ACELGYARTAS

BUCAVAS KESZITES, MARTENZITES ATALAKULAS,
FAZISDIAGRAMOK ES KAPCSOLATUK AZ ANYAGSZERKEZETTEL,
VAS-SZEN FAZISDIAGRAM, ACELGYARTAS

Egyetemi jegyzet az
LJAlkalmazott fizika I (Korszerii miiszaki alkalmazasok alapjai)”
citmit kurzushoz

ELTE TTK, Fizikai Intézet,
Anyagfizikai tanszék

DR. ISPANOVITY PETER DUSAN, egyetemi adjunktus eléadasait felhasznalva

A JEGYZETET KESZITETTE:
NAGY MARIA,
EPBo4F,
Fizika-matematika tanari MA

Budapest, 2017.



ALKALMAZOTT FIZIKA I (KORSZERU MUSZAKI ALKALMAZASOK ALAPJAI)

ACELGYARTAS
NAGY MARIA

T
S DR 5 1C (< /<) 1<t IRt 4
2. Szemléleti MEeZAlaPOZAS........ueiieeeiiiieeccieeeecccee e e e aaa e 5
P23 T Y I VA Tol<) USRS 5
2.1.1. Az acél fizikai JEllemzZOi .....ccuvveeeeeeiiiieeceeeeeceee e 6
2.2, AZ OLVOZOK ceeeeiieiieeteeteet ettt ettt ettt et ettt saa s 6
2.3.  ACEIErmMElS OTSZAZOK ....ccevveieeuieeeeiieeeiieecett e e ree e tee et esre e e aee e e rae e s saae e nees 9
2.4. Avasérc (az acélgyartas alapja) ......ccceeveeeeeeeeeeiiieeeieeece e 10
3. Fizikatorténeti MegKOZEIItES .....cccuuiiviiiiiiiieeteeeecre e 13
3.1. Az aclgyartas feJIOAESE .......covvvuiiiriiiiiiiiiiriieecee et 13
4. Az acélgyartas érdekes fizikai folyamatai .........ccoeceeeveeeiiiniiinniiniiniiecieeeeee, 20
4.1. Az acélgyartas fizikai-kémiai folyamata ..........ccccoueeveviieeiieieciieccieeceeee e, 20
4.2. ANYErsvas €S Z ACEl .....cueeecuiieieiiiieecieeeereeeee e e eaaas 23
4.3, BUCAVAS KESZITES ..vvvveeeiieiieieeeeeee ettt e e e e eeeesassareeeeeeeeeessannns 24
4.3.1.  BUCAVAS-ZYATTAS....ceiieiiieiriieeeiiieeriteeete et e st e e e sire s e et e e saae e s saseesssneesnans 24
4.3.2. BUCAKEIMENCE. ...cceeiieeeeetieeee ettt eeeeerraree e e e e e e e e e ssaaaaeeeeeeesenns 25
4.4 KOVACSOIAS .eeeineieiieiieiieeeeete ettt eeeate e e e e aa e e e e aaae e e e naaee e e naaaaaans 27
4.5. Martenzites Atalakulas .........eeeeeiiiiiiiiiiiiiiiieieececereeeee e 28
4.5.1. A IMATEENZIT ..ovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeteeeetiereeeererrreeer.—.—rr.———.—.—.—r—.—...r.ssrerrs..r...... 28
4.5.2. A martenzites atalakulas kristalytana..........ccccceeeeieeeciieeecieeccieeecneeenne 32
4.5.3. A martenzites atalakulas termodinamikai jellemzése.............cccceeeuueen.... 36
4.6. A NAZYOIVASZLO.....eeieiiiieiiiiiiieeeteeete ettt ae e e aa e e s srae e s e 39
4.7. DamaSZKUSZI ACEL .....ccooeueriiiiiieeieeeeecttee et eeeeeeearrre e e e e e e e nnnnens 42
4.7.1. A damaszKuszi aCEl tOTTENETE .......ccuvvveveieeeiiieeieeeeeeee e e e 42
4.7.2. A damaszkuszi acél Jellemzoi ........ccccoureeiiiiiiiiiiiciieeccccee e, 43
4.7.3. A damaszkuszi acél készitésének technologiaja........ccccccvveeeecnvreeeennnnnnn. 44
4.8. MOAErn ACEIOK.......ccccueiieeeeiieeeeccee ettt e e e e e ar e e e e e naaaeeeas 46
4.8.1. A Rozsdamentes acél Jellemz0i .........cceeeeuieieciiiiciieeieieeecieeeeee e 46
4.8.2. Aleggyakoribb OtVOZOK ......c.coevuiiriiiiriiiiieteetee et 46
5. Fazisdiagramok és kapcsolatuk az anyagszerkezettel...........ccccceovveeeieinnieiinnnneen. 47
578 RN 1/ £16 D -T2 v ) o s DO USSR RRRRURRRRNt 47
5.2, PEIAAK c.covvviiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeee ettt ettt ara—aa———————————a——————a—a——————————_ 51
5.2.1.  Cukros viz fAziSdiagram ..........ccccccueereiieeieiiieeniieeecieeccee e ee e 51




ALKALMAZOTT FIZIKA I (KORSZERU MUSZAKI ALKALMAZASOK ALAPJAI)

ACELGYARTAS

NAGY MARIA

5.2.2. Réz-nikkel fazisdiagrami..........ccccccveereiiiiieiiieiniiieeciee e 51
5.2.3. A dermedés folyamata a fazisdiagramon.........cccccceeeecvveeeceeeccieeccneennnen. 52
5.2.4. Olom-0n fAZISAIAZTAM .....c.covevveeeeieiieieeeeeeeec et eeseaene 53
5.2.5. Réz-cink fazisdiagram .........cccccveeieeiiiiiiieiiiieeeccceee e 56
5.2.6. Vas-szén fazisdiagrami..........cccceeieeiiiiieiiiiiiieeeccciree e ere e 56
5.2.7.  PEIAAK NULESTE ...ttt e e e e e e e eannes 61
HIVATKOZASOK ...ttt e eeee e e e e e e e e eeesasasseseeeeseeesnsnnnnnnns 63




ALKALMAZOTT FIZIKA I (KORSZERU MUSZAKI ALKALMAZASOK ALAPJAI)
ACELGYARTAS
NAGY MARIA

1. BEVEZETES

Az acél felhasznalasanak és gyartasanak torténete tavoli id6kre nyulik vissza,
mindig a vasgyartassal egyiitt emlitendd, hiszen az acél a vas egyik legfontosabb

otvozete.

Az els6 hasznalatos vastargyakrol azt feltételezik, hogy meteoritvasbol késziiltek.

A régészek Egyiptomban, el-Girzaban, az i. e. 3500-t6l i. e. 3200-ig terjedé idészakbol
szarmaz6 meteoritvas anyaga gyongyoket, a Kheopsz-piramisnal pedig
vasszerszamokat talidltak. Mivel a vas idével elrozsdasodik, a maradvanyok
elvesznek szaimunkra, igy a vasgyartas tobb mint 6000 éves miultja csak feltételezés. [17], [18]
Az el6bbiek mellet nincs semmilyen pontos adat arrél, hogy a vas érceibél valé kinyerése
mikor, milyen koriilmények kozt, milyen eljarasi modszerekkel kezd6dott meg.

A vaskorra gondolva azonban azt egyértelmiien kijelenthetjiik, hogy az emberiség
technikai fejlédése szempontjabol kiemelkedd jelentésége van a vas

megjelenésének az emberi kultira torténetében. [8]

A vas felhasznalasara iranyulo ipar fejlédésének fontos eleme volt az is, hogy
megfelel6 szakembereket képezzenek. Maria Terézia kiralyno 1762.oktober 22-i
rendeletével indult be -a vilagon els6ként- a banyasz-kohasz akadémiai szintii
képzés, ez a selmeci tanintézetben tortént. Az 1867-es osztrak-magyar politikai kiegyezéssel

ez, a Selmeci Akadémia magyar allami intézmény lett. [7]

Azonban nemcsak fizikatorténeti szempontbol izgalmas targyalni ezt a témakort.
Bar fontos az integralt — interdiszciplinaris — holisztikus szemlélet fejlesztése
tanitvanyainknal (tobbszor a tanar szakosoknal is). Es abszolat kijelenthetS, hogy ez a
témakor kifejezetten alkalmas a fizika, a torténelem, a kémia és a matematika

osszekapcsolt tanulasara, és a pedagogiai transzfer megvalébsitasara.

A vas és az acél témakorének targyalasakor nagyon érdekes és latvanyos fizikai
folyamatokkal is talalkozhatunk, mint példaul a bucavasgyartas és a bucakemence, a
kovacsolas, a martenzites atalakulas, az acélgyartas folyamata, a damaszkuszi acél és a

modern acélok.

A jegyzetben részletesebben szerepelnek az acélgyartas metodusainak és
torténetének fobb szegmensei. Az iras az ,Alkalmazott fizika I (Korszerii miiszaki
alkalmazasok alapjai)” cimi el6adas tartalméanak [1] felhasznalasaval késziilt. A kiadvany

miifaja alapvetGen a tudomanyos ismeretterjeszt6 irasok kategoriajaba sorolhato.

A tananyag feldolgozasa mellett javaslom Prof.Dr. Tichy Géza e témardl szolo, 4 oldalas

cikkének [2] elolvasasat, tanulmanyozasat is, mely segitheti a szemléletformalast.
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2. SZEMLELETI MEGALA A

Nem egységesek az acél meghatarozasara vonatkozo definiciok [8]. Néhany ilyen:

1. DEFINICIO (DIN EN 10020):
Fémotvozet, amiben legnagyobb aranyban a vas van jelen (azaz f6 alkotorésze a
vas). A vas egyik legfontosabb o6tvozete, f6 6tvozdje a szén, melybol mindenképp
2% alatti (tomegszazalékban értend6) mennyiséget tartalmaz; ez alol kivételek a

korlatozott szamu krém acélok.

2. DEFINICIO (Jelenlegi kohaszat):
Ide soroland6 minden miiszaki vas-szén 6tvozet, melyre
e aszéntartalom aranya (tomegszazalékban) 0% és 2,06% kozti,

e valamint a tobbi elem lényegesen alacsonyabb aranyban van jelen benne a vasnal.
Ez a meghatarozas kozvetleniil a vas-szén fazisdiagrambdl szarmazik.
Ebben nincs definidlva altalanos hatarvonal a vas-szén 0tvozetek kategbriaba sorolasahoz.

Tovabba, sok acél van, melyek a szén mellett mas elemeket is relative nagy aranyban
tartalmaznak. Ennek a halmaznak legismertebb képviseld:

o arozsdamentes és savallo acélok, melyek krom tartalma mintegy 13%,

o a martenzites acélok,

o és forr6 munka acélok.

»DEFINICIO” (K6znyelv):

w

Szinte az Osszes vastartalmi 6tvozetet koznyelven acélként emlitik. A vas és acél kifejezést
gyakran hasznaljak szinonimaként. Tehiat nem differencialodik a vas és acél fogalma.
Tovabba szintén acélnak nevezik sokszor a nehézfémeket is (mert vizualisan nehezen

kiilonboztethet6k meg). Ez tovabbi fogalmi tévképzetként kezelendd.

Az ,acél” szohasznalat és annak altalanos meghatirozasa a 20. szazad elején még magaban
foglalta az akkoriban alig termelt kovacsoltvasat is (holott ennél nem sziikséges (szénnel vald)
0tvozés). A kovacsoltvas sokban hasonlé ugyan az acélhoz, de nem azonos vele.
A forras magyar nyelvili formaja egy ilyen furcsa definiciot is emlit:
4. ,DEFINICIO”:
»,Olyan vasalapti otvozet, amelyet képlékeny alakitassal lehet megmunkalni (kovacsolni,
hengerelni stb.). Ebben a megfogalmazasban nem kritérium a szén jelenléte, noha a szén a vas

legaltalanosabb 6tv6z6 anyaga.”




ALKALMAZOTT FIZIKA I (KORSZERU MUSZAKI ALKALMAZASOK ALAPJAI)
ACELGYARTAS
NAGY MARIA

A szén mellett sok mas elemet is hasznalnak 6tvozéként, igy jonnek létre a

kiilonbozd célokra megfelel§ acélfajtak. Az id6 soran szamottevéen fejlédott ez az ipar, igy
manapsag nagyon sokféle kémiai Osszetétel hozhat6 létre. Az acél tulajdonsagai
valtoztathatok az o6tvozék mennyiségének és mindségének (fajtainak)
modositasaval; példaul ilyen tulajdonsagok [8]:

® keménység,

® rugalmassag,

® hajlékonysag,

e alakithatosag,

e gzilardsag,

e hgallosag,

e savallosag,

® korroziomentesség/korrozidallosag,

® hegeszthetéség.
Tehat az egyéb otvozék példaul novelik az acél szilardsagat, és egytittal csokkentik

képlékenységét.

2.1.1. AZ ACEL FIZIKAI JELLEMZOI?

e Siirliség: p = 7850 kg/m3

e Hgtagulasi egyiitthato: a = 0,000012 1/K (ferrit-perlites szerkezet(i acélra)
® H{vezetési tényezs: A = 58 W/mK

e Rugalmassagi modulus: E = 206 000 N/mm2

® Poisson-tényezd: v = 0,30

A kémiai elemek koziil 20-25 db van, melyet elterjedten hasznalnak az 6tvozés
soran, és gyakorlati jelentéségiik van az acél-iparban, példaul [8]:
®  Ni (nikkel)
o noveli az acél szilardsagat és keménységét,
o noveli az olvadaspontot
o hdallo acélt eredményez (hGallé acél = magasabb hémérsékleten szilardsaga jobb)

® Mn (mangan) szintén elébbiekre alkalmas.

1 Forras: [8]
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® V (vanidium)
o noveli az acél keménységét
o javitja a kifaradassal szembeni ellenallast

® nagy mennyiségli Cr és Ni
o rozsdamentessé teszi az acélt (rozsdamentes = alacsony h6mérsékleten korrézi6allo)
o savallova is teszi

® Cr (krém)
o nagy hdmérsékleten is kevéssé oxidalodova teszi az acélt, ami h§allo acéloknél jelentGs.
o szép feliiletet eredményez: az ilyen acélok feliiletén hibatlan racsd, tomor spinell-réteg

képzddik (példaul FeCr204 alakjaban).

® Al (aluminium) szintén elébbire alkalmas.
B Si (szilicium) szintén 1d. el6bb.

® W (volfram) az tn. gyorsacélok létrejottét biztositja (a gyorsacélok alkalmasak pl. nagy
teljesitményi forgacsoloszerszamok készitésére)

Szilardtestfizika szempontjabol az 6tvozok tovabbi (még nem szerepelt) funkeioi [8]:

® Az Otvoz6elemek segitségével lehetséges, hogy a vas dermedése és allotrop
atalakulasai? olyankor menjenek végbe, mikor ,,hémérséklet-koz” van éppen (I1d.

vas-szén diagramnal).

e Alapvetfen az 6tvoz6k mindegyike csokkenti a vas olvadasanak és dermedésének
shomérséklet-kozét” (de mellesleg vannak méas atalakulasok, amikor ezt az G6tvozok

ellentétesen modositjak).

e Bizonyos 0tvozok elGsegitik a lapcentralt kobos (szabalyos kocka alaki) allotrop
modosulat (kristalyracs-modosulat) létrejottét; ezek az Gan. ausztenitképzoks,
ilyen példaul:

o C(szén)
o Co (kobalt)
o Mn (mangan)
o Ni (nikkel)
o stb.
Ausztenites acél pl. a 8% Ni-t és 18% Cr 6tvoz6t tartalmazé savallé acél.

® Bizonyos 0tvozok kedveznek a tércentralt kobos (szabalyos kocka alaki) allotrop
moédosulat (kristalyracs-mdédosulat) kialakulasanak; ezek az an. ferritképzok4,

mint példaul

2 Szilard anyagoknal ezen a kristalyszerkezet kiilonb6z6 modosulatainak megjelenését értjiik, a kristalystrukttra
atalakulésat.

3,,Az ausztenit/gamma-vas (y-Fe): a vas 912°C és 1394°C kozotti h6mérsékleten stabil, lapkozepes kobos szerkezet
kristalymodosulata. Ebben az allapotban kb. 2%-nyi szén oldodhat. Paramagneses tulajdonsagut. Az acél fontos
alkotorésze. Kiilonb6z6 rozsdamentes acéleszkozok készitéséhez hasznaljak.” [31] Részletesebben 1d. a

forrasban.

4 A ferrit vagy alfa-vas (a-Fe): az anyagtudoméanyban hasznalt fogalom a vasra vagy az elemi vas tércentralt kobos
szerkezet( kristalya. A ferrit az acél és ont6ttvas f6 alkotorésze, ez adja a magneses tulajdonsagait. A ferrit a
ferromagnesség klasszikus példaanyaga.” [32] Részletesebben 1d. a forrasban.
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Al (aluminium)
B (bor)

Cr (kr6m)

Mb (molibdén)
Nb (ni6bium)
Si (szilicium)
Sn (6n)

Ti (tithn)

V (vanadium)
W (volfram)
stb.

o O O O o 0o 0O 0O O O o

Az otvozéshez nem/nem jol hasznalhaté elemek [8]:

o Avas nem 6tvozodik periddusos rendszer elemei koziil az alabbiakkal:
"  pemesgazok
® halogének
= alkali fémek
= alkali foldfémek
" némely kis forraspontt fém:

o Hg,Cd, Mg, Ag
o Avas nehezen elegyithetd a kévetkezdkkel:

" Bi
" Pb
®  7n, ha 20%-nal kisebb koncentraciéban szeretnénk ezt hozzaadni.

o Torékennyé teszik az acélt, ezért az alabbi szennyezGket legtobbszor eltavolitjak az

acélgyartas soran:

" Ni
.

=P

Napjainkban leginkabb hasznalt 6tvozokrol és a rozsdamentes acélroél a jegyzet

végén még emlités keriil, a ,Modern acélok” részben; itt megtekintheté az is, hogy a

leggyakrabban hasznalt otvozéelemek miként hatnak az atalakulasi

hémeérsékletekre.

Eurodpai acélokbol tobb, mint 2500 tipust regisztralnak. A Szén és Acélkozosség, a
banyaszat és a kohaszat mar régota a f6 pillére a nehéziparnak, és alapja lehet a
politikai hatalomnak is. Vilagszerte évente mintegy 1,6 milliArd tonna acélt
gyartanak [10],igy az acél messze a legelterjedtebb fémes anyag. (A 25 legjelent6sebb

acéltermeld orszag termelési mennyiségeit 1d. ,Acéltermeld orszagok” részben alabb.)
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Az acél az ipar egyik legfontosabb anyaga, elballitasaval az acélkohaszat
foglalkozik; képlékeny alakitassal (kovacsolas, hengerlés, kisajtolas stb.) hidegen
és melegen megmunkalhato, tulajdonsagai hokezeléssel tovabb alakithatok. [9]
Acéltermelés 42 orszagban torténik [8], ezek kozil a 25 legnagyobb mennyiségben
termeld orszag adatai az aldbbi tdblazatban lathatok (1. tabldzat). A tablazatban nyomon

kovethetjiik az ipar id6beli fejlédését is.

Acéltermelés orszagonként az egyes években, ezer tonndban megadva
Helyezés | Orszag\Ev 1970 1980 1990 | 2000 | 2007 | 2010 2013

1. Kina 18.144 37.121 66.349 | 128.500 | 573.567 | 731.040 | 821.990

- EU 192.588 | 208.000 | 192.129 | 194.154 | 139.300 | 168.580 | 166.208
2. Japan 93.322 | 111.395 | 110.339 | 106.444 87.534 | 107.232 | 110.595
3. USA 119.307 | 101.456 89.726 | 101.803 58.196 88.695 86.878
4. India 6.276 9.514 12.963 26.924 63.527 77.264 81.299
5. Oroszorszag 65.835 84.040 87.735 59.136 60.011 70.426 68.856
6. D-Korea 481 8.558 23.125 43.107 48.572 69.073 66.061
7. Németorszag 50.466 51.146 43.980 46.376 32.670 42.661 42.645
8. Torokorszag 1.312 2.536 9.443 14.325 25.304 35.885 34.654
9. Brazilia 5.390 15.337 20.567 27.865 26.506 34.524 34.163
10. Ukrajna 41.012 52.353 54.655 31.767 29.855 32.975 32.771
11. Olaszorszag 17.277 26.501 25.467 26.759 19.848 27.252 24.080
12. Tajvan 350 3.417 9.748 16.896 15.873 20.664 22.282
13. Mexikd 3.881 7.156 8.734 15.631 14.132 18.073 18.208
14. Franciaorszag 23.774 23.176 19.016 20.954 12.840 15.609 15.685
15. Iran 0 550 1.425 6.615 10.908 14.463 15.422
16. Spanyolorszag 7.394 12.643 12.936 15.874 14.358 13.639 14.252
17. Kanada 11.200 15.901 12.281 16.595 9.286 13.507 12.415
18. Egy. Kiralysag 27.833 11.277 17.841 15.155 10.079 9.579 11.858
19. Ausztria 4.079 4.623 4.291 5.707 5.662 7.421 7.953
20. Lengyelorszag 11.750 19.485 13.633 10.498 7.128 8.358 7.950
21. Dél-Afrika 4.757 9.067 8.619 8.481 7.484 6.938 7.254
22, Belgium 12.607 12.422 11.453 11.636 5.635 7.301 7.093
23. Egyipom 450 882 2.240 2.838 5.541 6.627 6.754
24. Hollandia 5.042 5.272 5.412 5.666 5.194 6.879 6.713
25. Vietnam 0 0 102 306 2.700 5.298 5.474

1. tablazat: Acéltermelés orszagonként, az egyes években, ezer tonnaban megadva [8]
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A vas a foldkéreg masodik leggyakoribb eleme (t6meg szerint) [1]. A vas a Fold
kérgének kb. 4,7 %-at alkotja, és tobb mint sziz vasasvany forméajaban van jelen. Am a fémek
tobbségéhez hasonlbéan, elemi allapotban nem talalhat6 meg [8].

A vas ércasvanyai koziil legfontosabbak az oxidok, mint példaul az alabbiak (2.
tablazat).

e 1.d4bra5: a magnetit
(magnes-vasérc)
kémiai neve:

vas(II)-vas(III)-oxid
Osszegképlet: Fe;0,

50-70% vastartalom

e 2. abra®: ahematit
(vOrosvasére, ferri-oxid)
kémiai neve: vas(III)-oxid

osszegképlet: Fe.O,
35-65% vastartalom

e 3.abra’: alimonit
(barnavasérc)
osszegképlet: Fe,O5+nH,O

25-50% vastartalom

Toébb olyan asvanyfaj
osszefoglal6 neve, amelyek az
adott megjelenési formaban
nem kiilonithet6k el
egymastol. LegjellemzGbb al-
kotdi a goethit, lepidokrokit,
hematit, ferrihidrit. [11]

5 Kép forrasa: [12]
6 Kép forrasa: [13]
7 Kép forrasa: [14]

10
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e 4. abra8: a karbonét alapu
sziderit (vaspat)
kémiai neve: vas(II)-
karbonat
osszegképlet: FeCO;

25-40% vastartalom

e 5.abra%: a goethit
(barsonyvas-érc, tlizvasérc)
Osszegképlet: FeO.H

Megnyult tiiszert vagy rostos|

kristalyhalmazokban a
rombos rendszerben
kristalyosodik. Gumos
halmazokban is|

megtalalhat6. Prizmés lapos|
kristalyai gyakoriak. [19]

-ri N

2. tablazat: a vas legfontosabb ércdasvanyai

A legfontosabb vasércek elemi cellait az alabbi abrakon tekinthetjiik meg (6 és 7. abra).

6. abra: A hematit elemi cellaja 7. abra”: A sziderit elemi cellgja a kalcittal
egyez0 racs

8 Forras: [15]
9 Forras: [20]
Tovabbi szép képek a galéridban: http://monstone.hu/Asvany/Kepek/Oxidok/Goethit/goethit.html
10 Forras: [47]
1t Forras: [48]
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Az ércek darabos kézet formajaban lelheték fel a természetben, szép kristalyformat csak

a megmunkaldst kévetben vesznek fel. Az ércfeldolgozas f6bb folyamatai az 6rlés, a dusitas,

és a zsugoritas [6].
A vasat az ércbdl redukciovalz allitjak el6: oxigént vonnak el téle (eltavolitjak

a teljes oxigéntartalmat).

A redukci6t szénnel és szén-monoxiddal val6sitjak meg, példaul:

2Fe03+3C —4Fe+3CO; , FeO3+3CO—-2Fe+3C0O; [8]

2 Olyan kémiai folyamat, amelyben valamely vegyiiletb6l egy masik testnek behatasa folytan a negativ
komponensek (legtobbszor oxigén, kén, klor, stb.) részben vagy egészen elvonatnak; és ennek kovetkeztében az
illetS vegyliletb6l egy kevésbé Osszetett rendszer all el6.” [16] Részletesebben 1d. a forrasban.

12
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3. FIZIKATORTENETI MEGKOZELITES

Korabban szerepelt, hogy az acélgyartas torténete a vasgyartaséval egyititt

targyalando.

A legels6, ember altal készitett egyszerii vastargyak megjelenése hossza

évszazadokkal megel6zi a vas eldallitasanak képességét:

A régészek meteoritvasbol (8. abra) késziilt golyokat, gyongyoket talaltak egyrészt az
észak-irani teriileten, a Tepe Sialk-ban, a Kr.e. 4600-4100 koriili id6szakrol, masrészt ilyen
leletek szarmaznak a gizai piramisokbdl is a ~ Kr.e. 3000-2700 évekbdl. A Kheopsz-
piramisnal pedig vasszerszamokat talaltak.

Tovabba vastargyak maradtak hatra a ~ Kr.e. 3-2. évezredbdl Anato6liabol, Mezopotamiabol,

Egyiptombdl, Sziridbol és Gorogorszag teriiletérdl is. [22]

8. abra3: vasmeteorit

A vaskorra gondolva azonban azt egyértelmiien kijelenthetjiikk, hogy az emberiség
technikai fejlédése szempontjabol kiemelkedé jelentGsége van a vas
megjelenésének az emberi kultira torténetében. [9]

A vas olvadaspontja 1538 °C, az acél pedig széntartalmanak fiiggvényében mar
ennél kisebb hoémérsékleten is halmazallapot-valtozasra képes. Ilyen hémérséklet
elérhet6 volt tobbnyire mar az 6kori technoldégiaval is, igy elmondhato, és targyi
bizonyitékokkal alatamaszthato (9. és 10. abra), hogy a vasat legalabb 6000 éve

felhasznalja az emberiség. [8]

13 Forras: [22
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9. dbra*: Fonas abrazolasa a Varhely- 10. abra's: Fegyverek a kora vaskorbol
en talalt urndn (Naturhistorisches
Muse-um, Bécs)

Idével megkezd6dott a vaskohaszat kialakulasa is, majd az iparag

folyamatosan fejlédve kiforrta magat mai allapotaig.

Az els6 vaskohok még csak kis godrok voltak, melyekben faszénnel izzitottak a
vasércet [9]. Ebben a redoxi folyamatban a szén redukalta a vasércet (elvonta

oxigéntartalmat).

Az id6 soran fejlodott ez az eljaras: nagyobb godroket hasznaltak, illetve agyagbélést
is készitettek beléjiik, valamint a tiiz taplalasat természetes huzattal oldottik meg. Ekkor
a gyartott termék alig olvadt meg, a szén pedig alig 6tvozte a vasat — a viszonylag kis
hémérséklet miatt. A roviden leirt eljaras sordn az ércbdl elkésziilt a salakkal
szennyezett acélszerid termék. Ekkor viszont még nem volt felhasznalhat6 a produktum:
még el kellett tavolitani a termékrdél a salakot; erre megfelel6 eljaras volt a

kovacsolas. Ezt kovet6en mar fel lehetett hasznalni acélként a kapott mintat. [9]

A fejlodés tovabb folytatédott: a kemencék méretét tovabb novelték, valamint
ezekben a kohokban lehet6vé tették az in. bértomlés leveg6beftivas technikajat is. Ezek
voltak a bucakemencék, amiket évszazadokon at hasznaltak. [21] A kovetkezd fejezet egyik

pontja kitér a ,,Bucavas készités és bucakemencék”témajara.

Azonban az ipar fejlédése soran problémaval is meg kellett kiizdenie a kohaszoknak:
Az anyag teljes mértékben megolvadt, és nagyobb mértékben o6tvozédott a
szénnel (a kohaszok szohasznalataban a szén karbon néven szerepelt). Ennek az volt az oka,
hogy a kemencékben elérhet6 hémérséklet magasabb lett a nagyolvasztok és vizkerekes

fajtatas alkalmazasa altal.

14 Forras: [23
15 Forras: [24
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Ebben a folyamatban 1étrejott termék kovacsolhatatlan volt, rideg minta adodott; ezt

nevezziik nyersvasnak vagy disznévasnak?®. [17]

Ertelemszertien wijfajta eljarasokat, metédusokat/modszereket kellett konstrualni
az acélgyartashoz, melyek segitségével hasznalhato termék adodik [o], [17], [22]:
Fontos megjegyzendd, hogy az eddig emlitett acélgyartasi médszereknél az acél
nem folyékony allapotban jelent meg, viszont az ezutdn szereplé uj
technolbgiaknal mar folyékony acéllal dolgoztak.
A korabbi procedurakkal késziilt acél az Gn. forrasztott acél, mig az Gjabb

modszerek eredményeként késziilt az tn. folytacél.

o A frisstiizi acélgyartas (11. Gbra) volt /

az elsé ilyen, Gjfajra szisztéma. A technika

sordn kiégették a nyersvas kiséro
elemeit; ehhez faszénnel fitott
kemencét és  oxigénben  dus

atmoszférat alkalmaztak. Ez a modszer

hosszt ideig, évszazadokig hasznalatban

maradt, példaul Svédorszagban még a 20.

szazad elején is allitottak el6 acélt ilyen

- S O

eljarassal. ot -
11. @bra'7: A frisstiizi acélgyartas
e FEgy masik, ujfajta mobdszer volt a

tégelyacélgyartas (12. dabra); ezt

Benjamin Huntsman dolgozta ki, 1740- o .'\'\"‘
ben. Ebben a technologidban fedett \\‘ -l‘; ‘

tégelyben olvasztottak a nyersvasat;
a folyamathoz sziikséges

homennyiséget  energiahordozdk

eltiizelésével Dbiztositottak:  eleinte
faszént és kokszot, kés6bb gaztiizelést

hasznéaltak. Fontos modszerrdl

beszéliink, ugyanis ez az otvozott
acélok gyartasanak megkezdését 12. abra’s: A tégelyacélgyartas

jelentette.

16 Ebbd] szarmazik a nyersvas angol neve: pig iron, és orosz neve: csugunnaja szvinyka [9].
17 Forras: [22
18 Forras: [22
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o Egy tovabbi, uajfajta metédus volt a
kavaroé acélgyartasi eljaras
(13. és 14. abra); ezt Henry Cort
fejlesztette ki, 1784-ben. A modszer

hasznalatakor az olvadt nyersvas csak

azzal az oxigénben dus fiistgazzal
talalkozott, ami a kdszén elégetésébdl
szarmazott; ezt langkemence

hasznalataval tették lehet6vé. A szisztéma

elnevezése is utal a metodus folyamataira:
az eljaras soran hossza vasrudakkal
kavargattak a folyékony anyagot
(fiirdot), igy folytonosan 1jabb
szegmens érintkezhetett az
el6bbiekben emlitett fiistgazzal. [17]
A modszer elonyei:

o nagyobb termelékenység

o oleso tuzelés (a kGszén miatt)

Precision Graphics

o jobban alakithat6 14. Gbraze: Kavarofrissitéses eljaras

A metodust csak a 19. szazad kozepén valtottak fel ijabb technologiak [o], melyek
kiszoritottak az iparbol az addigra elavult médszert: a Bessemer-konverteres-,

a Thomas-konverteres- és a Siemens-Martin-eljardsok vették at helyét.

o Egy fejlettebb, ijabb modszer volt a szélfrissitéses Bessemer-konverteres eljaras
(15. és 16. abra, a kovetkezé oldalon), melyet Henry Bessemer talalt fel, 1855-ben. A
metodus alkalmazasakor a folyékony nyersvasat egy korte formajia konverterbe
ontik, és levegit fajtatnak at alulrdl ezen a nyersvasrétegen; az atfijatas
soran (a leveg6 oxigéntartalma miatt) az anyagbol kiég a szén, a szilicium és
a mangan.

Kiemelendok a médszer elonyei:

o Nem igényel kiilon tiizel6anyagot, mert a részvevé folyamatok exotermek (hét ad
le/h6termeld).
o Igen nagy teljesitményli: nagy mennyiségii termék ,keletkezik”.

19 Forras: [22
20 Forras: [1]
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15. abra?: Bessemer-konverter 16. abra?2: Bessemer-konverter

.-}~ kemeny 7 Kok s
Egés i
Toltés ) I
:

levegd befavatas

Urités

—=Z e
salak .

17. abraz3: Bessemer-konverter vazlata 18. abraz+: Thomas-konverter

e Masik fejlettebb, ijabb modszer volt a szélfrissitéses Thomas-konverteres eljaras
(17. és 18. abra); ezt Sidney Gilchrist Thomas szabadalmaztatta, 1878-ban. A metoédusban
alkalmazott konverter falai bazikus (magnezit és dolomit) tiizallo téglakbol
késziiltek (ezen Kkiviil szerkezete teljesen hasonlé volt ahhoz, ami Bessemer-féle
eljarasban hasznalatos). A kiilonleges falak miatt az eljaras megfelel6 volt a betét
foszfortartalmanak csokkentéséhez: a folyamat soran egyrészt bazikus salakképzot
(altalaban égetett meszet) adagotnak a reakcidba, masrészt a képz6dott vasoxid is szerepet
jatszott a foszfortalanitasban; itt tobblépcsés kémiai folyamatokrol volt sz6, melyek

egyesitett reakciéegyenlete a kovetkezo:
2P +3FeO +4 Ca0 — 4 (CaO)P,0s + 5 Fe [9]

Az eljaras sikeres mivoltanak bizonyitéka, hogy foszfor-mitragyaként hasznaltak a

megOrolt salakot és falazatot.

21 Forréas: [22]
22 Forras: [9]

23 Forréas: [29]
24 Forras: [22]
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e Akovetkezo fejlettebb, Gjabb mddszer a Siemens-Martin-eljaras (19. és 20. abra) volt;

ezt Pierre-Emile Martin francia mérnok konstrualta meg, 1864-ben. A technolégia
kialakitasakor Martin felhasznélta Carl Wilhelm Siemens elméletét (magyarazatat), mely
a valtakozo6 langjarasa regenerativ tiizelési rendszerre vonatkozott. A metdédus fontos
érdekessége, hogy lehetové tette a folyékony nyersvas és az oOcskavas
felhasznalasat is, valamint kiindulasként szilard betéttel is lehetett dolgozni.
Ez volt az az eljaras, melynek révén megvalosulhatott az igen valtozatos
otvozottségi acélok gyartasa.

A maddszer gyartasi folyamata 2 részbél all:

1. oxidalo (frissitd) szakasz: ez a fazis hosszabb volt, mint a szélfrissitéses eljarasoknal,
emiatt az adagidd is elhazodott;

2. redukalé (kikészit6) szakasz: ekkor végezték el az oxidaléodott vas
visszaredukalasat, valamint példaul itt keriilt sor az 6tvozésre is.

___,_..--""l'uzcli")lcr

Olvadék

Hocserélod kamrak

Fig. 295. — Four Martin de 15 t., échelle de 1/120. (Coupe long tudinale.) e e e e ey

19. abrazs: Siemens-Martin-kemence egyko- 20. abra=*: Siemens-Martin-kemence
ri rajza. Fent lathato a tekné alaku kemence,

alul a leveg? 4s a flit6gaz el6melegitésére vald

regeneratorok

Ez az eljaras majdnem szaz évig vezeté modszere volt az acélgyartasnak, azonban
az oxigénes konverteres eljarasok megjelenésével egyre inkabb

hattérbe szorult.

Napjainkra az oxigénbefitvasos modszer maradt meg a konverteres
acélgyartasi modszerek koziil.
A technolodgia els6 képviselgje a LD (Linz-Donawitz)-konverter (21. és 22. abra) volt;
ezt mas, hasonlé modszerek kovették. Az LD-konverter metodusat a svajci Robert Durrer
szabadalmaztatta, 1948-ban. Az LD elnevezés az ausztriai Linz-re és Donawitz-re utal, melyek

az eljaras kidolgozdsanak helyét jelolik.

25 Forras: [9]
26 Forras: [22
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L5380 N

21. abra?: LD-konverter 22, Gbra?$: LD-konverter metszete
A maddszerben a kovetkezéképp torténik az acélgyartas:

1. ,,Beadagolas”: A legalabb 1000°C-os konvertert megdontik, és beleadagoljak a
nyersvasat és az acélhulladékot (ha hulladékkal is dolgoznak — ez esetben a nyersvas el
kell fedje a hulladékot).

2. ,,Oxigén-favatas” A konvertert visszaallitjak fiiggSleges helyzetbe, leengedik az
oxigénlandzsat, és oxigént fGjatnak a nyersvasra és az acélhulladékra (elGszor
tavolabbrol kezdik a favatast). A favatas ideje megkozelitleg 12—20 perc.

Ebben a médszerben az oxigénbeftvas feliilrdl torténik, de vannak alsé beftvasos, hasonlo
technikék is.

3. ,Salakképzo6 hozzaadasa”: A rendszerhez égetett meszet (CaO), folypatot (CaF.),
és esetleg vasércet adagolnak salakképzo6 gyanant.

o Az égetett mész hozzgjarul a foszfortalanitashoz és a falazat védelméhez is.
o A folyapat funkci6ja a mész oldédasanak elGsegitése.
o A vasérc hozzaadasaval tobb salak képzddik.

Ezek révén megkezdédik a redoxi folyamat, oxidalédni kezdenek a
kisér6elemek: a vas, a szilicium és a mangan.

Folyamatosan wvan salakképzbédés, a salak anyagi osszetétele a folyamatokkal
konzekvensen valtozik.

4. ,Landzsa lejjebb engedése”: Fokozatosan lejjebb engedik a landzsat. Ekozben
exoterm (hétermeld) folyamatok jatszodnak le a rendszerben, igy a fiirdé
hémérséklete megemelkedik.

Ha a hémérséklet tl magas, akkor csokkenését acélhulladék adagolasaval érik el.

5. ,Csapolas”: A konvertert megbillentik, és lecsapoljak a kapott terméket.

6. ,,0tvoz6k hozzaadasa”: Az 6tvozSket sok esetben nem a konverterben adagoljak hozza a
rendszerhez, hanem gyakran a csapolas utan, az iistben Otvoznek; ez az Un.
tistmetallurgia.

Am természetesen lehetséges a konverben torténé 6tvozés is: ekkor az 6tvozSket az
adagkészités 2. részében adagoljak a konverterbe, még a csapolas elé6tt.

A modszer elonyei:
o Olesobb a Siemens-Martin-eljarasnal.
o Egyszer(ibb, mint az el6bbi eljaras.
o Nagyobb hatékonysagu, tobb végtermék ,keletkezik”.

27 Forras: [22
28 Forras: [9]
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Szinterez8 ACELGYARTAS

Mészks kemence

& —

Atolvasztas

nagyolvasztd  hulladék -acélfinomitas

Vasérc Acélgyartas
g -konverter
Acél
-6mledék
Szén .
Nagyolvaszté
e = o &_ - -nyersvas
=L T "'"-._'-_““ ! — FABN, i
= aal=lae, ol gl pcs Pzl <lekiroac
— hulladék il
- Eiig LD konverter ;,J "”Ie
kokszolo md D‘M—
il
érc eldkészités nyersvas gyartas acel gyartas <
Hulladék az acélgyartas lépéseibdl, hulladékgyijtéktdl, dcskavas
23. abra?9: Acélgyartas folyamata 1. 24. abrase: Acélgyartas folyamata 2.

Az acélt 2 1épésben gyartjak, az altalanos gyartastechnologia nyomén. Az acélgyartas
folyamata (23. és 24. abra) soran a kovetkez6 torténik [8],[9],[1]:
1. Nyersvasgyartas (25. dbra):

Ahogy az mar a ,2.3. A vasérc (az acélgyartas

alapja)” részben szerepelt, a vasat az ércbdl

redukciéval® allitjak el6: oxigént vonnak el g g ACELGYARTAS
téle (eltavolitjak a teljes oxigéntartalmat). A |
redukciot szénnel és szén-monoxiddal valbsitjak v: s ok |y
meg, példaul J.

2Fe0O3+3C —>4Fe+3CO,, =6 B o

FeO3; +3 CO — 2 Fe +3 CO, e i

7 7

A nyersvas-el6éllitas nagyolvasztéoban torténik,

ebben valosul meg az elébb leirt redukcid Hulladék az acélgyartds lépéseibel, hulladékeyitekt
végrehajtasa. A fejezet egyik kés6bbi pontja kitér 25. Gbras?: Az acélgyértas els6 lépése,
A nagyolvaszté” targyalasira. A mnyersvas itt tartunk most

képlékenyen nem alakithat6, mert tal
magas a karbontartalma; ez arra vezethetd
vissza, hogy a folyékony vas jol oldja a szenet, igy

jol otvozédnek.

29 Forras: [29]

30 Forras: [6]

31 Olyan kémiai folyamat, amelyben valamely vegyiiletb6l egy mésik testnek behatésa folytdn a negativ
komponensek (legt6bbszor oxigén, kén, klor, stb.) részben vagy egészen elvonatnak; és ennek kovetkeztében az
illet6 vegyliletb6l egy kevésbé Osszetett rendszer all el6.” [16] Részletesebben 1d. a forrasban.

32 Forras: [6]

e
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2. Acélgyartas: Ez oxidacios folyamat (a nyersvasgyartassal ellentétben), 1d. alabb:

¢ Kiindul6 anyag: a nyersvas és az 6cskavas,

e Nem hasznalando, , karos” kiséréelemek eltavolitasa a kiindulé anyagbol: Képlékeny
acélra a van sziikség végtermékként, ehhez el kell tavolitani a folosleges szenet és egyéb
»SzennyezOt” a rendszerbdl. Ebben a szakaszban kiégetik a C-, Si-, Mn-, P- és S-
tartalmat a rendszerbdl; ez oxidacios folyamat33: oxigént adnak (juttanak) a

vashoz az alabbi kémiai reakciéban
Fe + C+ O, — Fe + CO.

Az oxigén rendszerbe juttatasanak maodjai:
o Kavarofrissités (régen)
o Martin kemence (kb. 50-100 éve)
o Konverter: kibuborékoltatas (most)
o Otvozés ,hasznos” elemekkel és a megfelelé6 mikroszerkezet kialakitasa: Ezaltal

adodnak a sokoldaltian felhasznalhato, kiilonb6z6 mindségii acélfajtak.

¢ A folyékony acél kiontése folyamatos ont6gépbe vagy kokillaba34.
¢ Kikristalyositas.
o Az kész acél tulajdonsagai tovabb alakithaték hékezeléssel és hideg vagy meleg
képlékeny alakitassal (kovacsolas, hengerlés, kisajtolas stb.) egyarant.
Hdékezelésen az alabbi értendé:
o Edzés: hirtelen lehiités hideg vizben
o Megeresztés: visszamelegités és varakozas.
Ezek altal kemény és szivos szerkezete lesz.
Az alabbi abran tekinthetjiik, hogyan valtozik a szerkezet a hémérséklet és az 6tvozdk

fliggvényében, az edzés (balra) és a megeresztés (jobbra) soran (26. dbra, kév old.).
Az acélgyartas folyamata igen gazdasagos eljaras:
e Klasszikusan 4 hevitésbdl all (olvasztas, acélgyartas, ontés, hengerlés)
e Mig manapsag 1 hevités van jelen.

e Minden folyamat 1 helyen torténik.

33,Az a kémiai folyamat, melyben a testek vagy ezeknek alkotd részei oxigénnel egyesiilnek; ilyen kémiai folyamat
az égésnek mind a két nemes (lassu és gyors égés), az 4llati szervezet anyagcseréje, a korhadés stb., mert e
folyamatokban szereplS testekbdl a levegd oxigénjének rovasara kiilonféle oxigéntartalmu vegyiiletek (viz,
széndioxid stb.) képz6dnek. Az a testet, mely az O.-t 1étre hozza, oxid4al6 szernek nevezziik. Az O.-nak ugy szélvan
ellentettje a redukcid” [25]
»~A régebbi értelmezés szerint oxigénfelvétel, ill. hidrogénleadas. Ma ennél kiterjedtebb az oxidaci6 fogalma:
minden olyan folyamatot, amelyben atomok, molekuldk v. ionok elektront adnak le oxidaciénak neveziink (az
elektronfelvétel a redukcio). oxidacié csak akkor mehet végbe, ha egy masik anyag (atom, molekula. ion) az
elektronokat felveszi, azaz redukalodik.” [26]
Részletesebben 1d. a forrasokban.
34 A kokillaba 6ntés mara erdsen visszaszorult, az acél jelentds részét folyamatos ontéssel kristalyositjak. Kokillaba
a kovacsolasra, cs6hengerlésre szant tuskdkat, a kiilonleges acélminGségeket ontik. A tuskok régebben hasznalt
elnevezése az 6ntecs volt.” [9]
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26. abra3s: A szerkezet a h6mérséklet és az 6tvozdk fliggvényében

35 Forras: [1]
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Mar szerepelt, de ismét kiemelendd, hogy a nyersvas nem azonos az acéllal, de a nyersvasbol

acél készithet6 megfelel6 folyamatokban; ezt az alabbi 4brak is szemléltetik (27. és 28. abra).

Composition (at% C)

0 5 10 15 20 25
1600 T I I I
1538°C

1400

— 2500
1394°C

1200 |—
1147°C

- ¥, Austenite 2.14 4'3*

— 2000
1000 |—

9l12°C v+ FesQ

Temperature (°C)
Temperature (°F)

800 7$ — 1500

_P'\oje

0.022
6001~ a, Ferrite a+ FesC
V¥ Cementite (Fe30) __ —| 1000
200 \ \ \ \ \ \
0 1 2 3 4 5 6 6.70
(Fe) Composition (wt% C)
27. abras®: A nyersvas és az acél kiilonbségei
V4
c Nyersvas vs. acél Fe.c
3

Folyékony otvozet

P

%

1147

727

0.8 2.1 - 43
28. abra3’: A nyersvas és az acél

A kovetkezo folyamat jatszodik le [1]:

¢ A nagyolvasztéoban a szén feloldodik a folyékony vasban

(A fejezet egyik késGbbi pontja kitér ..A nagyolvaszto” targyalasara.)

36 Forras: [1]
37 Forras: [6]
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e Majd eutektikus pontba (1d. késébb) hiil (4,3 m/m% C)

e Végiil a megszilardulas utan magas széntartalma lesz
— kivalik a cementit (Fe;C) és a grafit
— igy kemény, de rideg anyag adodik.

A jegyzet végén tovabbi elemek szerepelnek, amik a .Fazisdiagramok és kapcsolatuk az

anyagszerkezettel” témajat taglaljak.

4.3. BUCAVAS KESZITES

A témakor feldolgozdsahoz kiemelten javaslom Prof.Dr. Tichy Géza cikkének [2]

tanulmanyozasat.

4.3.1. BUCAVAS-GYARTAS

A _Fizikatorténeti megkozelités” fejezetben mar emlitésre keriilt a bucavasgyartas, most

kicsit részletesebben is olvashato ez a kérdéskor.

Vide6 a kozépkori vaskohaszatrol [3]:

A foldtél a vastargyig

e
A vaskohaszat honfoglalas kori technolégiaja

From the soil to the iron product

The technology of iron smelting in the 10th century

A bucavasgyartas volt az egyik nagy mérfoldkove a vas érceibdl valo
eléallitasanak. Ez egy ,,6si technolégia” a vaskorbdl [1]. Bucatlizhely-maradvanyok
keriiltek el6 méar a Kr. e. 15. szdzadbdl szarmaz6 leletek kozt is, az oroszorszagi Voronyezs
kornyékérol. A technoléga elterjedése pedig Kozép- és Nyugat-Eurépaban ~ Kr. e. 8-6.
szazad kornyékére tehet6. [9]

A honfoglalé magyarok (895-900 tajan) fejlett vaskohaszati tudassal érkeztek a
Karpat-medencébe. Az ural-altaji népektdl szerezték ezt a tudasrendszert, 6k ugyanis fejlett

vasmiivesek voltak [28].

A médszert még évszazadokig alkalmaztak [22] . Egészen a 18. szazadig miikodtek
bucakemencék Europaban [1]. Ebben a koncepciéban a vas nem olvad meg, szivacsos

szerkezet jon létre, ebbdl pedig a szén kiégethetd.
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A bucavasgyartas soran vazlatosan a kovetkez6 torténik [1]:
e Kiindul6 alapanyagok: vasérc (gyepvas) + faszén
e Salak egy része megolvad és kifolyik
e Tovabbi folyamatok:

2C+0,—2CO
CO +FeO — CO; + Fe

e Eredmény: vas + salak
e A termék tovabbi megmunkalasa: kalapacsolas a hAmorban(=kovacsiizem)

e Végeredmény: kovacsoltvas.

4.3.2. BUCAKEMENCE

Az Arpad-kori kohaszok a vas el6allitasat bucakemencében (29. és 30. dbra)
végezték. Egy iparos altalaban tobb kohot is miikodtetett egyidejiileg. A kemencék korben
vagy félkorivben voltak megépitve, a terepviszonyokhoz igazodva. Utébbi volt példaul a

Somogytajszon feltart miihely, ezt mara részben rekonstrualtak. [17]

30. abra3s®: Bucakemence
maradvany Sopron kornyékérdl

29. abras3s: Bucakemence

Technikai fejlesztés volt, hogy egy id6 utan a bucakamencék favatasat vizi
erdvel valositottak meg, a korabbi kézi meghajtas helyett. Ez magyar teriileteken koriilbeliil
1320-ban honosodott meg.

Az 4j metddus segitségével a teljesitmény rendkiviil fokozddott, igy lehetség adodott a
termékek tovabb adésara is: a vas és vaskészitmények exportalasara. Magyar nyelvli
teriileteket tekintve, elsGsorban a Felvidéken viragzott ez a kereskedelem, de altalanossagban
is nagy keletje volt a magyar termékeknek, melyre targyi bizonyitékok a korbol fennmaradt
dokumentumok:

38 Forréas: [1]
39 Forréas: [22
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o ,adanzigi piacon a legkeresettebb vas a svéd, a magyar és a spanyol vas volt”
/egy 1362-es dokumentumbdl/

o Arrdl is van feljegyzés, hogy az 1380-as években a Balti-tenger kikot6ibdl jelentds
mennyiségli magyar vasat szallitottak Angliaba. [17]

Az ilyen tipust modszernél a kovetkezo fizikai-kémiai folyamatok torténtek
[22]:

e A vas-oxid tartalma érc kozvetleniil/direkt fémes vassa redukalasa a
bucakemencékben (esetleg olvasztogodrokben).

o Ez egy nagy veszteségli, hosszadalmas eljaras volt, melyben a vasérc ,meddétartalmabol”
folyékony salak képz6dott.

o Azonban a fém nem Kkeriilt folyékony halmazallapotba a procedira soran
(emiatt mondjuk, hogy kozvetleniil/direkt redukaljuk), ezért a vas csak kevés szenet
oldott fel.

o Az ércek egyébirant relative alacsony miivelésii banyakbdl vagy kiilszini gytjtésbdl
szarmaztak.

o A folyamat segitségével az ércbdl Uun. vasbuckak jottek létre, ezek heterogén
szerkezeti, kozvetleniil alakithatd, salakkal szennyezett halmazok voltak.

e Salak eltavolitasa kovacsolassal.

e A végtermék acélként felhasznalhato volt.

A bucakemencék felépitése és miikodésének vazlata az alabbi abrakon lathato (31. és 32. abra).

Torok __ _ S 7252 P e \
o — &
~ S e / £2.0) A
Akna i i‘ { ;
— ~ 2y ER
e ')
Mellnyilds . ’J'.
Medence ™ 3 @
- S N TAR - \
= B S &N / :
Salakesapol6 godor. . & ot S Mo \
: = EF ¥ R
o < T s
/ \ SN o
(Sernly

32. abra#: Bucakemence

31. abra+: Bucakemence felépitése pipgn
miikodése

A korabbiakban olvashaté volt a levegSbefivasban megjelend technikai Wjitas: a
vizikerék hasznalata. Ez azonban a nagyobb teljesitmény mellett, a kemencék

9

homérsékletének megnovekedését is okozta. A ,Fizikatorténeti megkozelités’

fejezetben mar szerepelt, hogy emiatt az anyag teljes mértékben megolvadt, és

nagyobb mértékben 6tvozodott a szénnel. Az igy 1étrejott termék kovacsolhatatlan

40 Forrés: [22
41 Forréas: [27
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volt, rideg minta adédott; ez az in. nyersvas, ontott vas vagy disznévas+? [17], ami az

atmeneti fazis a nyersvas és az acél kozt.
A probléma megoldasa céljabol valtoztattak az imént ismertetett fizikai/kémiai gyartasi
folyamaton: kidolgoztak a kétlépcsés/indirekt eljarast. Ebben a metédusban a

kovetkezd tortént:

e A primer nyersvas széntartalmat csokkentették ,(frissitéssel”: oxigénhordozo
hozzaadasaval, azaz oxidacioval.

e Igy mar alakithaté acél volt az el6allitott végtermék. [22]

A mai, 2 lépésbdl allo acélgyartasi modszerben is megjelenik oxidacios szakasz.

Az acélgyartas folyamatanak leirasanal mar szerepelt, hogy a kész acél tulajdonsagai

tovabb formalhaték képlékeny alakitassal (kovacsolas, hengerlés, kisajtolas stb.),
hidegen és melegen egyarant. A kovacsolas fizika szempontjabol érdekes folyamat lehet. Ez a

tevékenység a fizikatorténeti részben is emlitésre keriilt.

Videb a kovacsolasrol [4]:

A kovacsolas volt a legGsibb mddszer, melyben fémek képlékeny alakitasara keriilt sor. A

régészek talaltak erre targyi bizonyitékot mar a bronzkorbdl fennmaradé leletek kozt is [30].

Kovacsolas soran a kovetkezd zajlik [30]:
o A fémet (vasat) alakitjak:
o litésekkel vagy nyomassal,
o kézi vagy gépi aton,
o meleg, hideg vagy félmeleg allapotban (megoldhato a legtobb képlékenyen alakito
technologianal),
o ezt altalaban 2 szerszam feliiletei kozt végzik.

¢ Finomabba valik az eredetileg durvanak mondhatoé szovetszerkezet.

42 Ebbdl szarmazik a nyersvas angol neve: pig iron, és orosz neve: csugunnaja szvinyka [9].
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e Jobba valhatnak a minta mechanikai tulajdonsagai, mint példaul kontrakcio,

e s_7

nyulas, fajlagos iitomunka. Ez annak koszonhetd, hogy a szovetszerkezetben 1évé
szalelrendez6dés formalhat6 Ggy, hogy az megfeleljen a késGbbi igénybevételnek (erre
vannak adekvat eljarasok).

e A kovacsdarab(ok) mindsége tovabb javithato hokezeléssel.

e A végtermék: milliméteres nagysagrendtdl méteres nagysagrendig terjedé mintadarabok.

Mennyire gazdasagos a modszer? [30]

o A sorozatok nagysaga hatarozza meg, a gyartas koltségeit, és igy a valasztott konkrét
metddust is.

Minél nagyobb a széria, annal kisebb a szerszam fajlagos koltsége.
o A gyartasi koltség egyik tényezéje a forgacsolasi koltség.
o Tovabbi koltségek:

o melegités,

o gépek miikodtetése,

o élémunka,

o stb.

Az acélgyartas folyamatanak leirasanal mar szerepelt, hogy a kész acél tulajdonsagai

tovabb formalhaték hikezeléssel. HGkezelésen az alabbi értendd: edzés (hirtelen lehiités
hideg vizben), megeresztés (visszamelegités és varakozas).

Az edzés soran fellép6 martenzites atalakulas a fizika szempontjabol érdekes folyamat
lehet.

4.5.1. A MARTENZIT

A martenzit az acél edzésekor kialakulé allomany (szovetelem): ha az acélt
edzéskor hirtelen lehttjiik, akkor O0sszenétt, lemezszeri tiikristalyok jonnek létre,
melyek ridegek és kemények.

Az elnevezés Arthur Martens, német mérnok nevébdl szarmazik.
A martenzit alapvetSen egy metastabil struktira (mert kialakuldsa soran nem megy végbe
az ausztenit — ferrit atalakulas: 1d. alabb). Jellemz§ ra az elesavart kocka alaka

kristalyszerkezet, mely a vas szerkezetében 1év6 szénatomok miatt alakul ki [34]; 1d. alabb.

Az edés célja az, hogy a kivant mértékben martenzitessé (keménnyé) valljon az
anyag.

A martenzites kialakulashoz a 0,4 tomeg%-nal nagyobb széntartalom kedvezo [ 8].
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Karbontartalomtél (széntartalomtol) fiiggéen

valtozata ismert a martenzitnek [33]:
o léces felépités, ez a leggyakoribb,
e korong-forma,

e ¢slemezszert alak.

3 kiilonb6z6 morfologiaja

A martenzit roviden a kovetkezoképp alakul ki (32. abra) (részletesen 1d. a kovetkezd

alpontban) [8], [341:

1. Az acél ausztenitesitése: Osszetételtol
fliggben, adott h6mérséklet f61é hevitik 20-
50 °C-al, és ezen a hén tartjak; igy alakul ki
az ausztenit.

Ausztenit/gamma-vas = a vas lapcentralt
kobos allotrop moddosulata (kristaly-
modosulata) [32].

2. Gyors lehiités:
meguvdlasztasaval érhet6 el a kell§ hiitési

a hiitékozeg adekvat

sebesség, példaul viz, olaj, s6- vagy
fémolvadék fiirdé.

Ekkor ,befagy” a korabbi allapot,
amely hémérsékletén

az izzitas

fennalt.

3. Az auszenit atalakul tércentralt szerke-
zetiivé, de mindig metastabil allapotit
marad:

A y-vas atalakul a-vassa, de az oldott
karbontartalom (szenétartalom)
tovabbra is oldva marad, mely a y-
vasban jelen volt [31].

Ferrit/alfa-vas= avas tércentralt allotrop
modosulata (kristaly-modosulata).

43 Forras: [1]

4

32. Gbra#3: a martenzit kialakul4sa

Azonban a ferrit sokkal kevesebb szenet
képes oldani, mint az auszenit.

A ttltelitett ferritbdl pedig nem tud kivalni
a szén, ugyanis kisebb hdémérsékleten
lassabban indul be a diffazio, itt ez nem
torténik meg.

Tehat az auszenit atalakulasa diffiizio
nélkiil megy
egyiittesen elmozdulnak, és a racs
atbillen a masik fazisba.

végbe: az atomok

A tércentralt szerkezet a szén miatt
torzul, és kialakul a martenzit: a
szénatomok csak bizonyos helyekre
yugranak be”, ezaltal lokalisan torzitjak a

kristalyracsot.

e Tetragonalis martenzit: féként a
nagyobb (C  >0,2%)
acélokban jon létre. A szénatomok
tércentralt
torzitjdk a kobos szerkezetet (szabalyos
kockaracsot).

széntartalma

tetragondlis  szerkezetté

e Kobos martenzit: kis széntartalma
acélokban keletkez§ martenzit kobos
szerkezetli marad.
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Videb a martenzites atalakulasroél, Dr. Juhasz Andras kozremiikodésével [5]:

A hiités sebességével szabalyozhat6é, hogy mekkora mennyiségd ausztenit
alakuljon 4t martenzitté [8].

A martenzites atalakulas a h6mérséklet fiiggvénye:
e Mivel nem egyensulyi fazisatalakulas, nagy AT titlhiitést igényel.
Tulhtitéskor az uj fazisok létrejotte eltolodik a fazisdiagramon (allapotabran): a
fazisatalakulas az egyensulyi folyamathoz képest alacsonyabb hémérsékleten jon

létre, mialatt véges sebességgel athaladunk a fazishataron.
e A talhiilés mértéke a lehiilési sebesség fiiggvénye.

o A martenzit-kialakulashoz sziikséges id6é forditottan aranyos a talhiités
mértékével:
o anndl kisebb csirakbdl, annal gyorsabban tud martenzit tiikristaly kialakulni, minél
nagyobb a talh{ités mértéke;
o és akialakulas ideje n6, minél kozelebb vagyunk az egyenstlyi h6mérséklethez, ekkor

AT—0.

Gyakorlati példa a tulhiilésre a zsebmelegité parna [37]:

Altalaban tenyérnyi méretii miianyag zacské, ndtrium-acetat toltettel (ez tartalmaz
kristalyvizet). A toltet-anyag tulhiilésre képes: hémérséklete jéval a fagyaspontja ala
csokkenhet fazisatalakulas nélkiil.

A zacskoékban egy apro fémlemez is van, melynek megpattintasa inditja el a tilhiilés fizikai
folyamatat; ezt ujjunkkal konnyedén megtehetjiik télen.

Kisérlet: a fémlemez elpattintdsa.

Tapasztalat: a zacskbéban lévd hideg folyadék pillanatok alatt elkezd kristalyosodni, és
meleggé is valik.

Kovetkeztetés és magyarazat: azaz megindul a zacskéban [évé folyadék
fazisatalakulasa, és mellette a folyamat hét termel. Igyekszik a fagyaspont kozeléig
melegiti az anyagot (ez tartja melegen a keziinket).

A kristalyos anyag tjra felolvaszthaté, ha a zacskét forré vizbe tessziik, és felolvasztjuk az
osszes kristalyt.
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i

35. abra+t: kézmelegit6

Videoén: [41], [42]:

kristalycsira

kristalycsira

44 Forréas: [37]
45 Forras: [39]
46 Forras: [38]
47 Forras: [39]
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A martenzitnek kisebb stirtisége van, mint az ausztenitnek, ezért a térfogatnovekedés

is a fazisatalakulas egyik kovetkezménye, emiatt pedig a kovetkezdk 1épnek fel [8]:
e bels6 nyomofesziiltségek a martenzitkristalyokban,
o huzofesziiltség az ezeket koriilvevd ferritben,

e jelentds nyirofesziiltség mindkét kristalyban.

Az edzés helytelen kivitelezése akar repedésekhez is vezethet, ennek oka a belsé
fesziiltségek jelen léte. Zomében megeresztés kovetkezik az edzés utan, ennek célja, hogy a

martenzites allapot ridegségét csokkentsék.

4.5.2. A MARTENZITES ATALAKULAS KRISTALYTANA

A martenzites atalakulas egyfajta fazisatalakulas. Olyan fémekben, otvozetekben
és keramidkban jatszodhat le, melyekben el6fordul allotrop atalakulas, vagy valamilyen

racsszerkezet-atrendezodés [35].

A martenzit az ausztenitbdl jon létre szilard-szilard fazisatalakulas soran (a

folyamat leirasat roviden 1d. feljebb), példaul tiszta vasnal ez torténik 912°C hémérsékleten.
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Martensite is 4.3% larger by volume,
37. abra 48 : Szilard-szilard fazis- 38. abra#9: Az ausztentit atalakulasa

atalakulds fcc (ausztenit) és BCT

(martenzit) fazis kozott

(pl. tiszta Fe 912 °C-on)

Az atalakulas alatt, a kiindulé (ausztenit) lapcentralt kobos (FCC) fazis, és a
végs6 (martenzit) tércentralt tetragonalis (BCT) fazis kozt adott kristalytani
kapcsolat van, melyre teljesiilnek az alabbiak (37. és 38. dbra) [35]:

o Az ausztenit és a martenzit racs kozott reprodukalhatoé viszony van, ugyanis:
o az atomok egymashoz viszonyitott tavolsaga megvaltozik,

o de a szomszédsagi viszonyok fennmaradnak,

48 Forras: [1]
49 Forras: [1]
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o Osszefiiggd (koherens) és félig 6sszefiiggs (szemikoherens) fazishatarok keletkeznek,
melyekben mindkét racsnak tagjai maradnak az atomok

o illetve mindig vannak torzulast nem szenvedé sikok.
e Az el6bbi miatt a 2 racs egyszerii deformacioval, diffiizio nélkiil atviheté
egymasba, ugyanis a térracs magaban hordozza egy masik racstipus

kialakulasanak lehetdségét is (39. dbra), melybe mar igen kis atomelmozduldsok esetén

is atalakul.

i

|

]
B

= A6 _-ﬁﬂ

i

39. abras°: Kiillonb6z4 racsok 40. abras': A martenzit-racs kialakulasa
kialakulasanak lehetGsége

e Az ausztenit - martenzit modosulas soran a kristalyszerkezetben racstorzulas
torténik:
o Avy-vas datalakul a-vassa, de az oldott karbontartalom (szenétartalom) tovabbra
is oldva marad, mely a y-vasban jelen volt [31].

o A szénatomok befagynak a szilard oldatba (az oldatban maradnak) (40. dbra), a
gyors hiités és edzés utan is, mikor a racs mar tércentralt kobos (BCC) szerkezetiivé alakul.
Holott mast varnank, hiszen a ferrit szén-oldoképessége 0,008%.

o A szénatomok csak bizonyos, kitlintetett oktaéderes vagy tetraéderes
racsiiregeket (helyeket) foglaljak el az oldaton beliil; ilyen példaul:

= (0,0,%)helyaz(1,0,0) iranyban,
* (%,%,0)helyaz (1,0,0) irAnyban.

50 Forras: [35
51 Forras: [35
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o Az ilyen helyek szén-betoltése viszont nagyobb torzulast jelent a
kristalyszerkezetben, emiatt tetragonalis szerkezetté torzul az eredetileg kobos
felépités.

o A torzulas mértéke a szén-tartalom 32/
fiiggvénye (41. dbra), az oldalak aranyanak aw
valtozsa:

8

c/a = 1,046 C% N
= az,a” oldal kissé csokken: 0;:/ A
a = 0,286 — 0,0013 C% Fad—
* a,c”oldal jelent6sen megnyulik: S208
c = 0,286 + 0,116 C% ?”‘

o A racstorzulas igen lokalizalt effektus,
emiatt alakulhat ki tetragonalis és kobos
martenzit is.

S— )

IR EE

= Ha Cy > 0,2 % , akkor tobbnyire tetragonalis

martenzit lesz. i .

41. @bra: A martenzit ricsmérete a

» Ha Co kicsi , akkor a martenzit kobos marad. , .,
széntartalom fliggvényében

e A kristalyracs azonban konnyen visszanyeri kobos alakjat:
Példaul hevités (megeresztés) soran diffiizié jon létre, és ekkor a szénatomok konnyen
tudnak ,beugrani” olyan helyekre is, melyekre addig nem, és rendszertelen
elhelyezkedés jon létre ismét, igy a kristalyracs visszakapja kobos struktarajat.

sr_ 7

e Az ausztenit és a martenzit legsiiriibben kitoltott atomsikjai altalaban kozel
parhuzamosak egymassal, és a kristalytani iranyok is kozel parhuzamosak
maradnak ezeken a stkokon.

Az atalakulas az imént irt, parhuzamos kristalytani sikok mentén halad a
leggyorsabban, mert ezek kozt legszorosabb a kristalytani kapcsolat.

E sikok mentén latszik legjobban a valtozas.

e Az ausztenit-martenzit hatarfeliilet az el6bbi miatt kristalytanilag jol definalhato,
ezek az un. habitus stkok (habit plane). Ezek nem szenvednek deforméciot,
makroszkoboikus torzulast az atalakulas kozben.

e Bizonyos esetben hexagonalis racsban jonnek létre a tiiszeri képzé6dmények.
Az ilyen anyag erGsen elkenddott, nem szabalyos rtg-diffrakcios vonalakat
produkal.

Példaul Ti (titdn) otvozetek Osszetételiiktol fliggben kétféle hexagonalis szerkezetet vesznek
fel gyors hiitéskor (edzéskor): a nem magnesezhetd a-vasbdl kialakulhat

o egyrészt erdsen torzult hexagonalis stukttra,

o masrészt Ujfajta, de sima hexagonalis felépités.

Tovabba a martenzites atalakulasra jellemzok a kovetkezok is [31], [35]:
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o A tiilhiitott ausztenit atalakulasa.

e Kinetikai szempontbdl diffiizio nélkiili atalakulas:

Akkor mehet végbe martenzites atalakulas, ha a diffiizi6 nem tudja létrehozni az
egyensulyi fazisokat, ezt a gyors hiitéssel teszik lehet6vé.

Bizonyos anyagoknal viszont csak nagy hiitési sebességgel (> 103 — 105 °C/s)
keriilheté el a diffiiziés atalakulas, ilyen példaul a tiszta vas és a titan fém.

e Nagyon gyorsan, a hangsebességet megkozelité sebességgel (1000-5000 m/s)
lejatszodo folyamat, ezen beliil:
o inkubacios periodus/lappangasi id6 nélkiil, gyorsan indul,
o és afolyamat lassul az atalakulas vége felé haladva.

e Kooperativ atommozgas torténik, ugyanis a folyamat leggyorsabban ugy zajlik le, hogy

tobb atom wvdaltoztatjia meg helyét egyszerre. Ez nagy tavolsagra nem Kkiterjed6, max.
racsparaméternyi atommozgas.

Legtobbszor (42. dbra):
o elcsiiszas (slip), %)

o elfordulas,

o wvagy tkerképzidés (twinning). 4
e A martenzit fazis kristalyhibakat

tartalmaz, amiért a mi{ikod6 deformacios -« >

mechanizmusok felelGsek: :

o Diszlokaciok: ha a fesziiltség o wwe O b) g D
dlszlo‘1‘<a01os csuszass'al epult. le, akkor 42. Gbrase:
megnovekedett diszlokacio-stirliség A, ausztenit (a) és a martenzit (b)
adodik a martenzit tiik szélein. kiilonboz6 racsa mechanikai fesziiltséget

o Ikerkristaly-hatarok: ha a fesziiltség ~ €bresztene.
A fesziiltség a ,racsallandényi nyirassal”

tud leépiilni:
(c) diszlokacios cstiszassal, vagy
(d) ikerkristaly képz6déssel.

ikerkristalyok létrejotte segitségével
épilt le, akkor rétegzédési hibaként
lathatok az ikerkristaly-hatarok.

o Vakanciak: a martenzitfazisban igen
nagyszamu  vakanciat is  megfi-
gyelhetiink.
Erdekesség, hogy volfram o6tvozé hasznalata esetében a martenzites 4talakulas
megtorténik kisebb edzési sebesség mellett is; az ilyen 0sszetételi acélok az un. gyorsacélok.

Ezeket hasznaljak a nagy teljesitményti forgacsoloszerszamok készitéséhez. [8]

52 Forras: [35
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4.5.3. A MARTENZITES ATALAKULAS TERMODINAMIKAI JELLEMZESE

A martenzites atalakulas teljes mértékben csak bizonyos hoémeérséklet-
intervallumon megy végbe az acélokban, a kb. 245-170 °C kozé tehet6 M; — Mpr
hémérséklet-kozben (43. abrass) [35].

® Ms: ,,martenzit start”, az a h6mérséklet, melyen megindul a martenztites atalakulas.

o Az Ms hémérséklet acéloknal fiiggetlen a lehiilés sebességétol, azonban erdésen

fiiggvénye az acél osszetételének (43. abra):

B erdsen fiigg a C-tartalomtol,

B alegjobb ausztenit-stabilizal6 elem a Mn,

B az Al és a Co noveli a martenzites atalakulas kezdeti h6mérsékletét,

B a tobbi 6tvoz6 pedig csokkenti a Ms hdmérsékletet.
Matematikailag:
M; = 520 —360C% — 33Mn% — 22Cr% — 17Ni% — 11(Mo% + W% + Si%)
+ 6C0% + 17A1%
Gyengén 6tvozott acélokra Hollomon-Jaffe szerint:
M, = 550 — 350C% — 40Mn% — 35V% — 20Cr% — 17Ni% — 10Cu%
— 10Mo% — 8W% + 15C0% + 30A1%
o Ha képlékeny alakitast végziink a struktaran, akkor az Mshémérséklet emelkedik,

a martenzites atalakulas intenzitasa nd, és az ausztenit még inkabb metastabil

lesz.
® Mp: ,martenzit finish”, az a hGmérséklet, melyen befejez6dik a martenztites atalakulas; ez
is fliggetlen a lehiilés sebességétol.
Matematikailag:
Mg = Mg - (215 —-170)
Azonban a martenzites atalakulashoz sziikséges vi.i: kritikus lehiilési sebesség
szamottevéen csokkenthetd, ha noveljiikk a széntartalmat és az 6tvozitartalmat

(44. abras4), utodbbi alol kivétel a Co ésa V [35]. %},Ws
T’aj /
70 . /,-Cd
1200 8
a0 4
[ v(9507
o0 200 /4
sog 800 4
/
Jog
s00 |t
20
ool | L5t
i5a tA 1
~CH l
& 200
wl |
-100 M
gl 1 1 1 ‘ 1 23 4.5 67 @
a2 24 ag rz IEC% Atudzd elem %
5 Forras: [35] 43. abra: A martenzites atalakulas 44. abra: Az acél kritikus lehtilési
s4Forrds: [35]  kezdeti- (Ms) és vég-h6mérséklete (My) sebessége az otvozdelemek

a C-tartalom fiiggvényében fliggvényében
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A fazisatalakulas jellemzo6i koziil kiemelend6 [35], [8]: a martenzites atalakulas a

hoémeérséklet fiiggvénye.

® Az Mgpont alatt: egyre tobb ausztenit alakul 4t martenzitté.
e Ha alehtilés h6mérséklete Mrpont felett marad, akkor maradék (rest) ausztenit szovetelem
is visszamarad a kristalyszerkezetben, a martenzit mellett.
® Az Mpr pont felett, izotermikus héntartas esetén: bizonyos mértékig stabilizalodik az
ausztenit.
® Mp: Kritikus h6mérséklet a vas-szén-rendszerben, melynél (adott 6sszetételli) martenzites
fazis alakitas hatasara elkezd martenzitté alakulni.
e Csak akkor valosulhat meg I
az ausztenit » martenzit fazisat-
alakulas, ha olyan hémérsékletii a
’ , o g \
rendszer, melynél a martenzit § Agr-w T
L . s -‘_‘_‘_‘_‘—‘—-—._
szabadentalpigja kisebb az 3 k Martenzi
ausztenit szabadentalpiajanal. "ﬁ;
4
Matematikailag: TalhGtés S 2topyg
Gu- Gy = AGTM < 0,
az entalpiavaltozds a hdémérséklet M, T,
fiiggvényében jol lathato (45. abra). Homérséklet
45. Gbrass: A martenzit és ausztenit fazisok
szabadentalpiaja a h6mérséklet fiiggvényében
e A martenzites atalakulas nem egyensilyi fazisatalakulasi folyamat,
nagy AT tulhiitést igényel:
az ausztenit —» martenzit fazisatalakuldsnak az is feltétele, hogy megfelel6 mértékii
T, — M5 titlhiités valosuljon meg.
Tulhtitéskor az 1j fazisok létrejotte eltolodik a fazisdiagramon (dllapotabran): a
fazisatalakulas az egyenstilyi folyamathoz képest alacsonyabb hémérsékleten
jon létre, mialatt véges sebességgel athaladunk a fazishataron.
o Azért van sziikség tilhiitésre, mert a vasban az Ms hémérséklet sokkal kisebb,
mintaT,: Mg < T,
Ty: ay—a (ausztenit—ferrit) atalakulas termodinamikai egyenstlyi h6mérséklete,
melynél a 2 fazis szabadenergiaja G, = G4 megegyezik.
o M « T, pedigazért all fenn, mert a AG 4_,;; hajtéeronek fedeznie kell a nem-
kémiai energiasziikségletet is, mely az atalakulassal jar.
* 1y hatarfeliilet alakul ki,
* mechanikai fesziiltségek is létrejonnek, a martenzit és az ausztenit fazisban
egyarant,
55 Forras: [35]
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* 1in. disszipativ energia is keletkezik: ez a martenzit-ausztenit hatarfeliilet

mozgasabol szarmazik.

Fennéll a csiraképzédés lehetésége az un. habitus sikon (ld. korabban);
ez akkor torténik meg, ha elég nagy energia szabadul fel, és b6ven tudja fedezni a
keletkezd Gj hatarok és a térfogatvaltozashoz sziikséges er6k energiaigényét.

o A talhilés mértéke a lehiilési sebesség fiiggvénye.

o A talhiilés befolyasolja a kristalyosodas képességet és a szabadentalpia-
valtozast. Ugyanis a martenzit-kialakulas kezdetéhez sziikséges 1d6
forditottan aranyos a talhités mértékével:

» anndl kisebb csirakbol, annal gyorsabban tud martenzit tiikristaly kialakulni, minél
nagyobb a talhtités mértéke;

» és a kialakulas ideje nd, minél kozelebb vagyunk az egyensilyi hGmérséklethez,
ekkor AT—0.

(A hémérséklettdl fligg a difftzids egyiitthato is, de ezzel egyenesen aranyos: minél
alacsonyabb a h6mérséklet (azaz minél nagyobb a tilhiilés), annal hosszabb az ilyen
atalakulas ideje.)

® A hiités sebességével szabalyozhat6, hogy az ausztenit mekkora része
alakuljon at martenzitté.

e Bizonyos anyagoknal viszont csak nagy hiitési sebességgel (> 103 — 105 °C/s)
keriilhetd el a diffiizios atalakulas, ilyen példaul a tiszta vas és a titan fém:

Példak:
o 0,005% széntartalmu acél:
= Ms= 700 °C

* a martenzites Gtalakulashoz sziikséges lehtilési sebesség igy Virit = 3,5 - 104 °C/s
o 0,01 % széntarlam acél:
* a martenzites Gtalakulashoz sziikséges lehtilési sebesség igy virir = 104 °C/s
® A kritikus lehiilési sebesség szamottevoen csOkkentheté, ha noveljiik a
széntartalmat és az 6tvozGtartalmat,
Példaul a B (bor) nagyon szamottevd hatasa (mar 50-150 part per millon mennyiségeknél

2

is jelentds), és az ennek megfelel§ viri: mar konnyen elérheté miszakilag, nagy atmérdji
mintak esetén is.

Erdemes még kiemelni azt, hogy a martenzitképzédésnek fontos tulajdonsaga,
hogy ,,atermikus atalakulas”, an. ,,atermikus martenzit” képzodik [33],[35]:
1. A legtobb martenzites atalakulasra képes 6tvozet esetében, a tapasztalat szerint adott
mennyiségii martenzit keletkezik, ha az acélt M; és Mykozti h6mérséletekre
hitjiik, ezen a h6mérsékleten tartva nem novekszik a kialakul6 martenzit mennyisége,

attol fliggetleniil, hogy a rendszer mennyi id6t t6lt az atalakulas hGmérsékletén.

38
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2. Bizonyos 0tvozeteknél ,,robbanasszerii” kinetika jellemzi a martenzites atalakulast,

és a martenzit-komponens nagy része kialakul mar az M; hémérsékleten, és a
tovabbi atalakulashoz kell csak hiiteni az6tvozetet.
Példaul ilyen a Fe-Ni-C keverék.
Tehat a keletkez6 martenzit mennyisége csak a hémérséklet fiiggvénye, fiiggetlen az
adott Ms — My hémérsékleten toltott id6tol.

Az el6bbi alapjan is lathatd, hogy a martenzitképz6dés nem lehet diffazios jellegii

folyamat.

Ha a rendszert tovabb hiitjiik, a képz6d o6, Gj martenzit-tiik mérete kisebb lesz,
és ugyanudgy hatartol hatarig mennek a martenzit-tiik, valamint ekkor is marad vissza ausztenit
(46. abra).

martensit tlk martensit tlk maradék
elsé hullam tovabbi hullamok ausztenit

46.abras®: Ujabb martenzit-tiik képzédése tovabbhiitéskor
Tovabba fontos tulajdonsaga az is a martenzites atalakulasnak, hogy

irreverzibilis folyamat (nem megfordithato): hevitéskor a martenzit nem alakul
ausztenitté [33].

Az acélgyartas folyamatanak leirdsanal mar szerepelt, hogy a nyersvas-el6allitas
nagyolvasztéban torténik, ebben valésul meg a sziikséges redukcié végrehajtasa.

Valamint szo keriilt a nagyolvasztorol a fizikatorténeti részben is.

Ez az eszkoz (47. abra) 1ényegében olyan, mint a bucakemence, csak annél nagyobb. A 17.
szazadtol hasznaltak.
Arra szolgal, hogy a vas megolvadjon benne: a folyékony vas a rendszer aljara keriil, igy a salak

elvalaszthat6 lesz téle. [1]

56 Forras: [33
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A nagyolvaszto ,részei”:

o 1: meleg levegd,

2: olvadék,

3,4: redukal6 zona,

6: elegy adagolo.

9: salakcsapolo,

10: nyersvascsapolo,

11: kohogaz.

Nagy- b
OLVASZTO

Vasérc, koksz
s mészkb keveréke

49. abras9: A nagyolvaszt6 felépitése

57 Forras: [1]
58 Forras: [1]
59 Forras: [6]
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A nagyolvaszté miikodésének sajatossagai:

R
salakcsapolo i\

777 7 7/ /,f 7 -~ |l 7

/

50. abras%°: A nagyolvaszto6 vaza

7

torokgéz elvezetés . ||
1 =

A levegé alulrol folfelé aramlik

Az elegy feliilrél lefelé aramlik
A reakcitfeltételek kedvezk

A salak feliil talalhat6

Kiilon zajlik a csapolas

51. abra‘': A nagyolvaszt6 miikodése

betoftés. Torokzro

Redukcid

* Redukaldszerek
— C—direkt redukcio
— CO - indirekt redukcié
= H2
* Reakciok
—Fe,0,+C <> Fe,0, , +CO
—Fe,0, +CO &> Fe,0,, + CO,
—Fe,0, + H, <> Fe,0,; + H,0
* Tovabba
—C0,¢>C+CO
—C0,+C &> 200 %

52. abra®: A nagyolvasztoban végbemend redukcid

X

bevezetd
N ayin
salgk-

riés

medence

60 Forréas: [29]
61 Forréas: [6]
62 Forras: [6]
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A nagyolvaszt6 betétje [6]:
e 110 kg-nyi salakképzs anyag
o mészks CaCos
o dolomit MgCo3
e 2200 kg, 1000-1200 °C-o0s levegd

A nagyolvaszt6 terméke [6]:
e 1000 kg-nyi nyersvas
e (670 kg) salak
e Torokgaz, por, vizgdz

4.7.1. A DAMASZKUSZI ACEL TORTENETE

A kozépkori vaskohaszatr6l mar tobbszor, s6t részletesebben is esett szo.
Tovabbi érdekesség, miszerint korabeli feljegyzésekkel alata@maszthato, hogy azok az
acélkardok (53. abra) jelentették a kozépkori keresztes lovagok legtrauma-
tikusabb élményeit, amelyeket az arabok hasznaltak.

Ezek a muszlim harcosok a Szentfoldet és kornyékét védték. Es
tobb kronikas beszamoloi szerint ezt igen sikeresen tették,
mivel az arabok kiilonleges kardjai valosaggal kettészelték a

keresztes lovagok kardjait.

A jelenlegi ismeretek szerint, ezt a fegyvertipust valahol
Indiaban vagy Sri Lankan kezdték késziteni, ahonnan a nagy
fegyvergyarto kozpontba keriilt, a mai Sziridba (Damaszkusz).
Igy Osszességében féként Damaszkusz kornyékén
készitették.

Azonban feltételezik, hogy az elnevezés nem innen szarmazik,

hanem az arab nyelvii damas = viz szdbdl, mely utal a
53. abra®3: Damaszkuszi

acélbol késziilt kard

kardlapok feliiletének kiilonleges erezetére, mely
legjobban a hullimz6 vizhez hasonlithaté struktara

volt.

63 Forras: [1]
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A kutatdasok szerint az ilyen tipusiu kardot kb. Kr.u. 900 tajjan kezdték gyartani és

kb. 1750-ig voltak elterjedtek. A fegyverfajta eltiinésének oka az lehetett, hogy
kiiirtiltek az ércbanyak, melyeket a gyartashoz igénybe vettek, igy pedig magyon

messzirol kellett volna alapanyagot szallitani.

A kovacsolas pontos leirasa szinte egyaltalan nem maradt hatra (1d. késébb, a

LA damaszkuszi acél készitésének technologiaja” alpontban), ugyanis a kovacsok nagyrészt

csak szajhagyomény utjan adtdk tovabb a kiilonleges technika részleteit egymasnak. Az
elenyész6é szami, fennmaradt leiras-részletet pedig tobbféleképpen lehet
értelmezni, példaul

e egyes értelmezések arra utalnak, hogy ,a felhevitett acéldarabot mindenféleképpen egy
fiatal voros haju fit vizeletébe kellett volna martani, és az acélkard ett6l nyerte volna el
elényoés tulajdonsagait”,

» 7z

e mas ,tudomanyos” értelmezés szerint ,a felhevitett acélt egy olyan kecskébe kellett

beledofni, amely semmi mas nem evett, csak pafranyt”. [44]1

A kardok kiilonleges tulajdonsagaira vonatkozo legendak is elterjedtek, ilyenek

példaul:
e Allitélag kdveket is el lehetett vagni ezekkel a kardokkal, de ezt nem tamasztja ald semmilyen
targyi bizonyiték.

o A feljegyzésekben tobbszor azt irjak, hogy egy selyemfatylat akar roptében is ketté lehetett

vagni a damaszkuszi acélbol késziilt karddal.

e A mitosz szerint a kard végét akar markolatig is vissza lehetett hajlitani, a kardlap eltérése

nélkiil. [44]

4.7.2. A DAMASZKUSZI ACEL JELLEMZOI

[1] szerint:

O Magas széntartalom: ~2 m/m%
o Igen kemény, de szivos acél.

O Szivossagat feltehet6en a hidegen (650-
850°C-on) végzett kovacsolasnak
koszonheti, melynek hatasara a cementit
halozat feltoredezett.

O Feliilete nem sima, rajta jellegzetes
mintazat van (54. abra):

Fe;C (cementit) halézat

64 Forras: [1]
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A fentiekbdl lathatéan igen érdekes volt a damaszkuszi acél szerkezete, hiszen
egyszerre rendelkezett 2 latszolag 6sszeegyeztethetetlen (paradox) tulajdonsaggal:
1. egyrészt nagyon erds,

2. masrészt igen hajlékony volt.

4.7.3. A DAMASZKUSZI ACEL KESZITESENEK TECHNOLOGIAJA

A damaszkuszi acél készitésének technolégiaja sokaig elveszett volt, de egy
fennmaradt leiras-részletre tamaszkodhatunk:

A bulatot addig kell melegiteni, mig tigy fénylik, mint a felkel6 nap a sivatagban, ezutan le
kell hiiteni a kiralyi bibor szinére, majd egy izmos rabszolga testébe kell martani... a
rabszolga ereje atvandorol a pengébe, ez adja a fém erejét.”
Azaz [45] szerint:
~A pengét magas héfokra hevitették (a vorosesfehér sivatagi naphoz hasonl6 szinben izz6
vas kb. 1000 °C-0s), majd levegén hiit6tték (a biborszint izzas kb. 800 °C-nak felel meg),
végiil 37 °C h6mérsékletl sos folyadékban edzették.”
/Juhész-Tasnadi: Erdekes anyagok, anyagi érdekességek/
Az elmilt években tovabbi tudomanytorténeti kutatasokat végeztek, melyek
eredményeképp ugy latszik, valamelyest sikeriilhet megfejteni és megérteni a
technologia titkat.
A kutatok szerint nanoméretii rudacskak tették erdsebbé és egyszersmind
hajlékonyabba is a szerkezetet, és igy johetett 1étre a kemény és egyszerre rugalmas acél
[44]:
»A korabbi magyarazatokkal szemben most mikroszkopikus
vizsgalatok révén valoban megtalalni vélik a damaszkuszi
acél titkat: a Nature cim tudomanyos folyo6iratban
megjelent tanulmany szerint az acéllapok olyan
nanomeéreti szénrudacskakat tartalmaztak, |
amelyek kozepén cementitrudak hazédtak meg |
(55. abra). A Kkettés csovek a német Technische
Universitdt Dresden kutatéi szerint nemcsak a lap &
esztétikai értékét novelték, de egyben praktikus célt is

szolgaltak: a damaszkuszi acélkardok ily modon 6nélezd &

fegyverekké valtak, mivel a csovecskék letorésével 55. Gbra®: A damaszkuszi acél

Gjabb és ujabb érdes, apréfoga fiirészfeliiletek Jeliilete
keletkeztek.

65 Forras: [44]
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A damaszkuszi kardok éppen ezért Peter Paufler szerint valgjaban nem is vagtak, hanem

apro fogazatukkal elfilirészelték az atjukba keriil6 targyakat. Az alapanyag persze itt
sem volt mindegy, ahogy a kemencékhez hasznalt fa milyensége is szigortian el§ volt irva. A
kovacsolas ideje igen hosszara nyualt mas kardokhoz képest, ami nemcsak a
kardok erejét, de értékét is tovabb novelte. Mds feljegyzések azonban arrdl is
tantiskodnak, hogy a felhevitett acélotvozethez kis mennyiségli iiveget is
hozzaadtak, amely aztin a kiilonféle szennyezédéseket magahoz vonzva Kkiiilt az
acélfeliiletre. Eziltal kiilonlegesen tiszta acélhoz juthattak hozza a kovacsok.

Persze nem mindenki hisz ebben: John Verhoeven, az amerikai Iowa State University
professzora ugyancsak kételkedik Paufler llitasaiban: szerinte a val6di keménységet ad6
cementit rudak a széncsovecskék nélkiil is elegenddek voltak ahhoz, hogy egy
roppant erds és rugalmas kardot tudjanak gyartani. Verhoeven egyébként jo 6t évvel
ezel6tt mar egyszer bejelentette, hogy megtalalta a damaszkuszi acél titkat, s6t egy falusi

kovaccsal 6sszefogva utangyartottak is néhany példanyt az erds és rugalmas kardbol.”

A damaszkuszi acél kovacsolasarol ma mar talalhato videb az interneten [46]:



https://www.youtube.com/watch?v=KRTreDaH0bw
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Az acél tulajdonsagainak leirasanal mar szerepelt, hogy az id6 soran szamottevGen

fejlédott az acélipar, igy manapsag nagyon sokféle kémiai Osszetétel hozhato 1étre.
Az acél tulajdonsagai valtoztathaték az 6tvozok mennyiségének és minéségének

(fajtainak) moédositasaval.

Az alabbiakban tekintsiik roviden a mai acélok néhany jellegzetes tulajdonsagat.

4.8.1. A ROZSDAMENTES ACEL JELLEMZOI

[1] szerint:
¢ Minimum 10,5% Cr 6tvozé van jelen benne
e A Cr,0; a passziv réteg
e Gyakran hasznaljak ennél a ,,18/10” jelzést, mely a kovetkezbSkre utal:
= 18% Cr,
= 10% Ni
o Kristalyszerkezete:
= 4ltalaban FCC és nem magneses, ez a 16% Cr-tartalom felettieket jelenti,

= azonban létezik BCC is.

4.8.2. A LEGGYAKORIBB OTVOZOK

[1] szerint:

e Gyakran hasznaljak a Cr, Ni, V, Mo,
Mg otvozdket.

2400
1200

o 2200 o
e FEzek hatdssal vannak a cementit s ©
5 2000 3
(Fe;C) kialakulaséra. S 1000 e
g 1800 g
e Valamint eltoljak az atalakulasi 3 2
- 1600 o
hémérsékleteket (56. abra). £ 800 2
(5 ) 2 1400 8
= =
Ll [ [¥N]

Mn —1200

600 |— :
| l || | | Ni— 1000

0 2 4 6 8 10 12 14
Concentration of alloying elements (wt%)

56. abras%s: Az atalakulasi h6mérséklet az

ss82

fiiggvényében
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5. FAZISDIAGRAMOK
ES KAPCSOLATUK AZ ANYAGSZERKEZETTEL

[1] szerint:
e Fazis: a rendszer azonos fizikai és kémiai paraméterekkel rendelkezd része.

o Fazisdiagram: a fizikai paraméterek fiiggvényében 4brazolja, hogy melyik fazis valosul
meg.

¢ Fizikai paraméterek:
o (Fémek — légnyomas)
o Kocentracid (két komponens esetén egy paraméter)

o Hdémérséklet

Gibbs-féle fazisszabaly: Osszefiiggés van a fazisok szama, a komponensek szama és a
rendszer szabadsagi foka kozt.
Matematikailag: Sz = K — F + 1, ahol
e Sz: szabadsagi fokok szama
e K: komponensek szama
e F: fazisok szama
e 1: mivel a nyomds rogzitett, 1-et kell csak
hozzaadni (2 helyett)
Ezt hogyan hasznaljuk a gyakorlatban?
Példaul tekintsiik a viz 1 dimenzioés fazisdiagramjat (57. abra) 1 atm (atmoszféra)
nyomason:

Sz=K-F+1=1-F+1

Ha nem az olvadas vagy forras kozben vagyunk,
l l > akkor F = 1.

Jé Fvie T Géa ,
s — Tehat Sz =1
— a hémérséklet megvalaszthaté.

57. abra: Aviz 1 dimenzios fazisdiagramja ~ Ha halmazdllapot-valtozas kozben vagyunk,
akkor egyszerre jelen van 2 fazis is: F = 2.

— Tehat Sz =0
— T=0°C vagy T=100 °C.

A fejezetben tanulmanyozunk tovabbi, Osszetettebb példdkat is arra, hogy az
anyagszerkezet tanulmanyozasanal miként alkalmazhaté a fazisdiagram és az
ehhez kapcsol6do Gibbs-féle fazisszabaly.
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Az ilyen fazisdiagramokon
e szemlélhetSk az atalakulasra jellemz6 vonalak,
e leolvashatdk a jellemz6 (karakterisztikus) homérsékletek,

e tekinthetGk a kémiai 0sszetételek. [8]
Az atalakulasi (fazis)diagram = egymis mellé helyezett lehiilési gorbék pontjainak

sorozata.

Ezek a diagramok a kovetkezOképp késziilnek [8]:

e Lerajzoljuk a lehiilési gorbét adott Osszetételi tobbkomponensti rendszerek
(Osszetételek) esetében.
o Altalanos lehiilési gérbe: szabalyos, torés nélkiili, folytonos gorbe.
o Specidlisabb lehiilési gorbe: kiilonboz6 egyenes szakaszok és toréspontok
alkotjak.
Ez olyan anyagokra jellemzs, melyek
folyékony allapotbol
— kristalyosodnak (szilard lesz)
— szilard allapotban allotrop atalakulasok valosulnak meg.
Példaul: Szinvas lehtilési gorbéje
Ha a kristalyosoddas hémérsékletére ériink, akkor a gorbe folytonossaga
megszakad, és megjelenik 1 allandé héomérsékletii (vizszintes) szakasz.
Magyarazat:
1. Olvadashé szabadul fel a dermedéskor
— ez kiegyenliti a rendszert, hiszen a htités hatasaval ellentétes
+ allandoésitja a hémérsékletet a megszilardulas végéig.
2. Folytatodik a lehtilés, a szabalyos lehtilési gorbét kovetve.
3. Allotrop atalakulasok: ezek a folyamatok allandé hémérsékleten mennek
végbe, az olvadashoz hasonléan.
Tobb vegyiiletnek ettdl eltérd jellegii a fazisdiagramja, jelentds ezek koziil

a vas-szén keverék, mely kés6bb részletesebben targyalasra keriil.

o A lehiilési gorbén lévé toréspontokat abrazoljuk az atalakulasi

fazisdiagramon.

Az atalakulast (fazis)diagram egyes részeinek elnevezése és jellemz6i is vannak
[49], [50]:

e Likvidusz: Egy gorbe (vagy feliilet), mely tobbkomponensti rendszernél azon
hémérsékleti értékeket koti 0ssze, amik feletti hdmérséklet-értékeken a rendszer

mar csak folyadék allapotban létezhet stabilisan.
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Szolidusz: Az el6bbivel analdg, egy gorbe (vagy feliilet), mely tobbkomponensi
rendszernél azon hdémérsékleti értékeket koti Ossze, amik alatti hémérséklet-

értékeken a rendszer mar csak szilard allapotban létezhet stabilisan.

Koztes allapot: A kezdeti és végallapot kozt van, dermedés vagy olvadas soran.
Ebben a hémérséklet-tartomanyban egyszerre van jelen stabilisan szilard
és folyékony allapotban is az anyag.

A szilard és folyékony fazis aranya folyamatosan valtozik: a pillanatnyi
hémérséklet fiiggvényében; a fizisok mennyiségi viszonyait a mérlegszabaly

szerint adhatjuk meg.

Eutektikus pont: Ha 2 likvidusz gorbe metszi egymast, ezt a metszéspontot
kiemelten ajanlott kezelni.
A ponthoz tartozé hémérséklet-értéknek is kitlintetett szerepe van: ez az un.

eutektikus hémérséklet.

Az utébb szerepld eutektikus pont létezése nem minden elegyre jellemz6.

Azon elemek, melyeknél létezik eutektikus pont, az un. eutektikumok/eutektikus
rendszerek/eutektikus otvozetek [50]:

O

O

Ezek specilis 2 vagy tobb komponensbdl (elem, vegyiilet) all6 elegyek.
Homogén folyadék allapotb6l — hiités soran — egyidében keletkezd
2 szilard fazis keverékei.
Az eutektikumok a (folyadék — szilard =) szilard — folyadék fazisatmenetek
(egyszerti) specialis esetei:
a komponensek nem képeznek egymassal

=  sem vegyiiletet,

=  sem valodi szilard oldatot.
Ezeknek létezik 1 wvagy tobb olyan osszetétele, amire igaz, hogy
a komponensek olvadaspontjanal alacsonyabb hémérsékleten olvad meg
a rendszer.
A gorog eredetii kifejezés jelentéstanilag is megfelel ennek: leforditva ,,konnyen
olvadé”.
Ha a 2 komponensi rendszer oOsszetétele megfelel az eutektikus pont
osszetételének, akkor lehiilés kozben eutektikumma alakul a teljes
rendszer:
A teljes mennyiségii 2 komponensii homogén olvadékboél/oldatbél
— lehtilés kozben — az eutektikus hémérsékletet elérve — a és fB osszetételii

eutektikum alakul ki.
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Eutektikumok példaul:
e Fe — C (vas-szén) rendszer, a fazisdiagramot 1d. kés6bb
e Acél, ezis legtobbszor vas-szén O0tvozet, az egész tanulmany f6 témaéja ez,
e Na(l,
e K(I,
e Karbamid,
e Viz kiilonbozo egyéb sokkal.
Az eutektikumok szerkezete mikroszkop alatt megfigyelve a kovetkezokkel jellemezhet6:
e kristalyos szerkezet,
o 2 féle, eltéro osszetétel,
o szilard oldatok (mindketts),
e kristalykak keveréke alkotja.

Mar szerepelt, hogy nem minden tobbkomponensi rendszer képez eutektikumot.
Példaul az Au — Ag (arany-eziist) rendszer esetében: szilard oldat képz&dik minden

koncentracional a kristalyosodas soran.

A kovetkez6kben tekintsiik az el6bbi szakasz példakon val6 alkalmazésat.
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5.2.1. CUKROS VIZ FAZISDIAGRAM

A téma targyalasakor logikusan meriil fel a kérdés:

Mennyi cukrot tud feloldani adott mennyiségii viz? (58. abra)
A vélasz: Homérsékletfiiggo.

Sz=K-F+1=2-F+1=3-F

Lehetséges tobb eset megvalosulésa is:

1.

Az osszes cukor feloldodik

- F = 1 azonos fazis adodik, mint az
el6z6 példanal: a viz esetében.

Marad szilard cukor is a rendszerben

az elolvadt mellett

- F =2 fazis adodik.

. Lehet csak szilard allapotban lévé cukor

is (sugar 100%, water 0% ).

Ezek alapjan még ha F = 2 esetrdl is
van szo, akkor is
-8Sz=1

Temperature (°C)

Sugar
Water

1
00 | T

— 200

ol Oldhagésagiihagant
L , —{150
60— Folyékony
A Liquid
haﬂnmﬂlam‘svﬂml solution
cukorszirup +
Al salid =100
sugar
- Folyékony
20— halmazéllapoty
B anyag —50
0 I | | . S
0 20 40 60 szilBrd 190
100 80 60 40 cukBr 0

Composition (wt%)
58. abra®7: A cukros viz fazisdiagramja

— a hémérséklet mindig megvalaszthaté.

5.2.2. REZ-NIKKEL FAZISDIAGRAM

A téma targyalasakor logikusan meriil fel a kérdés:
Mennyire oldodik egymasban a 2 komponens? (59. Gbra)

Avélasz: A Cu (réz) és a Ni (nikkel) korlatlanul oldédik egymasban.

Sz=K-F+1=2-F+1=3-F

Lehetséges tobb eset megvalosulasa is:

1.

2.

Teljesen keveredve folyadékot
alkotnak

- F = 1 azonos fazis adédik, mint az
1. példanal: a viz esetében.

A kétkomponensii A, B rendszer
(kevesebb Cu, tobb Ni) « - fazisban
kristalyosodik is.

- F = 2 fazis adédik, mint a cukros
viznél.

Ezek alapjan még ha F = 2 esetrélis

van szo, akkor is
-8Sz=1
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58. abra®8: A Cu-Ni fazisdiagram

— a hémérséklet mindig meguvalaszthato.

67 Forras: [1]
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5.2.3. A DERMEDES FOLYAMATA A FAZISDIAGRAMON

A kovetkezo logikus kérdés lehet:
Hogyan, példaul milyen Ni-koncentracional torténik meg a dermedés?

A valasz: a folyamat tobb fajta szakaszbol all, melyek a kiils6 beavatkozasoktal is

fiiggnek (59. abra).
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59. abra®: Dermedés folyamata a Ni-koncentracio fiiggvényében
1. Elészor a nagyobb koncentraciojiu Ni-
darabok kivalnak (60. abra).
2. - A folyadék koncentracidja lecsokken.

3. Tovabbi hiités soran a tapasztalhat6 jelenség a
hiités sebességétdl fiigg.

a. lasst hiités esetén:

diffuzié 1ép fel
— ez koncentracio-kiegyenlitédést ered-
ményez s
— homogén oldat jon létre. X (A %)
b. gyors hiités esetén: nincs koncentracio- 60. dbra: A nagyobb Ni-darabok
kiegyenlitédés

kivalasanak szakasza

— tnhomogén oldat jon létre, a dermedés soran

melyben a Ni-koncentracié kifelé
csokken.

4. Savos tisztitas esetében a kovetkezd torténik:
az olvadt rész végighalad a radon (61. dbra) {m‘\" —
— abal oldalon sok Ni és kevés Cu lesz, z ——— j
— igy a Cu-atomok osszegyiilnek ajobb
végen. 61. abra”': Savos tisztitas vazlata

69 Forras [1]
70 Forréas: [27
7t Forras: [27
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5.2.4. OLOM-ON FAZISDIAGRAM

A Pb — Sn egy érdekes kétkomponensii rendszer, melynek osszetevdi kiilonbozé
Jazisban kristalyosodnak:

e A:aPb (6lom) az a fazisban kristalyosodik Kki.
e B:az Sn (6n) a p fazisban kristalyosodik ki.
Az (62. abra) (a fogalom 1d. korabban) a komponensek
Jolyékonyak, pedig mindketté olvadaspont alatt van.
A diagram kozépsé tartoméanyanal a Gibbs-féle fazisszabaly a kovetkezd alaku:
Sz=K-F+1=2-F+1=3-F
A fazisok szama: F =3
— ennek kovetkeztében a homérséklet fix.

Az eutektikus osszetétel (1d. korabban) a diagrambdl leolvashato: e = 61,9 m/m%. Ennél
a pontnal a rendszer igen esztétikus szerkezetet vesz fel (63. abra).

Az eutektikus Osszetételnél kisebb koncentracié esetén, példaul ¢ = 40 m/m%-nal pedig a
rendszer nem sima, cirtos szerkezetii (64. abra).

Léteznek Gn. szubsztitiicios atomok: ebben az esetben az Sn atom ,beiil” a Pb atom helyére
egy adott pontig.

— Ennek kovetkeztében kis Sn-darabkak jelennek meg a rendszerben.
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62. abra7>: Pb — Sn fazisdiagram
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\./

63. abrazs: Eutektikus dsszetétel: 64 abra74 c=40m/m%, eutektlkus
c=61,9m/m% osszetételnél kisebb koncentracid

Az aladbbi abrak (65-67. abra) segitségével szemlélhetjiik, hogy az Sn-koncentracié
SJiuiiggvényében hogyan valtozik a dermedés folyamata. Arrél mér az el6bbiekben

esett sz0, hogy a diagramokon mi mit jel6l, illetve hogy Sn-darabok jelennek meg az anyagban.
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200

Temperature (°C)

Temperature (°C)

100 [

oA 10 20 30 C
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65. abrazs: Dermedés kis koncentracional
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66. abra’®: Dermedés kozepes koncentracional
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67. abra77: Eutektikum dermedése
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5.2.5. REZ-CINK FAZISDIAGRAM

Egy Osszetett, érdekes kérdés a Cu — Zn rendszer allapotabrajanak (68. abra) vizsgalata
is. Lathato, hogy ennél a példanal az allapotok valtozasanak folyamata a Zn —

koncentracio fiiggvénye, és lényegesen tobbféle fazis valosulhat meg.

Composition (at% Zn)
40

20 40 60 80 100

Composition (wt% Zn, (Zn)

68. abra’8: Cu-Zn fazisdiagram

5.2.6. VAS-SZEN FAZISDIAGRAM

A vas legfontosabb 6tvozéeleme a szén (karbon), a vas-szén kétkomponensii rendszer
allapotabrajat vas-szén (karbon) fazisdiagramnak (69. abra) nevezziik [8].
Ezen a diagramon
o szemlélhetSk az atalakulasra jellemzé vonalak,
e ¢ésleolvashatok rola a karakterisztikus (jellemz6) hémérsékletek,
e tekinthet6 a kémiai osszetétel.
Az acél — mint vas-szén 6tvozet — lehtilési gorbéje eltér a vasétol (1d. korabban).
Az acélnal homérséklet-csokkenés kozben megy végbe a dermedés; s ezen beliil
az O0tvozet ,pépes” allagh: egyszerre tartalmaz
» folyékony fazist
» ¢s kristalyos fazist is [8].
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69. abra7?: Fe-C fazisdiagram
A vas-szén allapotabra alakja egy un. ikerdiagram [8]:

e Avwvaskarbidos allapotra vonatkozoan (Fe—-Fe3C) folytonos vonal szerepel.
Trivialis, hogy az acél esetében
o ezt kell figyelembe venniink,
o és csakis az ,,E” eutektikus pontig (Id. korabban) kell tekinteni, mely

2,11 m/m%-nal van.
e A vas-szén (Fe—C) otvozet fazisdiagram szaggatott vonallal lathaté.
Ennél a szén stabilis grafitként van a rendszerben.
A fazisdiagram kitlintetettnek tartott pontjait bettik jelolik;
minden karakterisztikus (jellemzd) ponthoz tartozik
e homérséklet
e és osszetétel.
A karakterisztikus pontok és gorbék adatai leolvashatok; azonban a forrasok nem
egzaktul ugyanazokat az értékeket tartjak szamon [8]:
e A likvidusz gorbe (1d. korabban): itt kezd kristalyosodni az olvadékunk.

e A szolidusz gorbék (ld. korabban): a likvidusz gorbe alatt vannak, jelzik a

megszilardulas végét.
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Egy pontbol nyilé likvidusz és szolidusz gorbe:

o A marenzites atalakulds termodinamikajanidl mar szerepelt, hogy a Fe—C
Jazisdiagramon lathat6, miszerint a vas dermedése és allotréop atalakulasai
hémérséklet-kozben mennek végbe. Emiatt nyilik egy pontbdl kiindulva példaul
a likvidusz és a szolidusz gorbe.

o Az otvozoknél mar szerepelt, hogy a szinvas dermedésének, olvadasanak
hémérséklet-kozét az otvozok kivétel nélkiil siillyesztik; azonban
bizonyos mas atalakulasok hoéfokkozét az Otvozielemek ellentétesen
valtoztatjak meg.

A diagram tobbi gorbéje: a (kristalytanilag tobbalaka) allotrop atalakulasokat

és moédosulatokat mutatjak, melyek szilard allapotban végbe mennek.
a, B3, y, 8 stb. pont: az allotrop moédosulatokat jelolik.
A; pontok: az atalakulas hémérsékletei, a francia arrét = megallas szobol.

Az acél szovetében megjelend fazisok és szovetelemek (70. és 71. abra, kov. old.)

— asvanytani mintara — neveket is kaptak:

A. Egyensilyi allapotban eléfordulé fazisok és szovetelemek:

o Az ausztenit méar szerepelt, ld. kordbban: az 0tvoz6knél és a martenzites
atalakulasnal.

o A ferrit szintén szerepelt, 1d. korabban: az 6tvoz6knél és a martenzites atalakulasnal.

o A vaskarbidrol/cementitrél (Fe3C) is esett mar sz, 1d korabban: a nyersvas és

az acél részben és a damaszkuszi acélnal.

Ez 3 valtozatban fordul el6:

» els6dleges/primer cementit: a C  ponttél ,jobbra”, 4,30%-nal,
nagyobb  karbontartalmti  hipereutektikus  6tvozetekben  kristalyosodik
(értelemszertien 1148 °C 616tt).

* masodlagos/szekunder cementit: a 0,77%-nal nagyobb C-tartalma ausztenitbdl
valik ki, az 1148—727 °C h6mérsékletkozben.

» tercier/harmadlagos cementit: a ferritbdl alakul ki, 727 °C alatt.

o Az Un. ledeburit: Az ausztenit és a cementit eutektikuma (Id. korabban),
1148 °C-on kristalyosodik 4,30% C-tartalommal (C pont).

o Az Un. perlit: A ferrit és a cementit eutektoidja (Id. korabban),
727 °C-on jon létre (S pont).
Szerkezete lemezes, ami annal finomabb, minél gyorsabb lehiilés kozben alakul ki
(régebben megkiilonboztették szorbit és trosztit nevii valtozatait).
A perlitnek van szemcsés szerkezeti valtozata is, ez edzett és megeresztett acélban

mutathat6 ki.
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B. Egyensulyi allapotban el6 nemfordulé fazisok és szovetelemek:

o A martenzit mér szerepelt, 1d. korabban a martenzites atalakulas alfejezetben.

o Az Un. bénit nem mas, mint az ausztenit 727 °C  alatt,
az atalakulas befejez6déséig valo héntartasa soran képzbdik.
Ferritbe agyazott karbidkristalyok alkotjak.
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70. abrad°: A vas-szén fazisdiagram, amely bemutatja, hogy az ausztenit, a ferrit, stb.
milyen tartoményban stabil acél
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71. abrad': A vas-szén (vas-cementit) fazisdiagram szovetszerkezettel.
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Utobbi dbrahoz a szinkéd a kovetkezo: piros - olvadék, zold - ausztenit, sziirke - cementit, sarga

- ledeburit, vildgoskék - ferrit, sotétkék - perlit. A perlit és a ledeburit Gsszetett szovetelem, egy

finomabb folbontasban jellegzetes szovetszerkezetet tartalmaz.

A vas 2 kristalyos modosulata kiilonboztetheté meg [8]:

1. a(b)—vas , 1538-1394 °C kozt

2. y-vas, 1394-912 °C kozt

1. a—vas , 912 Clalatt (az a-vas és az a(6)-vas ekvivalensnek tekintendg,
megkiiloboztetésiiknek csak tradicionalis).
(Megjegyzés: Régi szakirodalmakban még szerepel a -vas is. Ennek hémérsékletét 770
°C-nak allapitottak meg, és M (az abran nincs jelolve) és O betiivel jelolték. Ennél a
pontnal valéjaban nem torténik allotrop atalakulas: ez a h6mérséklet mindossze a vas

Curie-hémérséklete, itt van a mdagnesezhetdség hatara.)

A szén és a tovabbi 6tvozok modositjak az el6bbi hémérséklet-értékeket, 1d.

c sy

Vannak olyan o0tvoz6k, amelyek a lapcentralt allotrop modosulat létrejottének
kedveznek; ezek az Gn. auszenitképzok, 1d. korabban.

Mas 6tvoz6k ezzel szemben a téreentralt allotrop modosulat 1étrejottét segitik; ezek az tn.
Serritképzok, 1d. korabban.

Az el6bb leirt hatismechanizmus miatt, a y-tér lenyulhat szobahémérsékletig az
otvoz6elemek hatasara, ha egy oOtvozetben az auszenitképz4-hatds nyilvaul meg.

Ezek az Gn. ausztenites acélok, 1d. korabban, ilyen példaul a 8% Ni-t és 18% Cr 6tvozot

tartalmazo savallo acél.
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5.2.7. PELDAK HUTESRE

Végezetiil tekinsiink néhany példat az el6bbi részben emlitett hiités folyamatara (72-
74. abra).
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72. abrad2: 1. példa hiitésre, a dermedési hémérséklet a C-koncetracio fiiggvényében
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73. abra’s: 2. példa hiitésre, a dermedési hémérséklet a C-koncetracio fiiggvényében

82 Forras [1]
83 Forréas [1]

61



ALKALMAZOTT FIZIKA I (KORSZERU MUSZAKI ALKALMAZASOK ALAPJAI)
ACELGYARTAS
NAGY MARIA

1100

1000 [—

900 I\~

Proeutectoid

800 cementite

Temperature (°C)

700 [

rlite

600 [~

Proeutectoid
FesC " Eutectoid FesC

2R @+ FeC

400
0

Composition (wt% C)

74. abrad+: 3. példa hiitésre, a dermedési hémérséklet a C-koncetracio fiiggvényében
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Dr. Ispanovity Péter Dusan: Vasgyartas, acélgyartis

Prezentaci6 az ,Alkalmazott fizika I (Korszerii miiszaki alkalmazasok alapjai)” c. egyetemi

kurzushoz
http://ispanovity.web.elte.hu/teaching/2016 2017/kor musz alk i/03 Acelgyartas/03 Acelg
yartas.pptx

Prof.Dr. Tichy Géza (2007): Fizika a vasgyartasban. A bucavastdl a damaszkpengéig (MI A
TITKA?)

Termeészet Vilaga, 138. évf. 7. sz. 2007. jillius

http://ispanovity.web.elte.hu/teaching/2016 2017/kor musz alk i/03 Acelgyartas/Vasgyart
as/

»A kozépkori vaskohaszat” c. vided

http://ispanovity.web.elte.hu/teaching/2016 2017/kor musz alk i/03 Acelgyartas/Movies/

A%20kozepkori%2ovaskohaszat.mp4

»,How to forge a horse shoe heart” c. vide6

http://ispanovity.web.elte.hu/teaching/2016 2017/kor musz alk i/03 Acelgyartas/Movies/

How%20to%20forge%20a%20horse%20shoe%20heart.mp4

,2Martenzit” c. vided

http://ispanovity.web.elte.hu/teaching/2016 2017/kor musz alk i/03 Acelgyartas/Movies
martenzit.avi

Dr. Orbulov Imre Norbert: Nyersvas- és acélgyartas

In ,Anyagismeret” c. tantargyhoz tartoz6 egyetemi jegyzet, BME Anyagtudomany és Technolbgia
Tanszék

http://www.att.bme.hu/oktatas/ BMEGEMTAMT2/letoltes/1-Nyersvas- es acelgyartas.pdf

(A tantargy segédanyagai: http://www.att.bme.hu/oktatas/ BMEGEMTAMT2/letoltes)

Prof.Dr. Karoly Gulya — J6zsa Robert (2012): Konverteres acélgyartas
Egyetemi jegyzet, Miskolci egyetem, M{iszaki Anyagtudomanyi Kar
http://metont.uni-miskolc.hu/wp-content/uploads/2014/03/06-Konverteres-
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Wikipedia: Stahl

https://de.wikipedia.org/wiki/Stahl

Angolul: Wikipedia: Steel

https://en.wikipedia.org/wiki/Steel
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https://hu.wikipedia.org/wiki/Ac%C3%A0ql)
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https://en.wikipedia.org/wiki/Steelmaking
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http://www.sci-tech.hu/history/ttkalauz/sziklavari/
https://de.wikipedia.org/wiki/Goethit
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Kislexikon: oxidacio

http://www .kislexikon.hu/oxidacio.html

Vitkoczy Fanni: Kidolgozott tételek az Alaklamzott fizika I. targyhoz

http://ispanovity.web.elte.hu/teaching/2016 2017/kor musz alk i/jegyzet/kidolgozott tetele

k vitkoczi fanni.pdf
GOmori Janos: ,Lovasnépek” vaskohaszata Pannéniaban.

In Az 6shazatél a Karpatokig (szerk.: Szombathy Viktor),
Budapest, Panorama Kiado, 1985.

Sulinet adatbazis: Az acélgyartas folyamata.

In Miiszaki alapismeretek elektronikus tananyag

http://tudasbazis.sulinet.hu/hu/szakkepzes/mezogazdasag/muszaki-alapismeretek/ipari-

vasotvozetek-a-vas-szen-otvozetek-technologiai-tulajdonsagaik-szerinti-csoportositasa-az-
acelgyartas-folyvamata/acelgyartas

Wikipedia: Kovacsolas
https://hu.wikipedia.org/wiki/Kov%C3%A1csol%C3%A1s#hely:Szab.C3.B3 L.C3.A1s71.C3.B3
2001

Horvath Miklos: Ausztenit

http: //www.vilaglex.hu/Lexikon/Html/Auszteni.htm
Wikipedia: Ferrit
https://hu.wikipedia.org/wiki/Ferrit

Dr. Hari Laszl6 (2013): Anyagszerkezettan és anyagvizsgalat

http: //www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop412A/2010-

0013 anyagszerkezettan es anyagvizsgalat/1 az alkalmazott tudomany.html

(11.6. A martenzit tulajdonsagai: http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop412A/2010-

0013 anyagszerkezettan es anyagvizsgalat/i11 6 a martenzit tulajdonsagai.html ;

12.5. A martenzit képz&dése: http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop412A/2010-

0013 anyagszerkezettan es anvagvizsgalat/12 5 a martenzit kepzodese.html)
Horvath Miklbs: Martenzit
http: //www.vilaglex.hu/Lexikon/Html/Martenzi .htm

Thielle Adam (2011): Martenzites atalakulas és kivalasos keményités

Anyagtudomany2 PhD szigorlat féléves hazi feladata
http://www.bucavasgyuro.net/data/publikaciok/egyeb/Martenzites%20%C3%A1talakul%C3%A
18%20%C3%A95%20kiv%C3%A11%C3%A1s0s%20kem%C3%Aqny%C3%ADt%C3%A9gs.pdf
Wikipedia: Martensit

https://de.wikipedia.org/wiki/Martensit

Kovacs Endre, Paripas Béla (2009): Fizika I.
http://meip.x5.hu/files/1647

Kézmelegit6 parna kép

http://s3.olcsobbat.hu/images/521b6fco8e16d56¢c1co00c5d-225%225-resize-transparent.png
Melegit6parna_1.jpg
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http://m.cdn.blog.hu/il/ilovemom/skins/mit-hol-
mennyvi%C3%Aort/Meleg%C3%ADt%C5%91p%C3%A1rna 1.jpg
Kézmelegitd.jpg

http://www.lovaswebaruhaz.hu/includes/i.php?f=/uploads/kezmelegito ujra hasznalhato.j

&s=360
hot ice (sodium acetate) beautiful science experiment

https://www.youtube.com/watch?v=BLq5NibwVsg

Natrium-acetat kristalyosodésa beoltas hatasara
https://www.youtube.com/watch?v=tYgHZzXWFEA

Viz talhttése

https://www.youtube.com/watch?v=atxIYWEti1s

National Geographic: Megfejtetették a damaszkuszi acél titkat?
http://www.ng.hu/Civilizacio/2010/10/Megfejtettek a damaszkuszi acel titkat

Dr. Juhész Andras — Dr. Tasnadi Péter: Erdekes anyagok, anyagi érdekességek

Akadémiai Kiadéb, 1992.

Damaszkuszi acélkovacsolas

https://www.youtube.com/watch?v=KRTreDaHobw

Wikipedia: Vas (III)- oxid

https://hu.wikipedia.org/wiki/Vas(III)-oxid#/media/File: Haematite-unit-cell-3D-balls.png

Nyiregyhazi Féiskola: Kémiai kotések

In Asvany — és kbzettan, Kristalykémia
http://asvanytan.nyf.hu/node/286

Wikipedia: Olvadaspont
https://hu.wikipedia.org/wiki/Olvad %C3%A1spont
Wikipedia: Eutektikum
https://hu.wikipedia.org/wiki/Eutektikum
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