az izotermak mentén a DELTA Cu
és DELTA Si hasonloan valtoznak, mint az elsOre-
ndd becslésnél, de ezek valamivel nagyobbak, mint
az elsérendi becslés esetében 860 K-ig (15b. dbra).
Ennek a magyarazata az, hogy a binér eutektikus va-
lyuk adatainak figyelembe vétele valamivel rontja a
szamitds pontossagat az Al-sarokhoz kozeli izotermak
esetében, mig a pontossag jelentésen nd a harmas eu-
tektikus pont kozelében.

Az atlagos koriilményeket figyelembe véve, a 0,1
t% hatar az egész koncentricids tartomanyban elér-
het6 (16. abra).
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5.6.3. Harmadrendi becslés
Ezt a tipusu Gjraszamitast nem vizsgaltuk.
5.6.4. Negyedrendii becslés

A megoszlasi hanyadosokat a két BEPD, a binér eu-
tektikus valytk és mind a 14 izoterma adataibdl sza-
mitottuk ki. Az Gjraszamolt szoliduszizotermak ered-
ményei a /6a. dbran taladlhatok. Az izotermak mentén
a DELTA Cu és DELTA Si kissé zavarosan valtozik,
de a DELTA Cu,,,, ¢s DELTA Si,,, kisebbek, mint a
masodrendil becslés esetében (16b. abra).

A DELTA Cu és a DELTA Si mindkét esetben a tel-
jes koncentracios tartomanyban kevesebb, mint 0,1 t%.

6. Osszefoglalas, kovetkeztetések

Az el6z6 két cikkben [34, 35] bemutattuk a fazisdia-
gramok becslésének elvét ESTPHAD modszerrel
binér és ternér egyensulyi fazisdiagramok esetében.
A modszer hasznalhatésagat binér és ternér izomorf
¢és binér eutektikus egyensulyi fazisdiagramok eseté-
ben igazoltuk. Ebben a cikkben leirtuk a likvidusz, a
szolidusz, a binér eutektikumok kristalyosodasanak
kezdeti hdmérsékletének, valamint a megoszlasi ha-
nyadosoknak a szamitasi eljarasat az Al-Si-Cu eu-
tektikus ternér egyensulyi fazisdiagramok esetében. A
szamitasokhoz a Thermo-Calc szoftverrel 1étrehozott
adatbazist hasznaltuk. Mind a négy becsléstipus ese-
tén kimutattuk a kozelitési hibat. A hibak nagysaga
alapjan meghataroztuk az Otvozetek koncentracids
tartomanyat, ahol a maximalis és atlagos hiba keve-
sebb, mint 1 K, illetve kevesebb, mint 0,1 t%.

Az Al-Si-Cu TEPD megoszlasi hdnyadosait hdrom
kiillonb6z6 becsléssel szamitottuk ki az Al-sarokban,
ahol a kristalyosodas egy Al-szilard oldattal kezdo-
dik. Ezeknek a megoszlasi hanyadosoknak a felhasz-
naldsdval a szoliduszkoncentraciokat ujraszdmoltuk
az izotermak mentén a likviduszkoncentraciokbol.
Meghataroztuk a maximalis és atlagos hibakat az izo-
termak mentén. Feltételezve, hogy az Ujraszamitott
Cu- és Si-koncentraciokban 0,1 wt% az elfogadhatd
hiba (6sszehasonlitva a kiszamitott szilard izotermak

crer

kristalyosodasi szimulaciokhoz is megfelel a szamitas.

Megallapitottuk, hogy
1) Egy korlatozott koncentracios tartomanyban, az
Al-sarok koriil (izotermaval hatarolva) az Al-Si-
Cu ternér 6tvozet szilard oldatanak likvidusz- és
szolidusz-hémérséklete kiszamithatd a binér Al-Si
¢s Al-Cu EPD likvidusz- és szolidusz-hémérsékle-
tei ismeretében, 1 K pontossaggal (elsérendil becs-
1és). A szoliduszfeliileten az izotermakkal hatarolt
koncentraciotartomany sokkal kisebb, mint a lik-

viduszfeliileten, amelyet ugyanaz az izoterma ha-
tarol. Ez a becsl6 eljaras alkalmazhaté6 mas TEPD
esetén is, ahol csak a két BEEPD ismert.

i1) Szdmos esetben a binér eutektikus valyuk is ismertek
a BEPD-k mellett, és ezek hémérséklet-koncentra-
ci6s adatai alapjan a szilard oldat likvidusz- és szo-
lidusz-hdmérséklete 2 K pontossaggal kiszamithato
az eutektikus valyuk 4ltal hatérolt teljes koncentra-
cidtartomanyban (masodrendii becslés). A masod-
rendii becslés kisebb koncentracios tartomanyban
hasznalhat6, mint az elsérendii az Al-sarok kozelé-
ben, a maximalis hibafeltétel alapjan. Az atlagos hi-
bafeltételt figyelembe véve, a masodrendii becslés
a teljes koncentraciotartomanyban hasznalhato.

iii)) A likvidusz- és a szoliduszfeliiletek eutektikus
valyuinak ismeretében a binér eutektikum krista-
lyosodasanak kezdeti hémérséklete is kiszamit-
hat6 annak a feltételezésével, hogy az eutektikus
valyuk konddai az Al-sarokban metszik egymast.

iv)A likvidusz- és szoliduszfeliiletek adatainak (egy
vagy néhany izoterma) ismerete alapjan a szami-
tas hibaja drasztikusan csokken (kisebb mint 1 K)
(harmadrendii becslés). Nagy mennyiségli adat
(~1000, sok izoterma) (negyedrendii becslés) hasz-
nalataval a pontossag tovabb novelhetd (AT, lik-
vidusz: 0,083 K, szolidusz: 0,147 K), és a szamitott
hémérsékletek alkalmasak szimulacidkhoz.

v) A megoszlasi hanyadosok negyedrendii becslése az
egész koncentracios tartomanyra alkalmazhato, fi-
gyelembe véve mind a maximalis, mind az atlagos
hibat. Megjegyezziik, hogy korrekt megoszlasi ha-
nyadosok csak a szamitott TEPD-b6] szamithatok.

Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy az EST-
PHAD eredményének hibaja (mért értékek és az EST-
PHAD szamitott értékei kozotti kiillonbség) erdsen
fiigg a Thermo-Calc szamitas pontossagatol.

Az ESTPHAD modszer f6bb elonyei:

1) A likvidusz- és szolidusz-hémérsékletek és a
megoszlasi hanyadosok kiszamitasadhoz hasznalt
egyenleteket termodinamikai alapon dolgoztuk ki
mas kozelitd eljarasokkal szemben;

ii) Az egyenletek alland6i kozvetleniil a likvidusz-
¢és szolidusz-hémérsékletek mért eredményeibdl,
grafikusan ismert diagramok digitalizalasaval
szerzett vagy CALPHAD tipusu szamitasok ada-
taibol szamithatok még Excel-lel is, és nincs sziik-
ség mas szoftverre;

iii) Az egyenletek hasznalata tobb nagysagrenddel
gyorsitja fel a kristalyosodas szimulécidjat, a CAL-
PHAD tipust szamitassal azonos pontossag mellett.

Finanszirozds: Ezt a kutatast az Eurdpai Uriigynokség
finanszirozta a CETSOL/HUNGARY ESA PRODEX
(No. 4000131880/NL/SH) projektek keretében.
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Jelolések

Betiiszavak
CALPHAD CALculation of PHAse Diagram
ESTPHAD ESTimation of PHAse Diagram
EPD egyensulyi fazisdiagram
BEPD kétalkotos (binér) egyensulyi fazisdiagram
TEPD haromalkotds (ternér) egyensulyi fazisdiagram
Szimbolumok
G az Otvozet szabad energidja
Las gy e kémiai potencial
Gy, Gp az A és B elemek szabad energiaja
Gl, G az A és B elemek szabad energidja olvadékfazisban
Gy, Gy az A és B elemek szabad energidja szilard fazisban
X, Xz az A és B elemek koncentracioja az 6tvozetben
X, X az A, B és C elemek koncentricidja az olvadékfazisban
X, X az A, B és C elemek koncentracidja a szilard fazisban
wh, g az A, B és C elemek parcialis molaris szabad energidja az olvadékfazisban
W U3 az A, B és C elemek parcialis molaris szabad energiéja a szilard fazisban
QLo interakcios paraméter az olvadék és szilard fazisban
T abszolut hdmérséklet
Ta az aluminium olvadaspontja
T (X5, X&) az A-B TEPD likvidusz- és szolidusz-hémérséklete
R altalanos gazallando
A a Si és Cu elemek megoszlasi hanyadosa az Al-Si és Al-Cu 6tvozetekben

1SiCu AlSiCu
kgi > kCu

a Si és Cu elemek megoszlasi hanyadosa az Al-Si-Cu 6tvozetben

Si Cu
MAISiCus MAISiCu

likviduszlejtés az Al-Si-Cu TEPD-ben

Sll\lSiCu(Xéi:Xéu)

szamlalo a lejtés szamitasanal

FaisiX$), FaisiX&y) és Fusi(X3),
Fusi(Xtw)

adatbézis az Fjs; (X3, Faicu (X6y) €s Fiysi (X5), Faca (X¢,) fliggvények
allandoinak a szamitasahoz

FA{AlSiCu(Xéi’ Xéu)’ Fj—\lSiCu(Xgi) XvCu)

adatbazis a Figica(Xsi, X&), Fiusica (X, X&) fliggvények dllanddinak a
szamitasdhoz

AF isicu(X5i, XCo), AF yisico(X &, X )

adatbazis a AF igica(Xsi, XE0), AF S sica (X3, X&) fliggvények allandoinak a
szamitasadhoz

Alp(@) és A5,() az Fliz(X}) és F' (X3) fiiggvények allandoi
Ahisi(0) és Anisi() az Fj5i (Xs) és Fiusi (X3 figgvények allandoi
Apicu(d) és Ajicu(i) az Flucu (X&) €s Fuca (X2, fliggvények allandoi

AzlxlsiCu(i) €s Asicu(i)

a AFsica (X8, Xtu) €8 AFusica (X3, X2 fliggvények allandoi

In kg™ (X)), Ink&™(Xey)

adatbazis a Ink§iSi(XE) és In k& (XL,) fiiggvények allanddinak a
szamitasadhoz

B//u; (i) és Bp(0)

a Ink3S(X%,) fiiggvény allandoi

BzflC(i) €s Bic(i)

AlCu

a In k& (XL, fiiggvény allandoi

Aln kg™ (Xs;, X¢o),
Aln kélllSicu(Xéi: X(Iju)s

a szamitasahoz

adatbazis a Aln k§iS (X%, X¢,) és Alnk QBC(XE;, XL,) fiiggvények allandéinak

Blisica (D) a Aln k'S ( X, Xt fiiggvény allandoi
Chsica(d a Aln k 25 (x{;, X¢,) fiiggvény dllandoi
Also indexek
m, i | az allandok szamai
Felso indexek
l,s | olvadek, szilard
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Egy alternativ forras energiavalsag idején —
az alginit ujragondolva

An alternative source in times of energy crisis —
alginite reconsidered

SZILAGYINE SEBOK SZILVIA', VADASZI MARIANNA?
'Miskolci Egyetem, Alkalmazott Féldtudomanyi Intézet, 3515 Miskolc
2Miskolci Egyetem, Kéolaj és Foldgaz Intézet, 3515 Miskolc

A magyar alginitkutatds immar 6t évtizedes multra tekint vissza. A Solti Gabor altal a Miskolci
Egyetemnek adomanyozott, az évek soran felhalmozott, levéltari dokumentumok taniusaga szerint
ez a sajadtos, szerves anyagokban gazdag iiledékes kozet nemcsak tudomanyos szempontbol bizo-
nyult izgalmasnak, hanem szamos gyakorlati alkalmazas alapjat is képezte. A kutatasok ive jol
kirajzolja, miként valt az alginit a kezdeti geologiai érdekességbdl komplex, multidiszciplindris
vizsgalatok targyava. Az eredmények azt mutatjak, hogy az alginit tovabbra is, sot, talan egyre
inkabb stratégiailag fontos természeti erdforrdsként kezelendd, amely jelentds potenciallal ren-
delkezik a fenntarthato mezogazdasagban, a kornyezetvédelemben és az anyagtudomdanyban. A
Miskolci Egyetem Solti-gyiijteményének mesterséges intelligenciaval tamogatott feldolgozdsa uj
lehetiségeket kinal az interdiszciplinaris kutatas és a fenntarthato ipari alkalmazasok szamara.
Cikkiinkben a teljesség igénye nélkiil attekintjiik a hazai kutatas fobb sarokpontjait és tovabbi
perspektivikus kutatasi iranyokat ismertetiink.

Kulcsszavak: alginit, adszorpcio, energiahordozo, zold hidrogén

Hungarian alginite research now looks back on five decades of history. According to the archive
documents accumulated over the years and donated to the University of Miskolc by Gabor Sollti,
this unique sedimentary rock rich in organic substance has not only proven to be scientifically excit-
ing but has also formed the basis for numerous practical applications. The arc of research clearly
outlines how alginite has evolved from an initial geological curiosity into the subject of complex,
multidisciplinary studies. The results show that alginite should continue to be, and perhaps even
increasingly, treated as a strategically important natural resource, which has significant potential in
sustainable agriculture, environmental protection and materials science. The processing of the Solti
collection of the University of Miskolc supported by artificial intelligence offers new opportunities
for interdisciplinary research and sustainable industrial applications. In our article, we review the
main cornerstones of domestic research without claiming to be exhaustive and present further prom-
ising research directions.

Keywords: alginite, adsorption, energy mineral, green hydrogene
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1. Bevezetés

2025-ben jelentés adatgyiijteményt adomanyozott
dr. Solti Gabor geoldgus a Miskolci Egyetemnek. A
tobb mint 600 tétel egy hazai természeti eréforras,
az alginit kutatdsdnak dokumentacidja a felfedezés-
t6 a ,Kiemelkedé Nemzeti Erték”-ké mindsitésig.
Az egyetem sokoldalu kutatasi, fejlesztési lehet6sé-
get remél a hatalmas adattomeg modern eszkdzokkel
torténd feldolgozasatol. A munka id6kozben kiilonds
tobbletjelentdséget, stratégiai fontossagot kapott az
energiaforrasok terén zajlo, kedvezébtlen geopolitikai
folyamatok miatt — az ukran haboritél a Hormuzi szo-
rosig. Cikkiinkben réviden bemutatjuk az archivumot,
a vizsgalatok kezdeteit, az elképzelt kutatasi irdnyo-
kat, remélve, hogy leend6 kutatasi partnereink kezébe
is eljut kezdeményezésiink, és tobben bekapcsolodnak
a kiillonb6z06 innovacios, fejlesztési munkakba.

2. Az alginit mint kozet

A képz6édmény olyan szerves anyagban dusult kdzet,
amelyben jelentds mennyiségli kerogén képzodott a
kézetet alkotd algamaradvanyok reduktiv bomlésa
nyoman. Bar itthon kordbban olajpala elnevezést is
kapott, a szervesanyag-tartalma tobbségében magas
szénatomszamu (bitumen) szénhidrogénekbdl all.

A MAFI foldtani térképezése nyoman 1974 ota
ismert, hogy a Kemenes-haton és a Bakony-hegység-
ben harom megkutatott eléfordulason (Pula, Gércee,
Egyhazaskesz6) kozelitéen 150 milld tonna alginit
talalhatd. Mindharom eldfordulas pliocén bazalt maar
kratereiben kialakult, édesvizi tavak iiledékeiként ke-
letkezett 2040 m vastagsagban, dontéen elhalt bar-
na algak (Bothriococcus brauni) és agyagasvanyok
felhalmoz6dasabol [1]. Az el6fordulasok alaposabb
megismerése vezetett egyéb foldtani kdrnyezetekben

1. abra. Alginit, Pula

hasonl6 alginit kézetcsoportok felismeréséhez (Bor-
sodi medence, Varpalota, Zsdmbék, majd Szendrd,
Hidas) [2-5]. Ezeknek a késObb felderitett eléfordu-
lasoknak a foldtani kutatasa, anyaguk mindsitése nem
tortént meg.

A magyarorszagi kutatasi eredmények nyoman
tobb kornyezé szomszédos teriileten azonositottak
hasonlé alginit-el6fordulasokat Ausztriaban, Szlova-
kiaban [6-8].

Magyarorszagon pillanatnyilag két helyen ter-
melik az alginitet: Pulan és Gércén. A leléhelyeket
az Alginit Kft. (https://alginit.hu/index.php/hu/) és a
Vazsonyi Szovetkezeti Kft. (https://vazsonyiszovet-
kezetikft.uzleti.hu/) iizemelteti. Az egyhazaskesz6i
alginit- el6fordulason a fed6jében 1évé bentonitot
banyasszak nyersanyagként.

Az alginit nincs egyediil: a vildgon hasonlé al-
gak alkotta kdzeteket is leirtak a foldtani szakembe-
rek masutt és mas foldtorténeti idoszakokbol, és tobb
név alatt ismerjiik: boghead coal, torbanite, kukkersit,
Papierschiefer stb.

3. A Solti-gyiijtemény a Miskolci Egyetemen

Az archivum az adomanyozas folytin a Miskolci
Egyetem tulajdona. Jelenleg az anyag archivalasa,
osztalyozasa, digitalizalasa folyik.

A gylijtemény torzsanyagai jelentds részben az
1974-2000 ko6zotti idészakot olelik fel, féként nem
publikalt kutatasi jelentések, szabadalmi dokumen-
taciok alkotjak. A hazai alginittel kapcsolatos infor-
maciok tomor osszefoglalasa is meghaladna cikkiink
terjedelmét.

A kutatasi jelentések az energiatermelésre, a
szilikatipari felhasznalasokra, az agrargazdalkodasi
vizsgalatokra, human alkalmazasokra vonatkozo in-
formaciot nyujtanak. Ehhez tarsulnak az utobbi év-
tizedekben kiadott,
alginit targya hazai
¢és kiilfoldi publika-
ciok  bibliografiai,
illetve szabad hozza-
férésti egyéb anyagai.
A dokumentumokat
folyamatosan  dol-
gozzék fel a TEKH
Szakkollégium kere-
tében alakult Alginit
Munkacsoport, illet-
ve a vele egylittmii-
kodésben  miikddd
partnerei.

Az adatok érté-
kelését nagy mérték-
ben segiti a Mhyner
Geoconsulting  altal
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fejlesztett MlI-alapu feldolgozas, amely egyre boviild
ismeretanyag alapjan tar fel kiilonb6zd iranyu kutata-
si, alkalmazasi, fejlesztési lehetdségeket.

A hozzaférés megoldasa még nem végleges, je-
lenleg az Alginit Munkacsoporthoz kell a megkeresé-
sekkel fordulni (Vadaszi Marianna, e-mail: marianna.
vadaszi@uni-miskolc.hu).

4. A hazai alginit kutatas — mult, jelen és jovo
egy kiilonleges asvany tiikrében

Leiro és alapkutatdsok

Az 1970-es és *80-as években induld kutatasok elsdd-
leges célja az alginit el6fordulasok feltarasa és foldtani
jellemzése volt. A dokumentumok szerint a hangstly
ekkor a telepek térképezésén, a keletkezési kdrnyezet
rekonstrualasan és az anyag alapvetd fizikai-kémiai
tulajdonsagainak meghatarozasan volt. Foldtani jelle-
geinek, karakterének felderitésében az egykori MAFI
geologusai és paleontologusai emlitendék az elso he-
lyen. Jambor és Solti [1] az elsé terepi leirok, Ravasz
[9] a kézettani jellemzés kozldje. Az alga vizsgalatai
a MAFI belsé jelentéseiben és a Magyar Természet-
tudoményi Mlzeum szakembereinek kdzleményében
is olvashaté munkajaként ismertek [10]. Szerves geo-
kémiai tulajdonsagait féként a szegedi JATE kutatoi
elemezték részletesen [11]. A szénhidrogén geokémiai
és technologiai vizsgalatai a legnagyobb szamban a
veszprémi MAFKI-ben késziiltek [12]. Bar az algi-
nitet (mint kézetet) 1973-ban a Magyar Allami Fold-
tani Intézet (MAFI) geologusai fedezték fel Pulanal,
a Miskolci Egyetem (korabban Nehézipari Miiszaki
Egyetem) folyamatosan jelen volt a nyersanyag tu-
domanyos vizsgalataban. A vizsgalatok soran hamar
nyilvanvalova valt, hogy az alginit kiilonleges dssze-
tétele — magas szervesanyag-tartalma, jelentds asva-
nyi komponensekkel — egyediilallova teszi.

Energetikai hasznositast célzo kutatasok

1974-1985 kozott a veszprémi Magyar Asvanyolaj és
Foldgaz Kisérleti Intézetben (MAFKI) kiterjedt kuta-
tas folytatott ennek az anyagnak az energetikai haszno-
sitdsdra. Szamos kutatési er6feszités nyoman [13—15]
megallapitottak, hogy az alginit jelent6s mennyiség-
ben tartalmaz szénhidrogént, de ebbdl az akkor elérhe-
to technologiakkal folyékony vagy gaznemdi, energeti-
kailag hasznosithatd szénhidrogén gazdasidgosan nem
allithato el6. Ezt kovetden terelddtek at a kutatasok 6
vonalai az agraralkalmazasok teriiletére.

Mezbgazdasagi és talajjavitasi alkalmazasok

Ezen a téren a kisérletek tobb allami gazdasagban
és kutatéintézetben folytak, de publikus informacid
csak az 1980-as évek masodik felétdl jelent meg [16].
Szamos talajjavitdssal és mezdgazdasagi hasznosi-
tassal kapcsolatos kisérlet, megfigyelés indult, amely
bizonyitotta, hogy az alginit vizmegtartd képessége
és tapanyag-tartalma miatt igéretes talajjavité anyag
lehet. Tobb kisérlet igazolta a pozitiv hatasat a ta-
lajszerkezetre €s a novények fejlodésére. A kutatok
kozleményiikben [17] az alginitet mint a szervestra-
gya egyik lehetséges alternativdjaként pozicionaltak,
amely kiilonosen azokon a helyeken jelenthet kedvezd
lehetéséget, ahol az istallotragya nem, vagy nem kel-
16 mennyiségben all rendelkezésre. Megallapitasaik
szerint az alginit jelentés humuszképz6 potenciallal
rendelkezik, és egyuttal a talaj viz- és tapanyag-gaz-
dalkodasat is javitja, ezért foleg a gyenge termoképes-
ségll talajokon alkalmazhatjdk nagy sikerrel. Nem el-
hanyagolhaté szempont az sem, hogy a hagyomanyos
szervestragyakhoz képest tartosabb hatast biztosithat.
Ezeket a megéllapitasokat a vazsonyi alginit homok-
talajokon folytatott kisérleti eredmények [18] szintén
alatamasztottak, és megallapitottak, hogy noveli a ho-
moktalajok viztartdé képességét, mérsékli a tapanyag
kimosodasat a talajbdl, javitja a talajszerkezetet, és fo-
kozza a novények fejlodését, igy a terméshozamot is
kedvezben befolyasolja. Savanyu homoktalajokon is
vizsgaltak az alginit hatdsat, hasonlé eredményekkel
[19]. Alginit alkalmazasaval a szarazabb idGészakok-
ban a ndvények stressztiird képessége javult [20]. Egy
kozlemény a szdlétermesztésben alkalmazott alginit
elonyeit ismerteti, és a fentebb emlitett kedvezo ha-
tasokon kivill kiemeli a gyokérzona kedvezébb alla-
potat, kiilondsen a sekély termérétegli vagy gyorsan
kiszarad¢ talaji szolGiiltetvényeken [21]. Mar a korai
tanulmanyokbol és kisérletekbdl is jol lathatd tehat,
hogy az alginit szamos, napjainkra egyre kritikusabba
valé mezOgazdasagi problémara lehet orvossag, meg-
drizve, illetve javitva talajaink szervesanyag-tartalmat
és a talajjavitasra adott valaszkészségeiket, az aszaly-
kitettséget csokkentheti. A klimavaltozas széls6séges
epizddjai hatdsanak mérséklésében is timogatdlag le-
het jelen, mindemellett koltséghatékony, és megfelel a
hatélyos kornyezetvédelmi direktivaknak.

A kozlemények egyuttal kiemelnek néhany korla-
tozo tényezOot, mint példaul a nagy dozisok sziikséges-
sége, a szallitasi koltségek, a helyspecifikus tényezok,
mint példaul talajtipusok, csapadékviszonyok hatasa
az eredményekre. Ezen a teriileten szdmos kutata-
si el6zmény utan a kozelmultban végzett kisérletek
megerdsitették, hogy a nagy szervesanyag- és mikro-
elem-tartalma, kedvez6 vizmegtarto képessége, kisérd
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agyagasvany-tartalma miatt talajok javitasara kit{in6-
en felhasznalhato [22, 23].

Kornyezetvédelem

Az 1990-es évektdl kezdédben hazankban az algini-
tet érintd kutatdsok fokusza egyre inkabb a kornye-
zetvédelmi alkalmazasok felé tolodott. Vizsgaltak
az alginit szennyezdanyag-megkotd képességét, kii-
16n6sen nehézfémek és szerves szennyezok eseté-
ben [24]. Kimutattak, hogy az alginit csokkentette a
mobilis fémfrakcidkat, javitotta a talaj stabilizalasat,
és hozzajarult a fitostabilizacid sikerességéhez. A
2000-es évektdl kezdve a kutatas egyre komplexebbé
valt, hangstlyozva az alginit hatékony kationcseréld
kapacitasat, magas szervesanyag-tartalmat és termé-
szetes szorbensként torténd felhasznalhatosagat a kor-
nyezetvédelmi alkalmazasokban [25].

Sziirési technoldgidak

Az elmult évtized dokumentumai mar egyértelmiien
innovacidorientalt kutatdsi iranyokat tiikkroznek. Ki-
emelhetd az 0j feldolgozasi és aktivalasi technolo-
giak fejlesztése, a kombinalt anyagok (pl. alginitalapt
kompozitok) vizsgalata és olyan specialis alkalmaza-
sok, mint a viztisztitasi rendszerekben vagy ipari szii-
réanyagként vald felhasznalasi lehetéségeinek, mod-
szereinek, alkalmazasainak kutatasa [26—28].

5. Tervezett uj hazai kutatasi stratégiak

A Miskolci Egyetem Miiszaki Fold és Kornyezettu-
domanyi Kara évek ota foglalkozik a nem fémes as-
vanyi nyersanyagok, kozottikk az alginit elokészitési
technologiajaval. Kutatasaik a kézet fizikai és kémiai
tulajdonsagainak javitasara, az 6rlés finomsagara, ka-
tioncseréld képességének optimalizalasara iranyultak.
Egyik fontos munkajuk volt a hazai és az észt alga-
kézetek Osszehasonlitasa [29], amelyben kimutattak,
hogy alapvetd fizikai paraméterek tekintetében a hazai
alginitek kozelitenek az észtorszagi nagy gazdasagi
jelentéségii kukersithez (1. tablazat).

1. tablazat. A hazai és az észtorszagi algakdzetek fizikai
paraméterei [29]

Minta Futoértek Hamu Nedvesség
(KJ/kg) (%) (%)
Pula 3979 59,39 6,06
Gérce 776 77,56 5,85
Esztorszag 5033 59,35 6,97

Ezek az 1) megkozelitések lehetové teszik az al-
ginit szerkezetének és miikodésének mélyebb megér-

tését, killondsen a porusrendszer, a szerves—asvanyi
kolcsonhatasok és az adszorpcios folyamatok terén.
Ebben a vonatkozasban fontos cél lesz a hidrogén ki-
nyerése ¢és tarolasa lehetdségének vizsgalata.

Az elmult években egyre nagyobb hangsulyt
kaptak az ipari szlirdanyagként €s viztisztitasi kom-
ponensként torténd alkalmazasok. A laboratoriumi
¢és féliizemi vizsgalatok szerint az alginit: biofilmes
hordozokdzegként, természetes sziirdanyagként, ion-
cseréld kozegként, valamint passziv karmentesitd
rendszerek komponenseként is alkalmazhato lehet. A
legtijabb fejlesztési stratégiak mar tobbfunkcids, nagy
hozzaadott értékii anyagok eldallitasara torekszenek.
Ennek egyik példaja az alginit funkcionalis cementes
komponensként torténé alkalmazasa, ahol az anyag
belsd vizutanpotlast biztosithat, csokkentheti a zsugo-
rodasi repedéseket, javithatja a ho- és hangszigetelést,
valamint részben megoérizheti adszorpcios tulajdon-
sagait cementes kornyezetben is.

Kiilondsen innovativ kutatasi iranyt képviselnek
azok a vizsgalatok, amelyek az alginitet cementes
szigeteld- és retardacios rendszerekben alkalmazzak.
Ezek célja olyan hossza tava okos, passziv védelmi
rendszerek fejlesztése, amelyek kombinaljak az ala-
csony permeabilitast, a kémiai pufferhatast és a szeny-
nyezd komponensek megkotését.

Osszességében az alginit kutatési stratégiai mara
az egyszerli nyersanyag-hasznositastol eljutottak a
komplex, multifunkcionalis kérnyezetipari és anyag-
tudomanyi alkalmazasokig, amelyek egyarant szol-
galjak a fenntarthaté nyersanyag-gazdalkodast, a
kornyezetvédelmi technologiak fejlesztését, valamint
a nagy hozzaadott értékii innovativ ipari termékek 1ét-
rehozasat.

6. Osszegzés

Az alginit a kezdeti geoldgiai érdekességbdl komplex,
multidiszciplinaris vizsgalatok targyava valt. A do-
kumentumok altal vazolt fejlodési iv nemcsak a mult
eredményeit mutatja be, hanem egyben iranyt is ad a
jOvO kutatasai szamara.

Az el6ttiink allé id6szak kulcskérdése az lesz,
hogy a felhalmozott tudast miként sikeriil hatékonyan
atliltetni a gyakorlatba — kiilonos tekintettel a fenntart-
haté gazdalkodasra, a kdrnyezetvédelemre és az inno-
vativ anyagfejlesztésre.

A Solti Gabor altal adomanyozott dokumentacio
azért kiilonleges, mert tartalmazza azokat a kéziratos
kutatasi jelentéseket is, amelyek soha nem jelentek
meg nyomtatasban, és részben a miskolci laboratoriu-
mok mérésein alapultak az 1980-as években. Az alap-
vetd tulajdonsagok megismerésén mar nagyrészt sike-
rilt taljutnunk, jelenleg ezek 0sszegzésével akarunk
elére haladni. Tovabbi jelentés eredmények elérése
tobb tudomanyteriilet eredményeinek integralasaval
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A 200 éves MTA kohaszati vonatkozasai
The metallurgical aspects of the 200-year-old

Hungarian Academy of Sciences

DR. TOROK TAMAS ISTVAN
Professor emeritus, Miskolci Egyetem, Miskolc

A reformkori magyarorszagi iparositassal mintegy parhuzamosan megalakult Magyar Tudoma-
nyos Akademian (MTA) a kohaszat jeles képviseldi mind a mai napig képviselik az iparfejlesztés-
ben mindig is fontos metallurgiai szak- és tudomanyteriiletiiket. A korabbi és a jelenlegi osztalyta-
golodasban a miiszaki-mérnoki tudomanyok fejlodésérdl és atrendezédésérdl hosszu évtizedeket
atfogo torténeti korszakokra vetitve keriilnek bemutatasra olyan kohdszati ipartorténeti és a Ma-
gvar Tudomanyos Akadémian beliili szervezeti atalakulasok, melyek részben visszatiikrozik ebben
a kétszaz évben Magyarorszagon a kohdaszati/metallurgiai tudomanyokban bekévetkezett jelentds
meértékii valtozasokat is.

At the Hungarian Academy of Sciences (MTA), which was established roughly parallel to the in-
dustrialization of Hungary during the reform era, the prominent representatives of metallurgy still
represent their metallurgical specialty and scientific field, which has always been important in the
industrial development. Both the previous and current changes in the structure of the academic de-
partments, and the evolution and reorganization of the technical-engineering sciences, are project-
ed onto several decades-long historical eras. Major transformations of the metallurgical industrial
history and organizational changes within the Hungarian Academy of Sciences are also presented,
which partly reflect the significant changes that have occurred in the metallurgical sciences in Hun-
gary during these two hundred years.

A XIX. szdzad elsé felében a reformkori Magyar-
orszagon a nemesség egyik vezéregyénisége, grof
Széchenyi Istvan kezdeményezésére Magyar Tudods
Térsasag alakult az orszag kulturdlis ¢és gazdasagi
fejlesztése felgyorsitasanak szandékaval. E szervezet
1840-t61 mar Magyar Tudoményos Akadémia néven
miikddve gyijtotte 0ssze az orszag legkivalobb gon-
dolkodoéit, tuddsait, kozottiikk az iparfejlesztésben ér-
dekelt és aktivan tevékenykedd olyan kivalosagokat
is, mint a kohomérnok Kerpely Antalt (1837-1907),
aki 1878-ban lett az MTA levelez6 tagja, majd 1890-
ben rendes tagga is megvalasztottak. Szamos eléadast
tartott az MTA {ilésein a vaskohészat, az acélgyartas
és a magyar iparfejlodés kérdéseirdl, és ezaltal fontos
hozzajarulast tett az MTA ipari és miiszaki osztalya-
nak késébbi kialakitasdhoz.

A Magyar Tudomanyos Akadémia osztdlytagolodasat
tekintve egyébként 1831-t6] a kiegyezésig hat osz-

taly: nyelvtudomanyi, philosophiai, térvénytudoma-
nyi, torténettudomanyi, mathematikai és természet-
tudoményi miikodott, és ez utdbbihoz kapcsolodtak
a miszaki-mérndki tudomanyok képviseldi. Ez nem
valtozott az 1869. évi Alapszabdly szerint sem, ameny-
nyiben a haromra 6sszevont osztalyok kdzott ugyan-
ezen a néven mikddott tovabb a III. Mathematikai és
Természettudomanyok Osztaly, az 1. Nyelv és Szép-
tudomdnyi és a II. Bolcsészeti, Tarsadalmi és Torté-
neti Tudomanyok Osztalyok mellett. Késébb, az 1. és
a II. vilaghaboruk kozott ezeken beliil 2-2-2 alosztaly
is alakult, majd a szovjet mintara atszervezett MTA
1949-t8l ismét hat osztalyra tagolodott, s kozottiik a
VI. Miiszaki Tudomanyok Osztalya innentdl kezdve
ezen a néven tovabb miikodve érte meg az MTA 200.
éves jubileumat [1].

Az I es Il vilaghaboru kozotti idoszakban Magyar-
orszagon nagymértékben megvaltozott az iparszer-
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kezet, jorészt a gazdasagot is sujtd, a trianoni bé-
keszerz6dés utani jovatételi kotelezettségek és a
vilaggazdasagi recesszid miatt. Ezen iddszakban a
jelentésebb miiszaki-mérnoki kutatas-fejlesztési tevé-
kenységet is folytaté fémipari/kohdszati véllalkoza-
sok €s egyéb intézmények kozott érdemes megemli-
teni az alabbiakat:
0O Rimamurany—Salgétarjani Vasmi Rt. (Rima)
0 Weiss Manfréd Acél- és Fémmiivek Rt.
(Csepel)
0 Timfoldgyarak (Mosonmagyardvar, Almas-
fiizitd) és aluminiumkohok (Csepel, Inota)
O Tungsram Egyesiilt [zzolampa és Villamossagi
Rt. és az [zz6lampa Kutatélaboratdrium
O Jozsef Nador Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem — Banya-, Koho- és Erddmérndki Kar
(Sopron)
0 Magyar Kiralyi Allami Anyagvizsgalé Intézet
(MAI); Orszagos Ipari Anyagvizsgalo Intézet
(OIAI).

Ezen kohaszati ipari vallalkozasoknal és a kapcso-
16d6 vizsgalo laboratoriumokban és egyetemi tanszé-
keken sok kivalo miiszaki szakember és tudos mérndk
dolgozott, akik reprezentaltsaga viszont az MTA tag-
jai kozott kevésbé volt jellemz6 ebben az idészakban.
A vaskohaszat teriiletérél mégis kiemelhetd példaul
Cotel Ernd (1879—-1954) tevékenysége, aki a Selmec-
banyarol (Banska Stiavnica) az I. vilaghabort utan
Sopronba atkoltozott fels6foka erdészeti-banyésza-
ti-kohaszati tanintézményben volt egyetemi tanar és
tanszékvezetd, a Magyar Tudoméanyos Akadémianak

pedig levelezd tagja 1945 és 1949 kozott. Az akkori
»bonyolult” politikai viszonyokat is tiikkrozi, hogy az
MTA tagsagat — politikai okok miatt — 1949-ben meg-
sziintették, és csak 1989-ben allitottak vissza.

A II. vilaghaboru idészakaban Magyarorszagon a mi-
szaki tudomanyos tevékenységek a kohaszat teriiletén
dontden a hadiipar igényeinek a kiszolgalasat jelentet-
ték, melyre egy példa lehet Weigl Ermé (1900-1975)
vaskohomérnok munkéssaga a Didsgydri Vasgyarban,
ahol 1928-t6l lizemmérndk, majd hosszl id6n at a di-
Osgyori gyar fometallurgusa volt. A haborts évek alatt
az acélgyartashoz sziikséges 0tvozé anyagok beszer-
zése lehetetlenné valt, és helyettesitésiikre Weigl Erné
és munkatarsai par év alatt 250 féle . ,,takarékacélt”
fejlesztettek ki a gyarban (1. abra).

Az MTA szovjet mintdaju dtszervezése (1949) utani
idészak a rendszervaltozasig (1989) nagyon sok te-
kintetben hozott valtozast a tudomanyos életben is,
részben visszatiikrozve példaul az elsd 6téves tervben
(1950-1954) megfogalmazott erdltetett iparfejlesztési
torekvéseket (2. abra).

Ebben az idGszakban Dunapentele mellett (ma
Dunatijvaros) épiilt a Sztalin Vasmil (késdbb Dunai
Vasmii, Dunaferr stb.), Miskolcon pedig 0j egyetem
(Rakosi Matyds Nehézipari Miiszaki Egyetem (ma
Miskolci Egyetem) létesiilt, ahova Sopronbdl atkol-
tozott a banya- és kohomérnokképzést Miskolcon
tovabb vivo oktatok-kutatok jo része. A vas- és acél-
gyartas (Dunaujvarosban, Diosgy6rben, Ozdon) és
az aluminiumkohaszati tevékenységek elsédlegesen
a Dunantalon (Ajkan,

TAKAREKACELOK

1TRTA:

| i o
weigelsbergi WEIGL ERNO
KL, VARKOmOMERRAY, Aptamvasnviel sdsza il tanicaon,
A MAvan ELERTEOACELN DvENER RONOK:

A SZERZO RIADAS

K¥TMATOTT

A KIR, MAGY AN BOYETEMI NYOMDABAR NUDAVESTEN 1047, BVBEN

KONYVEMET

a Jozsef Nddor Miegyetem binya-, kohd-
és erddmérnilki kardnak soha el nem iing
régi selmecbdnyai emlékére ajanlom.

JO SZERENCSET!

Mosgeo,

Inotan, Tatabanyan,
Székesfehérvaron), to-
vabba a Pécs kornyéki
uranérc banyaszata és
hidrometallurgiai  fel-
dolgozasa, kohaszati fej-
lesztései — tobbek kozott
— kivéloan képzett ko-
hémémdkdk bevonasat
is igényelték. Képzésiik
kozpontja Magyarorsza-
gon a Miskolci Egye-
tem Kohomérnoki Kara
lett, de sokan kiilf6ldon
(Szovjetunio, Német
Demokratikus Koztarsa-
sag) szereztek kohomér-
noki oklevelet. Koziiliik
jonéhanyan az MTA
Tudomanyos Mindsitd

Qe .7

1. abra. Weigl Erné kényvének cimoldala a szerzd aldirasaval és ajanlasaval.
(4 480 oldalas mii 119 abrat és 135 tablazatot tartalmaz) [2]

Bizottsaga (TMB) jo-
voltabol a tudomdnyok
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A2 1550~ J-eselsé stéves tervben megvalozitandt vas & acél creziga célldtiizése a valdsdgtd] elrugaszhodott volt. Rékos eltivolitisa ntén 1959-ban
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2. abra. Mozgositas az elsé otéves terv célkitiizéseinek teljesitésére [3]

kandidatusa és a tudomanyok doktora fokozatukat is
megszerezhették, altalaban egyaltalan nem érdem-
teleniil. A Magyar Tudomanyos Akadémia Almana-
chja 1962. évi kiadvanyaban példaul a Kohaszati
Bizottsag tagjai kozott az alabbi jol ismert tuddsok
neveit talaljuk (3. dbra).

A
MAGYAR
TUDOMANYOS AKADEMIA
ALMANACHIA

ROHASZATI BIZOTTSAG

| Bizomsig elnike:

Verd Joesel akadémikus

| Bizottsig olelnike: it

(yeleji Sandor akadémikus

| Bizotrsiig iuthiira:

Dobos ryilrgy, a miiszaki tudominyek kandiditusa

| Bizotteig tagjui: Koesi ok kandidatusa,

guzgatija

& Jomsef, a miiszaki tud

Balsay Istvan, a KGM Vaskohdsrati lgazgatisiiginak NIM Sainesfémipari Igazgati

fomérnike Kives Elemér, a NIM Szinesfémipari Fiosztdlyinak
fomérnike

H'”ql L’i"‘ am |l‘!;lk| ||]‘I'-|“:II]|.'||Jk LJ!P!Ii‘ijl“‘u
i Millner Tivadar akadeémikus

o milszaki tudomanyok kandiditusa,

egyetemi Landr Nindori Gyula, a miszaki tudominvok kandiditusa
Domony Andris, a miszaki tudominyok doktora Pilter Pal, a Dunai Vasmil [Gmérnike
Enckes Sindor, & miszaki tudominyok kandiditusa Simon Sdeder, 3 miszaki todombnyok kandidftusy,
Hajté Nindor, a miszaki tudominyok kandidatusa docens i

Harvith Zoltin, & miszaki tudominyok doktara, egye- Szele Mihily, a Vasipari Kutatd Intézet igazgatihelyettese

temi tandr s Liisald, a Kutaté Intézet osstilyvezetije
Jubdsz Adim, ar Almdsfieirdi Timfldgyir fGmémike Pilina, & m i tudominvok doktosa
Kildor Mihily, a miszaki tudominyok kandiditusa, Virhegyi Gyied, a miszaki tudominyok kandiditusa
docens Véesey Béla, a miszaki tudoményok kandiddtusa

Kemény Komél, az Orszigos Tervhivatal fSmémike Vismyovseky Liszld, a méiszaki tudominyok kandiditusa

Wilkelmb Tibor, ny. fimémok

Kiss Ervin, a miszaki l|nh||l|i'u|_\1||. kandiditusa, docens

m

3. abra. A Magyar Tudomadnyos Akadémia Kohdszati Bizottsaganak dsszetétele
1962-ben [4]

Egyébként az MTA VI. Mi-
szaki Tudomanyok Osztalyan be-
lill a Kohaszati Bizottsag mellett
az 1967. évi Almanach szerint az
alabbi bizottsagok miikodtek, at-
fogva a miiszaki tudomanyoknak
mar akkor is meglehetdsen kiter-
jedt korét (4. abra).

Meég az 1970-es és 1980-as
években is (a rendszervaltoztata-
sig) az MTA volt jogosult a mar
emlitett tudomanyos fokoza-
tok kiadasara, ami az 1993. évi
LXXX. Sz. fels6oktatasi torvény
és az 1994. évi XL. Sz., az MTA-
rol szo6ld torvény alapjan valto-
zott meg, miszerint innentdl mar
csak egyetlen tudomanyos fokozat
(PhD/DLA) 1étesiilt, és a torvény
emellett hatarozott a habilitacio
és az MTA doktori cimekrdl is.

A rendszervaltoztatas utani Ma-

gyarorszagon a kohaszati kutatasok iranya is nagyon
sokat valtozott, részben igazodva az Eurdpai Union
beliil is jelent6sen megvaltozott trendekhez. Ennek
illusztralasara és csak egyetlen egy példaként az 5.
abran lathatd azoknak a metallurgiai/kohaszati rész-
teriileteknek a sora, melyek koziil szamos feltiintetett

irdnyban a magyarorszagi kutato-
intézeti és egyetemi mithelyekben
dolgoz6 tudos kohomérnok és mas
végzettségli szakemberek azota is
eredményesen tevékenykednek.
Munkéssaguk elismeréseként so-
kuk a Magyar Tudomanyos Aka-
démian is kitiintették magukat,
de ezen jelenkori idészakra talan
kissé késobb lehet majd elfogulat-
lanabbul visszatekinteni.

Mindenesetre, a Magyar Tu-
domanyos Akadémia VI Miiszaki
Tudomanyok Osztalyan belil a
korabbi Kohaszati Bizottsag atala-
kulasa utan még ma is van képvi-
selete a kohaszati tudomanyoknak
elsddlegesen a Metallurgiai Tudo-
manyos Bizottsag [7] tagjai altal,
melynek éppen a jelenlegi elndke,
dr. Torék Béla szervezésében va-
losulhatott meg Ozdon az ,Ipari
és Ordkségvédelmi Konferencia”
2025. november 20-an, ahol a jelen
kivonatolt eldadas is elhangzott.
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iy

5. abra. A ,,Metallurgy Europe Technical Roadmap for 2014-2020"" megnevezésii Unios (EUREKA) klaszter-
programban megjeldlt kitiintetett metallurgiai/kohdszati kutatasi iranyok [6]
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A hidrogén hatasa a fémes kornyezetére
fold alatti tarolasa esetén

Effect of hydrogen on its metallic environment

when stored underground
ID. 0SZ ARPAD

Amennyiben az acéltermék hidrogénatomokat tartalmazo kézeggel van kapcsolatban, a hidrogén
bediffundal az acélba, ahol kiilonbozd csapdahelyeken reverzibilisen vagy irreverzibilisen meg-
kotodhet. A hidrogén kutba épitett termelécsovon keresztiil torténd be- és kitaroldsa folyaman
a kornyezetére korrozio és biokémiai korrozio altal okozott mechanikai, hidrogén ridegségi és
szivargasi hatassal van.

Kulcsszavak: hidrogén, fold alatti tarolas, korroziok, ridegedés, szivargas, mechanikai hatas,
kutintegritas, kockazat

If the steel product is in contact with a medium containing hydrogen atoms, hydrogen diffuses into
the steel, where it can be reversibly or irreversibly bound at various trap sites. During the injection
and withdrawal of hydrogen through the production tubing installed in the well, it has a mechanical,
hydrogen embrittlement and leakage effect in its environment caused by corrosion and biochemical
corrosion.

Keywords: hydrogen, underground storage, corrosion, embrittlement, leakage, mechanical im-

pact, well integrity, risk

1. Bevezetés

A hidrogéngaz eddigi ismeretek szerint a fel-
szin alatt hosszl tdvon tarolhat6. Ahhoz, hogy a
felszin alatti hidrogéntarolas sikeresen megva-
16sithato legyen a gyakorlatban, szamos kérdés
megvalaszolasa varat még magara, ugymint
a szocialis, gazdasagi, foldtani és nem utolséd
sorban miiszaki kockazatok. A miszaki koc-
kazatok csokkentése érdekében nagyon fontos
tisztazni, hogy a hidrogént a fold alé be- és ki-
juttatd kut fémes részeire milyen hatassal van
ez a kozeg. Ezen Osszeallitds nem anyagmér-
nokoknek, nem vegyészmérnokoknek, nem gé-
pészmérnokoknek, nem geoldgusoknak, nem
kozgazdaszoknak és nem is szociologusuknak
szol, hanem azoknak a firomérnokoknek és
termeldmérnokoknek, akik mindennap taldl-
koznak a kutkiképzés, a be- és kitarolas, vala-
mint a katjavitas soran a hidrogén hatéasaival.

2. Korrozio

A korrézi6 valamely anyagnak a kornyezet hatasara,
a feliiletrdl kiindulé elvaltozasa, amely kémiai, fizi-
kai-kémiai vagy biologiai folyamatok révén megy
végbe. Ha levegd és viz forméjaban oxigén all rendel-
kezésre a fémek, kiilondsen a vasfémek kozelében,
akkor létrejon egy elektrokémiai reakcid, altaldban
oxigénkorrdzio, amely a vasat rozsdava oxidalja. Ha
azonban hianyzik az oxigén, akkor az tigynevezett
savkorrozidé vagy hidrogénkorrézio 1ép fel. A vég-
termék tiszta hidrogén, a fém oxidalodik. A redox-
reakcid masodik része azonban az oxoniumionok
redukcidja hidrogénné. A fém ionként oldédik. Ez az
anyag majdnem egyenletes mennyiségii eltavolitasat
eredményezi. A hidrogén korr6zié mindig akkor for-
dul eld, ha nincs oxigén. Kovetkezékben a szamtalan
korr6zio tipus koziil csak azokat vessziik figyelembe,
amelyek kialakulasanal a hidrogén szerepet jatszhat,
illetve amelyek a hidrogén f6ld alatti tarolasanal fel-
1ép(het)nek.
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2.1. Elektrokémiai korrozié
Elektrokémiai korr6zi6 a koriilmények adottsdgainak
megfeleléen kialakult helyi galvanelemek aramter-
melé folyamatai kovetkeztében 1ép fel. A korrozids
kozeg nedves, folyadék, amely vezetdképes ionokat
tartalmaz (elektrolit).

2.1.1. Elektrolitos (galvan) korr6zi6

Elektrolitos (galvan) korr6zid keletkezik minden
olyan esetben, amikor két kiillonnemi fém vagy fém-
rész, fazis érintkezik, igy kozottik elektromos kon-
taktus keletkezik, és feliiletiiket elektrolitként hatd
folyadék fedi. Ilyenkor a nagyobb potencialu, un.
anodos anyagrészbdl a kontaktuson at negativ t6ltésii
elektronok aramolnak a kisebb potenciala, Gn. kato-
dos anyagrész felé. Ez a hidrogén fold alatti tarola-
sa folyaman akkor kovetkezhet be, ha a hidrogénnel
egylitt viz (H,0), oxigén (O,), szén-dioxid (CO,)
vagy kénhidrogén (H,S) is, mint szennyezdanyag, jut
be a termelGcsobe (1. dbra).

Electrolyte

Steel

0, Fe,03H,0y

HzS FeS,
co, (FeLO;
O,
HxSor CO;  (Hy
'x"_'fj

1. dbra. Az elektrolitos (galvan) korrozio

2.1.2. Hajszalrepedéses korr6zio

A hajszalrepedéses korr6zioé az elektrokémiai korr6zi-
onak az a fajtaja, amelynél az anddos anyagrész olda-
sat, pusztuldsat a kétféle anyagrész érintkezési helyén
valamilyen huzofesziiltség olyan keskeny feliiletre
koncentralja, hogy a megtamadott anyagrész mélyébe
hatold rés, hajszalrepedés keletkezik. A hajszalrepe-
déses korrdzi6 jellege tehat az, hogy nagyon kevés a
korrézios terméke, €s a megindult repedés rohamosan
mélyiil, rovid id6 alatt az anyag teljes vastagsagan at-
ér6 repedéssé fokozodhat (2. abra).

Plastic zone

2. dabra. A hajszalrepedéses korrozio

2.1.3. Egyenletes feliileti korr6zié

Az egyenletes feliileti korr6ziora valo hajlam a szén
és gyengén 6tvozott acélbol késziilt béléscsovek, ter-
meldcsovek kozos jellemzoje. Egyenletes feliileti kor-
ro6ziorol akkor beszélhetiink, ha fém karosodasat elGi-
dézo folyamatok a teljes feliiletre kiterjedden, azonos
sebességgel mennek végbe. Ennek kovetkeztében a
keresztmetszet, a falvastagsag egyenletes csokkenése
a szerkezet teherbird képességének fokozatos csokke-
nését eredményezi. A szerkezeti elem mechanikai tu-
lajdonsagai fokozatosan romlanak. A korr6zidonak ez
a formaja kevésbé veszélyes, mivel csak hosszl id6
alatt vezet nagymértékii kdrosodashoz. Adott kortil-
mények kozott a korrdzid sebessége az adott anyagra
jellemzo értékként meghatarozhatd, mérhetd. Jellem-
zésére alkalmas mérészamok a fém feliiletegységérol
idéegység alatt oldatba ment fém tomege (g/mm2/év),
vagy az idéegység alatt elkorrodalt réteg vastagsaga
(mm/év). Az egyenletes feliileti korr6ziora vald haj-
lam a szén és gyengén 6tvozott acélbol késziilt rend-
szerelemek k6z0os jellemzdje (3. dbra).

3. abra. Az egyenletes feliileti korrozio

2.1.4. Réskorr6zid

Réskorrozios folyamatok jatszodnak le a termeldcsd
¢s a termeldeso karmantyu menetei kozott is. Ezekben
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a szerkezetekben a fém feliiletén egyidejiileg 1étez-
nek nagy korrozidsebességgel oldodo és gyakorlatilag
korréziomentes teriiletek. Az aktiv-passziv tulajdon-
sagu fémek (Fe, Cr, Ni, Ti, korréziéalld acélotvoze-
tek) feliiletének nagy része megfeleld elektrolit 6sz-
szetétel esetén passziv allapotban van, ezzel szemben
a feliilet I1ényegesen kisebb részén a fém aktiv alla-
potban olddodik. Ezek a helyek alacsony potenciald,
aktiv, nem szell9zo6tt, viszonylag savas pH-ju rések.
A rés belsejében a pH 3-4 koriili érték. Fe;0, és FeCl,
keletkezése mellett a résfenék potencialja —0,3, illetve
—0,5 V koriil van, amelyet a differencialis szell6zés, a
pH és a nagyobb klorid koncentracié egyiittesen hoz
létre. A bemélyedést Fe(OH);-bol allo réteg boritja,
és az egészet pozitivabb potenciall, levegdzott, lugos
zéna veszi koriil. Az Fe,0;-mal befedett feliilet pH-
ja 8, és az elektroédpotencial +0,2 V. A folyamat tehat
egy olyan korrozids cella keletkezését eredményezi,
amelynél differencialis szell6zési aramok haladnak
az aktiv, levegdvel nem érintkezé mélyedés és a pasz-
sziv, szellozott feliilet kozott, mégpedig 0,5-0,7 V
potencialkiilonbség mellett. A réskorrdzids folyamat
kiindulési pontjai lehetnek a nemfémes zarvanyok, a
fémszerkezeti hibak és a fémfeliilet passziv rétegének
helyi hidnyossagai is. A résekben lejatszodo korr6zids
folyamatokban meghatarozo szerepet jatszik a rések
mérete. A résnek ugyanis elég tagnak kell lennie ah-
hoz, hogy az lizemi kozeg bejuthasson a belsejébe,
ugyanakkor olyan sziiknek, hogy benne pangé kdzeg
alakuljon ki. A korr6zié legkedvezébb feltételi alta-
laban mintegy 0,5 mm szélességii résméretek mellett
alakulnak ki (4. dbra).

4. abra. A réskorrozio

2.1.5. Lyukkorr6zié

A 10,5% kromtartalom feletti nemesacéloknal a kor-
rozid keletkezését sem lehet eleve kizarni. Hibas ke-
zelés és feldolgozas vagy szerkezeti hidnyossagok

esetén még a 20% feletti kromtartalmi és a 8% feletti
nikkeltartalmu ausztenites nemesacélok is korrodal-
hatnak. A nem rozsdasodd nemesacéloknal a korro-
zi6 kialakulasanak két oka van: a passziv (védd) ré-
teg nem tudott kialakulni vagy a passziv (védo) réteg
megsériilt. A lyukkorr6zié akkor 1ép fel, ha a passziv
réteg egy adott helyen atszakad. Az atszakadasért a
kloridionok feleldsek, amelyek az elektrolit jelenlété-
ben a passziv réteg képzddéséhez sziikséges kromato-
mokat a nemesfémtdl elvonjak. A lerakodasok, idegen
rozsda vagy salakmaradvany jelenléte felerdsitheti a
lyukkorr6ziét. A nemesacélokban kialakulo lyukkor-
r6zi6 leggyakoribb esete a bemarddasos korr6zio,
amikor a behatolasi mélység kisebb, mint a bemaro-
das atmérdje (5. dbra).

Chioride: film

fron sulfide

5. abra. A lyukkorrozio
2.1.6. Holyagkorr6zid

Az elektrokémiai reakcioknak kitett acéloknal vagy
a kis szilardsagu acélokban gyakran eléfordul, hogy

6. abra. A holyagkorrozio
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az acél holyagossa valik. A disszociaciobdl szarma-
76 atomos hidrogén abszorbealddik az acél belsejébe,
ahol az irreverzibilis csapdahelyeken megkotédve az
atomos hidrogén molekularissa alakulhat, mialtal né
a nyomas és ez az acél holyagosodasat okozhatja. A
holyagok mérete az acél alakitottsdgdnak mértékével
no, erdteljes atalakitdson atesett acéloknal 2-3 milli-
métert is elérhet (6. dbra).

2.2. Kémiai korrozio

A kémiai korr6zié valamely fém és a gazhalmazalla-
potu kornyezete kozott jon 1étre, magasabb hémér-
sékleten. A kémiai korr6zional a fémek feliiletén nem
fémes jellegli korrdzios rétegek alakulnak ki. Kémiai
korrdzid esetén a fémion (Me") és az elektron (e7) ki-
1épése kozotti tavolsag d < 1 A. Az 4tlépés molekula-
ris tavolsagon belill torténik, a fémion és az elektron
egy termékbe épiil be. A legkisebb mennyiségi folya-
dék is megvaltoztatja a korr6zio alaptipusat, kémiai
korr6ziobol viz hatdsara elektrokémiai korr6zid lesz.
Az elektrokémiai korr6zio sebessége nagysagrendek-
kel nagyobb a kémiai korrdziéénal. A kémiai korrdzi-
ok koziil csak azokat érdemes megemliteni, amelyek a
hidrogén betarolasa kozben bekeriilt szennyezdéanya-
gok (viz, kén-hidrogén, szén-dioxid) hatasara kelet-
kez(het)nek.

2.2.1. Oxigén- (O,-) korrdzio

A rozsda a fémek feliiletén oxidacio altal keletke-
zett réteg. Rozsda alatt altalaban a vasrozsdat értjik,
amely a vas feliiletén viz és oxigén hatasara képz6do
hidratalt vas-oxidok és vas-hidroxidok keveréke. A
folyamat:
O A levegd oxigénje hidroxidionna redukalodik
0,+2H,0+4¢ =4 OH
O A vas lead két elektront
Fe =Fe* + 2e”
O A vizben 1év6 oldott anyagok felgyorsitjak ezt
a folyamatot, mivel segitik az elektromos ve-
zetést. A keletkez6 OH -ionok és vas(II)-ionok
csapadékot alkotnak
Fe?* + 20H = Fe(OH),
0O Ez a csapadék rovidesen rozsdava oxidalodik
4Fe(OH), + O, =2Fe,05°H,0 + 2H,0

2.2.2. Kén-hidrogén- (hidrogén-szulfid, H,S-) korr6zio

A kén-hidrogén vizben jol oldodik, mert a kénhidro-
gén és a viz molekulai hidrogénkotést képezhetnek
egymassal. A kénhidrogén a viznek protont is képes
atadni, vagyis savként viselkedik (kénsav, H,SO,).
Vizes oldata gyengén savas kémhatast, savmaradék-
ionja a hidrogén-szulfidion és a szulfidion, s6i a szulfi-

dok. A hig kénsav reakcidba 1ép a vassal, amelynek
egyenlete:

Fe + H,SO, = H, + FeSO, (vas-szulfat).

A fémfeliileteken szulfid-szennyezés, fémek korr6zio-
ja és kontakthibak 1éphetnek fel.

2.2.3. Szén-dioxid- (CO,-) korrdzioé

A szén-dioxid normal koriilmények kozott 1égnemi,
gazhalmazallapotl vegyiilet, a szén egyik oxidja. Viz-
ben kismértékben oldodik (0,145 g/100 ml), a vizzel
gyengén savas szénsavat képez. A szénsav bomlé-
kony, gyenge sav, soi a karbonatok és a hidrogén-kar-
bonatok. A vizben oldott CO, kémiai egyensulyban
van a szénsavval:

C02 + Hzo = HzCO}.

A szénsav egyes fémeket hidrogén fejlédése kozben
old, mikézben karbonatok képzddnek:

Ca + H,CO; = CaCO; + H,.

2.3. Mikrobiologiai korrozio

Mikrobioldgiai korr6ziorol akkor beszéliink, ha fé-
vetleniil vagy kozvetetten, az altaluk termelt korroziv
anyagok révén. A mikrobiologiai korrozidért felels
baktériumok koziil a leggyakoribbak a szulfidokbol
vagy kénhidrogénbdl szulfatot, azaz kénsavat képzo
Thiobacillus vagy Acidothiobacillus nemzetség tag-
jai, a vasat oxidaldé baktériumok, melyek a vasbol
vas-hidroxidot vagy vas-oxidot képeznek, mikdzben
energiat nyernek. A szulfatlélegzo baktériumok szulfi-
dokat, illetve kén-hidrogént képeznek a szulfatokbol,
ilyenkor a kén-hidrogén korroziv hatasaval kell sza-
molnunk. Egy sor baktérium képes szerves savakat,
lugos vegylileteket termelni, amelyek szintén kor-
r6ziot okozd anyagok. Az anaerob biokorr6zid igen
nagy problémat jelent(het), mivel az oxigén fiiggetlen
mikroorganizmusok bizonyos enzimek termelése ré-
vén mintegy 10-szeres korrdzidsebességet okoznak,
tovabba kén-hidrogént szabaditanak fel. Ennek az
anaerob korr6zionak a legfébb feleldsei a szulfatredu-
kalé baktériumok. A Methanotrophic, az Acetotrophic
és Hidrogenetrophic baktériumok tobb mint 40 fajtaja
4 biokémiai hatast valt(hat) ki a hidrogén fold alatti
tarolasakor: metanképzodés, acetatképzodés, szul-
fatcsokkenés és vascsokkenés. Ezek a baktériumok
legjobban 90 bar nyomason és 97 °C hémérsékleten
fejtik ki hatasukat.

A négy biokémiai hatds:

O Metanképzodés: CO, + 4H, = CH, + 2H,0
(ahol a CO, gaz van a tarolt H,-ben)
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7. abra. A négy biokémiai hatas

Szulfatredukalé baktériumok:

szulfat redukciora

8 Hagszoreart + 3042- —* SQO

A katédon adszorbedlodott
hidrogént, amely fékezi

a korroziot eltavolitja,

igy a korrézid gyorsul

oxigénmentes kérnyezetben a katddon képzédé hidrogént hasznaljak fel

A képzédd szulfid megtamadja
fémet és laza fém-szulfidot képez

8. abra. A mikrobiologiai folvamat altal eldidézett elektrokémiai korrozio

O Acetatképzodés: 2CO, + 4H, = CH;COOH +
2H,0

O Szulfatcsokkenés: SOF + 5H, = H,S + 4H,0
(ahol a SO3 szulfat vizben oldott)

0O Vascsokkenés: 3Fe3'O, + H, = 2Fe'O, + H,O
(ahol a Fe3" vasoxid a termel6esé feliiletérol
szarmazik) (7. és 8. dbra)

2.4. Helyi baktérium korrozio

Amikor a béléscsd €és a termeldcsé kozotti gytrlistér
nem inhibitalt vizzel van feltdltve, a hegesztés kor-
nyezetében helyi baktérium korrézié alakul(hat) ki.
Ugyanis, a hegesztési varrat mellett folyamatosan 1ét-
rejohet lyukkorrdzid, és az emiatt keletkezett mélye-
désbe szulfat-csokkentd baktériumtelepek alakul(hat)

nak ki. Ezek a baktériumok kén-hidrogént (H2S) ter-
melnek, amely felgyorsitja a korr6zios folyamatot (9.
abra) [1-4].

3. Korrozio mechanikai hatasai

3.1. Bemarddas

Bemarodas a fémek feliiletének elhasznalddasa kiil-
s6 tényezdk, jelen esetben korr6zié hatasara. A kor-
r6zi6 barmely formaja soran a fémek feliiletén kiala-
kuld fellazult és elmorzsolodott anyagot a hidrogén
ki- és betarolasanak mozgésa elsodorja, elszallitja
és igy a fémfeliileten bemarodasok keletkeznek.
Ezek a bemarddasok nagyobb feliiletet biztosita-
nak a tovabbi korrézionak ¢és ezaltal novekszik az
anyagveszteség.

Weld metal

9. abra. A helyi baktériumkorrozio
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3.2. Erozid

A hidrogén ki- és betarolasanak mozgasa soran szal-
litott, a korr6zio altal 1étrejott fellazult és elmorzsolo-
dott anyag, mint er6zids (koptatd) erd, a fémfeliiletet
tovabb koptatja. Az er6zio6 altal okozott kar nem olyan
gyors, mint a korr6zi6. Lassu folyamat, a fém kopas-
mechanizmusa eleinte csupan néhany atomnyi vagy
néhany mikrométernyi méretben karosit. Azonban az
1d6, valamint a ki- és betarolasi ciklus novekedésével
mar olyan intenzitast érhetnek el és olyan méreteket
Olthetnek, hogy mikroszkoppal és/vagy szabad szem-
mel is lathatéva valnak.

3.3. Erozios korrozio

Az er6zids korr6zid az anyag feliiletének a mecha-
nikai hatdsok miatt bekovetkezd lebomlasa. A nagy
sebességgel aramlo — esetenként szilard részecskéket
is tartalmazd — gz mechanikai (koptatd) hatdsa és a
korrdzid egyiittesen bemarodasokat okoz. A karoso-
das mértékére jelentés hatassal van a gaz aramlasi
sebessége. Ahol erds orvénylés 1ép fel vagy nagy se-
bességgel iitkozik a gaz a fémfeliilethez (belsd atmé-
révaltozas), ott tovabbi jelentds karosodas keletkezik.

3.4. Fesziiltségkorrozios torés

A fesziiltségkorr6zids torés a szerkezeti anyagok (me-
chanikai) fesziiltség és a korrdzios kozeg egyiittes
hatasara kovetkezik be. A két igénybevétel egyiittes
jelenléte egymas hatasat fokozza. A karosodast ki-
valtd fesziiltség lehet hegesztés kovetkeztében visz-
szamarado belso fesziiltség vagy a csovek menetes
Osszecsavarasa soran keletkezett kiilsé fesziiltség. A
kiils6 fesziiltségek esetében csak a huzodfesziiltségek
veszélyesek korrdzids szempontbdl, a nyomofesziilt-
ség nem. A belso fesziiltségek altalaban veszélyeseb-
bek, mert megjelenésiik varatlan, értékiik az azonos

Kepdel [3fulie] —ip

e i

10. dbra. A tonkremeneteli id6 és a kezdeti fesziiltség
osszefiiggése

anyagban is eltérd lehet. A karosodashoz vezet6 fe-
sziiltség altalaban megkdzeliti az anyag folyashatarat,
a karosodas kialakulasdhoz jelentds indukcios id6
sziikséges. A fesziiltségkorrdzid elsésorban a fém/6t-
vozet anyagi mindségétol, a korrdzids kozegtol és a
fesziiltség nagysagatol fligg. Ha egy fém fesziiltség és
korrdzids kozeg egyiittes hatasanak van kitéve, altala-
nos tapasztalat, hogy minél nagyobb a kezdeti fesziilt-
ség, annal rovidebb a tonkremeneteli id6 (7). Létezik
egy minimalis fesziiltség, amely alatti igénybevétel
esetén fesziiltségkorrdzids torés még igen hossza id6
alatt sem kovetkezik be — ez a kiiszobfesziiltség (6,)
(10. abra).

Amennyiben a mechanikai fesziiltség nagyon
nagy, az anyag gyors torésére keriil sor, nincs id0 arra,
hogy a korr6zids kozeg kifejtse hatasat. A kiiszob-
fesziiltségtdl nagyobb, de azonnali torést nem okozd
allando terhelés esetén, elGszor is egy rugalmas de-
formacio6 kovetkezik be. Ezt kdvetden az anyag tobb-
kevesebb plasztikus alakvaltozast szenved el, mikoz-
ben repedések keletkeznek ¢€s haladnak tovabb. Ebben
a folyamatban a korr6zios kdzeg is részt vesz. A repe-
dések miatt a hatékony keresztmetszet folyamatosan
csokken, és amikor az egységnyi (ép) keresztmetszet-
re es6 fesziiltség eléri a szakitdszilardsagot, bekovet-
kezik a torés (1. dbra). A homérséklet novekedése
altalaban el6segiti a fesziiltségkorrdzios karosodast.

.E Tares

3

=4 | Ploszlikus
£ " alakvditoras

(, Rugalmas
" alokvaltords

148 ———

11. dbra. A féem megnyulasa az idé fiiggvényében
3.5. Korrozios kifaradas

Korrézios kifaradasnak — a fesziiltségkorrozionak
megfeleld egyiranyu igénybevétellel ellentétben — a
valtakozo6 vagy fluktudlo fesziiltségnek (hidrogén be-
és kitaplalas valtakozasa, nyomasvaltozasok, aramlasi
sebesség valtozasok, homérsékletvaltozasok stb.) ki-
tett fémek korrdzids kozegben torténd tonkremenete-
1ét nevezik. A fesziiltségkorr6zio csak adott fémeken
és kozegekben keletkezik, a korr6zids kifaradas ellen-
ben gyakorlatilag minden fémen és kozegben eléfor-
dul. A korr6zios kifaradas fiigg a fesziiltségvaltozasok
szamatol, az un. ciklusszamtol (12. abra).
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12. abra. A fesziiltség és a ciklusszam dsszefiiggése

A fels6 gorbe a korrézid nélkiili kifaradasra, az
also pedig a korr6zios kozegben torténd kifaradasra
vonatkozik. A korr6zié nélkiili kifiradas gorbéje a
ciklusszam novelésekor a hatarérték felé tart, ezt ne-
vezik az anyag kifaradasi hataranak. Fémek a kifara-
dasi hatar alatti fesziiltségek gyakorlatilag végtelen
szamu ismétlését képes elviselni torés nélkiil. Kor-
roziv kdzegben gyakorlatilag nincs kifaradasi hatar,
a torés a megfeleld ciklusszamnal mindenféleképpen
bekovetkezik. Az anyagok viselkedését azzal a leg-
nagyobb fesziiltséggel szoktak jellemezni, amelyen a
megadott szamu ciklust még torés nélkil elviseli. A
korrdzios kozegtdl mentes farasztas altalaban egyet-
len torést idéz el6 az anyagban. Korr6zids kifarasztas-
kor altalaban tobb repedést taldlnak egymas mellett, a
repedések transzgranuldrisak (szemcsén taliak). Azo-
nos id6étartam esetén a nagyobb igénybevételi frek-
vencia karosabb, azonos ciklusszam esetén viszont
kisebb frekvencianal van nagyobb karosodds, mert
tobb id6 all rendelkezésre a korrdzid kifejlédéséhez.
Altalanos tapasztalat szerint nincs szoros dsszefiiggés
a korrdzios kifaradassal szembeni ellenallés és a fém
szakitoszilardsaga kozott, a kdzepesen 0tvozott acé-
lok csak kicsivel birjak jobban az ilyen igénybevételt.
Az éltalanos korrézionak jobban ellenalld kromacé-
lok viszont a korr6zids kifarasztast jobban tlirik. A
fesziiltségkorrozionak kitett szerkezetek élettartamat
igen nehéz elére megbecsiilni, és a veszélynek kitett
szerkezetek lizem kozbeni ellendrzése is problema-
tikus a szokasos roncsolasmentes vizsgalati modsze-
rekkel. Ezért a fesziiltségkorrdzié megeldzésében arra
kell torekedni, hogy ennek veszélyét teljesen kizarjak.

4. Hidrogénridegedés

A hidrogénridegedés 1ényege, hogy bizonyos koriil-
mények kozott az elemi hidrogén bediffundal az acél-
szerkezetek kristalyracsaiba és ott felhalmozdodhat. A
fémbe diffund4lé hidrogénatomok megvaltoztatjak
annak mechanikai tulajdonsagait, az atomok kozti
kotést gyengitve a fémet rideggé teszik. Huzé igény-
bevételnél ez a hatas a repedés hegye eldtt halad né-

hany atomnyi tavolsagban, és repedés elérehaladésat
okozza. A hidrogén eredetét tekintve a jelenség nem
specifikus. A hidrogén annal inkabb fokozza a fém ri-
degedését, minél kisebb annak a plasztikus deformal-
hatoésaga, minél nagyobb a szakitdszilardsaga, illetve
a hidrogéntartalma. A fémben 1év6 atomos hidrogén
az iregekben, zarvanyok feliiletén molekulakka re-
kombinalédhat, ami 6ridsi nyomast kifejtve segiti a
repedések kialakulasat. Lagyabb acélokon a hidrogén-
molekulak keletkezése a feliilethez kozel holyagok
megjelenésével is jar. A hidrogénridegedés eléfordul
nagyszilardsagu ferrites és martenzites acélokon is,
igen sok hidrogént tartalmaz6 kozeg esetén. A rozs-
damentes acélok kevéssé hajlamosak a hidrogénfel-
vételre. A hidrogénridegedés ellen legjobb védelem a
hidrogénfelvétel megakadalyozasa szerves vagy szer-
vetlen bevonatok és megfeleld szerkezeti anyagok al-
kalmazasaval (13. abra).
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13. abra. A hidrogénridegedés

5. Szivargas

A hidrogén szivargasa nyomaskiilonbség vagy gravi-
tacié hatdsara fellépd nagy sebességli gazmozgés. A
hidrogén molekulaja igen kicsi és igen kis tomegt,
a legkonnyebb gaz (slirlisége 14,4-szer kisebb a le-
vegonél), a hdmozgasi sebessége igen nagy (0 °C-on
1845 m/sec), nagy a diffizidsebessége és az apolaros
molekulaszerkezete miatt a vizben gyakorlatilag nem
oldodik. Ezért a legkisebb réseken (korr6zios lyukak
és repedések, menet-tomitetlenség, egyéb tomitetlen-
ségek, hibas hegesztési varrat stb.) keresztiil minden
fluidumot megel6zve a tarolo kutbol nagy sebességgel
tor a felszinre. Szintelen €s szagtalan, a levegdvel ke-
veredve potencialis tliz- és robbanasveszélyes, a kiilsd
1égtérbe kiszivargo hidrogéngaz spontan meggyullad-
hat. Hidrogén- és oxigéngaz 2:1 térfogataranyu keve-
réke az un. durrandgaz, meggyujtasakor igen hevesen
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robban. Tovabba a hidrogénlangok, amellett, hogy
nagyon forroak, szinte lathatatlanok, és igy véletlen
égési sériilésekhez is vezethetnek [5].

6. Be- és kitarolas kozbeni korrozio

A hidrogén fold alatti tarolasa ciklikusan torténik. Egy
tarolasi ciklus (7,) harom szakaszbol all: betarolas
(Tye), tarolas (T €s kitarolas (7;;). Mindharom sza-
kaszban vannak allandé korrdzios tényezok, de van a
szakaszokra kiilon-kiilon jellemzd korr6zio is. A kor-
r6zi6 tipusat és mértékét befolyasolja:
O a trolt hidrogén (H2) koncentrécidja (10—
100%);
O a hidrogénnel egyiitt tarolt metan (CH,) kon-
centracidja (0-90%);
O a tarolt gz vagy gazkeverék szarazsaga és tisz-
tasaga;
O a szennyezOanyagok (H,O, O,, H,S, CO,)
mennyisége;
O anyomas és a hémérséklet, valamint azok val-
tozasa;
O a termelGcsében kialakult fesziiltségek és azok
valtozasa;
O a be- és kitarolasi sebesség;
0 atarolasi ido;
O a termelScs6 kémiai, fizikai és mechanikai tu-
lajdonsagai.
Az ¢l6z0 fejezetekben felsorolt korrdzidtipusok és
korrézids hatasok kiilon-kiilon is, illetve egyiittesen is
hat(hat)nak.

7. A tarolas feltételei

7.1. 1do
Az 1d9 a tarolés feltételei koziil az egyik megfoghatat-
lan tényez6. Az egy tarolasi ciklus (7,) harom id6sza-
kaszbol all: betarolasi id6 (7y,.), tarolasi id6 (Ti,,) €s
kitarolasi id6 (7).

Tc:Tbe-’_Ttérol-i_Tki-

A betarolasi id6t a taroloréteg nyeloképessége, a
betarolandé gaz mennyisége, a kompresszor, a szalli-
to vezeték és a termeldesd kapacitasa hatdrozza meg.
A betarolaskor fellép6 dinamikus mechanikai hatasok
(nyomas- és homérsékletvaltozas) kovetkeztében ki-
alakul6 fesziiltségvaltozasok és a betarolas kozbeni
korrdzidé minél kisebb betarolasi sebességet kivan(na)
meg.

A térolési 1d6 a tarolt gaz felhasznalasanak fiigg-
vénye, amely tarolasi ciklusonként lehet allando, de
lehet valtozo is. A megvaltozott fesziiltségek allando-
sulasa a minél hosszabb tarolasi idot, a kialakulo kor-
r6zi6 pedig a minél révidebb taroldsi id6t kivan(na)
meg.

A kitarolasi id6 gyorsasaganal ugyanaz mondhato
el, mint a betarolasi idénél, illetve a kitarolas idéegy-
ség alatti mennyiségét a felhasznald és a fogyasztd
hatarozza meg. A kitarolaskor fellépd dinamikus me-
chanikai hatasok (nyomas- és hédmérsékletvaltozas)
kovetkeztében kialakulo fesziiltségvaltozasok és a
kitarolas kozbeni korr6zidé minél lassabb kitarolasi se-
bességet kivan(na) meg.

7.2. Ciklusszam

A ciklusszam a tarolas feltételei koziil a masik meg-
foghatatlan tényez6. A ciklusok szamat elsdsorban a
fogyasztoi és felhasznaldi igények hatarozzak meg.
A tarol6 kit szempontjabol olyan szerkezeti anyagok
kivalasztasa sziikséges, amely mind a hidrogén jelen-
1étét, mind pedig nagymérvii ciklusszamot elviselje.
A termeléesOben kialakult sztatikus fesziiltségek, a
hidrogénridegedés, a fesziiltségkorr6zio és a korro-
zi6s kifaradas mellett a ciklikussag miatt kialakult
fesziiltségek is hozzajarulnak a termeldcs6 tonkreme-
neteléhez. Ciklusszamot elére kiszamolni vagy kalku-
lalni nem lehet, azt a gyakorlat fogja megmutatni (/4.
abra).

14. abra. A ciklusszam hatasa

8. A hidrogén altal okozott egyes hatasok

A szénacélok hidrogén indukalta meghibasodasat al-
talaban a hidrogén szilardsagi tulajdonsagokra, a kifa-
radasos repedések novekedési sebességére és a torési
szivossagra gyakorolt hatdsa alapjan értékelik.

8.1. A hidrogén nyomasanak hatdsa

A szénacélokban a hidrogén okozta ridegedés mértéke
novekszik a hidrogéngaz parcialis nyomasanak nove-
kedésével, ugyanakkor a mechanikai tulajdonsdgokra
vald hatdsa alacsony nyomason nagyobb, nagyobb
nyomdson pedig kisebb hatasa van. A mechanikai
tulajdonsagok elsdsorban a fém hidrogéntartalmatol
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fiiggenek. Egyes esetekben a mechanikai tulajdon-
sagok korrelalnak a hidrogén nyomésanak négyzet-
gyokével, mivel egy adott nyomadstartomanyban a
hidrogén egyensulyi racskoncentracidja a hidrogén-
nyomds négyzetgyokével valtozik. Azonban jobb a
nyomds helyett a hidrogén fugacitasat (beszivargasat)
figyelembe venni, mivel a fugacitds hatdrozza meg a
fémben oldott hidrogén racskoncentracidjat nagy nyo-
mason. A fugacitds szamitasa:

f=p-exp{b/RT},

ahol

p: a hidrogéngaz parcialis nyomasa (MPa);

b: allandd, hidrogén esetén 15,84 cm?/mol;

R: altalanos gazallando, 8,314 J/mol-K;

T: homérséklet (K).

Megjegyzés: szobahémérsékleten és alacsony nyoma-
son f= p.

A hidrogén hatasa a nyomas novekedésével erdso-
dik, majd fokozatosan allandosul, azonban igen ma-
gas nyomason — jellemzdéen 200 MPa felett — a hatasa
ismét er6sodhet (15., 16., 17. és 18. dbra).

Cr-Mo a5 Cr-Mn acelok

RRA [%]
W
=

& 1.7225 ] 420rMod
10 A 1.5419/ 16Mo5 f ASTM A302
+ X100

0 20 40 60 0] 100 120
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15. abra. A Cr-Mo és Cr-Mn acélok ridegedése a fugacitas
fliggvényében
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16. abra. A szénacélok ridegedése a fugacitas fiiggvényében

Ausztenites savalld acélok
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17. abra. A Cr-Ni 6tvozetii, ausztenites korroziodllo acélok
ridegedése a fugacitas fiiggvényében
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18. abra. Az ausztenites Cr-Ni-Mo otvozetii, korrozioallo
acélok ridegedése a fugacitas fiiggvényében

8.2. A szennyezéanyagok hatasa

Vizsgalatokat végeztek, hogy mely szennyezdanya-
gok azok, amelyek inhibitorként mikddnek, azaz
jelenlévo hatasuk csokkenti vagy esetleg kikiiszobo-
li a hidrogénnek a szénacélok mechanikai tulajdon-
sagokra gyakorolt karos hatasait. Az oxigén (O,),
a szén-monoxid (CO), a kén-dioxid (SO,), a nitro-
gén-dioxid (NO,) és a szén-diszulfid (CS,) azok a
szennyezOanyagok, amelyek hatadsosnak bizonyultak
azaltal, hogy akadalyozzak a fém hidrogénfelvételé-
vel jaro feliileti reakciokat. Altalaban elmondhato,
hogy a szennyezdanyagok abszolut parcidlis nyomasa
az a valtozo, amely a hidrogén hatasanak visszaszori-
tasaért felelGs, ezért a szennyezd gaz(ok) koncentra-
cidja egyre nagyobb jelentdséglivé valik a hidrogén-
gaz nyomasanak novekedésével.

8.3. A hidrogén hatdsa a kifaradasi-
repedésnévekedési sebességere

A szerkezeti fémekben, vegyileg semleges 1égkdrben
mért kifaradasi-repedésndvekedési sebességet (ango-
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lul: fatigue crack growth rate, FCGR) a hidrogénes
kornyezet tizszeresére vagy akar annal nagyobb mér-
tékben is novelheti. Egy kiiszObnyomas felett a me-
chanikai tulajdonsagok nem valtoznak tovabb (19. és
20. abra).

10°4 [@hengerelt |
enormalizalt|
107+ . . . : =
5/a 0 5 10 15 20 %
3 Hidrogénnyomas [MPa]

Faradasirepedes-novekedeési
sebesség pmyciklus
=]
-

19. abra. A kifaradasi-repedésnivekedési sebesség a hid-
rogennyomas fiiggvenyeben az SA-100 acélnal
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20. abra. A kifaradasi-repedésnovekedési sebesség a hid-
rogennyomas fiiggvényében az HY-100 gyengén 6tvozott

8.4. Terhelési frekvencia hatdsa

A mechanikai rendszereket gyakran éri tartosan ciklikus,
illetve harmonikus terhelés, melynek hatésara a szerke-
zet szintén harmonikus valasszal reagal. A harmonikus
valaszanalizis egy linearis szerkezet idoben szinuszosan
valtozé terhelés(ek) hatdsara bekdvetkezd egyensulyi
valaszat adja meg (tranziens rezgések vizsgalatara nem
alkalmas). Ez segiti feltarni a gerjesztett rezgéseknek
kitett szerkezet viselkedését (kifaradas, rezonancia stb.).
A valaszanalizis soran megallapitottak, hogy az FCGR
a csokkend terhelési frekvencidval novekszik. Ez a
tendencia nem folytatodik a végtelenségig, az FCGR a
frekvencia csokkenésével egy felsd platot ér el, vagyis
csokkend frekvenciaval addig nd, amig el nem ér egy ha-
tarfrekvenciat, ez alatt az FCGR fliggetlen a frekvencia-
tol. Ferrites acélok esetében a technologiai szempontbol
relevans tartomany 20 MPa-m'? alatt van, ekkor a plato
koriilbelill a 0,1-1 Hz alatti frekvencidkon kezdodik.
Ezen terhelési ciklus id6tartama elegendé ahhoz, hogy
a hidrogén bediffundaljon a fémbe, és teljes mértékben
telitse a repedéscsucsot [6].

9. Kutintegritas

A kutintegritas azoknak a miszaki, lizemeltetési és szer-
vezési feladatoknak az Osszessége, amelyet annak érde-
kében kell megtenni, hogy a hidrogén fold alatti tarola-
sanak kockazatdt minimalisra csokkentsék a kut teljes
élettartama soran. A kutintegritas 10 legfontosabb eleme:

O legjobban megvaldsithatd méretezés és terve-

7€s;
O legalabb két biztonsagi zaras 1étrehozasa;
O valtozasok kezelése €s utasitasok sziikség sze-

s r ros
acélnal rinti modositasa;
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conditions, defing as & minimum. ¥ 10 manags variation manufacture,
harriers, and ahtain Identify, defing, * in operational risk maintenance,

! operator approval. and express n resulting from maodification,
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and documents
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21. dbra. A kutintegritas elemei
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O gyartasi, karbantartasi és modositasi tanusitva-
nyok megléte és érvényessége;

O feliilvizsgalatok naprakész teljesitése és doku-
mentalasa;

O bekovetkezett események és azokbdl levont
tanulsagok ismertetése;

O biztonsagi zaras(ok) meghibasodasanak vagy
elvesztésének kezelése;

O ilizemeltetési utasitasok megléte és folyamatos
karbantartasa;

0 kockazatok felmérése és csokkentése;

O folyamatos szakmai képzés, sziikséges szaktu-
das biztositasa és dokumentalasa (21. dbra).

10. Kockazatelemzés

A kockazatmenedzsment az 6t menedzsment funkcio-
nak (5MF) a kockazatok elleni védekezésre, illetve
ennek vezetdi feladataira torténd vonatkoztatasat,
valamint az 6t menedzsment funkci6 megvalositasat
jelenti. A kockazatmenedzsment 6t funkcidja:

0 Kockazattervezés: magaba foglalja a kockazat-
tervezés megtervezését és megszervezEését, a
kockazatok feltérképezését és beazonositasat, a
kockazatok elemzését, valamint a kockazatok
elleni védekezés megtervezését.

0O Kockazatkezelés: tartalmazza a kockéazatkezelés
kivitelezésének és végrehajtasanak megszerve-
z€sét, a folyamatszervezést, a technologiak, elja-
rasok, tigyrendek és munkakari feladatok szaba-
lyozasat, valamint a vonatkoz6 kézikonyvek és
kezelési tmutatok elkészitését.

O Iranyitas: feladata a kockazatkezelés végrehajta-
sénak iranyitasa.

0O Ellenorzés: feladata a kockazattervezés, kocka-
zatkezelés és végrehajtas ellendrzése.

O Tovabbfejlesztés: tartalmazza a teljes kockézat-
menedzsment tovabbfejlesztését, a tanulsagok
feljegyzését és hasznositasat.

A kockazatelemzés a kockazatmenedzselési eljaras-
ban a lehetséges kockazatok azonositasa, csoportosi-
tasa és besorolasa az iizemeltetés ideje alatt (része a
kutintegritdsnak is). A hidrogén fold alatti tarolasakor
harom kockazati szint kiilonboztethetd meg:

O alacsony [1];

O kozepes [2];

0O magas [3].

A hidrogén f6ld alatti tarolasakor négy kockazati
csoportot lehet felallitani:

O reakcioképesség;

O ridegedés;

O szivargas;

O észlelés.

Reakcidképesség: ide sorolhato a tarolt hidrogén
tisztasaga, a korr6zios, a biokémiai és a mechanikai
hatasok — kockazati szint 2.

Ridegedés: ide sorolhatd a hidrogénridegedés, a
fesziiltségek novekedése/valtakozasa és az eldidézett
repedések, meghibasodasok — kockazati szint 2.

Szivargas: ide sorolhato a hidrogén kis molekula
mérete miatti hatdsok, a nagy nyomas ¢€s a nagy disz-
perzio-sebesség — kockazati szint 3.

Eszlelés: ide sorolhato a hidrogén szagtalansaga, az
alacsony gyulladasi és robbanasi energia és a lathatat-
lan égés — kockazati szint 1. (22. dbra).

Detection Reactivity

Invisible flame
No smell
Low minimum ignition energy

Highly reactive
High purity required
ble cavern contamination

-

22. abra. A kockazati szintek
11. Befejezés

Ez az 6sszeallitas egy rovid 0sszefoglaloja annak, hogy
a hidrogénnek milyen hatasa van a fémes kornyezeté-
re fold alatti tarolasa esetén. Nem tobb és nem keve-
sebb célja, hogy a fold alatti tarolasban kézremiikodod
miszaki szakembereknek felhivja a figyelmét a meg-
oldandé mindennapi problémakra (anyagkivalasztas,
technoldgia meghatarozasa, biztonsag stb.). Bizonyara
a jovoben még szamtalan kutatas, tanulmany és pub-
likacid késziil el ebben a témaban, de remélem, hogy
ez az Osszeallitds mindennek egy kiindulasi pontja lesz.
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valtasat készitette volna elo.

A dolgozat a Dunaferrnél a kézelmultban lezajlott események tiikrében visszatekint az 1990-es
évek masodik felében lezajlott stratégiai fejlesztési tevékenységre, ami a Dunaferr technologia-

Kulcsszavak: piacképesség, technologiai valtas

The thesis looks back at the development work carried out in the second half of the 1990s, which
prepared Dunaferr's technological change, in light of recent events at Dunaferr.

Keywords: marketability, technological change

El6zmények

A Dunaferr 2023 oktoberben kezd6do, a Li-
berty Steel altal végrehajtott, Eurdpa elsé zold
acéljat ,,belengetd” privatizacioja, 2024-ben a
vallalkozas szupersebességli csddjével zarult,
¢s felszamolasba torkollt. A zold acél gyarta-
sat hangstlyozo, ma mar lathatéan propaganda
céllal hangoztatott, a tényleges fejlesztési célt
— mar akkor nyilvanvaléan — még gondolati
szinten sem tartalmazo privatizacid, a ,,nincs
Uj a nap alatt” vagy a ,,déja vu” érzést, ezzel
egyltt a Dunaferrnél mintegy 25 évvel korab-
ban megalkotott stratégiai technologiavaltasi
koncepciot idézi emlékezetiinkbe. A cikk eze-
ket a torekvéseket tekinti at, mintegy utalva a
hazai szakemberek eldrelatéd kreativitasara.

A Dunaferr miszaki fejlesztési
tevékenysége az 1990-es években

A Dunaferr Zrt. 1992. évre kialakult szervezeti struk-
turaja egy kvazi allami tulajdonu, de az eurdpai gazda-
sagi térbe illeszkedo szervezetet eredményezett, meg-
hatarozoéan 1j menedzsmenttel. Ezen beliil a stratégiai

muszaki fejlesztési tevékenység a miiszaki vezérigaz-
gato-helyettes szervezetéhez tartozo, miiszaki fejlesz-
tési igazgatdsag hataskorébe keriilt, ahol ugyancsak 1
vezetdvel és tobb 1) munkatarssal folyt a tevékenység.

A miiszaki fejlesztés stratégidjaban dontd valtozas
allt be, a technologiakdzponti miiszaki fejlesztést a
piaci, termékkozponti marketingbazisu tevékenység
vette at. Ennek szellemében 1994-t6l a vilag, ezen
beliil az eurdpai acélpiaci események, tendencidk, ez-
zel 0sszefliggésben a strukturalis valtozadsok nyomon
kovetése folyamatosan zajlott. A valtozasokat folya-
mataban Osszevetették a Dunaferr alaptechnoldgiai
lehetdségeivel, a végsd cél a Dunaferr piacképességé-
nek megtartdsdhoz esetlegesen sziikséges technoldgia,
elemenkénti vagy teljes technoldgiavaltasi stratégia
szintli el6készitése.

Az elemz6 munka sordn az aldbbiak Osszesitése
tortént meg. A Dunaferr alaptechnologidja a Iétesités
idépontjanak (1949) megfelelé szovjet technologiai
szinvonalon mikddd integralt acélgyartasi technolo-
gia (érczsugoritd mii — nagyolvasztos nyersvasgyartas
— oxigénes konverter — vertikalis kétszalas folyamatos
ontémi — hatallvanyos folytatélagos meleghengersor)
1,6—1,8 milli6 tonna melegen hengerelt tekercs kibo-
csatasaval. Ennek bazisan az alaptechnoldgia meguyji-
tasahoz az aldbbi szempontokat vettiik figyelembe:

O ajelenlegi és varhato piaci lehetdségek, erdso-

dé6 verseny;
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O a hosszabb tavon tervezett termeldkapacitas
nagysaga;

O a vilag acéliparaban alkalmazott technologiak
fejlédése altal kinalt lehetéségek;

O alapanyagok és energiahordozok biztositasanak
lehetdségei;

0O az EU-csatlakozas kovetelményei;

O vallalatok és piacok globalizacioja.

Az elgondolas szerint, a fenti szempontok szem
el6tt tartdsdval a megvaldsitando technoldgiai struk-
turanak az alabbi kritériumokat mindenképpen telje-
sitenie kell:

O atermelékenység ndovekedjen, mikozben nd az

energiafelhasznalas hatékonyséaga;

0 megfelelé rugalmassagot biztositson a piaci

kereslet valtozasanak gazdasagos kezeléséhez;

O javithato legyen a késztermék mindsége;

O elégitse ki az aktualis kdrnyezetgazdalkodasi

kritériumokat;

0O eredményezzen hatékony munkaerd-felhaszna-

last.

A sziikséges dontések meghatarozasahoz folyama-
tos elemz6 munkaval a kdvetkezd jelenségeket vettiik
figyelembe:

Piaci tendenciak

Az acéllemezpiac véltozasait az 1988—1998 iddszak-
ban vizsgéltuk. Mindkét termék, a melegen és hide-
gen hengerelt lemeztekercsek ara a vizsgalt idészak
meghatarozott periddusaiban maximumos gorbe sze-
rint valtozott, a maximumok €s minimumok egyre
kisebb értékli megjelenésével. A csokkend ciklusidok
azt eredményezték, hogy a gyartok szamara egyre ro-
videbb olyan iddszakok allnak rendelkezésre, amikor
tartalékokat tudnak felhalmozni a kovetkezo, dekon-
jukturalis id6szak finanszirozasara. Ebbol kdvetke-
zik, hogy az 6nkdltség tipusu ar nem alkalmazhato, a
Dunaferrnek csak arkovetési lehetdsége volt (1. dbra)
[1]. Kiilonosen érvényes ez az integralt technoldgiat
miikddtetd vallalkozasokra, igy a Dunaferre is.
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Atlagos kétési arak az EU-ban, DM/t

400

T T T T T T T T T T T T T T
1987 1988 1988 1989 1990 1991 1991 1992 1993 1994 1994 1995 1996 1997 1997 1998

Evek

1. dbra. Artendencidk az EU acélpiacdn

1. tablazat. Nyersvasgyarto-kapacitas az EU-ban

Régio Ev | Nyersvas- Nagy- Fajlagos
termelés, | olvasztok | termelés,

kt/év szama, db t/év
EU12 1980 95202 332 287000
EU15 1990 99124 100 991000
EU27 2003 113162 58 1951000
Dunaferr | 2000 1200 2 600000

2. tablazat. Az EU-ban miikodé nagyolvasztok termeld-
képessége és szama

1. 2. 3. 4, 5.
Orszag Uzem Nagyol- | Nagyol | Nyersvas-
vasztd | vasztok | termelés
kt/év szama | kt/no/év
Ausztria | Donawitz 1370 2 685
Linz 4340 3 1447
Belgium | Ghent 4430 2 2215
Cseho. Ostrava 3200 3 1067
Trinec 2100 2 1050
Finno. Raahe 2400 2 1200
Franciao. | Dun- 6300 3 2267
kerque
Fos-Sur-
Mer 5160 2 2580
Németo. Brema 3960 1980
Dillingen 4790 2395
Duisburg | 11600 2900
Eisenhiit-
T 2340 2 1170
Salzgitter | 4800 2 2400
Magyaro. D}mauj- 1310 2 655
varos
Olaszo. Taranto 9590 2398
Hollandia | [jmuiden 6310 2 3155
Lengyelo. Dabr9wa 4500 ) 2250
Gornica
Krakko 1310 1 1310
Romaénia | Fgalati 3250 2 1625
Szlovakia | Kassa 2850 2 1425
Spanyolo. | Gijon 4480 2 2240
Svédo. Lulea 2200 1 2200
A 1800 2 900
sund
UK Port
Talbot 4770 2 2385
Scun- 3590 3 1197
thorpe
Osszesités/atlag 25 1804
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Nyersvasgyarto kapacitasvaltozasok

Az 1985 és 2000 kozotti, a bemutatott ciklikussagbol
kovetkez6, kedvezdtlen koltségkihatasok csokkenté-
sére a gyartomivek a kapacitasok strukturajanak az
atalakitasaval reagaltak. 1985 és 1995 kozott (a volt
Szovjetunidt kivéve) 115 nagyolvasztot allitottak le,
75,2 Mt nyersvasgyartasi kapacitas megsziintetésével.
Ugyanezen idészak alatt 34 koh¢ épiilt 56,4 Mt kapa-
citassal. Eszak-Amerikaban 13 Mt volt a leépitett ka-
pacitas, amit nem potoltak, ugyanakkor jelentds, 18,6
Mt kapacitasbévités tortént Azsiaban. Osszességében
Kinaban és Dél-Koreaban 30 Mt kapacitast telepitet-
tek [2].

A kapacitasvaltozasok részletesebb elemzésébdl
kitiinik, hogy a leallitott nagyolvasztok atlagos kapa-
citasa 0,65 Mt/év volt, mig az 0j nagyolvasztoknak
1,7 Mt/év. Igen tanulsagos jelenség a Thyssen Krupp
Steel AG (TKS) nyersvasgyartasi szerkezetének val-
tozasa 1996 és 2000 kozott. Az iddszak kezdetén 12
Mt nyersvasat nyertek 31 kohobol, 2000-ben ugyan-
ezt a kapacitast 5 koho képviselte. A nagyolvasztok
térfogatndvelése négy fontos technologiai tényezénél
(fajlagos iizemi koltség, munkaerd-sziikséglet, mun-
kakoriilmények, kornyezetterhelés) javulast eredmé-
nyezett, ugyanakkor a rugalmassag tekintetében — ter-
mészetszertien — romlas kovetkezett be.

Az 1. tablazatban kozel az elemzett id6szak nagy-
olvasztoi kapacitasai lathatok.

Egy masik megkdzelitésben az EU-ban miikddd
nagyolvasztokat orszagonként és miivenként is vizs-
galtuk, az 0sszesités a 2. tablazarban lathato.

Az 1. tablazatbol lathatd, hogy a Dunaferr nagy-
olvasztoi az atlagos 0,645 t/év kapacitastdl is kisebb
termelOképességgel birtak, mikdzben az atlagos nagy-
olvaszto termeldképesség az 1. és a 2. tablazat érté-
kei szerint 1,8 és 1,9 millid tonna/év érték kozé esett;
mintegy haromszorosa a Dunaferr nagyolvasztéi ka-
pacitasoknak.

Acélgyarto kapacitasvaltozasok

1994 és 1997 kozott Eurdpaban 12 vallalatnal 14 uj
elektrokemence épiilt (3. tabldzat).

A 14 kemencébdl 11 konverteres technologia
kivaltasara, 700 és 1400 kt/év, kozotti, Osszesen
8600000 t/év termeldképességgel. Ezekbdl az acél-
miivekbdl 4 nevesitetten melegen hengerelt lemez
gyartasara épiilt, 85—140 tonna betéttomegii kemen-
cékkel, 0sszesen 2 500000 tonna termeldképességgel,
4 vallalatnal.

A Dunaferr koltségszintjét alapvetéen meghataro-
z6 metallurgiai fazis (nagyolvasztds nyersvasgyartas,
LD-konverter) kapacitasméreteit dsszevetve az itt be-
mutatott eurdpai technologiai tendencidkkal, erds fi-
gyelemmel az eurdpai piaci beagyazottsagra (60—70%
exportkényszer) meg kellett allapitanunk, hogy a mii
miszaki szinvonala stratégiai inflexids ponthoz érke-

3. tablazat. Az EU-ban 1994-97 kozott épiilt EAF-kemencék

Vallalat Uzembe Elektro- Kapacitas | Megjegyzés Acéltermék
helyezés kemence

ESF Feralpi, Riesa 1994 1x70t 350 | Uj telepités

Lo G 1994 2x70t 900 | Elektropétlas

acélmil

Georgsmarienhiitte 1994 1 x125tDC 400 KMS kivaltas HSLA acélok

Preussag Stahl, Peine 1995 1 % 100t DC 750 LD-AC kivaltas Nehéz acélszer-

kezet

Thiiringer Stahlwerk, 1995 1 % 120 t DC 700 OBM kivaltds Konnyt acél-

Unterwellenborn szerkezet

e et o 1993 1 x 85t DC 500 | LD kivaltas Melegen heng.

viere, Belgium tekercs

Arbed, Schifflange. 1994 1x95¢ 900 | LD kivaltas Rud és huzal

Luxemburg

Arbed, Differdange, 1995 1x135tDC | 1000 | LD kivaltas

Luxemburg

]’::f;d’ Belval, Luxem- 1997 1x155tDC | 1400 | LD kivaltas Szerkezeti acél

Unimetal, Gandrange, 1994 1x150tDC | 1350 | LD kivaltas Acélhuzal

Franciaorszag

Cpckenll SaIpbre, Mar- 1996 1 % 140 ¢ 600 LD kivéltds Melegen heng.

cinelle, Belgium tekercs

ACB, Bilbao Spanyol- 1996 2x130t | 1000 |LDkivalgs | Melegen heng.

orszag tekercs
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zett, amikor a koltséghatékony
termelés mar csak morfogene-
tikus beavatkozassal lehetséges
[31].

Dontésiinknek irdnyt szabott
az acéliparban terjed6 1j, rugal-
mas, koltség- és energiahaté-
kony technolégiai struktura, az
un. miniacélmii koncepcid, ami
nem meéretet, volument, hanem
) termelésszervezési koncep-
ciot jelent. A dontés iranyat to-
vabb rogzitette a lemezgyartasi
technoldgiaban az 1990-es évek

Megasteol,
Malaysia

Thyssen Krupp
Stahl AG, Germany

HANBO STEEL,
Korea

elején kialakul6 uj technologia,
a végmérethez kozeli ontés és a

hengerlés Osszekapcsoldsa, ami
a folyékony és alakitasi fazist
kvazi egy technoldgiai egységbe
integralja.

Végmérethez kozeli onto-hengerlé technologiak

Viszonylag uj technologiai szerkezet az Un. minia-
celmiivek kategoridja, amelyek kialakulasat az acél-
lemezgyartasban a villamos ivkemencék primer
olvasztoberendezésként vald versenyképes alkalmaz-
hatdsaga, és a vékonybrammaodntd eljardsok megjele-
nése ¢és agressziv terjedése tette lehetévé. Ez a tech-
nologiai szerkezet foképpen a fejlesztésben korabban
elmaradt egyesiilt allamokbeli, és a tavolkeleti orsza-
gok acéliparara volt jellemzd, de Eurdpéaban is tobb
ilyen iizem miikodott. A leginkabb elterjedt, az SMS
Group német berendezésgyart6 CSP 0Ont6-hengerld
berendezésébdl — vizsgalataink idején — mar 25 mii-
kodott miniacélmiives strukturdban, de a technologia
megjelent az integralt miivekben is (TKS Duisburg).
A vékonybramma o06ntégépek f6 jellemzdje a
klasszikus dntégépeken 6ntott brammak 180-300 mm

3. abra. CSP-berendezés parhuzamos telepitési (szalagdtadasi) lehetdségei

vastagsagaval szemben az 50-70 mm-es brammavas-
tagsag, amit a kristalyositd specidlis kialakitasaval
érnek el. Az ontott kvazi eldlemez kozvetleniil egy
temperald kemencén at jut a folytatdlagos meleghen-
gersorra. A temperald kemencében torténik az eldle-
mez homérsékleti és Osszetételi (diffuzios) kiegyen-
litése. A technologia eredménye az 1 mm-tdl kisebb
lemezvastagsag, ami a 2. dbrdn lathato.

A technoldgia alkalmazasa lehet6vé teszi vékony
(0,8 mm), melegen hengerelt, pacolt, dresszirozott le-
mezek gyartdsat, ami — kivaltva bizonyos hideghen-
germili mindségeket — 0j termékként jelenhet meg a
piacon.

Sajatossagaibol eredéen az eljaras egy technolo-
giai sor esetén kb. 1,0-1,5 Mt/év melegen hengerelt
tekercs gyartasara alkalmas, de az 6ntdmi és a hen-
gersor kiilonbozo litemideje lehetové teszi a duplika-
last. Altalaban a telepitéskor csak alapozott parhuza-
mos sor késobbi telepitésével a mi termelSképessége
ugyanazon hengersorral duplazhatd. A parhuzamos

sorok kozotti szalagatadasi lehetd-

100,0

Vékonybramma-

10,0 hengerlésnél

Vastagsag, mm
L bty 1

-
[=]

LB AL
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ségeket mutatjak a 3. dbrdn bemu-
tatott telepitési modok.

Az elképzeléseink megerdsi-
tésére az SMS kozremitkodésével
részletekbe mend latogatast tet-
tink néhany, CSP vékonybram-
maontd berendezésekkel miikodd
miniacélmiiben (4. tabldzat) [4].

Latogatasaink a sziirkével ki-
emelt lizemekben torténtek. A
CSP-technologia elsé példanyat
- az SMS a NUCOR-nal épitet-

400 600 800 1000 1200 1400 1600

Szélesség, mm

1800 2000 2200

te 1989-ben. A Steel Dinamics
gépe néhany évvel késébb, kozel

2. abra. Kiilonbozé hengerlési modokkal elérheté szalaggeometria

egyidében a spanyol berendezés-
sel épiilt. A masodik amerikai és a
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4. tablazat CSP-berendezések referencialistdja

spanyol latogatasnal még modunk volt konzultalni az
installaciot végzé SMS-munkatarsakkal. Kiilondsen
figyelemre mélto volt a spanyolorszagi (Bilbao) ACB
esete, ahol egy 2 Mt/év kapacitast integralt mi teljes
leallitasat miniacélmii 1étesitésével helyettesitették.

A dontés eldtti utolsd latogatdsunk a Thyssen
Kruppnal tortént, ahol megismerkedhettiink a konver-
teres acélmiivel kombinalt megoldassal. Azonos id6-
ben az SMS felsdszintli vezetdinek a prezentaciojat is
meghallgathattuk, majd targyalasra keriilt sor, ahol az
elnok-vezérigazgato vezetésével a miiszaki vezérigaz-
gato-helyettes és a miiszaki fejlesztési igazgatd vett
részt. A koncepcionalis dontést az elndk-vezérigazga-
td még a repiilétéren meghozta, ami szerint a Dunaferr
kozéptava technologiafejlesztési tervét erre a techno-
logiara alapozva kell kidolgozni.

2400 2400
Uzem/Helyszin Inditas Kapacitas - *: ) . ’;’:
(év) (Mt/év) i ! Sl
Nucor Steel — Crawfordsville 1989 ~0,99 Mt/év E ::: {8
(USA) (kb. 1 Mt) -
Nucor Steel — Hickman - 5 -
(USA) 1992 | ~1-1,5 Mt/év fé i o
Nucor Steel — Gallatin (USA) | 1995 | ~1-1,5 Mt/év* 1 .
SDI Butler (USA) 1995 | ~1-1,5 Mt/év* 0 0
Nucor Riverdale & Berkeley Bt oo
(USA) 1996 | ~1-1,5 Mt/év -] a)
SDI Columbus (USA) 2007 | ~1,5 Mt/év* e
- - . Conventional plant
Big River Steel (USA) 2016 ~1,5 Mt/év* l‘.-u AT= 1230°C
SDI Sinton — CSP® Nexus ~2,7 Mt/év “E*** T
2021 o2
(USA) (nexus) 7 e
A TP 11
Hyundai Steel (KOR) 1995 | ~1-1,5 Mt/év* e
Hylsa (Mexiko) 1995 | ~1-1,5 Mt/év*
Megasteel (Malajzia) 1998 | ~1-1,5 Mt/év* CSP plant
Hebei Handan (Kina) 1999 | ~1-1,5 Mt/év* AT
, — T 030808
Baotou Iron & Steel (Kina) 2001 | ~1-1,5 Mt/év Tie 2= — =
960 ~ 1100°C Conventional plant c ant
Me}anshan Iron & Steel 2003 | ~1-1,5 Mt/év* 1ere b)
(Kina) 4. abra. Integralt és miniacélmii energiafelhasznadldsa
Wauhan Iron & Steel (Kina) 2009 | ~1-2,5 Mt/év*
Essar Steel — Hazira (India) 2011 ~2,5 Mt/év A megvalésitasi tanulmanyterv elkészitését meg-
"I;atg.Steel — Jamshedpur 2012 | ~1-1,5 Mt/év* el6zden a latogatasi helyszineken a technologiai sze-
(India) mélyzettdl és a telepitést végz6 SMS-munkatarsaktol
ACB-Bilbao (Spanyolorszag) | 1996 | ~1-1,5 Mt/év* gylijtott, tovabba a referenciak alapjan szerezhet6 in-
318};253)11 Krupp (Német- 1999 | ~1-1,5 Mt/év* formaciok bazisdn meghataroztuk a varhato techno-
£ . logiai elényoket. A 4. dbrdn a két technologia ener-
;l;alfzii)teel ~ Limuiden (Hol- 2000 | ~1-1,5 Mt/év* giaigényében jelentkezd killonbségeket érzékeltetjiik.
A 4a. ab teljes technologiai fol t fajl
AM Saldanha (Dél-Afrika) | 1998 | ~1-1,5 Mt/év* 4a. abra a teljes technologial folyamat fajlagos
- - - energiafelhasznalasat, mig a 4b. dbra a fajlagos-
Al-Ezz Dekheila (Egyiptom) 1999 | ~1-1,5 Mt/év* . L, . . , .
ISW Steel  Dolvi (India) T energia-felhasznalast a klasszikus Ontési-hengerlési
(CSP* Nexus) 2026* ’(terv) technoldgia és a CSP 6sszehasonlitasdban mutatja. A

nyilvanvalo tobbszoros killonbség a hideg beadas és a
kozvetlen hengerlés technoldgiaja kozotti hémérsék-

bt (T3 Kyesnnch|

2000+ Mgetaras D 1700 'C
HWINC R

1500 ' - Msiaghangani

Keksz 1900 °C

Bramma

Zsugonitminy
850 °¢
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a) Integrilt drem

-

[ Egyendrama elextroemence
2000 @ Nyorsscél
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1500 -
1000 Vasazlvacs
H ®0" “
U b ey
g
[] - - —_— ——— -
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b) HYL vassrivacs ds C5P minlacéimd .

5. abra. Integralt és miniacélmii homérséklet-lefutdsa
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6. abra. Kiilonbozd technologiai rendszerben mitkodd acélmiivek készletfinan-
szirozdsa

let-kiilonbségbdl adodik, ami az 1230 vs. 90 °C-bdl
kovetkezik.

Az 5. dbra az integralt acélmii és egy direktre-
dukcidés mitvel egyiitt miikod6 miniacélmii hémérsék-
let-lefutasat mutatja be.

Az 5. abra tobb informdciot is tartalmaz. Az in-
tegralt miire jellemzé tobbszori lehiités-melegités
alatdmasztja a 4. dbrdn lathat6é fajlagosenergia-fel-
hasznalasban jelentkezd meghatarozd kiilonbséget,
ugyanakkor a technolégiai idoben mutatkoz6 kiilonb-
ség a rendelésfogadas-kiszallitas rugalmassagara utal.

A 6. abran azonos termékmennyiség alap- és ki-
segité anyagigényének készletfinanszirozdsa lathato.
A mintegy 35%-os kiilonbség a pénziigyi gazdalkodas
finanszirozasi terheinek konnyitését jelenti.

A megvalésitas tanulmanyterve

Az lizemlatogatasi tapasztalatok, az SMS szakem-
bereivel folytatott konzultacidk, a bemutatott ener-
getikai €és finanszirozasi vonatkozasok egyértelmiivé
tették a dontést a technologiavaltas mellett. A dontést
kovetden az SMS a Dunaferr megbizasabodl elkészi-

hdrlastne

7. abra. Dunaferr miniacélmii telepitési helyszinvaltozatok
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tette a létesités tanulmanytervét a teljes miniacélmii
struktirara. A telepitési helyszint 6 valtozatban vizs-
galtak. Az alapfeltétel volt, hogy a meglévé mii az 1j
technoldgiaval a beiizemelés kezdeti idészakaban par-
huzamosan mikodik, ebbol kdvetkezoen az 1. és a 6.
helyszinnek volt realitasa (7. dbra).

A technologia metallurgiai részének alapanyag-
ellatasa és az ehhez illeszkedd aktualis technologia 6
valtozatban késziilt:

1. 100% acélhulladék, kosaras adagolassal,

2. 70% acélhulladék és 30% szilard nyersvas, fo-

lyamatosan adagolva;
3. 100% acélhulladék folyamatosan adagolva
VERTICON el6melegitén keresztiil;

4. 30% acélhulladék folyamatosan adagolva és
70% DRI-, ill. HBI-fedélen keresztiil adagolva;

5.30% acélhulladék folyamatosan adagolva és
70% HBI-fedélen keresztiil;

6. 40% acélhulladék folyamatosan adagolva, 40%
HBI-/DRI-fedélen keresztiil, 20% folyékony

nyersvas.

A betétosszeallitasi valtozatokbdl lathato, hogy az
elére nem lathatd, de varhatdéan valtoz6 alapanyag-
ellatasi forrasok (acélhulladék ellendrizetlen export-
piaca, kapacitasbdviilés stb.) barmely valtozatira
szolgaltat megoldast. A leirdsbdl az is kitiinik, hogy a
tervezés feltételezett egy direktredukcids és betét-eld-
melegitd technologiat is. A bemutatott valtozatoknak
az eljarastechnikai hatterét az SMS berendezésgyartd
hattere megfeleld referenciakkal tudta biztositani.

A CSP-ontégépet egyszalasra tervezték, 1,0-1,1
Mt évi termel6képességgel azzal a lehetoséggel, hogy
késdbbi bdvités esetén parhuzamos kiépitéssel bizto-
sithat6 a termelés duplazasa.

A tanulmanyterv teljes részletességgel tartalmazta
a beruhazas megvaldsitasahoz sziikséges teendoket,
az lizemeltetési koltségeket, a beruhazas koltségigé-
nyét, a személyzeti igényeket, a gyarthatdé acélminé-
ségeket, médiumellatasi részleteket, kornyezetvédel-
mi vonatkozédsokat. Az SMS finanszirozasi ajanlatot is
tett két év tlirelmi id6t kdvetd 10 év torlesztési idovel.

A technologiavaltasi elképzelés a leirtak szerinti
allapotig jutott el, amely a 1994-t6l 2000-ig terjedd
id6szak munkait 6sszegezte. Ekkor a Dunaferr me-

nedzsmentjében — itt nem részletezendd, de nem szak-

mai okok miatt bekdvetkezett — tejes valtast el6idézo
csere tortént, ami egyben a stratégiai elképzelés hala-
lat is jelentette.

Osszefoglalas, konklzi6

A Dunaferr elképzelt, de meg nem valosult technolo-
giavaltasa megel6zte korat. A technologia sajatossa-
gaibol kovetkezik, hogy kb. 5 évvel az liveghazhatast
gazkibocsatas korlatozasat megalapozo Kiotdi Egyez-
mény megsziiletése elott a zold acélgyartas koncep-
cidja valdsult volna meg, olyan emisszios értékekkel,
amely a késobbi, ilyen irdnyl tevékenység sziikség-
telenségébdl kovetkezden az eréforrasokat a piacké-
pesség és a gazdasagossag javitasara fordithatta volna.

Mivel a technologiavaltas jelentds létszamleépi-
tést is eredményezett volna, a hat évig tarté atgondolt
fejlesztési tevékenység csak nagyon szerény transz-
parenciaval miikodhetett, igy az elonydk jelentdsége
nagyon sziik szakmai kdrben volt tudatosithat6. Gatlo
tényez6 volt az Acélmiivek Kft. fels6vezetdinek szak-
mai sziiklatokoriiségen alapuld gatld magatartasa is.
Az eltelt mintegy 25 év indirekt médon az elképze-
1és életképességét igazolta, a kovetd események nyil-
egyenes lejtén vezettek a Dunaferr elmtilasahoz.

A kovetkezd hibas dontés az elsé privatizacids
palyazat 1étszamtartasi kotelezettsége volt, amelyre
a komoly, integralt piaci hattérrel rendelkezd két pa-
lyazo6 cég nem vallalkozhatott. A nyertes vallalkozas a
tiirelmi id6 lejarta utan olyan mértéki létszamleépitést
valdsitott meg, amilyen szinten a miniacélmi miiko-
dott volna. A szépséghiba a konzervalodott, régi integ-
ralt technolégia.

Minthogy a technolégiavaltas alapvetd indoka az
adott kapacitasu integralt technolégia mar kdzéptava
versenyképtelensége volt, természetes kdvetkezmény
volt a piacképesség elvesztése, amihez a valtozo tulaj-
donosi viszonyokkal 9sszefiiggé kompetenciahianyos
menedzsment magatartasa jelentdsen hozzajarult.
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