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150 éve jelent meg J. W. Gibbs fomiive a heterogén anyagok
egyensulyarol, amelynek alapja R. Clausius 160 éve
megjelent mechanikai hoelmélete és az altala bevezetett
entropia fogalma

To the 150th anniversary of the masterpiece by J. W. Gibbs
on the equilibrium of heterogeneous substances, which is based
on the mechanical theory of heat published 160 years ago
by R. Clausius and the concept of entropy introduced by him

KAPTAY GYORGY!2@

*Miskolci Egyetem, Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnologiai Intézet, Miskolc
HUN-REN Anyagtudomanyi Kutatocsoport, Miskolc
“E-mail: kaptay@hotmail.com

A cikk roviden bemutatja Josiah Willard Gibbs (1839—1903) életeét, az 1875—1878 kozott publikalt
fomiivének lényegét és annak hatasat. Ismertetésre keriil a tobbkomponensii, tobbfazisu anyagi
rendszerek fazisegyensulyanak szamitasara kidolgozott modszere és annak kulcselemei: a molaris
Gibbs-energia képlete, az egyensuly alapvetd feltétele (a rendszer dtlagos molaris Gibbs-energia-
Jjanak minimuma), a heterogén egyensulyok feltétele (minden egyes komponens parcialis mold-
ris Gibbs-energidja azonos kell, hogy legyen a rendszer minden fazisaban), és a fazisszabdly (a
rendszerben maximum C + 2 fazis lehet egymassal egyidejiileg egyensulyban, ahol C a fiiggetlen
komponensek (elemek) szama, a 2 pedig a két nem dsszetétel jellegii dllapothatarozora, a nyo-
mdsra és a homersékletre utal). Bemutatdsra keriil, hogy Gibbs kémiai termodinamikaja Clausius
mechanikai termodinamikdjara (és a termodinamika elsé két fotételére) épiil, és elképzelhetetlen
lenne az daltala bevezetett entropia nélkiil (1865).

Emlitésre keriil, hogy a gyakorlati szamitdasokhoz sziikség volt Nernst 1905-ben bevezetett har-
madik fotételére is, miszerint a tokéletes, egykomponensii szilard kristdalyok entropiaja a nullahoz
tart, ahogy a hémérséklet a 0 K-hez kézelit. Végiil bemutatdasra keriil, hogy a gyakorlati szamita-
sokhoz szamitogépekre van sziikség, amelyek az 1970-es években jelentek meg,; a szamitisokhoz
sziikséges gyakorlati modelleket a Calphad-kézosség hozta létre. A metallurgiai fejlesztések ma
mar elképzelhetetlenek Calphad szoftverek nélkiil, melyek elméleti alapjait Gibbs rakta le, még a
XIX. szdzad masodik felében.

Kulcsszavak: Gibbs elméleti modszere, Clausius mechanikai termodinamikdja

The article briefly presents the life of Josiah Willard Gibbs (1839-1903), the essence of his main
work published between 1875-1878 and its impact. The method developed for calculating the
phase equilibrium of multi-component, multi-phase material systems and its key elements are de-
scribed: the molar Gibbs energy formula, the basic condition for equilibrium (minimum of the
average molar Gibbs energy of the system), the condition for heterogeneous equilibria (the partial
molar Gibbs energy of each component must be the same in all phases of the system), and the
phase rule (the system can have a maximum of C + 2 phases in equilibrium with each other at the
same time, where C is the number of independent components (elements) and 2 refers to the two
non-compositional state parameters, pressure and temperature). It is presented that Gibbs’ chem-
ical thermodynamics is based on Clausius’ mechanical thermodynamics (and the first two laws of
thermodynamics) and would be unthinkable without the entropy he introduced (1865).

It is mentioned that Nernst s third law, introduced in 1905, was also needed for practical calcu-
lations, according to which the entropy of perfect, one-component solid crystals tends to zero as
the temperature approaches 0 K. Finally, it is shown that practical calculations require computers,
which appeared in the 1970s; the practical models needed for the calculations were created by
the Calphad community. Metallurgical developments are now unimaginable without Calphad sofi-
ware, the theoretical foundations of which were laid by Gibbs as early as the 19th century.

Keywords: Gibbs’theoretical method, Clausius’ mechanical thermodynamics
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1. Bevezetés

Josiah Willard Gibbs (1839 — 1903, lasd /. abra) ame-
rikai természettudos, aki pont annyi évet élt, mint a
szerzd eddig. Lényegében az elsd, vilaghirivé valt
amerikai kutato, ami a XIX. szdzad tudomanyat urald
Europa arnyékaban nem volt konny{i. F6 miive 1875
— 1878 kozott jelent meg két részben [1], igy 2025-ben
iinnepeljiik megjelenésének 150. évforduldjat.

Gibbs New Haven-ben (Connecticut, USA) sziile-
tett sziilei negyedik gyermekeként és egyetlen fiaként,
ott is hunyt el és élete nagy része is New Haven-ben,
illetve a Yale Egyetemen telt [2]. 1858-ban (19 éve-
sen) szerzett BSc-fokozatot latin €s matematika sza-
kon, amelyet aztan tobb éven at tanitott is. Beteges,
gyenge fizikuml és gyenge latasu fiatalember volt,
ennek koszonhette, hogy az 1861-65 kozott dult ame-
rikai polgarhabora iddszakat otthon €s az egyetemen
tolthette és ¢€lhette tal. Talan ugyanezen oknal fogva
sosem nosiilt meg, gyermekrdl vagy a néi nemmel
apolt kozelebbi kapcsolatarél nem tudunk. Edesapja
1861-es haléla utan elegendd vagyont 6rokolt ahhoz,

tiszteletreméltod Griember volt, aki hétkdznapokon sé-
tapalcaval és nemezkalapban sétalt be az egyetemre,
vasarnaponként pedig ugyanebben a felszerelésben
a templomba. Mivel a XIX. szdzad kdzepén é€lt, igy
képzett lovas is volt és rendszerint ¢ hajtotta novére
hintajat New Haven utcain. Mentes volt minden all{ir-
tol és kivagyisagtol, ami allitdlag a zseniket jellemzi.

1863-ban Gibbs kapta meg az USA-ban az els6
PhD-cimet mérndki tudomanyokban (disszertacio-
ja homlokhajtomiivek elméleti szamitasarol szolt).
Novére kiséretében 1866—67 kozott Parizsban, majd
1867-69 kozott Heidelbergben volt tanulmanyuton.®
Miutan visszatért sziilévarosaba, a Yale-en 1871-ben
nevezték ki a matematikai fizika professzorava, mely
posztot egészen élete végéig betdltotte. 1871-72-ben
még foleg optikat tanitott, de 1873-t6l kezdve elkez-
dett termodinamikat tanitani, mégpedig Clausius alap-
jan [6]. Innen szamitva bamulatos gyorsan fejezte be
fomivét [1], aminek mottdja is Clausiustdl szarmazik
[6]: ,,Die Energie der Welt ist konstant. Die Entropie
der Welt strebt einem Maximum zu.” (a vilag (bels6?)

L.abra. A fiatal és az idosédo Gibbs arcképei, illetve az emlékére késziilt bronzplakett

hogy egész ¢letét a tudomanynak szentelhesse, amire
sziiksége is volt, mert a Yale-en fizetés nélkiil tanitott
egészen 1880-ig.! Ugyanakkor az 6rokolt vagyont si-
keresen kezelte, mert halalakor az 6r6koltnél tobbet
hagyott a rokonsagra.

Felndtt élete nagy részében egyik ndvére csaladja-
val élt egyiitt ugyanabban a sziil6i hazban, ahol meg-
sziiletett.”? Egyszerii, szerény, kedves, halkszav( és

Ezt kovetden is csak azért kapott fizetést, mert nyilvanossag-
ra keriilt, hogy egy masik egyetem fizetett allast ajanlott neki
(a kiils6 ajanlat 3 000 USD/év volt, a Yale 1880-t6l 2 000
USD/év fizetést adott neki, amelyet Gibbs halasan elfoga-
dott, de ekkor mar nem foglalkozott termodinamikaval).

Ez szerencsés véletlen volt, hiszen névére férje volt az egye-
temi kiadd vezet6je és neki kdszonhetd, hogy Gibbs fomii-
ve egyaltalan megjelent nyomtatasban. A biralatra felkért
kémikusok ugyanis nem talaltak benne semmi értelmezhetd

kémiat, mig a matematikusok a 700 differencialegyenletet to-
kéletesnek, de egyben érdektelennek is talaltak. Kollégai sem
értették, hogy mirdl szolhat Gibbs cikke, de voltak annyira
rendesek, hogy 0sszedobtdk azt a pénzt, ami a 700 differen-
cidlegyenlet nyomdai kiszedéséhez kellett. Néhany évtized
kellett ahhoz, hogy Eurdpa vezetd kémikusai koziil legyen
valaki, aki felfogta ezek valodi értelmét.

Gibbs Heidelbergben minden bizonnyal talalkozott Eotvos
Loranddal, aki 1867 és 1870 kozott tanult ott. Nincs informa-
cionk arrol, hogy lettek volna egymasra barmilyen hatassal,
bar tudomanyos érdeklédésiik késébb osszefonddott. Gibbs
cikkének 1878-ban publikalt 2. részében, mig E6tvos 1875—
1886 kozott foglalkozott feliileti fesziiltséggel. E6tvos irasai-
bol azonban az latszik [3-5], hogy 1886-ban még nem is-
merte Gibbs miivét, pedig az hasznos lehetett volna szamara.
Clausius nem szerette a ,,bels6 energia” kifejezést, helyette
az ,energia” kifejezést hasznalta, azonban a modern tudo-
manyban ezt ,,belsé energianak” nevezziik.
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energidja konstans, mig entropidja maximumra torek-
szik). Késobb e 14 szo lett a termodinamika els6 két
fotételének alapja.

Gibbs miive elvileg megoldott ,,minden” problé-
mat, ami az 6 koraban a vegyészeket (és a kohdszokat)
foglalkoztatta. Sajnos azonban ez a mii a Connecticu-
ti Akadémia kiadvanyaban jelent meg, 1ényegében a
»semmi kdzepén”, legalabbis az akkori tudoméanyos
geopolitika szempontjabdl (kb. ugy, mintha ma én a
Miskolci Akadémiai Bizottsdg egyik kiadvanyaban
jelentetnék meg egy konyv-méretii cikket azt remél-
ve, hogy azt majd az egész vildg elolvassa). Gibbs
raadasul mindezt bonyolult nyelvezettel irta meg rop-
ke 300 oldalon, 700 differencidlegyenlettel ,,segitve”
a megértést (Gibbs ugyebar eredetileg a tekervényes
latin nyelv és a felsébb matematika tanéra volt). Osz-
szefoglalva: az akkori eur6pai tudomanyos vilagnak
kevés esélye volt akar arra, hogy a miire ratalaljon, és
plane arra, hogy meg is értse azt.

Szerencsére Gibbs serényen levelezett. Nem mas,
mint James Maxwell volt az, aki elséként ismerte fel
Gibbs zsenialitasat, és néhany irdsdban propagalta is
Gibbs eredményeit, de Maxwell sajnos 1879-ben el-
hunyt. Akkoriban Gibbs kollégai a Yale-en azzal vic-
celédtek egymas kozott, hogy ,,a mi Gibbsiink zseni-
alis gondolatait eddig csak egy ember értette meg, de
mara mar sajnos 0 is halott”. Ennek ellenére a mii hire
¢és értelme lassan, de biztosan atszivargott Eurdpaba.
Ezen sokat segitett, hogy 1891-ben Ostwald németiil
[7], majd 1899-ben Le Chatelier francidul is megje-
lentette [8], raadasul rengeteg labjegyzettel ellatva a
forditast, amiben magyardzni probaltak az egyébként
nehezen emészthetd eredeti szoveget.

Gibbs eredeti miive ma is nehezen olvashatd. A
mai értelemben vett részletes levezetések hianyoznak
beldle, mivel azok Gibbs szerint nyilvanvaldak voltak,
ezért Gibbs tulajdonképpen kinyilatkoztatott, raadasul
ezeket a kinyilatkoztatasokat f6leg differencidlegyen-
letek formajaban tette. Amikor Ostwald a német fordi-
tast készitette, egyik levelében azt kérte Gibbstdl, hogy
irjon egy tomor dsszefoglalot a 300 oldalas mithz. Ezt
azonban Gibbs kerek perec megtagadta, hiszen szerin-
te a 300 oldal maga a lehetd legtomorebb 6sszefog-
lalas. Tanitani Gibbs tanait ma sem konnyi, plane a
miskolci kohdémémdok és anyagmérnok hallgatoknak,
akik jellemzdéen nem tokéletes fels6fokli matematikai
hattérrel érkeznek a Miskolci Egyetemre. Ezért egyik
»~fomiivem” lényege az, hogy ,differencidlegyenlet-
mentesitettem” Gibbs miivét [9]° (tomoren lasd lent).
Taldn nem ttlzas kijelenteni, hogy Gibbs miivének ma
is tobb csodaldja van, mint olvasdja (e cikk szerzdje

"oz

egyszerre erdsiti mindkét tabort).

5 Azt, aki nem beszéli tokéletesen a differencialegyenletek
nyelvét, pont annyira értelmetlen Gibbs tanaira a differencial-
egyenletek nyelvén tanitani, mintha ugyanezt magyarul ten-
ném a kiilf6ldi hallgatoknak tartott oraimon.

A tudomanytorténet imad hibakat talalni nagy tu-
doésok nagy miveiben (én is). Gibbs azonban kifog
rajtu(n)k: soha nem hallottam, hogy barki hibat talalt
volna Gibbs irasaiban (beleértve engem is, pedig tu-
domanyosan én foleg ,,ebbdl élek’). Konferencidkon
néha fel is tiinik a mottd, miszerint ,,Gibbs never errs”
(Gibbs sosem hibazik). Ez persze csak azt jelenti,
hogy Gibbs az altala leirt dolgokban nem hibazott,
de azt nem jelenti, hogy Gibbs mindent megirt volna,
hiszen csak azokra a kérdésekre tudott valaszt adni,
amelyek az 6 idejében aktualisak voltak. Ezért ez a
cikksorozat ugy tiszteleg Gibbs miive elétt, hogy kii-
16nb6z6 iranyokba terjeszti ki annak érvényességét.

Ebben a cikksorozatban nem akarom azzal megza-
varni az Olvasoét, hogy Gibbs eredeti jelolésrendszerét
haszndlom, és azzal sem, hogy Gibbs szokasat kovetve
(direkt) nem adom meg a mennyiségek mértékegysé-
geit, ,,hiszen azokat ugyis mindenki tudja”. Azzal sem
akarok zavart okozni, hogy Gibbs a modern molaris
mennyiségek helyett egységnyi tomegekre vonatkoz-
tatta mennyiségeit, mivel az ¢ idejében a molt még
nem definialték, illetve még az Avogadro-szdmot sem
ismerték.’ Azzal meg plane nem akarok zavart okozni,
hogy az egyenleteket azok eredeti, differencial alak-
jukban irom fel.

2. A Gibbs altal megoldott alapveto
elméleti feladat ismertetése

Gibbs elég sok mindennel foglalkozott 300 oldalas mii-
vében. Alapvetd célja azonban az volt, hogy a mecha-
nikai termodinamikat kémiai termodinamikava fej-
lessze tovabb. Gibbs célja mai szavakkal élve az volt,
hogy olyan altalanos érvényli torvényszerliségeket
talaljon, és azokbol olyan altalanos érvényli modszert
dolgozzon ki, amivel ki lehet szamolni az anyagok
egyensulyi allapotat, ideértve a fazisegyensulyokat, a
kémiai egyenstlyokat, a hatarfeliileti egyensulyokat
¢és az elektrokémiai egyensulyokat is. A megoldas is-
mertetése el6tt kénytelen vagyok részleteiben ismer-
tetni a problémat, mivel sajnos mar a probléméat magat
még a mai kutatok tobbsége is félreérti, nevezetesen
azt, hogy mibdl szdmolunk ki mit?

Elsé 1épésben a végtelennek tiind anyagbol eldszor
nekiink, mérndkoknek szubjektiven ki kell valasz-
tanunk a vizsgalni kivant 3 dimenzios ,,rendszer”-t,
amelynek a hatara lehet valdsagos (pl. egy tégely
alja, fala és teteje), de lehet képzelt is. Ugyanakkor
a rendszer alakja és kiterjedése masodlagos: a 1ényeg
az, hogy a rendszer hany komponenst és milyen kom-
ponenseket tartalmaz. Elsé megkdzelitésben a kom-
ponenseket a 108, eddig felfedezett kémiai elembdl

¢ Ezt eldszor E6tvos Lorandnak lett volna esélye publikalni
1886-ban [3] az altala lemért ,,E6tvos-allando” segitségével,
de sajnos 6 ezt, és ezzel egyiitt az érte jardo Nobel-dijat is
elmulasztotta [4-5].
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valaszthatjuk ki, és ezen az alapon nevezhetjiik a
rendszert pl. kétkomponensilinek, vagy konkrétabban
pl. ,,Al-Si-rendszernek”.

Ugyanakkor a valésagban az anyag fazisokbol all,
melyekben a komponensek vannak oldva. Fazisnak
nevezziik azokat a 3 dimenzids, homogén anyagdara-
bokat, melyek mindségét kiilondsen belso szerkezetiik
és Osszetételiik hatarozza meg, igy beszélhetiink gaz-
fazisrol, illetve folyékony vagy kristalyos fazisokrol
is. Amikor a rendszer egyensulyat keressiik, akkor
lényegtelen, hogy egy fazis hany darabra van torve:
pl. 1 milliard grafitszemcse is csak P = 1 grafitfazist
jelent (ahol P = az egymassal egyensulyt tartani képes
fazisok szama, az angol ,,phase” szo6bol). Az azonban
fontos, hogy melyik kristalyrdl van szo, igy kiilonbsé-
get tesziink a térben kozéppontos kockaracsu kristaly
(mint egyik fazis), és a feliileten kdzéppontos kristaly
(mint masik fazis) kozott. Fontos az is, hogy melyik
folyadékrol van sz6, igy kémiai kotés szerint kiilonb-
séget tesziink vizes oldatok, szerves (nem vizoldhato)
folyadékok, ionos folyadékok (séolvadékok és sala-
kolvadékok), illetve fémolvadékok kotott. Azonban
minden rendszerben csak egy gazfazis (= gbzfazis) le-
het, hiszen a gazatomok és gdzmolekulak olyan tavol
vannak egymastol, hogy barmilyen atom és molekula
békésen elfér egymas mellett, legalabbis addig, amig
a taltelitett gézbdl folyadékcsepp vagy kristaly nem
valik ki. Ezen az alapon a szervetlen vilagban kb. 300
kiilonféle fazist kiillonboztetiink meg. A fentiek sze-
rint tehat egyensulyi szempontbol az anyag harom hi-
erarchikus részbdl all: fazisokbdl (minimum egybdl:
P, = 1), melyekben a kivalasztott komponensek van-
nak oldva, és amely fazisok keveréke adja a rendszert,
amely hataresetben lehet egyfazisu is (P = 1).

Alapvetden fontos, hogy vizsgalataink soran kii-
16nbséget tegyiink az allapothatarozok és az egyen-
sulyi allapotot jellemzé mennyiségek kozott. Az
allapothatarozok értékeit mi adjuk meg, mig az egyen-
sulyi allapot jellemzOinek értékei az ismeretlenek.
Allapothatarozoknak nevezziik azokat a fizikai-kémiai
mennyiségeket, melyek hatassal vannak az anyagok
egyensulyara; hogy melyek ezek, az az emberiségnek
évezredeken at tartdo rengeteg megfigyelésébe telt,
igy példaul szintén évezredes vivodasok aran sikeriilt
kizéarni az éallapothatarozok koziil az elmondott imak
szamat és hosszat. Ezen tul fontos kritériuma az al-
lapothatarozoknak az, hogy értékiiket a kohomérnok
szabadon be tudja allitani, hiszen birtokaban van
azoknak a miszaki eszkdzoknek, melyek segitségé-
vel ezen értékeket rakényszeritheti a rendszerre. Az
egyik allapothatarozé a nyomas (p, Pa); a gdznyomast
kompresszor, vakuumszivattyl vagy adott tdmegi du-
gattyu ¢és kiilso 1égnyomas segitségével allithatjuk be
tetszésilink szerint. A masik allapothatdrozé a hémér-
séklet (7, K), amelynek az értékét kemencék, hiitdgé-

pek, illetve termosztat segitségével allithatjuk be tet-
szésiink szerint. Ezeket nevezem én ,,nem 0sszetétel
jellegti allapothatarozdknak™; ugyan ilyen t6bb is van,
de e cikksorozat elején — Gibbs nyomdokain haladva
— csak e kett6t targyalom.

Innen logikailag az kovetkezik, hogy vannak 6sz-
szetétel jellegli allapothatarozok is. Az 0Osszetétel
megadasahoz eldszor ki kell valasztanunk a kompo-
nensek szamat (C, az angol ,,component” = kompo-
nens sz6 utan), majd azok mindségét (altaldban i-vel
jelolve, konkrétabban A4-B-C-vel, még konkrétabban a
vegyjelekkel jelolve). Ezt kovetden meg kell adni sza-
badon megvalasztva minden komponens tomegét (m;,,
kg). Ezt elosztva az adott komponens ismert atom-
tomegével (M,;, kg/mol) kiszamithat6 a komponens
anyagmennyisége (n,, mol). Az Osszes komponens
Osszegzett anyagmennyisége a rendszer anyagmeny-
moltértben mérjik (x;, dimenzidmentes), ami n; és n
hanyadosa (x; = n,;/n). Emiatt az 6sszes komponens
moltortjeinek az dsszege: X, x; = 1. Innen az kovetke-
zik, hogy csak (C — 1) komponens moltortje fiiggetlen
allapothatdrozo, hiszen az utolsé komponens moltort-
je mindig kiszamithat6, mint 1 minusz a tobbi 6ssze-
ge. Ezért a fliggetlen allapothatarozok szama (SP, az
angol ,,state parameter” = allapothatarozo6 kifejezés-
bbl): SP = C—1+2=C+1 (ahol 2 = a két fenti nem
Osszetétel jellegli allapothatarozé szdma = nyomas és
hémérséklet). A komponensek moltdrtjeit a mérnok
ugy tudja rakényszeriteni a rendszerre, hogy egy inert
tégelybe egy mérleg segitségével neki tetszé tomegii
komponenseket mér be, majd a tégelyt lezarja gy,
hogy abbdl/abba komponens se ki, se be ne juthasson.

Miutan az allapothatarozok mibenlétét tisztaztuk,
kovetkezzenek az egyensulyi dllapotot jellemzd meny-
nyiségek, azaz azok az ismeretlenek, melyek megha-
tarozasara Gibbs a modszerét kidolgozta. Lassuk ezt
egy kisérleti példan keresztiil.

Ha az el6z6 bekezdésben leirt moédon eldkészitett
inert, a komponensekkel feltoltott és lezart tégelyen
beliil beallitjuk a nyomast és a homérsékletet, akkor
a rendszeren belil az id6 fiiggvényben kiilonb6zo
fizikai-kémiai bels6 folyamatok indulnak be, mint
pl. olvadas, parolgas, oldddas, precipitacio, kémiai
reakcio, stb.... Ezek a folyamatok lehetnek exoter-
mek (hétermeldek) és endotermek (héfogyasztoka),
amelyek alapesetben megvaltoztatnak a rendszer
hémérsékletét; ezt kompenzalandé a rendszert egy
nagy termosztatba helyezziik (lasd 2. dbra). Ugyan-
ezen folyamatok soran a rendszer kondenzalt (szilard
és folyékony) fazisai gazkomponenseket nyelhetnek
el, vagy bocsathatnak ki magukbol, amelyek alap-
esetben megvaltoztatnak a rendszerben a nyomast; ezt
kompenzaland6 helyeztiink a hengeres tégely tete;jé-
re egy adott tdmegii, szabadon le-fel mozogni képes
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2. dabra. Egy anyagegyensulyi kisérlet megvalositasanak se-

matikus abrdja. A zart, inert tégely, benne a vizsgalni kivant

tomegii komponensekkel (= rendszer), koriilotte egy adott

homérsékletii termosztat (amely a homérsékletet kényszeriti a

rendszerre), rajta egy adott tomegii és alapteriiletii dugattyu,

amely felett adott nyomasu kiilsé gaz van (utobbiak a nyomast
kényszeritik a rendszerre)

dugattytt, felette adott kiilsé gaznyomassal (lasd 2.
abra).

A bels6 folyamatok sebessége id6vel nullara csok-
ken, és beall a rendszer egyensulyi allapota. Ezt az al-
lapotot befagyasztva és a tégely tartalmat analizalva
a modern vizsgalotechnikakkal, meghatarozhatjuk az
egyensulyt jellemz0 paraméterek értékeit: hany kiilon-
boz0 fazisbol all a rendszer (P), melyek ezek a fazisok
(altalaban ®-vel jelolve, ami konkrétabban lehet a-f-y,
vagy még konkrétabban a fazis roviditése, pl. ,,gas” =
a gazfazis), milyen értéklick az egyes komponensek
moltortjei az egyes fazisokban (x;), dimenziomen-
tes) és milyen értékiick az egyes fazisok fazisaranyai
(e, dimenzidmentes). Az utébbi mennyiségek defini-

CI01: X; (@) = 1)/ M) €8 V(@) = N(@)/1, @h0l ;) (Mol) az
i komponens oldott anyagmennyisége a @ fazisban és
ny (mol) a @ fazis anyagmennyisége, ami az dsszes
n; @) 0sszege az dsszes komponensre egy fazison beliil.
A fentiekhez hasonldéan nem minden x; ) €s nem min-
den y, fiiggetlen egymastol. Mivel Z;x;q) = 1, ezért
P-(C— 1) moltort ismeretleniink van, mig mivel Xg, yq
=1, ezért (P — 1) fazisarany ismeretleniink van. igy a
fazisegyenstly beallta utan dsszesen (P-C — 1) fligget-
len ismeretleniink van, melyek értékeit az egyensulyi
rendszer vizsgalataval lehet meghatarozni.

fgy kapjuk meg a 3. abrdt, amely az allapothataro-
70k (bal felsé sarok) és az egyensulyi allapot jellemz6i
(kozépen feliil) kozotti logikai kapcsolatot adja meg.
Az dbran latszik az, hogy a fent részletezett kisérleti
modszer alkalmas arra, hogy a mérnok altal szabadon
kivalasztott allapothatarozok fiiggvényében az egyen-
sulyi allapot jellemz6it meghatarozzuk, melyek érté-
kei az allapothatarozdkon til a természettdrvényektdl
is fliggenek. Utdbbira a mérnoknek mar nincs hatésa,
maximum megismerheti és okosan hasznalhatja azo-
kat céljai érdekében. Ezek a mérnoki célok logikusan
az ismeretlenek tervezett értékeit jelentik, azaz a ko-
homérndk célul tiizheti ki azt, hogy adott fazisokbol
allo anyagot akar gyartani, adott értékii fazisaranyok-
kal és fazisosszetételekkel, aztan ez vagy sikeriil neki,
vagy nem.

A 3. dbra jobb felsé sarkaban latjuk azt is, hogy
az egyensulyi rendszer tulajdonsagait az egyensulyi
allapot jellemzoi (és részben a fazisok morfologiaja)
hatarozzdk meg. A vasarlo ugyanis nem anyagot vesz
fazisokkal és komponensekkel (mivel e szakkifejezé-
sek jelentésével nincs is tisztaban), hanem tulajdon-
sagokat vasarol (,,szeretnék venni egy olyan selymes
fehér izét piros és kevésbé kemény pantlikaval”).
Ezért a vasarlod elégedettsége (vagy elégedetlensége)
attol fligg, hogy a vasarolt anyag tulajdonsagai meny-
nyire felelnek meg kodos elképzeléseinek. Az, hogy
az egyensulyi allapot jellemzdi és a tulajdonsagok ko-
z6tt milyen kapcsolat van, illetve, hogy hogyan tehe-
td egyéb modszerekkel is egy vasarlo elégedettebbe,
mas tudomanyagak témakdorébe tartozik.

3. dabra. Az anyagegyensulyok tudomdanyag két modszere (kisérleti és elméleti), a rendszer tulajdonsagai és a vasarlo elégedett-
séege vagy elégedetlensége
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A 3. dabraval kapcsolatban meg kell jegyeznem,
hogy a rendszerben lejatszodo belsé folyamatok id6-
ben aszimptotikusan kozelitik a rendszert az egyen-
sulyi allapot felé, azaz a belsé folyamatok sebessége
azok vége fel¢ erdsen lelassul. Mivel az id6 pénz,
ezért a valds ipari gyartas soran a folyamatokat sosem
viszik el az egyenstlyi allapotig, hanem azokat egy
optimalisnak vélt id6pillanatban félbeszakitjak. Ezért
a valésagban nem az egyensulyi, hanem az éppen ak-
tudlis allapot jellemz6i hatdrozzadk meg a végtermék
tulajdonséagait. Az aktualis dllapot jellemz6i azonban
mindig a kiindulasi és az egyensulyi allapotok ko-
z6tt van féluton. Mivel a kiindulasi allapotot a mér-
nok donti el, az egyensulyi allapotot pedig ennek is
fliggvényében a természettorvények, a koztes allapot
kisérleti modszerekkel megismerhetd. Az elsé fela-
dat mindig az id6éfiiggetlen egyensulyi allapot meg-
ismerése a kémiai termodinamika modszereivel (lasd
e cikket), mig a masodik feladat az idofiiggd koztes
allapotok megismerése a kémiai kinetika eszkdzeivel.

Fontos megjegyezni, hogy az egyensulyi (és nem
egyensulyi, sot a kiindulasi) fazisaranyokat és fazis-
Osszetételeket az un. anyagmérleg-egyenletek kotik
Ossze:

Xi=2oVo Xi(®) - (1)

Az anyagmérleg-egyenlet az anyagmegmaradas
torvényének matematikai leirdsa. Ennek jelentése:
az adott komponens atlagos moltortje a rendszerben
megegyezik a rendszerben 1év6 fazisokban oldott azo-
nos komponensek atlagos moltortjeivel, ahol az atla-
got a fazisardnyok szerint sulyozzuk. Ilyen egyenlet
minden komponensre felirhato, de ezek az egyenle-
tek a C komponens koziil csak (C — 1) komponensre
fiiggetlenek, hiszen az utols6 komponensre felirt (1)
egyenlet mar nem tartalmaz 0j informdaciot a fent mar
bemutatott X;x;q) = 1, Z;x; = 1 és Ty = 1 képletek
érvényessége miatt.

Fent ugy talaltuk, hogy (P-C — 1) fiiggetlen is-
meretleniink van, melyek értékei a (C — 1) fiiggetlen
anyagmérleg egyenletbdl csak akkor hatdrozhatéak

meg, ha P = 1. Ebben az esetben azonban nincs is
sziikség az (1) egyenletre, hiszen ekkor minden sza-
mitas nélkiil is nyilvanvalo, hogy az egyetlen fazisra
azy, = 1, és az x;,) = x; egyensulyi értékek €rveénye-
sek. Kovetkezésképpen az (1) anyagmérleg egyenle-
tek tobbfazisu rendszerben nem elegenddek ahhoz,
hogy a 3. abrdn jeldlt elméleti uton is meg tudjuk ha-
tarozni az egyensulyi allapotot jellemzd paraméterek
értékeit. Errdl a modszerrdl szol a kovetkezod fejezet.

Ezt megel6z6en azonban teszek még egy megjegy-
z€st a 3. abrdval kapcsolatban. A belsé folyamatok
altalaban konnyen és gyorsan vezetnek egyensulyra
nagy homérsékleten, de alacsonyabb hémérsékleteken
kevésbé. Raadasul az egyensuly bealltit még nagy
hémérsékleten is akadalyozhatjak-lassithatjak kineti-
kai okok, mint pl. a természetes oxidhartya jelenléte
az aluminiumoétvozetek feliiletén, ami lelassitja ezen
otvozetek kolcsonhatasat a kornyezettel (ennek ko-
szOnhetd azok korrozidallosaga). Az tehat, hogy ,,lat-
sz6lag sokaig nem torténik semmi”, még nem feltétle-
niil jelenti az egyensuly bealltat. Arrél, hogy valdban
elértiilk az egyensulyi allapotot, csak ugy gy6zddhe-
tiink meg, ha kiilonb6zd kiindulasi fazisokbol allo,
de azonos komponens-atlagosszetételii rendszerek
jutnak el ugyanabba az allapotba. A rendszerbe a
komponenseket ugyanis a mérndk nem atomonként
rakja be, hanem fazisok formajaban, ezek a kiindulasi
fazisok azonban egyaltalan nem biztos, hogy egyben
az egyensulyi fazisok is. Tegyiik fel, hogy a 85,5
mol% Fe + 10 mol% H + 4,5 mol% C (=100 mol%)
atlagos Osszetétell rendszer egyensulyi allapotat ke-
ressiik a nyomas és a hémérséklet fiiggvényében. Az
1. tablazat két példat ad meg a kiindulasi fazisok kiva-
lasztasara, ideértve e fazisok kiindulési fazisaranyait
és Osszetételeit is. Kiindulhatunk pl. Fe-C + hidro-
géngaz keverékébodl, vagy grafit + metangaz + tiszta
vas keverékébdl is, és a kiindulési fazisosszetételek
¢és fazisaranyok megfeleld beallitdsaval eljuthatunk
ugyanahhoz az atlagos komponens-Osszetételhez,
amelyet egyébként szintén a fenti (1) egyenlettel sza-
mithatunk ki.

1. tablazat. Két példa a kiindulasi faziskombinaciok kiilonbozo kivalasztasara, melyek azonos komponens-atlagosszetételre

(x;) vezetnek

Példa Kiindulé.SI fé.ZiSOk yCI), kiind. ) xi(d)),kiind' i X;
1 bee (Fe-C) 0,900 Fe 0,950 Fe 0,855
C 0,050 C 0,045
gas (H,) 0,100 H 1,000 H 0,100
2 gra (C) 0,020 C 1,000 Fe 0,855
gas (CH,) 0,125 H 0,800 C 0,045
C 0,200 H 0,100

bee (Fe) 0,855 Fe 1,000

Osszesen 1,000 1,000 1,000
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3. Gibbs elméleti modszerének lényege
differencidlegyenletek nélkiil

Gibbs elsé korben alkotott egy 0j komplex meny-
nyiséget, amelyet mi ,,molaris Gibbs-energianak”
neveziink (Gibbs nyilvan nem igy hivta). Mivel fent
tisztaztuk, hogy az anyag harom hierarchikus szintb6l
all (rendszer—fazis—komponens), nyilvan mindharom
szintnek van sajat molaris Gibbs-energidja. A rend-
szer atlagos molaris Gibbs-energiaja (J/mol rendszer)
a teljes rendszert jellemzi, jele G,,. Gibbs kiterjesztet-
te Newton tanait arrdl, hogy testek energiaminimum-
ra torekszenek (azaz spontan a Fold tomegkodzép-
pontja felé esnek), és azt allitotta, hogy az anyagok
fazisegyensulyai, kémiai egyensulyai és elektroké-
miai egyensulyai annak az allapotnak felelnek meg,
amikor az anyagi rendszer molaris Gibbs-energiaja
minimalis:

G,, — min. 2)

A (2) egyenlet persze csak akkor hasznos, ha dssze
tudjuk azt kotni az allapothatarozokkal (lasd lent). A
(2) egyenlet nyilvan nem a lefelé zuhano tégelyekre
vonatkozik, hanem a nagyszamu atomot tartalmazo
fazisok anyagi egyensulyara egy allo tégelyben. Mivel
a rendszer altaldban fazisok keveréke, igy a rendszer
atlagos molaris Gibbs-energidja az azt alkot6 fazisok
integralis molaris Gibb-energidinak (G, ¢, J/mol fa-
zis) sulyozott atlagaval lesz egyenld, ahol a stlyozast
a fazisaranyokkal végezziik:

Gm = z@yd) ’ Gm,d) . (3)

Hasonl6 moédon, mivel a fazisok komponensekbdl
allnak, azok integralis molaris Gibbs-energiaja az dket
alkot6é komponensek parcialis molaris Gibbs-energiai-
nak (J/mol komponens a fazisban) sulyozott atlagaval
egyenld, ahol a sulyozast a komponensek fazisokban
érvényes moltortjeivel végezziik:

Gm,d) = Zixi(cb)' Gm,i(cb)- 4)

Tehat a zavar elkeriilése érdekében a haromfajta
molaris Gibbs-energia harom jelz6t kapott: ,,atlagos”
a rendszerre, ,,integralis” a fazisra és ,,parcialis” a fa-
zisban oldott komponensre. Mint latjuk, a két utobbi
jelzd az integralis €s parcidlis differencidlegyenletek
jelzoéire hasonlit, de ne essiink kétségbe, mert ilyene-
ket itt nem irunk (Gibbs persze irt). Innen kovetke-
zik, hogy ha ismerjiik minden komponens parcialis
molaris Gibbs-energiait minden fazisban a hémérsék-
let, nyomas és a fazisosszetétel fliggvényében (azaz,
ha ismertek a G, o) = f(T,p, X)) fliggvények),
akkor a (3)—(4) egyenletekkel innen kiszamithato-
ak a fazisok integralis és a rendszer atlagos molaris
Gibbs-energiai. Tételezziik fel, hogy ezek a fliggvé-
nyek ismertek. Ezek egyébként mérésekkel és/vagy
modellezéssel hatarozhatoak meg. Megjegyzem még,

hogy az irodalomban elterjedten hasznaljak G,, q-re
a ,.kémiai potencidl” megnevezést, de én nem szere-
tem ugyanazt a mennyiséget (molaris Gibbs-energia)
teljesen mas nevekkel nevezni csak azért, mert annak
harom fajtija van; ehelyett a fenti jelz6kkel kiilon-
boztetem meg a haromfajta molaris Gibbs-energiat.

Az egyfazist rendszerek egyensulyanak megalla-
pitasahoz elegendd a (2) egyenlet hasznalata, hiszen
elegendd 6sszehasonlitani az 6sszes szoba johetd fazis
integralis molaris Gibbs-energidjat adott allapothata-
rozd értekek (7,p,x;q)) mellett; kozilik az egyen-
sulyi fazis az lesz, amelyik a legalacsonyabb (legne-
gativabb) G,, o értekkel rendelkezik adott (7', p,x;(q))
mellett. Ha azonban a rendszerben tobb fazis van je-
len, akkor az egyensulyi fazisosszetételek meghataro-
zasahoz ujabb egyenletekre van sziikség. Gibbs masik
zsenidlis felismerése az volt, hogy ha az a és f§ fazi-
sok egymassal egyensulyban vannak, akkor minden i
komponensiikre kiilon-kiilon teljesiilnie kell a kovet-
kezd egyenldségnek:

Gm,i(a) = Gm,i(ﬂ)' )

Az (5) egyenl6ség érvényessége belathato, ha fel-
tételezziik, hogy G, u) > G, ip)» €5 ha magunkéva
tessziik Lewis gondolatat, miszerint a G, ., jelentése
az, hogy milyen hevesen (milyen molaris Gibbs-ener-
giaval) menekiil kifelé az i komponens az a fazisbol.
Tegylik fel, hogy az a és f fazisok hatarfeliiletének
mindkét oldalan van valamennyi az i komponensbdl.
Ha G, 4 > G, ip)» akkor az i komponens heveseb-
ben menekiil az a fazisbol a f fazisba, mint forditva.
Emiatt teh4t valamennyi i komponens atdiffundal a
hatarfeliileten az o fazisbol a f fazisba, emiatt meg-
valtozik a fazisok fazisaranya és fazisosszetétele. Ez
a folyamat egészen addig tart, amig nem all be az (5)
egyenlOség. Ekkor ugyanis bedll az egyensuly, hi-
szen kideriil, hogy a szomszéd kertje is ugyanolyan
z01ld, mint a miénk, ezért az i komponensnek feles-
leges ide-oda rohangalnia, hiszen itt és ott is ugyan-
ugy érzi magat. Ez persze nem jelenti azt, hogy az (5)
egyenlOség esetén ledll a komponensek véletlenszerii
hémozgasa. Ha a hémérséklet 0 K feletti, akkor ez a
hémozgas folytatodik, és az atomok ész nélkiil rohan-
galnak jobbrol balra és fazisrol fazisra, de nagyszamu
atom esetén ezek a mozgasok kiegyenlitik egymast,
¢s makroszkopikusan szemlélve a dolgokat idében
mar nem valtoznak se a fazisaranyok, se a fazisosz-
szetételek, azaz bedll a fazisegyensuly. Ez persze csak
azért lehetséges, mert ugyanazon komponens egyedi
atomjait nem tudjuk megkiilonboztetni egymastol. Az
egyensuly esetén tehat nem azt allitjuk, hogy adott
konkrét atomok hol helyezkednek el, hanem azt, hogy
az adott komponensnek mennyi az egyenstlyi mol-
tortje az adott fazisban, és az adott fazisnak mennyi az
egyensulyi fazisaranya a rendszerben. Vegyik észre,
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hogy az atomi mozgasok pikoszekundum skalan tud-
nak atmeneti valtozasokat okozni, de a mi mintavéte-
lezésiink és méréstechnikank a kiloszekundum skalan
van, €s itt mar a pikoszekundumos valtozasok statisz-
tikailag kiegyenlitédnek.

Ha az (5) egyenlOség egyenstlyban érvényes min-
den egyensulyi fazis kozott, akkor definidlhato az
adott komponens parcidlis molaris Gibbs-energidja is
arendszerben (G,, ;, J/mol komponens a rendszerben),
¢s érvényes lesz a kovetkezd egyenlet is:

Gm,i = Gm,i(a) = Gm,i(ﬂ) R (6)

Ezek szerint harom mennyiségnek kell azonosnak
lennie egy rendszer minden fazisaban és azok minden
pontjaban ahhoz, hogy a rendszer egyensulyban le-
gyen: a) a nyomas azonossaga biztositja a mechanikai
egyensulyt, b) a hdmérséklet azonossaga biztositja a
termikus egyensulyt és c¢) minden egyes komponens
parcialis molaris Gibbs-energiajanak azonossaga biz-
tositja a fazisegyensulyt. Tehat a rendszer egyensulya-
hoz (C + 2) mennyiségnek kell azonosnak lennie az
adott rendszer minden pontjaban.

Ha P fazis tart egymassal egyensulyt, melyek
mindegyikében C komponens van oldva, akkor EQ =
C-(P—1) db az (5)-re hasonlito fiiggetlen egyenletiink
van, mivel ilyen egyenlet egymastdl fliggetleniil min-
den komponensre és majdnem minden fazisra felirha-
t6. De az utolsé fazisra mar nem, hiszen ha az a fazis
egyensulyban van a f fazissal, és az « fazis egyidejl-
leg egyenstlyban van a y fazissal is, akkor nyilvan-
vald, hogy a f fazis is egyensulyban van a y fazissal
(azaz az errdl sz616 egyenlet mar nem fliggetlen a tob-
bit6l). Ehhez a C-(P — 1) egyenletszamhoz most adjuk
hozza a (C— 1) db (1) tipusu anyagmérleg-egyenletet,
igy Osszesen C-P — 1 egyenletet kapunk. Csodak cso-
déja (illetve éljen Gibbs!!!), ezen egyenletek szdma
megegyezik az yq, €s x;q) ismeretlenek szamaval (lasd
fent). Kovetkezésképpen az ismeretlenek értékei min-
den faziskombinacidora meghatarozhatdak. Ez a kije-
lentés azonban csak félig igaz az x;q) ismeretlenekre,
mivel ezeket mind az (1), mind az (5) egyenlet tar-
talmazza. Azonban az (5) egyenlet nem tartalmazza
Vo-t, ezért y egyensulyi értéke csak az (1) egyenlet-
bol hatarozhaté meg, az (5) egyenletb6l nem. Mar-
pedig csak (C — 1) db (1) tipusu egyenletiink van,
amelybdl tehat 0sszesen (P — 1) db yq ismeretlent
kéne meghatarozni. Ekkor két eset van:

a) ha P < C, akkor minden y, €s x;) ismeretlen érté-
ke meghatarozhato,
b) ha P> C, akkor csak az 0sszes x;q) ismeretlen €r-

tékei és C db yq ismeretlen hatarozhaté meg, de (P

— C) db yq ismeretlen értéke nem meghatarozhato;

most az Olvasé gondolhatja, hogy ez az elmélet

hibaja, de nem: ekkor ugyanis a Természet ad a

kohoémérndknek (P — C) szabadsagfokot, azaz a

mérndk pl. hiitéssel-flitéssel és egyéb modszerek-

kel szabadon beallithatja (P — C) db yq fazisarany
értekeét.

Lassuk példaul a C =1, P =2 esetet, amely pl. egy
egykomponensii anyag olvadasat jelenti! Ekkor (P —
() =2 -1 =1 db fazisaranyérték a mérnok altal sza-
badon beallithato flitéssel-hiitéssel. Ha példaul alulrol
kozelitjik meg az olvadaspontot, akkor a folyadék
fazisardnya zérus (a szilardé pedig 1) akkor, amikor
elérjiik az olvadaspontot. Ha tovabbi hét kozliink a
rendszerrel, a hdmérséklet addig nem valtozik, amig
az Osszes szilard anyag 4t nem alakul folyadékka.
Ebben a hdkozlési intervallumban a k6zolt ho fiigg-
vényében a mérndk szabadon beallithatja pl. a 0,3-as
folyadék fazisaranyértéket, ahonnan a fenti g5 ys = 1
egyenlet értelmében kovetkezik a 0,7-es szilard fazis-
arany is.

Most lassuk, hogy milyen algoritmussal szamitjuk
ki a valoésagban a fazisegyensulyokat? El8szor valasz-
szuk ki a benniinket érdeklé C komponenst! E kompo-
nensekhez eddigi minden lexikalis tudasunkat bevetve
valasszuk ki azokat a fazisokat, amelyek elképzelhetd,
hogy stabilak lesznek e komponensek barmilyen kom-
bindcidjaban (vigyazat: ha ekkor nemtér6dom modon
mind a 300 szervetlen fazist kivalasztjuk, akkor a sza-
mitas fajdalmasan sokaig fog tartani és fijdalmasan
sok kiindulési adatot kovetel). Ezt kdvetden a rendel-
kezesre allo adatbankokbol gyljtsiik dssze a G, ) =
S(T,p,x;«) figgvényeket minden komponensre €s
minden fazisra (ha ezek nem allnak rendelkezésre,
akkor méréssel €s/vagy modellezéssel meg kell ezeket
hatarozni)! Ezt kovetden irjunk egy listdit minden le-
hetséges faziskombinaciorol, melyek maximalis sza-
ma 27 — 1. Példaként 3 lehetséges fazis esetén (a, £, y)
hét ilyen faziskombinacid lehetséges (2° — 1 = 7): ha-
rom egyfazisu: (a), vagy (f) vagy (y), harom kétfazisu
(a + B) vagy (o + y) vagy (B + y) és egy haromfazist
(a+ B+ 7). Az el6z0 képlet miatt a faziskombinaciok
szama erdsen nd a fazisok szdmaval, pl. 300 lehetsé-
ges fazis esetén azok szama mar 2x10%°, amihez mar
szuperszamitogépre van sziikség.

Ezt kovetden egy adott szamitasi ciklusban adjuk
meg a benniinket érdekld, fent definialt (C + 1) fiig-
getlen allapothatarozo értékét! A cél az, hogy ezen
allapothatdrozok értékei mellett minden lehetséges
faziskombinaciéra hatarozzuk meg az egyensulyi al-
lapotot az (1), (5) egyenletek segitségével, és a hozza
tartozo G,, értéket a (3)—(4) egyenletek segitségével.
Végiil a faziskombinacidok koziil a (2) egyenlet ér-
telmében talaljuk meg azt, ami a rendszer minimalis
atlagos molaris Gibbs-energiajahoz tartozik: ez lesz a
rendszer egyensulyi allapota.

Ezt kdvetden (opciondlisan) valamilyen benniin-
ket érdekld kisérlet/terv alapjan valtoztassuk a fenti
(C + 1) fiiggetlen allapothatarozé értékeket, és ezek
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fliggvényében hatarozzuk meg a rendszer egyensulyi
allapotat! Ezeket az értékeket ugynevezett egyensulyi
fazisdiagramokba is gyijthetjilk, melyek tengelyei
mentén a fliggetlen allapothatarozok vannak felmér-
ve, és melyekrdl ezek fiiggvényében leolvashatoak
az egyensulyi allapotot jellemz6 mennyiségek az 1.
abraval 6sszhangban: hany fazis van egyensulyban,
melyek ezek, mennyi az 6 fazisardnyuk és milyen a
komponens-0sszetételiik?

Mint fent lattuk, a lehetséges fazisok szdménak
novelésével Oriilt iitemben né a faziskombinaciok
szama ¢és ezzel egyiitt az egyensulyi szamitas id6igé-
nye. Ez elvileg csokkentheté akkor, ha talalunk egy
olyan 6sszefliggést, amely maximalizélja az egymas-
sal egyensulyt tartani képes fazisok szamat (P,
Természetesen Gibbs volt az, aki fomiivében ezt az
egyenletet is publikalta:

Pox=C+2. @)

S6t, Gibbs bevezette a ,,variancia” fogalmat is,
amelyet ma ,,szabadsagfoknak™ neveziink (jele F az
angol ,,freedom” = ,,;szabadsag” utan). A szabadsagfok
a legegyszeriibb definici6 szerint azon fliggetlen alla-
pothatarozok szama, melyek értékei bizonyos hatarok
kozott a mérnok altal szabadon valtoztathatéak anél-
kiil, hogy az egyensulyi fazisok szdmaban vagy azok
mindségében valtozas allna be. Gibbs azt is megmu-
tatta, hogy a szabadsagfok a maximalis, és az éppen
aktualis fazisszamok kiilonbségébdl kovetkezik:

F=P,,—P. ®)
Behelyettesitve a (7) egyenletet a (8) egyenletbe:
F=C+2-P. )

Most helyettesitsiik be a P = P, egyenldséget a
(7) egyenletbdl a (9) egyenletbe. Ekkor eredményiil
F =0 értéket kapunk, tehat nincs egyetlen szabadon
valaszthato értékii allapothatarozonk sem (azaz, az
Osszes értékét a természettérvények hatirozzdk meg)
akkor, ha azt akarjuk, hogy maximalis szamu fazis
legyen egymassal egyenstlyban. Persze ha megelég-
sziink kevesebb fazis egyensulyaval is, akkor F db al-
lapothatdrozo értéke szabadon bedllithat6 altalunk, és
csak a maradék C + 2 — P — F allapothatarozo értékét
hatdrozzdk meg a természettorvények. Ha pl. C =
1ésP=1,akkor F=1+2 -1 =2, azaz mindkét
allapothatdroz6 (hémérséklet és nyomas) értéke egy
bizonyos intervallumban szabadon valaszthatdo meg,
és 1 +2—1-2=0 allapothataroz6 értékét irjak eld a
természettorvények.

A (9) egyenlet a fazisegyensulyok interpretacidja
soran, mig a (7) egyenlet a fazisdiagramok szamitasa
soran hasznos. Tegyiik fel, hogy egy kétkomponensii
rendszert vizsgalunk, azaz C = 2! Ekkor a (7) egyen-
letbdl: P, = 4. Tegyiik fel, hogy 12 lehetséges fazist
valasztottunk ki. Ekkor a fazisszabaly figyelembevé-

tele nélkiil 4095 faziskombinaciot kell kiszamolnunk,
de a fazisszabély figyelembevételével csak 793-at,
ami lényeges konnyebbség. Raadasul a 793 faziskom-
binacio kozott maximum 4 fazist tartalmazé kombi-
naciok vannak, azaz ekkor csak 3 db (5) tipusu nem-
linedris egyenletet kell parhuzamosan megoldanunk.
Ezzel szemben a 4 095 faziskombinacio kozott van 12
egyensulyi fazist tartalmazo is, amihez 11 db (5) tipu-
su nemlinearis egyenletet kell megoldani, ami méar a
szamitogeépek szamara is kihivast jelent.

Lassuk a (7)—(9) egyenletek modern levezetését!’
Ehhez eldszor hatdrozzuk meg, hogy hany fiiggetlen
paramétert tartalmaznak a G,, ;) = f(T,p,X;(@)) flgg-
vények, melyek segitségével az (5) tipusu egyenle-
tekbol a fazisegyensuly meghatarozhat6: PAR = 2 +
P-(C - 1)! Most emlékezziink vissza arra, hogy fent
EQ = C(P - 1) db fiiggetlen, (5) tipust egyenletet
talaltunk, melyek a fazisok egyensulyat garantaljak.
Tegyiik fel, hogy a fazisok szdma maximalis! Ekkor
(lasd fent) minden allapothatorozo értékét a termé-
szettorvények hatarozzak meg (azaz F = 0), és ezért
minden PAR paraméter ismeretlen lesz. Ekkor a fel-
adatnak akkor lesz megoldasa, ha PAR = EQ. Be-
helyettesitve ide a fenti egyenleteket:

C(Prax = 1) =2+ P (C— 1), (10)

ahol a P értékeket a fenti feltétel miatt P,,, mennyi-
ségekre cseréltem®. Ha megoldjuk a (10) egyenletet
P...1a, akkor a Gibbs-féle (7) egyenletet kapjuk visz-
sza, amit persze Gibbs csak deklaralt. Mindenesetre
engem ez a levezetés meggydz arrol, hogy Gibbsnek
megint igaza volt.

4. A molaris Gibbs-energia 6sszetevoéi

Az el6z0 fejezetben irtak mit sem érnek, ha nem is-
merjiik azokat az egyenleteket, melyekkel a molaris
Gibbs-energidk értékeit tudjuk kiszadmolni a homér-
séklet, a nyomas ¢és az dsszetétel fliggvényében. Ilyen
egyenlet eddig ebben a cikkben nem szerepelt. Azért
nem, mert engem ,kicsit” idegesit, hogy a kémiai
termodinamika ismertetését altaldban nem a kémiai
termodinamikaval, hanem a mechanikai termodina-
mikéval inditjak. Ez még akkor is zavard, ha torténel-
mileg a mechanikai termodinamika volt elészor. Ez
azért van, mert gézgépek elébb lettek, mint a vegy-
ipar, ezért slirgdsebb (és egyszerlibb is) volt elészor

7 A (7)—(9) egyenleteket Gibbs nem szamozta meg, mert nem
tartotta ezeket fontosnak, és azok egyébként se differencial-
egyenletek.

8 Azeredeti EQ=C-(P—1) és PAR=2+ P-(C — 1) egyenletek
fiiggetlenek egymastol, itt P egy valtozo. Ha azonban e két
kifejezést egyenlové tessziik, akkor egy uj feltételt kénysze-
ritlink a rendszerre és ezért az egyik valtozot be kell aldoz-
nunk, azaz értéke mar nem lehet szabad, hiszen az § értéke
biztositja az Uj egyenléség érvényességét. Ezért (is) valtoz-
tattuk P-t a (10) egyenletben P, -ra.
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a gbzgépeket megérteni és csak utana a vegyipart €s
a metallurgiat (utébbi persze minden nem kdkorszaki
civilizacio alapja, de évezredekig empirikusan mii-
kodott, ha nem is tal hatékonyan). Itt jon be a képbe
Rudolf Clausius 1865-0s miive [6], amely feltette az
i-re a pontot a mechanikai termodinamikéban, tovabb-
fejlesztve az addigi eredményeket foleg Sadi Carnot,
Robert Mayer, James Joule, Hermann Helmholtz és
William Thomson (Sir Kelvin) altal. Ha nem lett vol-
na Clausius, a mechanikai termodinamika nyoman a
moléaris Gibbs-energia képlete a kémiai termodinami-
kéaban a kovetkez0 lett volna:

Gu=Uy+pV,=Hy, an

ahol G,, (J) a molaris Gibbs-energia, U,, (J) a molaris
abszolut bels6 energia, V,, (m?) a molaris térfogat, H,,
(J) a molaris entalpia, amely Iényegében 1 mol anyag
hétartalma. Ha a nyomas 100 bar alatti, akkor a szilard
és folyékony fazisokra: U,, = H,,. Az mar ismert volt,
hogy ha egy szilard fazist melegitlink (azaz ndveljiik
a belso energidjat és a hodtartalmat), akkor az iddvel
megolvad, tehat egy adott komponens folyékony al-
lapotban nyilvan nagyobb molaris belsé energiaval és
nagyobb moldris entalpiaval bir, mint ugyanaz a kom-
ponens szilard fazisban (és ezt ma is igy tudjuk). Az
pedig Newton 6ta ismert volt, hogy a természet ener-
giaminimumra torekszik. Ha ezt az utobbi két monda-
tot 0sszekapcsoljuk a (11) egyenlettel, akkor teljesen
érthetetlen, hogy miért olvadnak meg az anyagok, hi-
szen olvadasuk soran nd a molaris Gibbs-energiajuk,
ellentmondva az energiaminimumra val6 torekvés el-
vének.

Ugyan nem ez volt Clausius célja (hanem a gdz-
gépek mitkodésének megértése), de az altala beveze-
tett entropia fogalma ezt az ellentmondast is feloldot-
ta. Clausius volt annyira bator, hogy feltételezte, hogy
létezik egy altala entropianak elnevezett mennyiség,
ami az anyag rendezetlenségének mértéke, és értéke
csak nbhet a természetes folyamatokban (1865). Ba-
torsag ehhez azért kellett, mert az entrdpia nemcsak
1865-ben, hanem még 2024-ben is mérhetetlen meny-
nyiség, tehat pusztan a fantdzia sziileménye. Clausius
egyenlete molaris alakban [6]:

dH,=T-dS,, (12)

ahol §,, (J/molK) a moldaris entropia. A (12) egyen-
letnek koszonhetden 10 évvel késébb Gibbs mar a
kovetkezoképpen definidlhatta a kémiai termodina-
mika alapegyenletét, amit ma molaris Gibbs-energia-
nak neveziink [1]:

GmEUm+p'Vm_T'Sm:I_Im_T'SIn' (13)

Az nyilvanvald, hogy a szilard kristalyoknal ren-
dezetlenebb folyadékoknak nagyobb az entropidjuk,
mint az azonos 0sszetételll szilard tarsaiké. Tehat egy

anyag olvadasat egyrészt a molaris entalpia noveke-
dése, masrészt a molaris entropia ndvekedése kiséri.
Igy az olvadast kiséré molaris Gibbs-energia eléjele
a (13) egyenlet jobb oldala szerint a hdmérséklettol
fiigg. Alacsony hémérsékleten (az olvadaspont alatt)
ez az érték pozitiv lesz (tehat a szildrd fazis stabil
marad), mig magas homérsékleten (az olvadaspont
felett) ez az érték negativ (tehat a folyékony fazis va-
lik stabilla), mig az olvadasponton ez az érték zérus,
tehat a természet nem képes eldonteni, hogy a szilard,
vagy a folyékony fazist preferalja-e, ezért e két fazis
egyensulyban egymas mellett Iétezik. Pont Ggy, ahogy
a kisérletek ezt mutattak. Azt sosem fogjuk megtudni,
hogy Gibbs magatol (Clausius 1865-6s cikke nélkiil)
rajott volna-e arra, hogy a (11) egyenlet helyett a (13)
egyenlet a helyes. Az viszont szinte biztos, hogy a (11)
egyenletet alapul véve nem publikalta volna fomiivét,
mivel a (11) egyenlet alkalmatlan a fazisegyensulyok,
a kémiai egyenstlyok és az elektrokémiai egyensi-
lyok kezelésére. Ennek tudataban érthetd, hogy miért
valasztotta Gibbs miive mottojaként Clausius konklu-
ziojat. Es az is érthetd, hogy miért szentelt egy kiilon
cikket Clausius munkassaganak [10].

A (13) egyenlet két f6 modellmennyiségének
(H, ¢s S,) homérsékletfiiggését a hokapacitason
keresztiil lehetett szamitani. Azonban kiilon problé-
mat okozott e két mennyiség 0 K-re vonatkozé ér-
tékének meghatarozasa. A molaris entalpia esetében
formalis megoldas sziiletett: legyen annak értéke
nullaval egyenld minden elemre annak stabil fazisa-
ban standard hémérsékleten (298,15 K) és standard
nyomason (1 bar)! Ezt azért lehetett megtenni, mert
a folyamatok vizsgalatdhoz csak G,, (és H,,) valtoza-
sanak szamitasara volt sziikség, ezért ez a peremfel-
tétel kiesett a szamitasokbol. Ugyanezt azonban mar
nem lehetett megtenni a masik mennyiséggel (S,,)
is. Ezért a valos szamitdsok csak azt kdvetden val-
tak lehetdvé, hogy Walther Nernst felismerte az un.
harmadik fotételt, mely szerint az egykomponensti,
tokéletes kristalyok entropidja zéré Kelvin homér-
sékleten nulla (1905).

A Gibbs altal felvazolt médszer még ezt kdvetden
is annyira Osszetett szamitasokat igényelt, hogy valds
rendszerek egyensulyi szamitdsa szamitogép nélkiil
gyakorlatilag lehetetlen volt. Ezért a Gibbs altal ki-
dolgozott elméleti keret csak a személyi szamitogé-
pek 1970-es években vald megjelenését kovetden valt
hasznossa. Ehhez azonban sziikség volt a kiilonb6zo
fazisokban oldott kiilonb6z6 komponensek parcialis
molaris Gibbs-energidinak modelljeire, amelyeket
féleg a Calphad®’ tudomanyos kozdsség hozott 1étre
[11-16] els6sorban Larry Kaufman és Mats Hillert ve-

° A Calphad egy betiiszo: ,,Calculation of Phase Diagrams”,
azaz ,fazisdiagramok szamitasa”. A Calphad jelz6t szoftve-
rek, konferenciasorozat és tudomanyos folyoirat is viseli.
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zetésével. Ma mar a Gibbs elvein alapul6 kiilonbdzo
Calphad szoftverek nélkiil elképzelhetetlen a metal-
lurgiai folyamatok tervezése €s értelmezése.

Utoszo

Szerz0 azt tervezi, hogy ezen alapcikk utan tobb olyan
cikket publikal ugyanebben a folyoiratban, melyek-
ben azt mutatja be, hogy eddigi élete soran hanyféle
iranyban fejlesztette tovabb Gibbs alapmiivét. Ez nem
azt jelenti, hogy barmiben javitotta volna Gibbs mii-
vét (mivel azon nincs mit javitani), hanem minddssze
azt jelenti, hogy a XXI. szdzadban felmeriilt 4j kérdé-
sekre Gibbs elveinek tovabbfejlesztésével keresett és
talalt altalanos érvényli valaszokat.
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A dendritesen kristdlyosodott 6tvizet fizikai és mechanikai tulajdonsdgai jelentds mértékben fiig-
genek a szekunder dendritag tavolsagtol (Secondary Dendrite Arm Spacing, SDAS). Az dntészeti
az SDAS kiszamitasahoz a kristalyosodas alatt és a végén a lehiilési sebesség fiiggvényében. Sza-
mos kristdlyosodasi kisérlet alapjan az SDAS kiszamitasdra szolgalo egyszerii egyenlet (empiri-
kus modszer) a helyi kristalyosodasi idot hasznalja (a likvidusz és szolidusz homérsékletek kozott
eltelt idd), amely a mért lehiilési gorbékbdl szamithato nem irdnyitott kristalyosodds esetében,
vagy kiszamithato a homérsékleti gradiensbdl és az olvadék/szilard front sebességébol egyiranyu
kristalyosodas esetében. Ez az egyenlet nem haszndlhato az SDAS kiszamitasdhoz a kristdalyoso-
das soran. Kirkwood kidolgozott egy félempirikus modszert az 6tvozé elemnek az olvadékfazisban
végbemend diffuzidjara alapozva, amely a fizikai paraméterek mellett csak egy geometriai ténye-
zot tartalmaz, ami allandonak tiinik a kiilonbozo otvozeteknél. A fizikai paraméterek a homeérsék-
lettdl fiiggenek, ezért az egyenletet nem lehet zart formaban integralni, ezért csak a kristalyosodds
végen kialakulo SDAS szamithato az egyenlettel. Ebben a cikkben eldszor a szilard/olvadék ha-
tarfeliilet gorbiiletének az egyensulyi koncentrdciokra gyakorolt hatdsat, majd a szekunder dend-
ritag (SDA) durvulasanak kiilonbozo folyamatait mutatjuk be. Korabbi cikkiinkben leirtuk, hogy
empirikus modszerrel a végsé SDAS elfogadhato pontossaggal kiszamithato Al-7wt%Si-otvozet
eseteben egyiranyu kristalyositasi kisérlet esetén. Ebben a cikkben azt mutatjuk meg, hogy a
kisérletekbdl ismert lehiilési gorbét haszndlva a Kirkwood-egyenletet numerikusan integrdalva az
SDAS kiszamithato a kristalyosodas kézben és a vegen, jo egyezésben a kisérleti eredményekkel.
A két szamitdsi modszert dsszehasonlitva megallapitottuk, hogy a modszerek pontossdga hason-
16 a kristalyosodas végen kialakulo SDAS esetében, de a kristalyosodasi szimuldacio eredménye
(a mikrodusulds mértéke) pontosabb lesz a dinamikus modszer alkalmazasdval. Azt is bemutatjuk,
hogy a dinamikus modszerrel az SDAS barmilyen tipusu lehiilési gorbébol kiszamithato. A dina-
mikus modszert hasznalva azt is bebizonyitottuk, hogy kiilonbozé SDAS-ok tartozhatnak ugyan-

ahhoz a helyi kristalyosoddsi id6hoz.

Kulcsszavak: szekunder dendritag; durvulas; Al-Si-otvozet; dinamikus szimulacio

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 157. évfolyam, IV. szam


http://orcid.org/0009-0007-0114-6043
http://orcid.org/0000-0003-0655-1711
http://orcid.org/0009-0000-5729-4626

1. Bevezetés

Az ércekbdl eldallitott olvadék kristalyositasa alta-
laban az Otvozetek gyartasanak elsd lépése. E tech-
nologiai 1épés soran az olvadékbol szilard 6tvozet
keletkezik. Az alakithatdé 6tvozetek mikroszerkezete
teljes egészében, a hipoeutktikus ontészeti 6tvozeteké
részben dendrites a kristalyosodas végén. A dendrites
mikroszerkezet primer dendritagakbol (PDA) és az
azokbdl oldal iranyban kindv0 szekunder dendritdgak-
bol (SDA) all. A dendrites mikroszerkezet nagy részét
(a lehiilési sebességétol fiiggd mertékben) a szekunder
dendritdgak toltik ki. Alakithatd 6tvozetek esetében a
homogenizal6 hékezelés (a mikrodasulds megsziinte-
tésének) ideje az atlagos szekunder dendritag tavolsag
(SDAS) négyzetével aranyosan n6, mivel az SDAS
a jellemzé difftizios tavolsag. [1]. Az dntészeti 6tvo-
zetek fizikai és kémiai tulajdonsdgai (elektromos és
hévezetés, korrdzid) [2], mechanikai tulajdonsagai
(keménység, folyashatar, végsé szakitoszilardsag
és nyulas) [3, 4], kozvetleniil fiiggenek a szekunder
(SDAS) dendritag tavolsagtol. Kovetkezés képpen
mindkét 6tvozettipus esetében fontos az SDAS isme-
rete a kristalyosodas paramétereinek a fliggvényében.
A végs6 SDAS a lehiilési gorbe sebességtdl fiigg a na-
gyobb lehiilési sebesség kisebb SDAS-t eredményez.

Az irodalomban négy kiilonbdz6 modellel magya-
raztak az SDAS valtozasat (a szekunder dendritagak
durvulasat) a kristdlyosodas soran. Az elsé modellt
Kattamis és munkatarsai javasoltak [5], akik feltéte-
lezték, hogy a szekunder dendritdgak sugara azonos,
kivéve néhany vékonyabb agat. A vékony agak vissza-
olvadnak a kristalyosodas soran a gorbiileti hatds miatt
novelve az atlagos SDAS értékét (7. abra). A Csernov
¢s munkatarsai [6] altal javasolt masodik modell azt
feltételezte, hogy van néhany ag, amelyek gyokeré-
nek (ahol a szekunder dendrit ag kapcsolodik a primer
dendrit 4ghoz) a sugara kisebb, mint a tobbi részé, a
gyokér visszaolvad és az ag elvalik a primer agtol (12.
dabra). A harmadik modell, amelyet Kahlweit [7] ja-
vasol, ugyanazt az ageloszlast feltételezi, mint az els6
modell, de tigy véli, hogy egyes agak visszaolvadnak
a primer 4g iranyaba (8. dbra). A Glicksman altal java-
solt negyedik modell [8] két szomszédos ag Gsszeol-
vadasat feltételezi (13. abra). Ezen modellek alapjan
egyszerit empirikus Osszefliggést talaltak a végsd
SDAS (4,) és a helyi kristalyosodasi id6 (z,) kozott
(a kisérletek eredményeivel 6sszhangban):

4 = K15, O]

ahol K allando6 egy 6tvozetre, de fiigg a kezdeti kon-
centraciotol, és n 0,25 és 0,45 kozott valtozik [9—15].

A szakirodalomban talalhatok kiilonb6zé analiti-
kai és numerikus modellek az SDAS kiszamitasara a
kristalyosodas alatt és a végén a kristalyosodasi id6

fiiggvényében. Kirkwood [18] diffiiziés modellt java-
solt az izoterm durvulasra:

128D, 0T

() =—""L" ¢,
() Lm,(1-k)C,

2
ahol ¢ az id6, D; a diffuzids egyiitthatd az olvadék-
ban, o a szilard/olvadék hatarfeliileti fesziiltség, T az
abszolut hémérséklet, L az olvadas latens héje, m; a
liquidus vonal meredeksége, C; az olvadék egyen-
sulyi koncentracidja a szilard/olvadék feliileten, £ a
megoszlasi hanyados.

Ez a modell sikeresen megjosolhatja az agak ko-
zOtti tavolsagot a kristalyosodas alatt és annak végén
alland6 (hOmérséklettdl nem fiiggd) paraméterek
hasznalataval, ha a kristalyosodas homérséklet tarto-
manya nem tul nagy (néhany 10 K).

Ebben a cikkben 6sszehasonlitjuk az emlitett négy
modell ((1) egyenlet) és az alabb ismertetett sajat
modelliink eredményét a kordbban publikalt kisérleti
eredményekkel [16], hogy bemutassuk ezen modellek
hasznalhatosagat.

2. A durvulas elmélete

A szekunder dendritagok durvulasanak a hajtoere-
je (hasonldan a szilard részecskék durvuldsahoz egy
szilard matrixban) a rendszer feliileti energiajanak
csokkenése. Gibbs—Thomson-effektus értelmében a
szilard/olvadék fazishataron az egyensulyi koncent-
raciok a fazishatar gorbiiletének a fiiggvénye. En-
nek kovetkeztében az olvadék fazisban a nagyobb
fazishatarok iranyaban torténd difftizié az SDA dur-
vuldsat eredményezi, amint azt az alabbiakban részle-
tesen bemutatjuk.

2.1. A szilard fazis sugaranak hatdasa az egyensulyi

koncentraciokra
g
g TR < o)
2. T (R <o)
5
H
T.(R= )
T,(R* < )
TS(R+ < OO) TS(R = OO)
Concentration

1. dbra. A szilard fazis sugardanak hatasa konvex (R*) és
konkav (R°) feliiletek esetén

14
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Az egyensulyi fazisdiagram (/. dbra, T; (R = ©) és
Ts (R = »)) liquidus és solidus gorbéi a koncentra-
ci6 fiiggvényében mutatjak a kristalyosodas kezdd és
befejez6 homérsékletet (masként egy adott hdémérsék-
leten az egymassal egyensulyt tartd fazisok koncent-
fel, hogy a szilard fazisnak konvex feliilete van, ahol
az R™ < oo azt jelenti, hogy a solidus és a liquidus vo-
nalak az alacsonyabb hémérsékletre tolodnak (zold
nyil), mig, ha a szilard fazisnak konkav feliilete van
(pl. a dendritgydkérnél), ahol R~ < oo azt jelenti, hogy
a vonalak magasabb hdmérsékletre tolédnak (piros
nyil) a Gibbs—Thompson-elmélettel 6sszhangban.

2.2. A durvulds folyamata

A 2a. abra két szilard részecske keresztmetszetét mu-
tatja az olvadék fazisban. A részecskék feliilete dom-

a)
dx(RY) dx(r")
C
o G®) b)
n
¢ C,r)
Distance

2. dbra. a) Olvadékban levé konvex feliiletii (R™ és r* sugarii)
nagy és kis szilard részecske keresztmetszete; b) a koncentra-
cio eloszlasa a két részecske kozott az olvadék fazisban

0 Convex

2

s

% C(r) < CR)

&
T, (R < o)
Ty (r< o)

* TR <
Cy(r )Cs( RY) S( )
Ty(r* < )
Concentration

3. dabra. A folyékony és szilard fazis egyensulyi koncentrdacio-
Jja adott T homérsékleten. A szilard fazisu részecske feliilete
domborii, és r* < R* <o

boru (konvex), és ezek sugara eltérd, R* > r*. Az ol-
vadék és a szilard fazisok (Cy(R¥), C;(r*) és C«(R"),
Cy(r")) egyensulyi koncentracioit a szilard részecs-
kék feliiletén a 3. dbra mutatja adott hdmérsékleten,
(CL(R) > Ci(r*) és Cy(R™) > Cy(r*)). A 2b. abra a két
szilard részecske kozott a koncentracid eloszlasat
mutatja a folyékony fazisban, mivel C;(R") > C;(r"),
az 6tvozéelem a nagy részecskétdl a kis részecske
felé diffundal (kék nyil a 3a. dbrdn), csokkentve a
koncentraciot a nagy részecske kozelében és novel-
ve azt a kis részecske kozelében. Mivel az egyensu-
lyi koncentraciénak meg kell maradnia, valamennyi
szilard fazis (dx(R™)) megszilardul a nagy részecske
dC = C;(R") — C«(R"), mig valamennyi szilard fazis
(dx(r")) visszaolvad a kis részecskébdl, és csokkenti
a folyadékfazis koncentraciojat dC = C;(r*) — Cy(r™).
Ennek kovetkeztében a nagy részecske mérete nd
(vildgoskék rész), a kicsié csokken (sarga rész). A fo-
lyamat soran az R* folyamatosa né, az »* csokken, a
koncentraciokiilonbség és ezaltal és a diffuzids sebes-
sége is n6. Végiil a kis részecske teljesen visszaolvad.
A folyamat soran a piros nyilak mutatjak az hatarfeli-
letek mozgasat.

A 4. abra azt az esetet mutatja, amikor a nagy ré-
szecske feliilete dombort (konvex), a kis részecske
feliilete pedig homoru (konvex). Ebben az esetben
a Cy(r) > Ci(RY) (lasd az 5. dbrat), igy az 6tvozo-
elem a kis részecskétdl a nagy felé diffundal (kék nyil
a 4a. abran). Ennek eredményeként a kis részecske
nd (vilagoskék rész) és a nagy visszaolvad. Ha az id6
elég hosszu, a nagy teljesen visszaolvadhat. A folya-
mat soran a piros nyilak ismét mutatjak az hatarfeliile-
tek mozgasat. A folyamat hasonlo, ha a negativ sugar
egyenld vagy nagyobb, mint a pozitiv, de a koncentra-
cid mas, és igy a diffuzié sebessége kisebb.

dx(R") dx(r)

)

o B 00
=3
~

C(RY)

Distance

4. abra. a) Olvadékban levé nagy és kis szilard részecskék

keresztmetszete, konvex feliilettel (R*), illetve konkav felii-

lettel (r~); b) a koncentracio eloszlasa a két részecske kozott
az olvadékban
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&
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T(RY)

w0 e Iy(r)
S
Ty(R")
Concentration

5. abra. Az olvadék és szilard fazis egyensulyi koncentracioja
adott T homérsékleten. A nagy szildard részecske feliilete dom-
boru, mig a kis szilard részecske feliilete homoru, és r~ < R*
< 0. Meg kell jegyezni, hogy ha a negativ sugdr egyenlé vagy
nagyobb, akkor a hatas pozitiv sugara hasonlo, de kisebb

2.3. A szekunder dendritagok durvuldsanak modelljei

A szakirodalom, ahogy azt a Bevezetésben emlitettiik,
négy fizikai modellt javasol a szekunder dendritag
(SDA) durvulasanak magyarazatara. Ezeket a 6—10.
dbra mutatja. Az dbradkon kék szin illusztralja a szi-
lard fazist a ¢, idOpontban, vildgoskék a szilard fazist,
amely ¢, és t, 1d6 kozott megszilardult, piros pedig az
iranyat mutatjak. A 6. dbrdn a t; idopontban a nagy
szekunder dendritagak (SDA) R sugaru két fele kozott
van egy masik » sugaru kicsi, ahol R > r. A szekun-
der dendritagtavolsag (SDAS) a két ag kozéppontja
kozotti tavolsag (szaggatott vonalak).

A 7. dbran a radialis visszaolvadasi modell 1at-
hato [5]. A folyadékfézis koncentracidja a nagy SDA
felilletén nagyobb, mint a kicsinél (konvex tipus),
igy az agak kozotti diffuzio az 6tvozéelemet a nagy
SDA-t6l a kis SDA felé viszi. Ennek eredményeként

A(t) At,)

R >r < R

6. dbra. Kezdeti szerkezet, a nagy szekunder dendrit agak
(SDA) ket fele nagy R sugarral, koztiik egy kis r sugaru,
aholR>r

a) b)

A1) Aoty) Aoto)

7. dbra. Radialis durvulasi folyamat, konvex tipusi. A mikro-
szerkezet a: t, és b: ty (helyi kristalyosodasi ido) > t, ido-
pontban

a) b)

A1) A(t) A(to)

8. dbra. Az axialis durvulasi folyamat modellje, konvex ti-
pusu. A mikrostruktura az a: t, és b: t, (helyi kristalyosodasi
idé) > t, idopontban

a nagy SDA novekszik, és a kicsi pedig csokken (¢,
1d6, 7a. abra). Végiil a kis SDA teljesen visszaolvad,
¢s az SDAS lokalisan kétszer nagyobb lesz (¢, ido,
7b. abra).

Az axialis modell [7] esetében koncentraciokii-
16nbség adodik a nagy SDA és a kis SDA csucsai
kozott (konvex tipus). Kovetkezésképpen az 6tvo-
zOelem a nagy SDA feliiletétdl a kicsi felé diffundal,

I, < t,

9. abra. Axialis durvulasi folyamat nagy tisztasagu succino-
nitrilben, konvex tipus. A és B két nagy szekunder dendritag
t, és t, idopontban [24]

16
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Aoty)

10. abra. A kis SDA megmarado részének modellje radidlis
vagy axialis vissza olvadas utin

Aolto)

11. dbra. A kis SDA megmarado része. Al-7% Si 6tvézet [18]

majd a kicsi axialis iranyban visszaolvad (8a. dbra),
kétszer nagyobb lokalis SDAS-t létrehozva (8b. dbra).
A 9. abran ez a folyamat lathato a tiszta succinonitril
egyiranyu kristalyosodasanal, ahol A és B két nagy
szekunder SDA a ¢, €s ¢, idopontban [8].

Meg kell jegyezni, hogy a kis SDA egyes részei
radialis és axialis visszaolvadas esetén is megmarad-
hatnak (10. abra). Ebben az esetben két kiilonbdzd
SDAS mérhet6: az ,,A”—,,A” szakaszban a mért SDAS
kétszerese az eredetinek, mig a ,,B”—,,B” szakaszban

a) b)
Mt
,,B” 2( 0) ,,B”
M) Aty - M) Aty A
WA” A7
B B

12. abra. Az SDA-k gyokérének vissza olvadasa, konkav ti-

pus. Két kiilonbozé SDAS mérhetd: az ,,A"—,, A" szakaszban

ugyanaz maradt, mint az eredeti, mig a ,,B"—,, B” szakaszban

kétszerese az eredetinek. A mikroszerkezet az a: t,és b: t, (he-
Wi kristalyosodasi ido) > t, idépontban

a) b)
Ao(ty) A(to)

13. dbra. Az SDA-k koaleszcencia modellje. Az dsszeolvadas
utan az SDAS kétszer nagyobb, mint az eredeti. A mikrostruk-
tura az a: t, és b: t, (helyi kristalyosoddsi idd) > t, idépontban

ugyanaz marad, mint az eredeti. A /1. dbra ennek a
folyamatnak az eredményét mutatja az egyiranyuan
megszilardult Al-7%Si-6tvozet esetében.

A primer ag felszine homoru (konkav) az SDA-k
gyOkeréhez kozel, ahol azok az SDA-k a primer aghoz
kapcsolodnak (12. dbra) [6]. Az olvadék koncentra-
cioja a primer ag felszinénél (C;(r~) nagyobb, mint
a nagy ¢és kis SDA-k ((C,(R") és (Cy(r") (5. abra))
felilletén, igy a diffuzié az 6tvozdelemet a primer
ag felszinétél a nagy és kis SDA-khoz viszi. Ennek
eredményeként a nagy és kis SDA-k gyokere elkezd
vissza olvadni (/2a. abra), a primer &g novekszik (ho-
moru tipus). Végiil a kis SDA gyokere visszaolvad,
¢s a fennmarado6 rész a két nagy ag kozott bezarva
marad (12b. abra). Ebben az esetben (a /1. dbrdhoz
hasonl6an) két kiilonb6z6 SDA mérhet6: az ,,A”—,,A”
szakaszban dupla, a ,,B”—,,B” szakaszban pedig az
eredeti.

Két szomszédos kis SDA egyszerli novekedés so-
ran Osszeérhet (13. dbra). Ha a két SDA kristalytani
iranya azonos (az SDA kozott lenne némi kiilonbség),
és a két 4g kozotti nincsen szennyezddés (példaul
oxid), akkor egyesiilhetnek és kétszeres SDAS-szal
bir6 nagy SDA-t képezhetnek. A /4. dbra ezt a fo-
lyamatot mutatja be egyiranyti megszilardult succino-
nitril esetében [24].

I < L

14. abra. Az SDA-dk dsszeolvadasa nagy tisztasagi succino-
nitrilban, konvex tipus [24]
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Meg kell jegyezni, hogy ez a négy kiilonbdzo
»durvulasi” folyamat bekovetkezhet egyszerre a kris-
talyosodas soran.

3. Kisérletek
3.1. Otvézet

A Hydro Aluminium Rolling Products GmbH
szemcsefinomitott és nem szemcsefinomitott
Al-7Twt%Si-6tvozetet biztositott a CETSOL (Cu-
lumnar Equiaxed Transition Solidification) ESA
projekthez. Az oOtvdézet nagy tisztasdgii 99,99 t6-
meg% Al és 99,99 tomegszazalék Si felhasznalasa-
val késziilt, vakuumkohaszati eljarassal. A szemcse
finomitashoz 0,5 tomeg% AITi5B mesterdtvozetet
hasznaltak.

3.2. Kristalyosodasi kisérletek

A kisérleteket fiiggéleges négy fiitési zonaval ren-
delkezd Bridgman-tipusi cs6kemencében végeztiik.
A kemence koriil egy 2 polusit magneses induktor
talalhatd, amely forgdé magneses mezdét (Rotation
Magnetic Field, RMF) hoz létre. A minta atméréje 8
mm, hossza 100 mm volt. A hdmérséklet-eloszlast 13
ponton K-tipusu héelemekkel mértiik. A kemence, az
induktor és a mintatartd felépitésének részleteit a [10]
tartalmazza.

Négy kristalyosodasi kisérletet végeztiink kiilon-
b6z6 paraméterekkel (1. tabldzat). A minta mozgasi
sebessége (v) az . szakaszban 0,02 mm/s, a szakasz
z; hossza 50 mm volt, igy az 1. szakaszban az allan-
dosult allapotu kristalyosodasi feltételeket kaptunk.

1. tablazat. GB-kisérletek paraméterei

G I. szakasz II. szakasz
Préba Otvozet
K/mm
v, mm/s z; mm v, mm/s z, mm RMF
GBl1 Al + 7wt%Si +GR 4 0,02 50 0,2 60 No
GB2 Al + Twt%Si 4 0,02 50 0,2 60 0,5 mT
GB5 Al + Twt%Si +GR 4 0,02 50 0,02 60 No
GB6 Al + Twt%Si 4 0,02 50 0,02 60 0,5 mT
15. abra. Mert lehiilési gorbék kiilonbozd helyeken a négy foldi kisérlet TC1-TC13 héelemeivel: a) GBI,
b) GB2; ¢) GBS, d) GB6. A kiilonbozo szinek azt jelentik, hogy kiilonbozé hoelemek mérik az adatokat
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A II. szakaszban a GB1 és GB2 probak mozgasi se-
bessége (v,) 0,2 mm/s, a GB5 és GB6 probak mozga-
si sebessége 0,02 mm/s, a szakasz z, hossza 60 mm
volt. A kristdlyosodas megkezdése el6tt mind a négy
mintanal 1800 masodperces termikus homogenizalast
alkalmaztunk mikozben 10 mT RMF-el kevertiik az
olvadékot. A GB2 és GB6 probakat 0,5 mT RMF-fel
kevertiik a kristalyositas II. szakaszaban.

3.3. A szekunder dendritagtavolsag (SDAS) mérési
modszere

A prébak hosszmetszetét a minta tengelye mentén 35
részre osztottuk. Az egyes részek szélessége 2.85 mm
volt. Osszesen 200 SDAS-értéket mértiink minden
probaban. A szekunder dgakon egy vonalat fektettek
le (merblegesen rajuk, hossziranyban az elsédleges
dendrit agakkal), és a metszések szamat manualisan
szdmoltuk.

A probak mikroszerkezetének részletes elemzését
[18]-ban ismertettiik, ahol négy trkisérlet eredmé-
nyeit hasonlitottuk 6ssze (a CETSOL VI projekt kere-
tében) négy foldi (GB) kisérlet eredményeivel.

3.4. Letilési gorbék

A hoémérsékletet (lehiilési gorbét) 13 hdelemmel
mértiik (/5. abra, TC1-TC13). Az elemzés soran
feltételeztiik, hogy a primer dendritcsucsok és az
eutektikum talhiilése elhanyagolhat6. Ez azt jelenti,
hogy a kristalyosodas a likvidusz hémérsékleten (77;)
kezdodott, és az eutektikus hdmérséklet (7) elérése-
kor fejezddott be. Az elemzés részleteit két korabbi
tanulmanyban ismertettiik [17, 18].

4. A szekunder dendritagtavolsag (SDAS)
szimulacidja

4.1. Empirikus szimuldacios modszer

A [17]-ben megmutattuk, hogy a végsd szekunder
dendritag tavolsag kiszamithatd a jol ismert empiri-
kus egyenlettel a hdmérsékleti gradiens és a szilard/
olvadék frontsebesség felhasznalasaval egyiranyu
kristalyosodas esetén:

2o (1t (x,)) = KTty (e)P = K(ATT—WJ
(x,)
L (3)
_ x| ATG) :
- G(x,)v(x,) ’

ahol AT(x,) a kristalyosodas hdmérséklet-tartomanya,
to a helyi szilardulési id6 x,-nél a minta helyzete és K
az Otvozet allandoja, G a homérsékleti gradiens, v a
szilard/olvadék front mozgasi sebessége.

A kristalyosodas homérséklet tartomanya a minta
tényleges koncentracidjatol fligg. v és G a mintéval
egylitt valtozott, és egy adott x,-nél kiilonboztek az
szildrd/olvadék (S/L) és az eutaktikum/olvadék (£/L)
frontoknal. Kovetkezésképpen a v, (x,) és a G,(x,)
értékeit hasznaltuk a szamitasoknal:

v (x,)= Vg, (X,) ‘; Vi (%) , )

GSL (xs) + GEL (‘x.y )
2
ahol vg (x,), vgr(x,) és Gg(x,), Gg(x,) a frontsebessé-

gek és a hémérsékleti gradiensek az S/L és E/L fron-
tokon. Igy:

G, (x)= ; )

AT(x,) j ©

G (X )v, (%)

Ennek a moédszernek az az eldnye, hogy a [18]
pontban leirt modszeriinkkel a G és v paramétereket
a minta tetszéleges pontjan ki lehet szamitani, nem
csak ott, ahol a hémérsékletet az id6 fliggvényében
(lehtilési gorbe) mértiik. A 19. dabran 6sszehasonlitot-
tuk a mért és a szamitott SDAS-t, és az egyezés jonak
mondhatd. Ennek a modszernek az a hatranya, hogy:

1) az SDAS kristalyosodas soran bekovetkezd val-
tozasa nem szamithat6 ki, ezért ez a modszer nem elég

crer

et

i1) ez a szimulaciés modszer csak egyiranyu kris-
talyositasnal hasznalhato, ha a hémérséklet-gradiens
és a szilard/olvadék frontsebessége meghatarozhato.

Nem egyiranyt hdelvonassal végzett kristalyosi-
tas esetén, amikor a hdmérséklet-gradiens és a front-
sebesség nem szamithatd ki és csak a lehiilési gorbe
ismert, az egyenlet egyszerli formaja hasznalhato:

A () =KI,]". ()

Ezzel az egyenlettel az a probléma, hogy nem tud-
ja figyelembe venni a lehiilési gorbe alakjat; ugyan-
azzal a helyi kristalyosodasi id6vel, de a lehiilési gor-
be mas alakjanal ugyanazt az SDAS-t kapjuk.

4.2. Dinamikus szimuldcios modszer

Kattamis és munkatarsai [5] és Kirkwood [16] kutata-
sai alapjan kidolgoztunk egy félempirikus numerikus
modellt az SDA-k durvulasanak szamitdsara a kris-
talyosodas soran. Ez a modell a korabban bemutatott
kiilonb6z6 durvulasi folyamatokon alapul. A kezdeti
SDA-k kiilonb6z6 vastagsaggal és gorbiileti sugarak-
kal rendelkeznek. Az SDA-k kozott a likvidusz és az
eutektikus homérséklet kozotti keverékzonaban az ol-
vadékban diffuzié megy végbe, ez a vékony, kis gor-
biileti sugart szekunder dendritdgak visszaolvadasa-
hoz és a nagyobbak ndvekedéséhez vezet. Kirkwood
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megadott egy fliggvényt az SDA-k izotherm durvu-
lasanak leirasara:

128D, (T)o(TO)T
L, (T)[1-k(T®)]C,(T®)

ahol D; a diffuziés egyiitthatd az olvadékban, o a
szilard/folyadék hatarfeliileti energia, T az abszolut
hémérséklet, L az olvadas latens héje, m; a liquidus
vonal lejtése, C; az olvadék egyensulyi koncentra-
cidja a szilard/folyadék feliileten, és k a megoszlasi
hanyados.

Mivel a (6) egyenlet zart formaban nem integral-
hatd, a szerz6k némi egyszeriisités utan a kristalyoso-
das végénél (¢ =t,, T = Ty) az alabbi egyenlettel adtak
meg a kialakulé szekunder dendritag tavolsagat:

128D, o TIn(C,/C,) |
Lm,(1-k)(C, = Cy) "

A1) = ®)

/123 (to) =

)

ahol C,és Cy az 6tvozet, illetve az eutektikum kon-
centracidja.

Az SDAS id§ fliggvényében torténd leirdsara a
szerz6 [19] numerikus megoldast javasolt a (6) egyen-
letre, amellyel kdvethetd az SDAS véltozasa a krista-
lyosodas soran:

A 0=4(=0)+
G I D, (T@))o(T(0))T
ZoLm, (T0))[1-k(T(@®))]C,(T(1))
= ﬂ; (t = 0) +
S D, (T(t))o(T(1)T
GZO: Lm, (T))[1-k(T(®))]C,(T(®)

ahol G geometriai tényezo, At

(10)

b

ad pontosabb eredményeket. Mivel a szimulacié so-
ran csak a (10) egyenlettel kiszamitott végsé SDAS-t
hasznaltak, és a (7) és (10) egyenlettel kiszamitott
végsd SDAS gyakorlatilag azonos volt, nem volt meg-
lepd, hogy a szimulacid eredménye is ugyanaz volt.

5. Eredmények
5.1. Anyagallandok

Az Osszes anyagi allando a szakirodalombol szarma-
zik (2. tablazat). Mivel az Al-Si-6tvozet likvidusz és
szolidusz lejtése kozel allandd (lasd a 16. abrdat), a
liquidus meredeksége (m;) €s a megoszlasi arany (k)
allando volt a szimulacié soran. Természetesen, ha a
homérséklettel valtoznak, akkor a szimulacid soran fi-
gyelembe lehet venni ezeket.

5.2. Szimulacios modszer

Az SDAS az id6 fiiggvényében kiszamithatd a 7(7)
lehtilési gorbe segitségével a dinamikus modszerrel.
A szimulécio el6tt tesztelniink kellett az id6lépések
szamanak hatasat a szamitott eredmények pontossa-
gara. A 17. abra a végsé SDAS-t mutatja az id61épé-
sek szamanak fliggvényében. Az iddlépések szama
10-r61 400-ra véltozott; ha 40-nél nagyobb, a végsd
SDAS-ok kiilonbsége elhanyagolhato. Ezért minden
szimulacionkban az id6lépések szama egyenld vagy
nagyobb volt, mint 40. A /,(z = 0) elhanyagolhatd, mi-
vel hatasa minimalis a végsé SDAS-ra [19].

5.3. A dinamikus modszer elonyei

A dinamikai mddszer elonyeit a /8. dbra szemlélte-
ti. A GB1 minta esetében az SDAS megszilardulas

az id6lépés.

A (6) egyenlet segitségé-
vel sikeresen kiszamitottuk
az SDAS idébeli valtozasat
el6szor egy egyiranyuan Kris-
talyosodott Al-Cu [20], majd
Cu-10Sn [21], Mg-Al [22]
és Mg-Al-Zn [23] Otvozet
esetében a mikrodusulés szi-
mulalasanal. Battle és Pehlke
[25] Osszehasonlitotta az Al-
Cu-6tvozetek kristalyosodasa
soran kialakuldé mikrodusulas
kisérleti eredményeit olyan
modellekkel, amelyek em-
pirikus ((7) egyenlet) és dina-
mikus durvulasi egyenleteket
((10) egyenlet) tartalmaztak.
Megjegyezték, hogy még min-

660 °C

Temperature, °C

1,65%

7% Si

1414 °C

Liquid

TL: 614 °C L+Si

Si

a+ Si

12,6%

Si concentration, wt%

dig nem lehetett megallapita-
ni, hogy melyik megkozelités

16. abra. Al-Si egyensulyi fazisdiagram
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2. tablazat. A szimulaciokban haszndlt anyagallandok

Megoszlési hanyados k 0,13 t%/t%
Likvidusz lejtés my —6,587 K/wt%
Geometriai factor G 33 =
Hatarfeliileti energia o 9,3 x 1072 J/m?
Latens ho L 3,97 x 10° J/kg

D, 1,3 x 1077 m?/s
Si-olvadék diffusion

0 30,000 J/mol
Stiriiség p 2,475 x 10° kg/m?
Otvozetkoncentracid C 7,0 wt%

17. abra. A szimulaciok pontossaga

kdzbeni valtozasat mutatja az id6 fiiggvényében. Az
SDAS(?) gorbék akkor kezdédnek, amikor a szilard/
olvadék front eléri az adott héelem pozicidjat. A sarga
négyzetek az SDAS végso értékét jelzik. A 18b. dbra
az SDAS(T) fliggvényeket mutatja a préba harom
olyan pozicidja esetében, ahol a hiitési sebesség
jelentésen kiilonbozott.

5.4. A két szimulacios modszer és a mért SDAS
eredményeinek osszehasonlitdsa

A 19. abran az empirikus (Calcl) és a dinamikus
(Calc2) szimulacids modszer eredményeit hasonlitjuk
Ossze a mért értékekkel. Mivel a GB mintakban csak a
végsd SDAS-t mértiik, azokat dssze lehet hasonlitani
mindkét szimulaciés moédszer eredményeivel.

A [17, 18]-ban bemutatott empirikus modsze-
az atlagos hémérsékleti gradienst (G,,) és az atlagos
szilard/olvadék front sebességet (v,,), majd a helyi
megszilardulasi 1d6t (¢,). Figyelembe vehet6 a makro-
dusulds is (a megszilardulasi hémérséklet tartomany
(AT) valtozasaval), a végsé SDAS kiszamitasanal
ha a (4) egyenletben szerepld K-allando ismert. Ez a
moédszer nem hasznalhatd, ha csak a lehiilési gorbét
mérik nem egyiranyu kristalyosodas estében. Ebben
az esetben a helyi megszilardulasi id6 meghatarozhaté
a lehiilési gorbébol. Ezenkiviil nem lehet figyelembe
venni a makrodusulast (koncentraciovaltozas) ((5)
egyenlet) és a hiitési gorbe formajat, amely megval-
toztathatja a végsdé SDAS-t, amint azt a 6. pontban

18. abra. SDAS az idé a) és a homérseéklet b) fiiggvényében. GB1-proba
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19. abra. Szamitott (Calcl: empirikus modszer, Calc2: dinamikus modszer) és a végsé SDAS mért értékei
a probaban elfoglalt pozicio fiiggvényében. a) GBI, b) Gb2, ¢) GBS és d) GB6 proba

mitottuk ki, és ezek gyakorlatilag megegyeztek a mért
értékekkel az adott pozicioban (20. dbra). A K = 5,2
allandot a mért SDAS segitségével hataroztuk meg.
Amint azta /8. és 19. abran bemutatjuk, az SDAS
valtozasa a kristalyosodas kozben és természetesen a
kristalyosodas végén kiszamithat6 a dinamikus szimu-
laciéval. A GB mintak teljesen megolvasztott részé-
nek lehiilési gorbéit felhasznalva (a proba hossza volt
¢és csak egy része volt teljesen megolvasztva) (GBI,
GB2 és GB6: TC3-t6l TC13-ig; GBS: TC2-t61 TC13-
ig), az SDAS-t a (8) egyenlettel szamitottak ki. A sza-
mitashoz csak egy empirikus paramétert hasznaltunk
(G = 33 geometriai paraméter), amely allandonak tii-
nik az aluminiumotvozetek esetében [19, 22, 23]. Ez
a szimulacios modszer figyelembe veszi az Osszes fi-
zikai alland6 homérséklet fiiggését és a lehiilési gorbe
alakjat. A szilard oldatos otvozetek kristalyosodasa-

nak a szimulacidja soran ezzel a modszerrel figyelem-
be lehet venni az SDAS valtozasat a kristalyosodas
alatt, amely befolyasolja a mikrodusulast [19, 22, 23].
A szamitott végsd SDAS jo egyezést mutat a mért és
az empirikus modszerrel szamitott SDAS-értékekkel.

20. abra. Log(SDAS) ~ Log(t,) fiiggvény

22
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Az empirikus szimuldcidhoz hasonldan a szimu-
lalt adatokbol is meghatarozhatd az (5) egyenlet K
allandodja. A 20. dbra a Log(SDAS) és a Log(t,) fliigg-
vényeket mutatja. A kitevd 0,33, amely a dinamikus
szimulaci6 attributuma. Az egyenes allanddja (R? =
0,9977) 0,6794, és K =107 = 4779, ami kozel azo-
nos az empirikus szimulaciés modszerrel meghataro-
zott allandohoz (5,2).

A 19. abran az empirikus (Calcl) és a dinamikus
(Calc2) szimulacios modszer eredményeit hasonlitjuk
Ossze a mérttel. Mivel a GB mintdkban csak a végsé
SDAS-t mértiik, 6sszehasonlithatjuk a két szimulacios
mobdszer eredményeivel.

A[17, 18]-ban bemutatott empirikus médszer a pro-
hémérsékleti gradienst (G,,) és az atlagos szilard/olva-
dék frontsebességet (v,,), majd a helyi megszilardulasi
idot (#,) figyelembe véve a makrodusulast (a megszi-
lardulasi homérséklet-tartomany (A7) valtoztatasaval)
a végsd SDAS kiszamithatd, ha a (4) egyenletben sze-
repl6 K alland6 ismert. Ez a mdodszer nem hasznalhato,
ha csak a lehilési gorbét mérik nem iranyitott krista-

lyosodas esetében. Ekkor a helyi megszilardulasi id6é
meghatarozhato a lehiilési gorbébdl, nem lehet azonban
figyelembe venni a makroduasulast és a lehtilési gor-
be alakjat, amely megvaltoztathatja a végsé SDAS-t,
amint azt a 6. pontban bemutatjuk. Az SDAS-t a probak
megegyeztek a mért pozicioval (20. dabra). A K = 5,2
allandot a mért SDAS segitségével hataroztuk meg.

5.5. A hiitési gorbek alakjanak a hatasa

Az SDAS és a helyi megszilardulasi id6 kozott az
Osszes eddigi modell és méréssel meghatarozott 6sz-
szefliggés is a lehiilési gorbe formajatdl fiiggetlen
fliggvényt ad. Ez azt jelenti, hogy ha a helyi meg-
szilardulasi id6 azonos, akkor az SDAS is az. A (8)
egyenlet segitségével a lehtilési gorbék formajanak
hatasat mutatjuk be az SDAS-ra. A 21. dbrdn a helyi
megszilardulasi id6 104 s minden tipust hiitési gorbe
esetében (2/a. abra). A lehtlési gorbék részleteit a
3. tablazat mutatja. A 2-5. probakat 10 K/s-al lehii-
tottiik a TL és a TE kozotti T hémérsékletekre, 100

21. abra. A hémérséklet hatisa az SDAS-ra izoterm durvulas soran. a) Homérséklet ~ idd, b) SDAS ~ idd és
c) SDAS ~ hémérséklet. Helyi kristalyosodasi ido (ty): 104 s

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 157. évfolyam, IV. szam

23



3. tablazat. Homérséklet—ido utvonalak

Proba T, start T Stop Lehiil. Tartas T, Start T, Stop Lehil. SDAS Fs
°C °C seb. K/s s °C °C seb. K/s pm %
1 614 574 0,384 - - - 16,2
2 614 604 10 100 604 RT 10 234 16
3 614 594 10 100 594 RT 10 21,8 31
4 614 584 10 100 584 RT 10 20,4 42
5 614 575 10 100 575 RT 10 19,3 51
SDAS,,.../SDAS i, = 23,4/16,2 =1,44

masodpercig ezen a homérsékleten tartottuk, majd
a TE ala ismét 10 K/s-al lehtitottiik. A gyakorlatban
hasonld lehtilési gorbék l1éteznek az izoterm durvula-
si kisérleteknél és a félszilard vagy reocastingnal. A
kiszamitott SDAS-t &sszehasonlitottuk az 1. proba
SDAS-aval, amelyet folyamatosan hiitottiink (ha-
sonléan a BG mintakhoz). A 2-5. minta az adott h6-

mérsékleten a szilard fazis kiilonb6z6 frakcioit tartal-
mazta (lasd a 3. tabldzatot). A teljes megszilardulas
utan ezek a mintak két szilard frakcidt tartalmaznak;
az egyik durva lesz, és az izoterman tartas soran ala-
kult ki, a masik finomabb, és az izotermarol térténd
gyors hiités soran alakult ki. Lathato, hogy a durvula-
si kinetika (SDAS(?)) eltérd; a legkisebb SDAS-t az

22. dbra. A kiilonbizé hiitési gérbék hatasa az SDAS durvasagara. a) Homérséklet ~ idé, b) SDAS ~ idd és
¢) SDAS ~ hémérséklet. Helyi kristalyosodasi ido (t,): 400 s
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4. tablazat. Homeérséklet—ido utvonalak

Proba T, start T Stop Lehiil. Tartas T, Start T, Stop Lehil. SDAS Fs

°C °C seb. K/s s °C °C seb. K/s pm %

6 614 RT 0,1 - - - 34,6 -

7 614 594 1,0 180 594 RT 1 33,0 31

8 614 575 1,0 360 - - - 29,3 51

9 614 594 0,052 - 594 RT 1 36,7 31
SDAS,,../SDAS i, = 36,7/29,3 = 1,25

1. minta esetében kaptuk (16,2 um), a legnagyobbat
pedig a 2. minta esetében, amelyet a TE felett tartot-
tunk (23,4 um) (21b. abra). A kiillonbség az izoterma
homérsékletének csokkenésével né (21c. dabra). A
maximalis arany 1,44.

A 22. abran a helyi megszilardulasi id6 400 s a
négy kiilonbozd alakt lehtilési gorbe esetében (4.
tablazat). A 6. probat folyamatosan 0,1 K/s sebes-
séggel hiitjiik le a TE hdmérsékletre. A 7. probat 1,0
K/s-mal 594 °C-ra hiitjiik, ezen a hdmérsékleten tart-
juk 180 masodpercig, majd ezt kdvetéen 1,0 K/s ho-
mérsékleten lehiitjiikk a 7F homérséklet ala A szilard
frakcio 594 °C-on 31%, hasonldan a 3. mintahoz, de
mivel a 7. proba izoterm durvulas utan folyamatosan
lehiil a TE hémérsékletre, a mikroszerkezet egyenle-
tesen durvabb. A 8. proba hasonlé az 5. probahoz, de
a htitési sebesség 1,0 K/s, a hontartasi id6é pedig 360 s
kevéssel az eutektikus hémérséklet felett. A 9. mintat
594 °C-ra hitjiik 0,052 K/s sebességgel, majd koz-
vetleniil a 7F ald 1,0 K/s lehtilési sebességgel. A szi-
lard frakcio ebben az esetben is 31%, amikor a hi-
tési sebesség valtozik. A mikroszerkezet egyenletes
és durva, mint a 6. mintdban. A 22b. abra az SDAS
valtozasat mutatja az id6, a 22¢. dbra a hémérséklet
fliggvényében.

A fenti virtualis kisérletek igazoljak, hogy azonos
helyi megszilardulasi id6hoz kiilonb6zé végso sze-
kunder tavolsag tartozhat a lehiilési gorbe alakjatol
fliggden.

6. Osszefoglalas és kovetkeztetések

Jol ismert, hogy a szekunder dendritagak tavolsaga
megvaltozik a kristdlyosodas soran. A szekunder
dendritdg durvulasanak a hajtéereje a rendszer fe-
lilleti energiajanak csokkenése. A szilard fazis felii-
letén az olvadék fazis egyensulyi koncentracioja a
szilard fazis gorbiiletétdl fiigg. Kovetkezésképpen

crer

srer

ténd diffuzio az SDA durvulédsat eredményezi. Négy
kiilonb6zd folyamat eredményezi az SDA durvita-
sat: axialis, radialis és a gyokér visszaolvadasa, va-

lamint az SDA 0sszeolvadasa, amint azt részletesen
bemutattuk.

Altalaban empirikus egyenletet hasznalnak a vég-
s0 SDAS kiszamitasahoz: A helyi kristalyosodasi id6
kozvetleniil meghatarozhat6 a lehiilési gorbébdl vagy
az atlagos szilard/olvadék hatar sebességbdl és ho-
mérsékleti gradiensbdl, figyelembe véve a kristalyo-
sodasi homérséklet-intervallumot. Kirkwood [16] egy
félempirikus fiiggvényt hatirozott meg az SDA izo-
term durvuldsdnak leirasara, amelyet kiterjesztettek a
valtoz6 hémérsékletre (folyamatos hiités) a dinamikai
modszer kifejlesztésével [19].

A két szimulacidos modszer eredményeit 6sszeha-
sonlitottuk négy korabban Al-7%Si-6tvozettel végzett
egyirany megszilarditasi kisérlet eredményeivel [17].

A szimulaciok és a kisérletek eredményeinek 6sz-
szehasonlitdsa alapjan a kovetkezdket Aallapitottuk
meg:

1) A két szimulacios modszer elég jol leirja a
mért végsd SDAS-t (¢,-nal). Az empirikus modszer-
rel a végsd SDAS-t a proba tetszdleges helyén lehet
kiszdmitani a helyi megszilardulasi id6 ismeretében,
a dinamikus szimulacidhoz ismernie kell a lehiilési
gorbét, igy csak a proba azon pontjan szamithato6 ki a
végso SDAS, ahol az ismert.

i) Az empirikus mddszerrel csak a végleges
SDAS-t lehet kiszamitani; a dinamikai modszerrel a
kristalyosodas soran valtozé SDAS is kiszamithato. A
dinamikus moédszer alkalmazasaval a kristalyosodasi
szimulacié (a mikroszegregacio) eredményei ponto-
sabbak lesznek.

iii) A dinamikus szimulacidval bebizonyitottuk,
hogy a végsd SDAS a lehiilési gorbe alakjatol is fiigg,
amely a kristalyosodas soran valtozhat. A dinamikus
modszer figyelembe veheti a hiitési gérbe formajat, és
igy barmilyen tipusu kristdlyosodéshoz hasznalhato.

iv) Ellentétben azzal a jelenlegi elképzeléssel,
hogy egy helyi kristalyosodasi id6hoz egy SDAS tar-
tozik, bebizonyosodott, hogy ez nem igy van, a kiilon-
bo6z0 alaku lehtilési gorbékhez azonos helyi kristalyo-
sodasi 1d6 esetén is kiilonbozé SDAS tartozhat. Az
SDAS-ok kozotti kiilonbség akar ~50% is lehet.
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A Kkritikus és stratégiai nyersanyagok Europai Unios
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Napjaink egyik legégetobb problémdja a nyersanyagellatassal fiigg dssze, azon beliil is az egyes
nyersanyagokhoz, foleg féemekhez valo hozzaférés kiemelt jelentoségii az EU, vagy az USA gazda-
saga szamara. A technologiai fejlodés révén kulcsfontossagu szereppel birnak ezek az anyagok,
azonban az EU szamos kritikus fontossagu nyersanyag esetében kizarolagos, vagy igen jelentos
behozatalra szorul, ami a jovore nézve jelentos ellatasi kockazat jelent. A kritikus nyersanyagok
folyamatos figyelmet igényelnek a kormdny, az ipar és a tudomanyos kozdosség részérdl. Az Euro-
pai Unio 2007-ben felismerte a kritikus nyersanyagok értéklancanak kitettségét és az elmult las-
san két évtizedben sikeriilt némi eredményt elérni, elsésorban az ellatdsi forrdsok biztositasa és az
ujra hasznositas teriiletén. Az utobbi évek komoly eseményei — COVID—19, haborus konfliktusok
— egy ujabb fontos lépést hoztak ezen a teriileten: a kritikus nyersanyagokrol szolo EU-s rendelet
tarsadalmi vitajat, majd elfogadasat. A tanulmany az Eurdpai Unio helyzetét vizsgalja a kritikus
nyersanyagok tekintetében az elmult évek soran létrehozott kimutatasok és a 2023 majusdaban
elfogadasra keriilt kritikus fontossagu nyersanyagokrol szolo eurdpai jogszabaly kibontdsanak
segitségével.

Kulcsszavak: kritikus nyersanyagok, CRM, CRMA, Critical Raw Materials Act

One of the most pressing problems of our time is related to the supply of raw materials, with access
to certain raw materials, especially metals, being of key importance for the EU or US economy. As
technology continues to evolve, these materials have a key role, but the EU relies on exclusive or
very significant imports of many critical raw materials, which poses a significant supply risk for
the future. Critical raw materials require continued attention from government, industry, and the
scientific community. The European Union recognized the exposure of the critical raw materials
value chain in 2007. Some progress has been made over the last two decades, notably in securing
supply sources and recycling. The major events of recent years — COVID-19, and war conflicts —
have brought another important step forward, the public debate and subsequent adoption of the
EU regulation on critical raw materials. This study examines the situation in the European Union
regarding critical raw materials, through the statements produced in recent years and the unravel-
ling of the European legislation on critical raw materials adopted in May 2023.

Keywords: ciritcal raw materials, CRM, CRMA, Critical Raw Materials Act

Bevezetés — a téma fontossaga

A kritikus nyersanyagok szerepe kulcsfontossagl a
globalis gazdasagban, mivel nélkiil6zhetetlenek min-
den technoldgiaintenziv ipardg szamara, beleértve az
autoipart, az elektronikat, az energiaipart, de olyan
stratégiai dgazatokat is, mint a hadiipar, mezdgazda-
sag, egészségiigy. Ezek az anyagok 1étfontossaguak a
technologiai fejlodés, a fenntarthatd energiaforrasok

hasznositdsa €s az ipari innovacié szempontjabol. A
»kritikus nyersanyagok™ olyan nem energetikai, nem
mezOdgazdasagi nyersanyagok, amelyek kiemelke-
d6 gazdasagi jelentdséggel birnak, azonban jelentds
ellatasi kockazatnak valo kitettségiik okan kritikus
fontossagliinak mindsiilnek, hiszen az ellatasi forra-
sok gyakran néhany, igynevezett harmadik orszagban
koncentralédnak (1. abra) 1, 2].
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1. abra. A kritikus nyersanyagok elhelyezkedése orszagokra bontva [2)

Az ilyen anyagok iranti névekvo kereslet, kiilono- Eurépa foldrajzi adottsadgaibol kovetkezden szii-
sen a ritkafoldfémek és mas kritikus fémek esetében,  kolkodik kritikus nyersanyagokban, a kontinens ipa-
geopolitikai fesziiltségeket és kereskedelmi versenyt  ri fejlédése olyan orszagokbol érkezd importra épiil,
is eredményezhet. melyek folyamatosan fejlesztik a hazai feldolgozo

2. dabra. A kritikus nyersanyagok és ellatasi kockdzataik az egyes agazatokban
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kapacitasukat, azzal a céllal, hogy a jovében ne a
nyersanyagot, hanem a készterméket kényszeriiljon
importalni az Eurépai Unio6 [1]. Ahogy az az I. db-
ran is lathatd, a globalis kinalat elemzése meger6si-
ti, hogy Kina a legnagyobb szallitéja tobb kritikus
fontossagl nyersanyagnak. Ezenkiviil mas orszagok
is fontos importérei bizonyos anyagoknak. Példaul
Oroszorszag és Dél-Afrika a legnagyobb globalis
beszallitdja a platina fémek csoportba tartoz6 nyers-
anyagoknak, Ausztralia a litiumnak, az USA a beril-
liumnak és a héliumnak, Brazilia pedig a nidbium-
nak [2, 3].

Fontos megemliteni, hogy az Eurdpai Unio6 egyik
fontos atfogo szakpolitikdja, a Green Deal, azaz Z61d
Megallapodas célkitlizésként hatdrozta meg, hogy az
EU tagallamok 2050-re elérjék a klimasemlegességet.
Ahhoz, hogy a zold atallas sikeres legyen, sziikséges
az akkumulatorok, a napelemek, az dllandé méagnesek
és mas tiszta technoldgidk gyartdsanak helyi kiépi-
tése, ezek elkészitéséhez a sziikséges nyersanyagok
hozzaférhetdsége [4]. Ahhoz, hogy az EU a tovabbi-
akban el tudja érni célkitizéseit, gondoskodnia kell
a kritikus fontossagu nyersanyagok ellatasi lancainak
biztonsagardl. Az Eurdpai Nyersanyag Kezdeménye-
z¢és (Raw Materials Initiative, RMI) altal elinditott
folyamat 2008-ban ujabb 1épéseként megalkottak a
kritikus fontossagu nyersanyagokrol szolo eurdpai
jogszabalyt, amely biztositani kivanja az emlitett
nyersanyagokhoz a biztonsagos és fenntarthatd hoz-
zajutast. A jogszabaly célja, hogy megerdsitse a kriti-
kus nyersanyagok unids kapacitasat, ezenkiviil csok-
kentse a nyersanyag fliggdséget olyan orszagoktol,
amelyek egyediili beszallitoi az adott anyagoknak.

A kritikus nyersanyagok csoportjai

Az Eurdpai Unié 2011 6ta tartja nyilvan a kritikus
nyersanyagokat, melyek hidnya gazdasagi és tarsa-
dalmi kockazatot jelent az EU tagallamok feldolgo-
70 iparagai szamara. Akkor még 14 tételt tartalmazo
lista napjainkra 34 nyersanyagfajtava boviilt. A kri-
tikus nyersanyagok 2023. évi listaja az EU Kritikus
Nyersanyagokrol rendeletbe (Critical Raw Materials
Act, CRMA, [1]) agyazottan szerepel, és hivatkozasi
alapként szolgal annak jogszabalyi rendelkezései és
intézkedései szamara. A kritikus anyagok értékelé-
se és a lista frissitésének célja a nyersanyag-ellata-
si kockazatok megjelolése. A CRM-lista hozzajarul
ahhoz, hogy 0sztondzze a kritikus nyersanyagok
eléallitasahoz sziikséges beruhazasokat az EU-s or-
szagokban.

A CRMA megkiilonboztet stratégiai és kritikus
fontossagli nyersanyagokat. A stratégiai fontossagu
nyersanyagok azok, amelyek az EU gazdasidgaban

stratégiai fontossadgu d4gazatok ellatasaban kapnak

fészerepet. A stratégiai jelentdséget annak alapjan

hatdrozzdk meg, hogy egy-egy nyersanyag mennyire

relevans a zold és digitalis atallas, valamint a védelmi

¢s tiripari alkalmazasok szempontjabol. Ehhez a ko-

vetkezoket kell figyelembe venni:

a) a nyersanyagnak a stratégiai technologidk altal
bemeneti anyagként felhasznalt mennyisége;

b) a nyersanyagnak a relevans stratégiai technolo-
giak gyartasahoz sziikséges mennyisége;

¢) a relevans stratégiai technoldgiak iranti varhato
globalis kereslet.

1. tablazat. Stratégiai fontossagu nyersanyagok [1]

Bizmut Germanium Platina csoportba
tartozo6 fémek

Bor — kohaszati | Litium — akkumu- | Magnesekhez hasz-

mindségi lator minGségi nalt ritka foldfémek
(Nd, Pr, Tb, Dy, Gd,
Sm és Ce)

Kobalt Magnéziumfém Sziliciumfém

Réz Mangéan Titanfém

Gallium Nikkel Volfram

A kritikus fontossagu nyersanyagok meghataroza-
sahoz hasznalt f6 paraméterek a kovetkezok:

a) Gazdasagi jelent6ség — Osszesiti a NACE (gaz-
dasagi tevékenységek osztilyozasa) elnevezé-
sei szerint megadott, egyes agazatokra szol9, a
nyersanyag végfelhasznalasi hanyadanak és az
agazat hozzaadott értékének szorzatait. A gazda-
sagi jelentéséget korrigalja a helyettesitési index
(SIEI), amely az egyedi alkalmazésok helyettesi-
téinek miiszaki és koltségteljesitményére vonat-
kozik.

b) Ellatasi kockazat — az EU anyagellatasi lanc
megszakaddsanak kockazatat tiikrézi. A primer
nyersanyagot kitermeld orszagok koncentra-
lodasan alapul, figyelembe véve azok erejét a
nyersanyagpiacon ¢€s tekintetbe veszi a keres-
kedelmi szempontokat is. Az EU importfiiggo-
ségétdl (IR) aranyosan a termeld orszagok két
csoportjat veszik figyelembe — a globalis beszal-
litokat és azokat az orszagokat, amelyekbdl az
EU a nyersanyagokat beszerzi. Az ellatasi koc-
kazat mérése az anyag ,,szlik keresztmetszeti”
szakaszaban torténik (kitermelés vagy feldolgo-
z4s), amely a legmagasabb ellatasi kockazatot
jelenti az EU szamara. A két tablazat 6sszeveté-
se soran latszik, hogy két fém — réz, nikkel — ki-
vételével mindegyik stratégiai nyersanyag egy-
ben kritikus statuszt is kapott a 2023-as listan.
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3. abra. Az EU importfiiggdsége egyes primer, illetve feldolgozott nyersanyagokra nézve [2]

2. tablazat. 2023 Kritikus nyersanyagok [1]

Antimon Gallium Niobium
Arzén Germanium Nyersfoszfat
Bauxit Hafnium Foszfor
Barit Hélium Platinacsoport
fémei
Berillium Nehéz ritkafoldfémek | Szkandium
Bizmut Konnyt ritkafold- Sziliciumfém
fémek
Bor Litium Stroncium
Kobalt Magnézium Tantal
Kokszolhat6 szén | Mangan Titanfém
Réz Természetes grafit Volfram
Fluorit (folypat) Nikkel — akkumulator- | Vanadium
mindségi

A kritikus nyersanyagok helyzete
az Eurodpai Unioban

Az EU szamos kritikus fontossagi nyersanyag ese-
tében szinte kizarolag behozatalra hagyatkozik
(3. dbra). Ez jelentheti a primer (kitermelt) nyers-
anyag importjat, illetve az alapanyag szintig feldol-
gozott nyersanyagot. Az importalt kritikus fontossagu
nyersanyagok beszallitoi a kitermelési és a feldolgo-
zasi szakaszra nézve is erbsen koncentralodnak, gyak-
ran néhany ,.harmadik” orszagban talalhatok. Az EU

példaul a szamara sziikséges magnézium 97%-at, a
neodimium 85%-4t és a konnyi ritka foldfémek szinte
100%-4at Kinabol szerzi be, de jelentds importra szo-
rul Torokorszagbol is a bor, Spanyolorszagbdl pedig
a stroncium, Chilébdl pedig a litium tekintetében [1].

Ez a koncentralodas jelentGs ellatasi kockazatok-
nak teszi ki az EU-t. Vannak példak arra vonatkozoan,
hogy egyes orszdgok — az exportkorlatozasok révén
— kihasznaljak a kritikus fontossagu nyersanyagok
beszallitoiként betoltott erds pozicidjukat a vasarld
orszagokkal szemben (pl. Kina 2024 augusztusban
megtiltotta az antimon exportjat).

A helyettesités és az ujra hasznositas kockazat-
csokkentd intézkedésnek mindsiil [1]. Viszont fontos
tény, hogy a kritikus nyersanyagok dontd tobbsége
olyan felhasznalasra keriil (pl. 6tvozetek, mikroelekt-
ronikai alkatrészek), ahonnan az Gjra hasznositas ne-
héz és erésen energiaigényes, illetve vannak kozottiik
olyanok is, melyek a felhasznalas soran disszipalod-
nak, Ujra hasznositasuk nem lehetséges. Ilyen a mi-
tragya alapanyag foszfor és a nyersfoszfat vagy a kok-
szolhato szén. A 4. dabra szemlélteti, hogy hatékony
Ujra hasznositds csak néhdny fém esetében valosul
meg a jelenlegi technologiakkal.

Az ujra hasznositasi rata (Recycling Input Rate,
RIR) a teljes keresletnek az a szazaléka, amely ma-
sodlagos nyersanyagbol kielégithetd. Osszességében
egyes — kritikusnak vagy stratégiainak nem mindsitett
— fémek esetén, mint példaul a vas, cink, platina tobb
mint 50%-4t Gjra hasznositjak, és az EU fogyasztasa-
nak tobb mint 25%-4at ekképpen fedezik. Azonban a
megujuld energiat hasznosito, illetve high-tech tech-
nologidk esetén sziikséges anyagokat, mint ritkafold-
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4. abra. Masodlagos nyersanyagok ujra hasznositisa az Eurdpai Unioban [2]

5. abra. A kritikus nyersanyagok globalis termeldi (pirossal jelolve Kina)
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6. dbra. Fé EU ellatok anyagtipusonként [3]

fémek, gallium vagy indium, elenyész6 mértékben
lehet biztositani masodlagos nyersanyagok felhaszna-
lasaval [2].

Annak ellenére, hogy Kina a kritikus nyers-
anyagok tobbségének legnagyobb globalis szallitoja
(5. dbra), az EU els6dleges beszerzésének (azaz a ha-
zai termelés és az import) elemzése mas képet mutat
[4]. A 6. dbra szerint Kina tovabbra is az EU f6 szalli-
toja a REE-k, a barit, a gallium, a germanium, a mag-
nézium, a természetes grafit, a szkandium, a volfram
és a vanadium tekintetében. Azonban tobb EU-tagor-
szag képviseli a kovetkezd termékek ellatasanak fo
részét bizonyos kritikus nyersanyagokbol, mint pél-
daul a kokszszén és a réz Lengyelorszagbdl, az arzén
Belgiumbdl, a hafnium Franciaorszagbol, a stroncium
Spanyolorszagbodl vagy a nikkel Finnorszagbol. Tobb
harmadik orszag is ellatja az EU-t CRM-ekkel, példa-
ul Chile (litium), Guinea (bauxit), Kazahsztan (titan,
foszfor), Mexiké (folypat), Norvégia (sziliciumfém),
Torokorszag (antimon, bor, fluorit), USA (berillium).
Az unids beszerzésrél azonban nincsenek megbizhato
kereskedelmi adatok a foként Dél-Afrikaban termelt
platinacsoportba tartoz6é fémek, a foként a Kongoi
Demokratikus Koztarsasagban banyaszott kobalt, az
USA-b6l szarmazo berillium, a Braziliabol szarmazo
niobium és a Kindban termelt vanadium tekintetében.
Az unids beszerzés elemzése nem tartalmazza a be-
rilliumot, a kobaltot, a litiumot, a nidbiumot, perlitet
és a vanadiumot a kitermelési szakaszban, valamint
a fémeket és a HREE-ket a feldolgozasi szakaszban,

megbizhaté adatok hianyaban vagy elhanyagolhato
mértékli import miatt [2, 5].

A megujulo energiara valo globalis attérés igénye,
valamint gazdasagaink és tarsadalmaink digitalis at-
allasa mellett az elorejelzések szerint, egyes kritikus
fontossagli nyersanyagok iranti kereslet rohamosan
novekedni fog a kovetkezd évtizedekben. A mobili-
tas és az energiatarolas céljara szdnt akkumulatorok
gyartasahoz felhasznalt litium irdnti globalis kereslet
2050-re varhatéan akar 89-szeresére emelkedik. A
szélerdmiivekben, illetve az elektromos jarmiivekben
haszndlt allandd6 magnesek gyartasahoz hasznalt rit-
kafoldfémek iranti unios kereslet 2050-re varhatéan
hat-hétszeresére emelkedik. A félvezetok gyartasahoz
hasznalt gallium irdnti unios kereslet 2050-re vérha-
toan 17-szeresére emelkedik [1, 3]. Ezek olyan nyers-
anyagigényt jelentenek, pl. Ni, Co, Li, grafit esetében,
melyek jelentdsen meghaladjak az ismert készleteket
[13], illetve kitermelésiik, eldallitasuk energiaigénye
fosszilis energiahordozok hasznalata nélkiil nem el-
képzelhetd.

Egyes kritikus nyersanyagok helyettesitése, vala-
mint az anyaghatékonysag és a korforgasos jelleg no-
velése bizonyos mértékben enyhitheti az eldre jelzett
keresletnovekedést, ezek a 1épések azonban, varhato-
an nem forditjak meg a tendenciat. Ilyen koriilmények
kozott szamos orszag fogadott el a kritikus fontossa-
gl nyersanyagok ellatasanak aktiv biztositasat célzé
szakpolitikakat (EU, USA, Kanada, Japan, Kina), fo-
kozva ezzel az er6forrasokért folytatott versenyt.
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Az EU nyersanyag szakpolitikajanak
torténeti attekintése

A Kiritikus nyersanyagokrodl szo6lé6 Rendelet (CRMA)
elfogadasa egy hosszl, 16 éves folyamat egyik fon-
tos allomasa. Az Europai Nyersanyag Kezdeménye-
z¢ést (Raw Materials Initiative, RMI) 2008-ban adta
ki az EU [7]. Ez a dokumentum az EU nyersanyag
stratégidjaként meghatarozott harom pillért, melyek
alapvetden ma is érvényesek és visszatiikrozddnek a
CRMA-ban is.

Az RMI els6 pillére a foldtani és f6ldrajzi realita-
sokbdl kiindulva azt célozta meg, hogy az EU aktiv
diplomaciaval biztositsa a nyersanyagok hozzaférhe-
t0ségét harmadik orszagokbol stratégiai partnerségek,
jobb nemzetkozi egylittmiikddések révén. A masodik
pillér az eurdpai forrasokbol szdrmazo6 nyersanyagok
fenntarthato kinalatat kivanta segiteni, egyrészt az
engedélyeztetési folyamatok hatékonysaganak no-
velésével, valamint olyan kutatdsi €s innovacios és
oktatasi projektek beinditasaval, amelyek az EU-s
szigoru kornyezetvédelmi és természetvédelmi el6ira-
sok mellett segitik a banyaszati projektek gazdasagos
megvalositdsat. A harmadik pillér ugyanakkor az erd-
forras-hatékonysagot, az ujra hasznositast, a helyette-
sitést és a megljuld nyersanyagok nagyobb mértékii
felhasznalasat jelenti.

Az RMI harom pillérjére épitve 2013-ban jelent
meg a Stratégiai Végrehajtasi Terv (Strategic Imple-
mentation Plan, SIP) [8], amelyik részletesen megje-
161te a fejlesztési teriileteket, melyek alapul szolgal-
tak a technologiafejlesztési €s innovacids projektek
szamara a Horizont 2020 és az EIT RawMaterials
tamogatasaval. Emellett a SIP meghatarozott olyan
fejlesztési feladatokat is, amelyek a szakpolitikai
keretrendszer, az EU-ban elérhetd nyersanyagok
hozzaférésének javitasara, valamint a nyersanyag-
szektor tarsadalmi elfogadottsaganak elémozditasara
iranyultak.

Az ipari partnerektdl és szakmai szervezetektdl
(Euromines, IMA, EUPG) érkezd visszajelzések azt
mutattak, hogy a fejlodés egyik fontos hatraltatoja a
tagorszagonként valtozatos és Osszetett, nehézkes en-
gedélyeztetési folyamat, valamint ennek harmoniza-
lasa az EU-szintli jogszabalyokkal. A helyzet felmé-
résére 2015-2017 kozott késziilt a MINLEX jelentés,
amely Osszefoglalta a nyersanyagkutatas és kitermelés
engedélyeztetési eljarasainak tagallami gyakorlatat és
ennek unios szinti keretrendszerét [9]. AMINLEX-je-
lentés szerint az EU jogi keretrendszere, az EUMSZ,
a relevans iranyelvek és hatarozatok megfeleld jogi
keretet biztositanak a nyersanyagszektor szdmara, és
Osszhangban vannak a globalisan elvart befektetési
kornyezettel. A jelentés ugyanakkor tobb olyan prob-
1émat tart fel, amelyek korlatozzak az engedélyezési

eljarasokat, és litkoznek az egyenld versenyfeltételek
elvével.

A 2010-es évtized masodik felében az EU-s szak-
politika tovabbfejlodott a korforgasos gazdasag [9],
és kitagult a Zold Atallas (Green Deal) [4] iranyéba.
Ezek akcioterveit a Bizottsag 2019-ben tette kozzé.

Az els6 tiz év fejleményei azt mutattdk, hogy
az RMI els6 és masodik pillére céljainak eléréséhez
kevés fejlemény tortént, mikézben — fokozatosan
el6térbe keriilve — a harmadik pillér, a korforgasos
gazdasdg megvaldsitasaval fejlédott [10, 11]. E ta-
nulsagok, valamint az utdbbi évek megprobaltatasai
— COVID-19, haborus konfliktusok — emelték a szak-
politikai keretrendszer fejlesztését arra a fokra, hogy a
jovoben EU rendelet — CRMA — segitse az ellatasbiz-
tonsag fejlesztését.

Azt fontos kiemelni, hogy a nyersanyagszektor,
mint ipari agazat tagallami hataskorbe tartozik, ezért
a CRMA a tagallamok részére 6sztonzoket és a straté-
giai projektek rendszerével lehetdségeket ad.

A Kritikus Nyersanyagokrol sz0l6 Rendelet
(Critical Raw Materials Act —- CRMA)

Az Europai Uni¢ altal elfogadott Kritikus Nyers-
anyagokrol szolo Rendelet (Critical Raw Materials
— CRMA) jelentds mérfoldko az eurdpai nyersanyag-
agazat szempontjabol. Legfébb célja, hogy megerdsit-
se a kritikus nyersanyagok ellatasat az Eurdpai Unid
gazdasaga szamara. A megvalositasahoz sziikséges
intézkedések kozott szerepel, tobbek kdzott az import
diverzifikdlasa, a stratégiainyersanyag-fiiggdségek
csokkentése, illetve az ellatasi kockazatok jobb nyo-
mon kovetése.

Ahogy arrdl korabban szd esett a CRMA sikere
jelentés mértékben befolyasolja az EU Z6ld Megal-
lapodéas (Green Deal) megvaldsitasat, amely az ég-
hajlati-semlegesség iranyaba igekszik terelni az Unio
tagallamait. A programban ezért kiemelten fontos
szerepet kap az anyagok korforgdsanak fokozasa. A
tagallamoknak a rendelet hatalybalépését6l szamitott
két éven beliil intézkedéseket kell javasolniuk annak
érdekében, hogy az ipari szerepldket a kritikus nyers-
anyagok erdforras-hatékonysaganak javitasara 6szto-
ndzzék. Az elérendd célok 2030-ra:

I. A bels6 piac miikddésének javitasa az Unid kri-
tikus nyersanyagok ellatasat biztositd keretének
létrehozasaval, biztos és ellenalld beszerzési lan-
cok, stratégiai partnerségi viszonyok kialakitasa-
val, az EU-n kiviili partnerekkel [1].

II. Az unids kapacitasok legalabb 10%-ra novelése a

kritikus nyersanyagok kitermelése terén [1].

III. Az unios kapacitasok legalabb 40%-ra novelése a

kritikus nyersanyagok feldolgozésa terén [1]

IV. Az unids kapacitasok legalabb 25%-ra novelése a

kritikus nyersanyagok Ujra hasznositasa terén [1]
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V. Maximalisan 65%-os fligg6ség elérése egy harma-
dik orszagtol.

A CRM rendelet meghatarozza a stratégiai pro-
jektek kategoriajat a kritikus nyersanyagok terén.
Ezeknek a technologiai innovacio és a fenntarthatésag
szempontjabol iranymutatoknak kell lennitik. A stra-
tégiai projektek javitjak az anyagokhoz a hozzaférést,
valamint gazdasagi lehet6ségeket teremtenek a kis- és
kozépvallalkozasok és a helyi kozosségek szamadra.
Az ilyen projekteknek gyorsitott engedélyezési elja-
rasokban kell részesiilnitik és finanszirozasuk soran is
elényoket élveznek.

A rendelet alapjan a Bizottsdgnak meg kell vizs-
galnia egy 1j, unids alap létrehozasanak lehetdségét
a kritikus nyersanyag stratégiai projektek szamara.
Szeretnének hosszu tavu eszkozoket bevezetni, mely
egy kozos platformot biztositana a CRM keresleti és
kinalati oldalanak.

Ahogy a korabbi fejezetekben szerepld adatokbol
is latszik, a globalis termelés tAmogatasa és az ellatas
diverzifikalasanak biztositdsa szempontjabol rendki-
viil fontos a nemzetk6zi kereskedelmi halozat. A jo-
vében az EU arra torekszik, hogy elény0s partnerségi
kapcsolatokat alakitson ki a fejlédé gazdasagokkal és
a feltorekvd piacokkal, ezenkiviil az Unid aktivabb
kereskedelempolitikat folytat. Az EU nagy hangsulyt
fektet a stratégiai partnerségekre, hogy helyi értéklan-
cokat épitsen ki, amelyekkel fenntarthaté modon el6-
mozdithatja a partnerek gazdasagi fejlodését, illetve
az EU biztonsagos, megfizethet6 és diverzifikalt unios
értéklancait.

Szakemberképzési igények

Az EU a nyersanyag szakpolitikai 1épések (Zold At-
menet, CRMA) megvalositasanal 2030-ig tobb szaz-
ezer 1) munkahely megteremtésével, illetve ennek
igényével szamol, jelentés részben a szakmunkas
munkakorokben. A CRMA megvalositasi terve tar-
talmazza a European Raw Materials Academy kiala-
kitasat, melynek célja a diplomés szakemberigény
ellatasa.

Magyarorszagon a Miskolci Egyetem kiilénleges
helyzetben van, mivel a nyersanyagszektorhoz koz-
vetleniil kapcsolodo képzések koziil tobb egyediil itt, a
Miiszaki Fold- és Kornyezettudomanyi Kar, illetve az
Anyag- és Vegyészmérnoki Kar keretében miikodik.
E szakok az EU-s nyersanyag szakpolitika értéklanca-
nak jelentds részét fedik le alap- és mesterszinten is.
A kovetkezd tablazat az egyes képzéseket Osszesiti a
korforgasos nyersanyag értéklanc mentén.

A nyers- Alapszakos | Mesterszakos | Nemzet-
anyag érték- képzések képzések kozi kozos
lanc fazisai képzések
Nyersanvac- Foldtudoma-
A nyi mémok | TIMREX
kutatas
mesterszak
Foldtudoma-
Kitermelés | nyi mérndk Bénya- és geo-
alapszak technika mér-
Elokészités nok mesterszak
Alapanyagy-
gydrtasi ENTER
Alapanyag- mérnok >
AR AMIR
gyartas mesterszak,
Anyagmérnok | anyagmérnok
alapszak mesterszak
Késztermek- Anyagmérndk
gyartas mesterszak
Hasznalat
Hulladékke- | ... . | Kornye-
zelés, ujra- Kf)rnszetmer— zetmérnok AMIR
. nok alapszak
hasznositas mesterszak

Emellett a két kar részt vesz harom nemzetkd-
zi mesterképzésben, amelyek EIT-Label mindsités-
sel rendelkeznek és a nyersanyag értéklanc harom
szakaszanak szakemberképzéséhez jarulnak hozza
vezetd eurdpai egyetemekkel alkotott konzorciu-
mokban. A TIMREX képzés (https://timrexproject.
eu/) a nyersanyagkutatasi fazis korszerl és innovativ
megoldasaihoz kotédik, az ENTER (https://masters.
eitrawmaterials.eu/programme/enter) a kitermelés-
hez, feldolgozashoz és gyartashoz kapcsolodd kar-
bantartasi feladatokra, mig az AMIR (https://www.
amir-master.com/) az Ujrahasznositds innovativ
modszereire, a korforgdsos gazdasag szakemberigé-
nyeire koncentral.

A CRMA megvalositasa 1) elvarasokat hoz a
szakemberképzés teriiletén is. A rendeletben a tag-
allamoktol és a nyersanyagszektor ipari partnereitdl
meghatarozott feladatok megfeleld kompetenciakat
és készségeket igényelnek. Altalanosan, az egész
értéklancra nézve fontos a korszer(i, innovativ tech-
noldgidk ismerete, valamint bizonyos ,,puha készsé-
gek” (soft skills), amelyek a szakmai tudason feliil
meghatdrozzak a végzett fiatal szakember beillesz-
kedését, motivalhatosagat, kreativitdsat egy munka-
helyen. Kiemelten fontos ezek koziil az innovaciora
valo készség, a kreativitas, az j technologidk, meg-
oldasok alkalmazasara valo alkalmassag, szervezo-
készség, csapatmunkaban valo egyiittmiikodés kész-
sége.

Szakteriileti specidlis kompetencidk fejlesztésére
a CRMA-hoz kapcsolodoan, példaul a nyersanyag-
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kutatas terén a kovetkezd elemek beépitése, fejlesz-
tése sziikséges:

0O Az asvanytani-geokémiai, regionalis foldta-
ni és teleptani kurzusok frissitése a kritikus
nyersanyagok irdnyéban, kiilonos tekintettel
a Karpat-Balkdn—Dinari metallogén provin-
cidra.

O A kritikus nyersanyagok kutatasahoz sziiksé-
ges nyersanyagkutatasi technologiak és mod-
szerek frissitése.

O A banyaszati hulladéktarold l1étesitmények
kutatasi modszereinek sajatossagai, kiilo-
ndsen a meddéhanyokban, zagytarozokban
végbemend atalakulasi folyamatok asvanyta-
ni-geokémiai értelmezése.

0O Az asvanyvagyon értékelési, készletszamitasi
eljarasok, kiilonds tekintettel az ENSZ Eu-
ropai Gazdasagi Bizottsaga (UNECE) altal
készitett Er6forras-Osztalyozasi Keretrend-
szerre [12].

0O Nagyméretii, sokparaméteres adatbazisok ke-
zelése és értelmezése deep-tech alkalmazasok
segitségével.

Konkluzio

A kritikus fontossagu nyersanyagok rendkiviil fon-
tos szerepet toltenek be a tarsadalomban, hiszen a
mindennap hasznalatos késziilékeink tobbségében
megtalalhatok. Ezeket az anyagokat az Eurdpai Uni6
java részt Europan kiviil szerzi be, mivel az EU nem
tudja ezeket az anyagokat onellatoként kitermelni,
A jelenlegi helyzet azt mutatja, hogy egyes kritikus
nyersanyag eseté¢ben az EU foként egy orszagra ta-
maszkodik. Az importfiiggdéség csokkentése érde-
kében az EU létrehozta a Kritikus Nyersanyagokrol
sz0616 rendeletet, amely eldsegiti az EU azon torek-
véseit, hogy 2030-ig legalabb 55%-kal csokkentse
az iiveghazhatasi gazok kibocsatasat, illetve, hogy
Eurdpa 2050-re karbonsemlegessé valhasson. Ehhez
az atallashoz az egyik legfontosabb 1épés a kritikus
nyersanyagok feldolgozasa, és hozzaférése esetén
biztositand6 autondmia elérése, amelyhez a Kritikus
Nyersanyagokrol szol6 rendelet jelentdés mértékben
hozzajarulhat.

A témakorhoz kapcsolodoan a Miskolci Egyete-
men megrendezték a nemzetkozi résztvevoi kdrben
a ,,Fenntarthatd6 Természeti Er6forrasok Konferen-
cia és Parbeszéd” eseményt. A konferencia célja
volt, hogy megvitassak a természeti eréforrasok kii-
lonféle tipusaival kapcsolatos kihivasokat, kiemelve
az aktualis fokuszteriileteket. Ezek k6zé tartoznak a
kritikus nyersanyagok, a megujuld energiaforrasok
¢és a vizkészletek, tovabba a banyészatra vonatkozé
EU-s és hazai jogszabalyok aktualitdsai. A konfe-

renciat 2024. november 27-28-an rendezték meg,
amelyen nemcsak hazai, hanem nemzetkdzi szak-
értok is részt vettek.
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Az oxidzarvanyok eltavolitasanak jelentosége
a modern rotorontészet témateriiletén

Importance of removing oxide inclusions
in modern rotor die-casting
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Az oxidok eltavolitasanak lehetéségei a rotor ontése soran egy nagyobb kutatasi teriilet, a nagy
fordulatszamu aluminium rotorok fejlesztésének témakorébe tartozik. A kutatast az iparban rég-
ota taglalt, ugyanakkor eddig még nem megoldott probléma hivta életre. Ezért ez a tanulmany
hianypotlo, valamint kisérleti eredményei megoldasi kiindulopontot nyujtanak a gyartok és fel-
hasznalok szamara egyarant.

Az tizemi koriilmények kozott gyiijtott mérési eredményekhez egy specidlisan tervezett elektro-
mos olvasztokemence és méroberendezések egyiittes fejlesztésére és hasznalatara volt sziikseg,
amelyek lehetdvé tették a kisérletek eredményeinek értékelését. A vizsgalt alapanyag sajatos tu-
lajdonsagai pedig egy uj, az altalanostol eltérd elemzési modszer alkalmazasat igényelték. Az
iparban a nyomdsos ontéshez daltalanossagban hasznalt Al-Si rendszerekkel ellentétben a tanul-
manyozott alapanyag tiszta, kvazi 6tvozetlen aluminium (Al 99,7), amely a kalickas rotorgyartas
legfontosabb alapanyaga. Ez a két anyagcsoport nemcsak kémiai dsszetételében, hanem mecha-
nikai és elektromos tulajdonsagaiban is jelentosen eltér egymastol. A tiszta aluminium (Al 99,7)
kivalo elektromos vezetéképességét a homogén, szennyezddésektdl és idegen fazisoktol mentes,
fémes szerkezete biztositja. Barmilyen inhomogenitas, példaul levegobezarodas, anyagfolytonos-
sagi hiany vagy idegen fazis, jelentds mértékben rontja a mechanikai tulajdonsdgokat és az elekt-
romos vezetoképességet a szennyezo jellegének megfeleloen.

Ezen kutatds célja, az inert gazzal (nitrogén vagy argon) végzett rotoros olvadék-kezelés ko-
vetkeztében lecsokkentett oldott hidrogén tartalom, és a sokeveréses olvadékkezelés hatdasara az
olvadékban 1évé oxid zarvanyok koncentrdciovaltozdsanak hatdsa a nyomdsosan ontétt kalickds
rotor-ontvény tulajdonsagaira. Tovabbi cél volt egy olyan aluminiumkezelo anyagcsoport op-
timalis kombindcidjanak megalkotdsa, amelynek haszndlata szamottevéen nem befolydasolja az
elektromos vezetoképességet.

Szakirodalom-kutatas és iizemi kisérletek alapjan sikeriilt kidolgozni egy olyan komplex mod-
szert, amely a gaz- és zarvanytalanitds sordn javitja a technologiai jellemzoket, konstans elektro-
mos vezetoképesség mellett.

Ez a tanulmany arra keresi a valaszt, hogy milyen hatast gyakorol a nyomasos ontéssel ke-
sziilt aluminium rotorok villamos vezetdképességére az olvadékban oldott hidrogén és az alumini-
um-oxid. Emellett vizsgalja, hogy mennyire fontos a hidrogén eltavolitasa és az oxid mennyisége-
nek csékkentése a gyartdsi folyamat sordn.

Kulcsszavak: nyomdasos ontés, vezetoképesség, olvadékban oldott hidrogén és aluminumoxid

The possibility of removing oxides during rotor casting is related to the development of highspeed
aluminum rotor research. This issue, brought to attention by an unresolved problem, has been dis-
cussed in the industry for a long time.

This study serves as supplementary research, and the experimental results provide a foundational
solution for both manufacturers and consumers. The raw material studied is pure quasi-unalloyed
aluminum (Al 99.7), which is used in rotor production. The high electrical conductivity of pure
aluminum (Al 99.7) is due to homogeneous metallic structure, free from impurities and foreign
phases. The purpose of the research is to apply a melt treatment using inert gas (nitrogen or argon)
and a salting mixture, which reduces the concentration of dissolved hydrogen and oxide inclusions
in the melt simultaneously. Another objective is to develop an optimal combination of aluminum
treatment materials whose use does not significantly affect electrical conductivity. A complex met-
hod, aimed at improving the technological characteristics during gas and inclusion removal while
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maintaining constant conductivity, has been developed based on literature review and operational

experiments.

Keywords: rotor die-casting, conductivity, dissolved hydrogen and aluminum oxide

A forgorész rotorontvény felépitése és alapanyaga

Az indukciés motor tengelyére acélbol késziilt, hen-
ger alaku, kiilonb6z6 geometriaji és szamossagu hor-
nyokkal ellatott vasmagot sajtolnak, amely jellemzo-
en 0,20-0,60 mm vastagsagli lamindciok sokasagabol
éptl fel.

A motorgyartok a végtermék kovetelményei
alapjan kivalasztjdk a megfelelé mindségli ontott
alapanyagot. A kész Ontvény tomeghanyadanak na-
gyobb részét a lemezcsomag, azaz a vasmag, a ki-
sebbik hanyadat pedig a kalickadntvény teszi ki. A
hornyokban aram indukalédik, igy azok hianytalan
kitoltottsége és vezetoképessége nagy jelentdséggel
bir. A hornyok keresztmetszetének csokkenésével
lokalis tulmelegedések alakulnak ki, amelyek akar a
forgoérész tonkremeneteléhez is vezethetnek. A zaro-
gylirlik a kiegyensulyozottsagban jatszanak nagyobb
szerepet, amelyeket gyartasi technologia sajatossaga-
bdl fakadodan ,,A”, ill. ,,B” betiivel jelolnek. Az ,,A”
oldali gylr(i a szerszamon beliil, az all6 oldali for-
mafélben, a ,,B” oldali gytri pedig a mozgo oldalon
talalhato.

A nyomasosan Ontdtt rotorok gyartasanal a leg-
fébb kihivast a vékony falu ontvényekkel szemben,
az eltérd falvastagsagokbol adodo, nagy dermedési
idokiilonbségek jelentik. A forgdrész kalicka anya-
ganak mindsége nagyban hozzajarul az elektromos

motor teljesitményéhez. A kalickdk alapanyaganak
tulajdonsagai a kovetkezok:

1. tablazat. A tiszta aluminium tulajdonsdgai

Ontvény alapanyaga Al199,7 (ENAW-1070A)
Fajlagos vezetoképesség [o]: 34-36 MS/m
Szakitészilardsag [Rm]: 70-100 MPa
Folyashatar [Ry,]: 15-20 MPa
Fajlagos nyulas [A]: 22%

A vezet6képesség az 6tvozO tartalom aranyaval
romlik, ezért nagy tisztasagu, zarvanytoktol és egyéb
szennyezOkt6l mentes aluminium hasznalata sziiksé-
ges.

Az ontvény porozitasa és a benne 1év6 szennyezok

A szennyezbanyagok rendkiviil széles spektrumon
mozognak; a szén példaul mindkét zardgytiriben ele-
mi formaban is kimutathatd, ami elvalaszthatatlanul
kapcsoléodik a technolédgiai folyamatokhoz.

A kendanyagok és a gépelemekhez kotddd vas-
tartalom beoldddhat az o6ntendd fémbe, vagy szilard
részecskékként a fémarammal egyiitt juthat a forma-

ba. Mindezek koziil azonban az aluminium-oxid el-

»A” oldali
Horony zarogyiri
Lemezcsomag

Rotordontvény

/

Horony

,,B” oldali
ZArogyuri

T~

1. dabra. Rotorontvény egyes fazisai
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Az ,,A” jelii mintaban
C-tartalmu oxidhartya
jelenléte

A ,,B” jeli mint esetén
a bekeriil6 salakképzok
voltak kimutathatdak

feloldasa nem lehetséges. Az
aluminium-oxid egy rideg fézis,
amely jelentésen rontja a szilard-
sagi értékeket; elektromosan szi-
getel, ami kiilléndsen problémas
olyan ontvények esetén, ahol az
elektromos vezetoképesség ki-
emelt fontossagu. Technologiai
szempontbol az oxid noveli az
olvadék viszkozitasat, rontja a
formakitoltési  tulajdonsagokat,
valamint szlkiti a bedmldrend-
szer keresztmetszeteit és eltomi-
ti a hornyokat, ami a formaiireg
hianyos kitdltéséhez vezethet.

Ezért az oxid zarvanyok eltavo-
litdisa hangsulyosan kiemelt fel-
adat. A nyomadsos rotorontésnél

2. abra. Az ,,A” és ,,B” jelii mintardl késziilt elemzések

tavolitasa kiemelt jelentdséggel bir, ahogyan az az
1-es és 3-as pont elemzése soran is megfigyelhetd.
Az aluminium-oxid olvadaspontja 2072 °C, amely je-
lentdsen meghaladja az {izemi olvasztokemencékben
elérhetd maximalis homérsékletet, igy az oxid teljes

3. abra. Rotoréntvény CT-felvétele

az inert gazzal (nitrogénnel vagy
argonnal) végzett rotoros olva-
dékkezelés célja nem csupan az
olvadékban oldott hidrogén tartalméanak csokkentése,
hanem az olvadékban 1év6 oxid zarvanyok hatékony
eltavolitdsa is, amely hat4sos sokeverék alkalmazasa-
val érhetd el.

A fémtisztitas mechanizmusa

Az aluminiumolvadékban szuszpenzalt és a porszer(i
salakban levd oxidhartyaval bevont fémcseppek és a
tisztitoso kolcsonhatasba 1épését kell elérni, hogy az
megbontva vegyiiletként tdvozzon az olvadékbdl az
aramoltatott inert gaz felhajto erejének segitségével.

A sokeverék kivalasztasa esetén szempont a vegyi
Osszetétel. Olyan elemeket tartalmazé keverék a meg-
feleld, amelyek az elektromos vezet6képességet nem
rontjak. Ilyen elem példaul a natrium.

A kezel6so reakcioképességének homérsékletfiig-
gdsége kulcsfontossagll. A kisérletsorozat soran olyan
kezeldsot alkalmaztunk (pl. kalcium-fluoridot és ka-
lium-karbonatot), amely 700 °C felett hatékony. Az
olvadéaspontja 720 °C. A fémolvadék tisztitasat aktiv
sokeverékekkel, valamint kémiailag passziv argon
géazzal torténd atbuborékoltatassal végeztiik.

4. dbra. A fémtisztitas folyamata [1]

38
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Mérési eredmények

Akisérletek soran az alkalmazott paraméterek finomi-
tasat kovetden az idedlis értékek meghatarozasa sike-
riilt. A kisérleti paraméterek a kovetkezok:
A rotoros gaztalanitds paraméterei:

Q A tisztitds ideje: 60 s

Q Az atoblitési idé: 240 s

QO A kezeléso mennyisége: 2%

Q A fordulatszam: 350 rpm

5. abra. Rotoros gaztalanitas sematikus abraja [2)

A mintavételek az olvadékkezelést megel6zéen
(1. minta) illetve 3, 4 és 6 perces gaztalanitds utan
torténtek. A 2;3:;4; mintavétel esetében sobevitel is

7. abra. Salakjelenség

tortént, tovabba inert gazzal (Ag) zajlott a folyamatos
atoblités. A mérési eredményeket szemléltet diagra-
mon jol 1atszik, hogy az atoblitési id6 novelésével, az
oldott gaztartalom folyamatos csdkkenése mellett a
vezetOképesség kozel stagnalt. Ezek a megfigyelések
megerdsitik, hogy az el6zetesen megfogalmazott ko-
vetelmények teljesiilnek.

A fémkezeléseket kovetden az olvadék felszinérdl
lehuizott salak porszerii volt, ezért a kezel6s6 nem csak

6. abra. A rotoros gaz és zarvanytalanitasi kisérlet mintavételei
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Tolcsér

Keramia-

SZzuro

LépcsOs
kokilla

8. dbra. A Qualiflash berendezés [3]

Olvadékkezelés elott

Olvadékkezelés utan

9. abra. Kiértékelési diagramok (Qualiflash)

Tisztitas
utan

10. abra. Az atfolyt mennyiségek a kezelés elétt és utin

a gaztartalmat, hanem a zarvanyokat is
megkdtotte és a salakrétegbe diffundalta.

A zarvanytartalom mérése iizemi ko-
rillmények kozott

Ez a kisérleti 1épés a proba tisztitasi fo-
lyamatanak mindsitésére, azon belill az
oxidmennyiség meghatarozasara szol-
galt. Magat a mérdeszkozt egy 435 °C-ra
elémelegitett acél tolcsér, a berendezés-
hez kalibralt sz{ir6 és egy 1épcsés kokil-
la alkotja. A QualiFlash® berendezés (8.
dbra) lényege, hogy a vizsgalni kivant
olvadék acél tolcsérbe dntve egy szlirén
keresztiil folyik a kokilldba. Minél tisz-
tabb az alapanyag, annal tobb olvadék
folyik at a sz{ir6n és annal tobb 1épcsot
tud megtolteni. Amennyiben az ellenke-
z0je 4ll fenn, Ggy a szlrli hamar eltémo-
dik az oxid és a zarvanytartalom thlzott

40
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Tisztitas el6tti szennyez6 tartalom

Tisztitas utani szennyez0 tartalom

11. abra. Oxidok jelenléte SEM-felvételeken

mennyisége miatt a kokilla felt6ltése minimalis lesz,
esetleg meghiusul.

Az atfolyasi proba kiértékeld rendszere jol mutatja
az eldtte-utani eredmények szignifikans kiillonbségét.
Olvadékkezelés el6tt 728 °C ontési hémérsékleten 0/1
1épcso kitoltése volt lehetséges. Ez a Q6/7 osztaly-
nak felel meg, ami szennyezettnek szamit. Nem gy,
a masodik esetben, a gaztalanitas és kezelds6 hozza-
adasa utan 715 °C ontési homérséklet mellett, tizbol
kilenc és fél 1épcsd kitoltése sikeriilt. igy a mindsitése
a lehet6 legjobb Q1++ (9. abra). Hangsulyozni kell,
hogy a diagram értékelési modszere konzekvens, mert
alacsonyabb kiindulasi homérsékletnél is lehet a mi-
néség Q10-es, de ahhoz kevesebb atfolyt mennyiség
tartozik. Ebbd] lathato, hogy a rendszer csak az oxid-
mennyiség figyelembevételére torekszik.

A gazoblités és a sokezelés egylittes hatasa nagy-
ban hozzéjarult az olvadék formakitoltd képességének
javuldsdhoz, annak ellenére, hogy az 6ntés 13 °C-ala-
csonyabb hémérsékleten tortént. Az olvadék viszko-
zitdsa nem nott, sét a lehetd legjobb mindsitést érte
el. A sziirén atfolyt olvadék mennyisége tisztitas el6tt
11,2% volt, az atfolyast a sziird kapillarisaiban meg-
tapadt zarvanyok jelentds hdnyada hiusitott meg. A
tisztitast kovetden pedig 85,5% volt ez az érték (10.
abra).

Spektrometria, SEM-mérések

Mindezt igazolandd, kezel6s6 hozzaadasaval pasztazo
elektronmikroszkopos méréshez késziiltek mintak. A
11. abra bal oldalan a kezelés el6tti minta felvétele

lathato. A teriiletelemzés soran magas oxidkoncentra-
ci6é volt kimutathatd. A csiszolaton jo néhany elszort
és egybefiiggd oxidcsoport figyelhetd meg. A kémiai
¢és fizikai tisztitast kovetden az oxidfrakciok szama
lathatoan csokkent (/1. jobb abra), amit az elszortan
mutatkoz6 oxidszigetek bizonyitanak.

Osszefoglalas

A tanulmany ravilagit arra, hogy mennyi kdrnyezeti
és technologiai valtozot kell figyelembe venni annak
érdekében, hogy az ipari gyartas szamara hatékony
tisztitasi folyamatot leshessen fejleszteni. A tisztitan-
do alapanyagok kozott meg kell kiilonboztetni 6tvoze-
tet, ill. a tiszta aluminiumot, és definialni kell mindkét
esetben a specialis kritériumokat. Szakirodalom-kuta-
tas, illetve lizemi kisérletek utjan sikeriilt kidolgozni
egy komplex modszert, amely a gaz- és zarvanytalani-
tas soran nem rontja az elektromos vezetéképességet.
Alapvetden kijelenthetd, hogy a nyomasos ontésnél az
inert gazzal végzett rotoros olvadékkezelés f6 célja az
olvadékban 1évé zarvanyok (oxidok) eltavolitasa so-
keverék bevitelével hatasos eljaras, amely hozzajarul
a jobb mechanikai és formakitoltési tulajdonsagokkal
rendelkezé Ontott aluminiumkalicka folyamatbiztos
gyartdsahoz. A folyamat ipari adaptdlasa jelenleg zaj-
lik.

IRODALOM

[1] Dr. Jonas Pal: Kénny{ifém ontészeti ismeretek

[2] Aluminum Melt Degassing | FLOW-3D CAST (you-
tube.com)

[3] Aluminium Martigny France (Qualiflash®)
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Gaztomor ontvény impregnalasanak modellezése

Modelling the impregnation of a pressure-tight casting

REGER MIHALY ®, HORVATH RICHARD “®, FABIAN ENIKO REKA®, RETI TAMAS

Obudai Egyetem, Banki Donat Gépész ¢s Biztonsagtechnikai Mérndki Kar, 1034 Budapest
“E-mail: horvath.richard@bgk.uni-obuda.hu

Szdmos nyomdsosan éntétt aluminiuméontvény alkatrész esetében fontos a gaztomorség, de az igy
gyartott aluminiumotvézet ontvényekben kialakulo porozitas a megmunkaldsoknak koszonhetoen
tobb dntvényfeliiletet dsszekdto dtmend tiregrendszerré alakulhat. Az igy létrejott potencidlis
szivargasi utvonal folytonossagi hianyok sorozataként foghato fel, amelyek mérete tag hatarok
kozott valtozik, és ahol kiilonbozo térfogatu tiregeket kisebb keresztmetszetii csatorndk kotnek
ossze. Bar a gaztomorség biztositasara alkalmazott vakuumimpregnalas robusztus technologia,
az atmend iiregrendszerek az impregnalast kovetden is okozhatnak szivargast. A dolgozat az
osszetett geometridaju folytonossagi hianyok impregnalhatosagi kérdéseivel foglalkozik. Az 6sz-
szetett tireggeometria elemi része egy tiregbdl és egy kapillariscsatorndabol all. A kapillarissza-
kasz korlatozott ateresztoképességet a Hagen—Poiseuille-egyenletre épiilo matematikai modellel
becsiiltiik. A szamitdsi eredmények azt bizonyitjak, hogy a kapillarisszakaszt is tartalmazo iireg
feltoltésének meértéke alapvetden az tireg geometriai jellemzdinek, ezen beliil is elsosorban a ka-
pillaris sugaranak fiiggvénye. Ha az iiregrendszer 28 um alatti atmérdjii szakaszt is tartalmaz,
akkor az impregnalas nem feltétleniil biztositja az ontvény gaztomorsegeét. Egy adott térfogatu, a
feliilethez adott hosszusagu kapillarisszakaszon keresztiil kapcsolodo iireg impregnalasa a kapil-
laris sugara fiiggvényében haromféle eredménnyel zarulhat: bizonyos kapillarissugar felett teljes
telités tortenik, egy adott hatarérték alatti kapillarissugdrnal csak maga a kapillaris fog gyantat
tartalmazni, a két hatarértek kozott pedig az iireg részleges impregnalodasa varhato a kapilla-
risszakasz kitoltése nélkiil.

Kulcsszavak: gaztomorség, impregnalas, porozitas, kapillaris, Hagen—Poiseuille-egyenlet,
modellezés

Pressure-tightness is important for many die-cast aluminium castings, but the interconnected
porosity formed in the aluminum alloy high-pressure die castings (HPDC) can form a network
connecting several surfaces of the casting, especially as a result of machining after casting. The
resulting potential leakage path can be imagined as a series of discontinuities varying in size over
wide limits, where voids of different volumes are connected by channels of smaller cross-section.
Although vacuum impregnation is often used to ensure pressure-tightness is a robust technology,
cavity systems through the casting can still cause leakage after impregnation. This study addresses
the issues of the impregnation of discontinuities with a complex geometry. The elementary part of
a complex cavity geometry consists of a cavity and a capillary channel. We estimated the limited
permeability of the capillary section using a mathematical model based on the Hagen—Poiseuille
equation. The calculation results prove that the degree of filling of the cavity with a capillary sec-
tion is basically a function of the geometrical characteristics of the cavity, primarily the radius of
the capillary. If the cavity system also contains a section with a diameter of less than 28 um, imp-
regnation does not necessarily ensure the gas tightness of the casting. Depending on the radius of
the capillary, the impregnation of a cavity of a given volume and connected to the surface through
a capillary section of a given length can produce three different results. Above a certain capillary
radius, filling is complete, below a certain capillary radius only the capillary itself will contain
resin, and between the two limit values, the partial impregnation of the cavity is expected but the
capillary section is not filled.

Keywords: gas tightness, impregnation, porosity, capillary, Hagen—Poiseuille equation,
modelling
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1. Bevezetés
A szivdrgdst okozo tiregrendszer jellemzoi

Az aluminiumdntvények dermedése soran a fajtérfo-
gat és az alapfém gazoldo képességének csokkenése
porozitast eredményez. Egy minéségi dntvény poro-
zitasa olvadékkezelési és Ontéstechnikai eljarasokkal
0,5-1% alatti értékre mérsékelhetd [1-3]. Ezek a der-
medés soran kialakuld gazzarvanyok a késébbiekben
a kész alkatrész szamos tulajdonsagara vannak kedve-
zGOtlen hatassal [4, 5].

A porozitas a gdzzarvanyokra jellemz6é gombsze-
rl, valamint a zsugorodas eredményeként kialakulod
szabdlytalan geometridjii liregek halmazanak tekint-
hetd. A mindségi, példaul gaztomorségi kovetelmény-
nyel gyartott dntvényekben a mikro-CT [6—-10] és me-
tallogréfiai [11-14] vizsgalat alapjan az egyedi iiregek
egyenértékil atmérdje néhany pm és néhany tized mm
kozott mozog. Egy 1 mm’-es térfogatrészben a méré-
sek alapjan esetenként 50—70 iireg is azonosithatd. A
folytonossagi hianyok méreteloszlasa lognormalis jel-
legii fiiggvénnyel irhato le, a maximumérték, vagyis
a legtobb iireg a 10 um-es nagysagrendbe esik [9, 10,
15]. Az iiregek lehetnek teljesen kiilonalloak, de 6ssze
is kapcsolodhatnak. Az iiregrendszerben a valds kap-
csolodasi halozat felderitése mind roncsolasos, mind
roncsolasmentes modszerrel problematikus, mivel
kis keresztmetszetli, a CT-fel-

sa kevésbé valoszini. (A bifilm oxidhartyan keresztiil
torténd szivargasi jelenséget ebben a tanulmanyban
nem vizsgaljuk.) Egy eredetileg zart zsugorodasi iireg
elagazasai, nyalvanyai elérhetnek az Ontvényfeliilet
kozelébe, és a felillet megmunkalasat kovetden az
iireg nyitotta valhat. A forgacsolassal kimunkalt fura-
tok, menetek belsd feliiletei elmetszhetik a porozitasi
iiregrendszerek nyomvonalait, ezért a szivargas gyak-
ran az anyagba kés6bb munkalt furatokon keresztiil
valosul meg. A végsd iireggeometriat befolyasolja
a megmunkalas okozta képlékeny alakvaltozas is,
aminek eredményeképpen a csatornak alakja, jellem-
z6 atmérdje megvaltozik. A képlékeny alakvaltozas,
kiiléndsen az aluminiumontvények esetében gyakran
alkalmazott menetmangorlas, a feliiletkdzeli vagy
furatkozeli iiregrész nyomvonalat és keresztmetszetét
is erdteljesen befolyasolja.

Erre mutat tipikus példat az I. dbra, amelyen
egy furassal elvagott zarvany fut ki menetmangorolt
profilra.

Az impregnalas célja és lépései

Az impregnalas hatékony, robusztus technologia,
amelynek alkalmazéasaval az esetek dontd tobbségé-
ben az ontvények megfelelé gaztomorsége biztosit-
hat6. Ennek ellenére elofordulnak szivargasok, ezért

bontas alatti méretii kapilla-
risjellegli csatorndk bonyolult
térbeli haldézatar6l van szo
[9, 11, 16]. Mindezek alap-
jan a porozitasi iiregrendszer
kisebb-nagyobb szeparalt és
egymassal Osszefiiggd folyto-
nossagi hianyok erdsen valto-
70 keresztmetszetii bonyolult
halozatanak tekinthetd.

A zsugorodasi iiregek
el6forduldsa a nagyobb fal-
vastagsagu szelvényekben
valosziniibb, és altalaban itt
adodnak a legnagyobb iireg-
méretek is [17]. A porozitas
szempontjabol kritikus térfo-
gatrészekben a tapasztalatok
szerint el6fordulhatnak né-
hany tized cm’ térfogatu iire-
gek is [18]. Az dntvény kiilsé,
az ontott feliilethez kozel esd
része a gyors hiilés és nagy ho-
mérsékleti gradiens miatt lta-
laban tomorebb szerkezeti,
igy a zsugorodasi liregnek az

ontott felszinre torténd kifuta-

1. abra. Furassal elvagott zarvany a menetmangorolt profilon
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2. abra. Impregnalo gyantaval részben feltoltott iregrendszer (a nagyitott felvételen a jobb oldali tiregrész telitédott,
a bal oldali nem, a két iiregrészt egy gyantaval feltoltédott kapillarisjellegii csatorna koti dssze)

a gaztomorségi kovetelménnyel gyartott szerkezetek
(pl. nagy sorozatban gyartott nyomasosan ontott alu-
miniumalkatrészek) szereldsoran altalaban héliumos
szivargasellenérzést végeznek a szivargd ontvények
kisziirése érdekében.

Az impregnalas célja az 6ntvényfalban 1év nyitott
tiregek metakrilatalapti impregnaldgyantaval torténd
feltoltése, ezaltal az liregrendszer gaztomor lezarasa.
Az ontvényeket teljesen készremunkalt allapotban au-
toklavban impregnaljak. A folyamat fobb 1épései a ko-
vetkezok [19, 20]: 1. vakuumozas; 2. migyantaba be-
merités vakuum alatt; 3. 1égkori nyomas alkalmazasa
az impregnal6 gyanta folyadékfelszinén; 4. kiemelés;
5. mosas hideg vizzel; 6. mosas forrd vizzel, ez utdbbi
kozben megtorténik a gyanta kikeményedése is 90-95
°C kornyékén.

Az impregnalasi folyamat vakuumozassal kez-
dodik, amelynek célja a nedvesség €s a nyitott iire-
gekben 1évo levegd eltavolitdsa, illetve nyomasanak
lecsokkentése. Idedlis esetben a vakuumozas végén az
iiregben maradé gaz nyomasa azonos a vakuumozas
nyomadsszintjével. Az liregrendszer geometriai jellem-
701, ateresztOképessége és térfogata fliggvényében
nem feltétleniil torténik meg a nyomasok kiegyenli-
tddése, a kornyezetinél nagyobb nyomdas maradhat
az liregben. A 3. 1épés soran az impregnal6 gyantaval
vald telitési folyamat sikerességének alapfeltétele a
megfelelé vakuumszint elérése az 1. 1épésben, mivel
az lireg impregnaldszerrel vald kitoltésének hajtoe-
reje — a kapillarishatason kiviil — a kiils6 és az iireg-
ben létrehozott nyomas kiilonbsége. Az liregrendszer
gyantaval valé telitédése a nyomaskiilonbség mellett
a rendszer 4teresztOképességétdl is fligg. A gyanta
aramlasanak lelassulasat, vagyis az daramlasi ellenallas
novekedését leginkabb az liregrendszerben 1€vo sziik
keresztmetszetek okozhatjak. A telitédés addig foly-
tatodik, mig a kiils6 és belsé nyomasok kiegyenlit6d-
nek, vagy letelik a technologiaban rendelkezésre allo
1d6 és az Ontvényt kiemelik a folyékony gyantabol.

A komplex geometriaju liregrendszerek impreg-
nalasi hatékonysagara vonatkozoéan kevés a rendel-
kezésre 4llo, megbizhatd szakirodalom. Iranyitott
pérusszerkezetli szinterelt fémotvozeteken végzett
laboratériumi impregnalasi kisérletek szerint [21] az
500 pm alatti iiregek nagy valdszintiséggel, a 100 um
alatti méretli porusok pedig minden esetben telitdd-
nek gyantaval. Valds ontvényekben a 100 um alatti at-
méroével jellemezhetd liregeken keresztill is torténhet
szivargas, éppen ezért sziikséges az lizemi vizsgalatok
sordn a fokozottan érzékeny, héliumdetektaldson ala-
puld eljaras alkalmazasa [22]. Hangstlyozando, hogy
a fenti megkdzelitéstdl eltéréen a szivargast okozd
atmend lreg altalaban nem jellemezhetd egyetlen at-
mérdértékkel, mivel az lireg keresztmetszete a szivar-
gasi utvonal mentén tag hatarok kozott valtozik.

Az impregnéléas eredménye, vagyis hogy mennyi-
re telitddtek gyantaval az iiregek, szintén problema-
tikus az tiregrendszer méretei és Osszetettsége miatt.
Erre egy példa a 2. dbran 1év6, impregnald gyantaval
részben feltoltott liregrendszer. A jobb oldali iireg te-
litddott, a bal oldali nem, feltehetéen a nyillal jeldlt
kapillaris kicsi ateresztoképessége miatt. Soga és
munkatarsai [ 18] az liregrendszert kit61t6 impregnalo-
gyanta kimutatasat és vizsgalatat tlizték ki célul kom-
putertomografiaval. Az eljaras az impregnalogyanta,
az aluminiummatrix, valamint az liregekben 1év6 ga-
zok okozta kontrasztkiilonbség detektalasan alapul. A
ben a nagyobb, tobb mm-es iliregek gyantaval valo
kitoltottsége megitélhetd, de a kisebb méretii (100 pm
alatti) folytonossagi hianyokban a gyanta jelenléte —
a kicsi keresztmetszet és bonyolult térbeli geometria
miatt — nem azonosithato. UV-megvilagitassal végzett
metallografiai, valamint pasztazo6 elektronmikroszko-
pos vizsgalattal az impregnalt ontvény sikmetszetein
a gyantat tartalmaz6 és kitoltetlen tiregek feltarhatok,
de nem donthetd el egyértelmiien, hogy egy kitoltetlen
iireg része-¢ a szivargasi tvonalnak vagy sem [23].
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A jelen tanulmany arra keres valaszt, hogy egy
adott nyitott vagy atmend iiregrendszer geometridja
hogyan befolyasolja az impregnalasi folyamat meg-
valdsulasat, sikerességét. Kritikus helyzet elsésorban
a feliilethez kis keresztmetszetli csatorndval csatla-
kozo iiregrendszerek esetében lehet, mivel a csator-
narendszer geometridja lecsokkenti mind a vakuu-
mozas, mind az impregnaloszerrel torténd feltoltés
hatékonysagat. Alapvetd tisztazando kérdés, hogy az
iiregrendszer mely geometriai paraméterei esetén kell
elégtelen impregnalasi eredményre szamitani.

2. Az impregnalasi folyamat modellje
Geometriai modell

Az impregnalas sikerességét, hatékonysagat legin-
kabb az iiregrendszerben 1évé sziik keresztmetszetii
szakaszok csokkenthetik le. Az egyenletesen kis ke-
resztmetszetli csatornak kitdltése gyorsan megtorte-
nik, de ha az Ontvény belsejében nagyobb térfogath
ireg is van, akkor az impregnalasidhoz sziikséges
anyagtranszportnak a korlatozott ateresztOképességii
szakaszon keresztiil kell megtorténnie. A vakuumozas
¢és a folyékony allapoti gyantaval valo feltoltés ido-
igényét a kis keresztmetszetli csatorndban kialakuld
aramlasi ellenallas nagyban befolyasolja.

Az eldzetes szamitasok tapasztalatai alapjan ak-
kor lehet kritikus egy liregrendszer vdkuumozasa és
telitési folyamata, ha az 6ntvényben 1étrejott nagyobb
méretll belsd iireg 20-30 um alatti atmérdji kapilla-
risjellegli csatorndval csatlakozik az Ontvény kiilsd
feliileteihez, vagy — ami ezzel egyenértékii helyzet —
a kiilso légtérrel kapcsolatban 1évé nagyobb méretii
folytonossagi hianyhoz. A 3a. dbra egy, a megmun-
kalt feliiletekhez vékony csatornakkal kapcsolodo
belsé tireg vazlatat és geometriai modelljét abrazolja.
A matematikai modellezéshez, vagyis a kapillarison
keresztiil megvalosuld vakuumozas és telités dinami-
kajanak elemzéséhez elegendd a 3b. dbrdn bemuta-

tott egyszerlsitett liregmodell vizsgalata. Az 4&tmend
iiregrendszer valosagban kialakuld Osszetett geomet-
ridja tobb, egymassal Osszekapcsolt egyszeriisitett
iiregmodellel irhatd le. Az dbran az impregnalasi fo-
lyamat szempontjabol meghatarozé paramétereket is
feltiintettiik, amelyek értelmezését a kovetkezd sza-
kasz tartalmazza.

Matematikai modell

Az ebben a szakaszban ismertetett Osszefiiggések
mind a vakuumozas, mind a telitési 1épésben ki-
alakulé nyomadsviszonyok leirasara alkalmasak. A
matematikai modell adott p, kiilsé nyomasérték al-
kalmazasa esetén a belsd iiregben kialakulé p géz-
nyomas idébeli valtozasat hatarozza meg, valamint
leirja a telitési viszonyokat a 3b. dbrdn bemutatott
egyszerli lireggeometria feltételezésével. A vakuu-
mozasi 1épésben p, < p, és a V térfogatban csak gaz
(levegd) van, igy az lregben 1év6 gaz V, térfogata
azonos V-vel. Az infiltraciés miiveletben p,> p, és az
lreg V, térfogataban gaz, a V) térfogatban folyadék
(gyanta) van, és teljesiil a V, + V; = V feltétel. Az
eredmények kozelitése véges id6lépéses numerikus
eljarassal tortént. A nyomasértékek idéfliggésének
meghatarozasat a folyamat dinamikajahoz illeszked6
elegendGen kicsi A¢ id6lépés alkalmazasaval sziik-
séges elvégezni.

A modellben alkalmazott feltételezések és kozeli-
tések a kovetkezOk: a kapillaris térfogata elhanyagol-
haté az iireg térfogatahoz képest; a kapillaris feltol-
tddésének iddigénye zérus; a kapillarisban laminaris
aramlas alakul ki (a Reynolds szdm: Re < 2300); az
impregnal6 gyanta §sszenyomhatatlan folyadék visel-
kedésii; a kozeg (gaz, folyadék) » dinamikai viszko-
zitdsa fliggetlen a nyomadstol; a hémérséklet a folya-
mat soran nem valtozik.

Az éllandonak tekintett jellemzdk és az idolépé-
sekben értelmezett valtozok a kovetkezok:

3. abra. Egy atmend tiregrendszer vazlata és modellje. a) Egy szivargasi utvonal vazlata és modellje. b) Az egyszeriisitett iiregmo-
dell elemei és meghatarozo paraméterei
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R a csatorna sugara (egyenletes keresztmetszet
feltételezésével) [m];

L aziireget a feliilettel 6sszekotd csatorna hosszi-
saga [m];

V az tireg térfogata [m’];

Dy s py aziiregben 1évé V, térfogatu gaz nyomasa
¢s stiriisége az n-edik id6lépésben [Pa] és [kg/m3];

n akapillarisban aramlé kozeg (gaz, folyadék) dina-
mikai viszkozitasa [Pa-s];

At az idolépés [s];

m, a gaz tomege [kg].

A folyamatban a fliggetlen valtozd py, a kiilsd
térben uralkod6 nyomas az n-edik id6lépésben [Pa],
a szamitas eredménye pg"H, vagyis az n + 1-edik At
id6lépésben az tliregben 1év6 gaz nyomadsa.

A kiilsé atmoszféra p és az lregben 1év6 gaz-
mennyiség p, nyomaskiilonbségének hatasara az R
sugard, L hosszisagu kapillarisban kialakulé [ tér-
fogataram (géaz vagy folyadék) a veszteségeket is fi-
gyelembe vevé Hagen—Poiseuille-0sszefiiggés alap-
jén:

4

_m(py — PR
8nL

1" [m’/s]. 3.1
A térfogataram és a slirliség szorzataként értel-
mezheté a kapillarisban megvalosulé M tomegaram

az alabbiak szerint:

M"=1"p" [kg/s].
A At id6tartam alatt a kapillarison athaladé anyag-

mennyiség Am (gaz vagy folyadék) ebbdl adédodan a
[ke] (3.3)

Osszefiiggéssel irhato le. A vakuumozas szakaszaban
a (3.3) egyenlet szerinti gaztomegvaltozas a V,= V'
allando térfogati iiregben nyomascsokkenést ered-
ményez.

Bevezetve a konstans paramétereket tartalmazo
K tényezdt, a vakuumozas szakaszaban a kovetkezd
Osszefiiggéssel szamithato az tiregben 1évé gaz nyo-
masa:

(3.2)

Am"=M"At=1"p"At

n+l

P, =p, +K(p; — p;)p, At, (34)

ahol

nR*

4 n
_ R p, _ .
8n,Lm, 8n,LV,

(3.5)

Az infiltralas alatt a vakuumozas utan az iiregben
maradd gaz anyagmennyisége (tdmege) nem valtozik.
Az iiregbe a (3.1) egyenletnek megfeleld intenzitas-
sal folyadék (gyanta) aramlik, amely csokkenti a gaz
terfogatat, igy az liregben 1év6 gaz nyomasa a p,V, =
konstans 0sszefiiggés alapjan szdmithato.

Amennyiben a vakuumozas soran a kiils6 1égtér
po nyomdsa allandd, akkor a belsé iireg (3.4) egyen-
lettel kifejezett gaznyomasanak valtozasa az id6 fligg-
vényében analitikus médon is meghatarozhat6 (lasd
Appendix).

A At id6lépés értékére minden esetben teljesiil a

A< 0,01 (VI [s] (3.6)

egyenlotlenség, amely azt fejezi ki, hogy egy id6lépé-
sen beliil az iiregbdl eltavozd vagy az oda érkezd ko-
zeg térfogata nem haladhatja meg a gaz altal elfoglalt
térfogat 1%-at. Ezzel a feltétellel a numerikus szami-
tas stabilitdsa biztosithato.

Az impregnalogyanta €s a kapillaris kolcsonhata-
sabol adodo p, kapillarisnyomas a

p.=2ycos®)/R [Pa] (3.7

Osszefiiggéssel hatarozhatd meg, ahol y a gyanta felii-
leti fesziiltsége N/m-ben, ® pedig a gyanta nedvesitési
szOge az aluminiumdntvény feliiletén.

3. A vakuumozas és a telitési folyamat modellezése
Technologiai paraméterek és anyagjellemzok

Az impregnalasi folyamat vakuumozasi 1épésében az
autokldvban az Ontvényt koriilvevd atmoszféra nyo-
masa fokozatosan éri el a megkivant vakuumszintet
a vakuumszivattyuk teljesitményének fiiggvényében.
A modellszamitasban feltételezhetjiik, hogy a kiilsé
nyomas lecsokkentésének nincsen iddigénye. Ennek
megfelelden a folyamat elsd pillanatatol a névleges
kiilsé vakuumszint p, = 1000 Pa értéke veheto figye-
lembe, mig az liregben 1€v6 gaz p, nyomasa megfelel
az atmoszferikus nyomasnak (100000 Pa). A vakuu-
mozas id6tartama 10 perc, a levegd slirlisége atmosz-
ferikus nyomason p, = 1,2 kg/m’, dinamikai viszko-
zitdsa n, = 1,8-10" Pa-s.

A vékuumozast kovetden az impregnalas telitési
folyamataban az ontvényeket bemeritik az autoklav-
ban szintén vakuum alatt 1év6 impregnal6 folyadékba,
majd az autoklavot nyitjak, igy az impregnalo folya-
dék felszinén az atmoszferikus nyomas érvényesiil.
A folyadékfelszinre haté nyomas a vakuumozott {ire-
gekbe kényszeriti az impregnaldszert, a technologia-
ban altalaban az erre rendelkezésre allé id6 6 perc.
A szamitdsban az Ultraseal Rexeal 100 impregnald
gyanta tulajdonsagait [24] vettiik figyelembe a kdvet-
kez6 jellemzdkkel: dinamikai viszkozitas #; = 0,0045
Pa-s; siirliség p; = 920 kg/m’; feliileti fesziiltség y =
0,031 N/m; sajat mérés alapjan a gyanta nedvesitési
szdge aluminiumdntvény tisztitott feliiletén @ = 10°.

A telitési szakasz végén az Ontvényeket kiemelik
az impregnaloszerbdl, igy tovabbra is atmoszferikus
kiils6 nyomas hat a rendszerre, de a folyadékutan-
potlas (gyanta) megsziinik. Az impregnalasi miivelet
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utols6 szakasza a hidegvizes, majd forrovizes mosas.
Ez utobbinak célja az dntvények, illetve az impregna-
l6szer kikeményitési homérsékletre (mintegy 90-95
°C) val6é melegitése. Mindkét mosasi miivelet az imp-
regnaloszernek az dntvény feliileteirdl valo eltavolita-
sat is szolgalja. Az intenziv mosas soran eléfordulhat,
hogy a nagyobb feliileti liregekbdl az impregnaldszer
még a kikeményités el6tt kimosodik. A mosasi sza-
kasz id6tartama 4 perc.

Szamitasi eredmények

A jelen szakaszban bemutatott szamitast egy realisan
feltételezhetd méretli liregrendszer geometriai adatai-
val és a vakuumimpregnalds szokasos technologiai
paramétereinek figyelembevételével végeztiik el. Le-
gyen az Ontvény szivargasi szempontbol kritikus ré-
szében egy 0,1 cm’ Sssztérfogat iireg, amely a kiilsé
felillethez egy 0,1 mm hosszusagu kapillarisszakasz-
szal csatlakozik az 1b. dbra geometriai modellje sze-
rint! Vizsgaljuk meg, hogy az L = 100 pm hosszsagu

kapillarisszakaszon keresztiil a kapillaris sugara fiigg-
vényében milyen modon torténik a ¥ = 100 mm’-es
iireg vakuumozasa és gyantaval valo telitése! A teljes
impregnalasi miiveletsorban a vakuumozas és telitési
folyamat egymasra épiilése, valamint ekdzben a nyo-
mas és telitési viszonyok alakuldsa a 4. abra diagram-
sorozatan kovethetd nyomon.

A diagramokon jelzett (4. abra) elsd 10 percben a
vakuumozas, a 10 és 16 perc kozotti intervallumban
pedig az impregnaldgyantaval vald telités torténik. A
kék vonal jelzi a kiils6 levegdatmoszféra p, nyomasat,
ez a vakuumozas soran 1000 Pa, a telitési szakaszban
100000 Pa ertékii. Az tiregben 1€v0 levegd p, nyoma-
sat a pirossal jelzett fliggvény mutatja. A telitési sza-
kaszban (1016 perc) a p, kiils6 €s a p, belsé nyomas
kiilonbségét fekete vonallal jeldlve kiilon is feltiintet-
tiik. A zold vonal a ¥ = 100 mm’-es iireg gyantaval
valo telitettségének szazalékos értékét jelzi. Az ak-
tualis kapillarissugarhoz tartozo kapillarisnyomast a
fekete szaggatott vonal reprezentalja, ez a folyamat
soran nem valtozik.

a) A kapillaris sugara R = 10 um

b) A kapillaris sugara R = 8 um

c) A kapillaris sugara R = 7,64 um
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d) A kapillaris sugara R =7 um

e) A kapillaris sugara R =5 pum

f) A kapillaris sugara R =3 pm

g) A kapillaris sugara R = 2 pm

h) A kapillaris sugara R = 1,3 um
4. dbra. A nyomds és telitési viszonyok alakuldsa egy V =100 mm’-es, a feliilethez egy L = 100 um hossziisagii
kapillarisszakaszon keresztiil kapcsolodo iireg impregnalasi folyamataban a kapillaris sugara fiiggvényében
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A 4a. abra az R = 10 um kapillarissugar esetén
kialakulé viszonyokat szemlélteti. A vakuumozasi
szakaszban igen rovid id6 alatt, mintegy fél percen
beliil a 100 mm’-es iiregben a nyomés megkozeliti
a megkivant vakuumszintet, s a telités is igen gyor-
san lezajlik, a 99%-os Kkit6ltési érték elérése mintegy
két percet igényel. A telités sordn az iiregbe bedram-
16 gyanta térfogataranya novekszik (z6ld vonal), és a
bent maradd, a folyamat végén 1% térfogataranyu le-
vegl nyomasa eléri a kiilsé nyomas értékét (piros vo-
nal), mikdzben a nyomaskiilonbség zérusra csokken
(fekete vonal). Az tiregben mindenképpen marad leg-
alabb 1% térfogataranyban levegd, mivel a vakuumo-
zas nyomasértéke az atmoszferikus nyomas 1%-a. A
telitési folyamat hajtéereje — a kiilsd és belsd tér nyo-
masanak kiilonbsége — mindaddig eldsegiti a gyanta
aramlasat, amig a nyomaskiilonbség ki nem egyenli-
tddik, vagy le nem telik a technoldgiaban rendelke-
zésre 4ll6 1d6. A 4a. abra példajaban mindkét feltétel
teljeslil. Az impregnalasi miivelet végére a kiilsé és
belsé nyomas egyensulyt tart egymassal, megsziinik a
folyadékaramlas, és a kapillarisszakasz is telitve van
folyadékallapoti gyantaval a 4a. dbra jobb oldali vaz-
latanak megfelelden. A gyantabol valo kiemelés nem
okoz semmilyen valtozast, mivel a kapillaris mindkét
végén tovabbra is atmoszferikus nyomas uralkodik.
A nyomasok egyensulya miatt feltételezhetd, hogy az
intenziv mosas sem befolyasolja a kapillarisban 1évo
gyanta mennyiségét, elhelyezkedését.

Hasonl6 viszonyok kialakuldsara lehet szamitani
R =8 um kapillarissugar esetén is (4b. abra). Az iireg-
ben elért vakuumozasi nyomas megkozeliti a célérté-
ket (p, = 1005 Pa a 10. perc végen), €s a telités is le-
zajlik a technoldgiai idén beliil, mintegy 4,8 perc alatt.
Eppen 6 perc sziikséges az iireg telitéséhez a 4c. db-
ran bemutatott példaban, ha a kapillaris sugara R =
7,64 nm. Ebben az esetben pontosan a telitési szakasz
végére csokken le zérusra a kiils6 €s bels6 tér kozotti
nyomaskiilonbség, mikdzben az lireg kozel 99%-os
kitoltottséget ér el (a vakuumozasi szakasz végén az
tregben p, = 1013 Pa a nyomas). A fentiekbdl kovet-
kezik, hogy ha a kapillarisszakasz sugara nagyobb,
mint 7,64 pm, akkor mind a vakuumozas, mind a te-
lités befejezddik a technologiaban rendelkezésre alld
idotartam alatt, és az lireg kitoltottsége is megkozeliti
a 99%:-ot.

Alapvetden valtoznak a viszonyok, ha a kapillaris
sugara 7,64 um-nél kisebb. A 4d—g. abran feltiintetett
esetekben az lireg kitoltottsége drasztikusan csdkken
a kapillaris sugaranak csokkenésével. Maga a kapil-
laris sem tartalmaz gyantat az impregnalas utan, mi-
vel a 16. perc végén megszlinik a gyantautdnpo6tlas.
Ekkor a kiils6 és belso tér kdzotti nyomaskiilonbség
még meghaladja a kapillarisnyomast, igy a gyantabol
vald kiemelést kdvetden a kiils6 [égnyomas az iiregbe

préseli a kapillarisban 1évé gyantamennyiséget, és a
szabadda valo kapillarison keresztiil egyenlitédik ki
a nyomas. A gaztomorség ezekben az esetekben nem
tekinthetd megfelelének, mivel az tiregek nem a teljes
térfogatukban vannak kitdltve gyantaval és a kapilla-
risszakasz is atjarhat6 a gazok szamara. Az impreg-
nalasi miivelet végén a mosasi miiveletben az alkat-
résszel érintkezd viz is bejuthat az iiregbe részben a
kapillarishatés, részben a kiilsé €s belsd tér nyomas-
kiilonbsége okan.

Ha a 16. perc végén, vagyis a gyantabdl valo ki-
emelés idépontjaban a kiilsé és belsé nyomas kiilonb-
sége kisebb, mint a kapillarisnyomas, akkor a kapilla-
risban a gyanta stabilan meg tud maradni. Ilyen esetet
szemléltet a 4. abra, ahol az R = 1,3 pum kapillarissu-
garra vonatkoz6 szamitas eredménye lathato. A jelen-
ség oka, hogy a kapillaris méretének csokkenésével az
iregben elért vakuumszint romlik, mikdzben a kapil-
larisnyomas novekszik. A jelen szamitasi példaban a
két nyomasérték R= 1,51 um kapillarissugarnal azo-
nos.

4. Az impregnalasi alapesetek altalanositasa

Egy adott térfogatq, a feliilethez adott hosszlisagu ka-
pillarisszakaszon keresztiil kapcsolodo lireg impreg-
nalasa a kapillaris sugara fiiggvényében haromféle
eredménnyel zarulhat: bizonyos kapillarissugar felett
teljes telités torténik (4 eset); egy adott hatarérték alat-
ti kapillarissugarnal csak a kapillaris fog gyantat tar-
talmazni (C eset); a két hatarérték kozott pedig az lireg
részleges impregnalddasa varhato a kapillaris rész ki-
toltése nélkiil (B eset). A problémakor altalanosabb
vizsgalatahoz a kapillaris hosszat és az iireg térfogatat
célszerii egy paraméterbe 0sszevonni, mivel a (3.3)
egyenlet szerint hatisukat tekintve egyenértékiiek,
igy a nyomas- és telitési viszonyok azonosra adédnak
L-V azonos értékeinél. Az sszevont paraméter fligg-
vényében a harom alapesetet szétvalasztd kapillaris-
sugar-értékek az 5. dbra diagramjarol olvashatok le.
A diagram vonalai az L-V szorzat, valamint az
R kapillarissugér altal meghatarozott sikrészt harom
részre osztjak, amelyek a fenti alapesetek varhato eld-
fordulasat reprezentaljak. A diagram segédvonalai a
(B eset) tartomanyba es6é paraméterkombindcioknal a
varhat6 liregtoltési értéket jelzik. Ha példaul egy 40
mm’-es dssztérfogati tireg 500 pm hosszusagl 8 pm
sugaru kapillarissal csatlakozik a feliilethez, akkor az
L-V'=20000-es értéknél leolvashato, hogy a B teriilet-
be es6 részleges impregnalodas esete varhato az iireg
70%-os telitettségével. Ugyanez az eredmény adodik,
ha az iireg térfogata példaul 56,98 mm’ és a kapillaris
hossza 351 um, mivel a két paraméter szorzata 20 000.
A vastag piros vonal feletti részen az iiregtoltés min-
den paraméterkombinacioban megfelelé (4 eset),
vagyis a szivargads megakadalyozasa szempontjabol

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 157. évfolyam, IV. szam

49



5. abra. Az impregnaldsi alapesetek el6forduldsa az egyszeriisitett tireg geometriai jellemzdinek
fliggvényében, és az impregnalds lehetséges eredményeinek vazilata

optimalis viszonyok allnak eld. A vastag fekete vonal
alatti tartomanyba esé paraméterkombinéciok ese-
tében csak a kapillaris feltoltddése torténik meg, az
iiregbe nem keriil szdmottevé mennyiségli impregna-
loszer (C eset). A vastag piros €s fekete vonalak ko-
z0tti terilileten részleges liregtoltés alakul ki ugy, hogy
a kapillarisban nem marad impregnaldszer (B eset).

A szivargas megakadalyozasa szempontjabol az 4
eset a legkedvezdbb, mivel 99%-os iireg és 100%-0s
kapillaristoltottség varhato, vagyis az impregnalas az
adott viszonyok kozott tokéletes. Ennél jobb kitoltott-
ség csak a vakuumszint tovabbi csokkentésével vagy
a telitési szakaszban a kiils6 nyomasérték megndve-
1ésével érhetd el. A piros vonal feletti paraméterkom-
binaciokkal jellemezhetd, kapillarisszakaszt is tartal-
mazd liregek a vakuumimpregnalasi technologiaval
szivargasmentesen lezarhatok.

A B eset paramétertartomanya meglehetdsen sz¢-
les, és a paraméter kombinaciok fiiggvényében sok-
féle és valtozatos impregnalasi eredmény valoszinii-
sithet6. Példaul az L-V szorzat 50000-es értékénél
(50 mm’-es iireg, 1000 pm hosszlisagl csatorna), ha
a kapillaris 11 pm sugarti, akkor majdnem tokéletes
(90%-os kitoltottség), ha 2,1 pm sugaru, akkor szinte
teljesen hatastalan az impregnalas (a kapillaris egyik
esetben sem tartalmaz gyantat). Az iireg kitoltésének
szintje drasztikusan valtozik ebben a tartomanyban,

10 pm-es sugarnal 60%-ra, 6 um esetén pedig 10%-ra
csokken az értéke. Minél nagyobb az iireg kitoltottsé-
ge, annal val6szintlibb, hogy az iiregrendszer gaztomor
lesz, ugyanakkor egy magas, 90%-os kit6ltottség sem
garantdlja a gaztomorséget, mivel a bonyolult alaka
iiregrendszerben a gyanta ugy is elhelyezkedhet, hogy
egy szivargasi Utvonal nyitva marad. Az elmondot-
takbol az kdvetkezik, hogy a B eset teriiletére eso pa-
raméterkombinaciok mindegyikében bizonytalan az
impregnalas eredménye, de minél kdzelebb vagyunk
a B teriilet fels6 hatarahoz, annal val6sziniibb a gazto-
morség kialakulasa.

A C esetben az iireg kitoltottsége lényegében
zérus, a kapillaris viszont telitve lesz gyantdval. A
teljes iiregrendszer ugyanolyan allapotban van, mint
az impregnalas eldtt, csak a kapillaris feltehet6en igen
rovid szakaszan lesz tomités. Szivargasi szempontbol
talan kedvezG6bb is a helyzet, mint a B teriilet als6 har-
madaban, mivel a kapillarisban 1évé gyanta legalabb
lezarja a nagyobb térfogatl liregrendszert. Ugyanak-
kor, ha a késdbbiekben ez a kapillarisban 1évé gyanta-
dugo valamilyen okbol megsériil (példaul kimosodik,
vagy 0sszemosodik a vizzel a hideg-melegvizes mii-
veletben, vagy az Osszeszerelés alatt deformacio éri
a kornyezetét, példaul a csavarok meghuzasa), akkor
az liregrendszerben minden bizonnyal szivargast fog
eredményezni.
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5. Osszefoglalas

A dolgozat aluminiumétvozet nyomasos ontvények
belsd részében eléforduld porozitasi iliregrendszerek
impregnalhatdsagaval foglalkozik. Az egymassal 6sz-
szefiiggd porozitasi tiregek altal alkotott liregrendsze-
rek a vonatkozo [23, 25, 26] mérések alapjan erdsen
valtozo hosszisagu és keresztmetszetli folytonossagi
hianyok sorozataként foghaté fel, amelyben a kii-
16nb6z6 térfogatu iiregeket kisebb keresztmetszetii
csatornak kotik 0ssze. Az dontvény belsejében 1évo, a
feliiletet el nem érd dsszefiiggd folytonossagi hiany —
elsésorban a megmunkalasoknak kdszénhetéen — nyi-
tott, illetve tobb Ontvényfeliiletet 0sszekotd atmend
iregrendszerré valhat. Bar a gaztomorség biztosita-
sara a vakuumimpregnalas igen hatékony technolo-
gia, az atmend Uregrendszerek a tapasztalatok szerint
okozhatnak szivargast az impregnalast kdvetden is. A
szamitasok alapjan az impregnaldszer az egyenletes
keresztmetszetli iiregeket kitdlti. A valtozo kereszt-
metszetll, szlik csatorndkat is tartalmazo szivargasi ut-
vonalak lezarasa viszont nem feltétleniil lesz sikeres,
mivel a teljes térfogat feltdltéséhez kis keresztmetsze-
tl szakaszokon kell az anyagtranszportnak megva-
része a 2b. abran bemutatott modell, amelynek tobb-
szOrozésével az liregrendszer geometridja aramlasi
szempontbol modellezhetd. Az egyszeriisitett geomet-
riaju lireg feltdltédése irdnymutatd a valds iliregrend-
szerek impregnalhatdsaga szempontjabol.

Az liregrendszer elemeinek redlisan feltételezhetd
méreteivel végzett modellszdmitasok (vakuumimp-
regnalas hasznalataval) eredményei alapjan az alabbi
kovetkeztetések fogalmazhatok meg:

0O Amennyiben a szivargasi Utvonal kozel egyen-
letes keresztmetszettel jellemezhetd, akkor
problémamentes impregnalddas varhato fiig-
getlentil a csatorna méretétdl, sugaratol.

O Az iiregrendszerben az egyes szakaszok ko-
z0tti térfogati és keresztmetszeti kiilonbségek
novekedése az elégtelen impregnalodast valo-
szintisiti.

0O Az liregrendszerben kialakult kisebb kereszt-
metszetli szakaszok jelenléte szintén az elég-
telen impregnalodas eléfordulasat valoszintsi-
tik, az atereszt0 képesség lokalis korlatja miatt.

0O Ha az dsszetett geometridjl, valtozo kereszt-
metszetll liregrendszerben 1évé legkisebb ke-
resztmetszet egyenértékll atmérdje 28 pm felet-
ti (R > 14 um), akkor az 6ntvényben az liregek
99%-ban telitddnek gyantaval, vagyis tokéletes
az impregnalodas (3. dbra).

O Teljes impregnalddas varhaté a 3. abran az A
tartomanyba es6 lireggeometriai paraméterek
esetén.

O Szivargasi szempontbol bizonytalan eredmé-
nyt, részleges impregnalodas varhato a 3.
dbran jelzett B tartomanyban; a telités mértéke
adott L - V értéknél az R sugartol nagymeérték-
ben fiigg.

0O A Ctartoményba es0 iiregparaméterek esetén
csak a kapillaris szakasz tartalmaz gyantat. A
gaztdomorség nem garantalhato, mivel a kapil-
larisszakaszt esetlegesen érd hatasok (a gyanta
vizzel val6 keveredése, mechanikai hatasok)
miatt a szivargasi utvonal aktivizalddhat.

0 Minden olyan hatas, amely az iiregrendszerben
a 14 um alatti egyenértékii sugarral jellemezhe-
16, keresztmetszetek el6fordulasat valoszinlisi-
ti, rontja az impregnalas hatékonysagat. Ilyen
hatésa lehet példaul az dntvényben 1év6 belsd
menetek kialakitasara alkalmazott menetman-
gorlasi technologidnak, amely a magfuratot
keresztezd szivargasi utvonalak lokalis alakval-
tozasat, ezaltal a feliiletre kifuto liregrész ke-
resztmetszetének csokkenését eredményezheti.

A kidolgozott matematikai modell szdmos tech-
nologiai kérdés tisztazdsdhoz hozzéjarulhat. Alkal-
mazasaval megitélhetd, hogy az impregnalasi eljaras
paramétereinek modositasa, példaul a vakuumszint
csokkentése vagy novelése, a telités soran alkalma-
zott nyomas ndvelése az atmoszferikus nyomas folé,
a technologiai 1épések iddtartamanak modositasa, a
gyanta viszkozitasanak valtoztatasa stb. milyen mo-
don és mértékben befolyasolja az impregnalds vég-
eredményét a telitési folyamat szempontjabdl kri-
tikus, kapillarist is tartalmazo liregek eléfordulédsa
esetén.
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