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1. Bevezetés

Termikusan aktivált fémtani folyamatok-
nak nevezzük azokat a szövetszerkezeti
változásokat, melyek sebessége a hõmér-
séklet változásával változik. Ilyen szövet-
szerkezeti változások közé tartozik az újra-
kristályosodás, a martenzit megeresztése,
a mikroszerkezet homogenitását célzó dif-
fúziós izzítások és egyes kiválási folyama-
tok. Az átalakulási folyamatok vizsgálha-
tók állandó, illetve változó hõkezelési hõ-
mérséklet mellett. Az átalakulási folyama-
tok állandó hõmérsékletû hõkezelések
esetén leírhatók analitikus formában a
közismert Avrami- (1) illetve Arrhenius-
egyenletek (2) segítségével [3, 4, 6]:

(1)

(2)

ahol x - az átalakult hányad értéke;
k - a folyamat sebességi állandója;
t - az idõ (s);
n - az Avrami-kitevõ;
A - az ún. frekvencia faktor;
Q - a folyamat aktiválási energiája

( );

R - az univerzális gázállandó ( );
T - a hõmérséklet (K).

Az izotermikus körülményekre vonatko-
zó egyenletek numerikus módszerekkel át-
számolhatók változó hõmérsékletû hõke-
zelések leírásához [1].

Ahhoz, hogy egy folyamatot az elõbb
megismert egyenletek segítségével leír-
junk, ismerni kell a képletekben szereplõ
ismeretlenek (n, Q, A) számszerû értékét.
Az Avrami- ill. az Arrhenius-egyenlet ana-
litikus formában izotermikus körülmények
mellett érvényes, ezért a paraméterek
meghatározását rendszerint valamilyen
kvázi izotermikusnak vélt kísérletsorozat
eredményeibõl határozzák meg.

Ezen hõkezelések során a hõmérséklet
állandóságát szinte lehetetlen biztosítani,
azaz az ilyen mérések segítségével megha-
tározott Avrami- és Arrhenius-egyenletek
meglehetõsen nagy hibával írják le az át-
alakulási folyamatot. Felmerül tehát a kér-
dés, hogy vajon lehetséges-e valamilyen
módszerrel figyelembe venni a hõmérsék-
let változásának hatását az egyenlet para-
métereire.

2. Változó hõmérsékletû hõkezelések le-
írása izotermikus egyenletek segítségével

Az új módszer bemutatásához elõször meg
kell ismernünk, hogyan lehet az izotermi-
kus egyenleteket folyamatosan változó
hõmérsékletû hõkezelések leírásához fel-

használni. A folyamatok modellezése vál-
tozó hõmérsékletû hõkezelések esetén a
1. ábra szerinti metódussal válik lehetõvé
[1]. A vízszintes tengelyen az idõt, a füg-
gõleges tengelyen az átalakult hányadot
ábrázoljuk.

Tegyük fel, hogy egy tetszõlegesen kis
idõintervallumon belül (Dt) a változó hõ-
mérsékletet konstansnak tekintjük, ekkor
a T1 hõmérséklethez tartozó Avrami-gör-
bén 0-tól t1 ideig az (1) egyenlet segítsé-
gével kiszámíthatjuk az átalakult hánya-
dot (x1). Ezután a következõ rövid inter-
vallumon megint állandónak tekintjük az
elõzõhöz képest megváltozott hõmérsék-
letet (T2), és kiszámítjuk, hogy ezen a hõ-
mérsékleten mennyi (fiktív) idõnek (t2)
kellett volna eltelnie ahhoz, hogy éppen x1
legyen az átalakult hányad. A T2 hõmér-
séklethez tartozó görbén megint Dt ideig
haladva az x2-x1 átalakult hányadot a kö-
vetkezõképpen számíthatjuk:

(3)

Ennek segítségével felírhatjuk a T2 hõ-
mérsékleten átalakult hányadot:

(4)

Az így kiszámolt x2 átalakult hányad se-
gítségével kiszámíthatjuk a T3 hõmérsék-
lethez tartozó k3 sebességi állandót és t3
idõt. A ciklus az eddig leírtak szerint is-
métlõdik tovább. A következõkben ugyan-
ezt a módszert alkalmazzuk visszafelé, te-
hát tetszõlegesen változó hõmérsékletû
hõkezelésekbõl állapítjukmeg az izotermi-
kus egyenletek paramétereit.

3. Az izotermikus egyenletek generálása
tetszõlegesen változó hõmérsékletû mé-
résekbõl

A most bemutatásra kerülõ számítási me-
tódus segítségével tetszõlegesen változó
hõmérsékletû hõkezelések eredményeibõl
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vissza lehet számolni az izotermikus körül-
ményekre vonatkozó egyenleteket. Ezzel ki-
zárjuk a hõmérséklet változásából, ill. a hõ-
mérséklet- és idõmérésbõl származó hibát.

A módszer lényege a következõ. Tetszõ-
leges hõcikluson át hõkezelünk próbates-
teket, regisztráljuk a próbatestek hõmér-
sékletét az idõ függvényében, majd a hõ-
kezelés végén lemérjük a próbatestek át-
alakult hányad értékét. Az átalakult há-
nyadot kiszámíthatjuk a próbatest ke-
ménységváltozásából, szövetszerkezeti és
egyéb változásaiból. Felveszünk (szintén
tetszõlegesen) egy n, Q és A értéket. A fel-
vett egyenlet-paraméterek és egy kivá-
lasztott hõkezelés hõmérséklet-idõ re-
gisztrátuma alapján a fent leírt módszer
segítségével kiszámolunk egy átalakult
hányad értéket. Képezzük az adott hõke-
zelésû próbatest számolt és mért átalakult
hányad értéke közti különbséget, majd nu-
merikus módszerrel megkeressük ezek mi-
nimumát:

(5)

Amelyik n, Q és A értéknél a legkisebb
lesz a mért és a számított átalakult hányad
közti különbség, azt az adott n, Q és A ér-
téket tulajdonítjuk az izotermikus egyen-
letek paramétereinek. Itt kell megjegyez-
nünk, hogy a konvencionális Avrami-mo-
dellben az n kitevõ értéke a csíraképzõdés
geometriájától függ [5], ezért gyakran
anyagminõségtõl függetlenül egy egzakt
értéket tulajdonítanak neki. A mi esetünk-
ben a pontos folyamatleírás a cél, ezért az
n kitevõt minden egyes anyagminõség ese-
tén változónak tekintjük. Amódszer részle-

tesebb bemutatásá-
ra az újrakristályo-
sító hõkezelés mo-
dellezésén keresz-
tül a következõkben
kerül sor.

44.. AA mmóóddsszzeerr aallkkaall--
mmaazzáássaa úújjrraakkrriissttáá--
llyyoossííttáássii kkíísséérrlleettssoo--
rroozzaattrraa

A módszer alkalmazhatóságának bizonyí-
tására újrakristályosító hõkezeléseket vé-
geztem. A kísérletekhez kisméretû, szalag
elõgyártmányból kimunkált próbatesteket
tetszõlegesen változó hõmérsékleten
hõkezeltem. A hõkezelések végén az átala-
kult hányad értékét (x) keménységmérés-
sel állapítottam meg, és a következõ köze-
lítõ képlettel számítottam [2, 3, 6]:

(6)

ahol
HVmax � a hidegalakítás utáni mért ke-

ménység;
HVmin � a lágyított állapotban mért ke-

ménység;
HVt � a hõkezelési ciklus végén mért ke-

ménység.
Ha a keménység a hõkezelés végén le-

csökkent az anyag minimális keménységé-
nek értékére, akkor nem tudhatjuk, hogy a
hõkezelés melyik pillanatában lágyult ki a
próbatest, így ezzel az adattal nem szá-
molhatunk. A határt 95% átalakult hányad
értékre tettem, azaz amelyik hõkezelés vé-
gén ennél nagyobb átalakult hányadot

számítottam a keménység értékébõl, azzal
a hõkezelési adathalmazzal nem számol-
tam tovább.

A hõmérsékletmérést termoelemes hõ-
mérõvel, a hõmérséklet-idõ függvények
(T-t) számítógépbe vitelét DATAQ szoftver-
rel és A/D átalakító segítségével valósítot-
tam meg. A termoelemek végét közvetle-
nül a próbatestekhez kapcsoltam, így min-
dig az aktuális hõmérsékletet regisztrál-
tam, ill. minimálisra csökkentettem a pró-
batestek és a termoelem hõkapacitásából
származó hõmérséklet eltéréseket.

A próbatestek alakítottsági mértéke
csoportonként változó volt. Számszerû

értékei, mint relatív megnyúlás ( ),

a következõk voltak: e1=0,17, e2=0,25,
e3=0,3 és e4=0,4. Minden alakítási mérték-
hez 8-13 próbatest tartozott. Az újrakris-
tályosító hõkezeléseket öt anyagminõség
(technikai tisztaságú Al, Cu, Fe, Ni, Ti) al-
kalmazásával végeztem. A fent leírtak sze-
rint minden hõkezelés végén lemértem a
próbatestek keménységét, a keménység
értékeibõl a már említett módszerrel ki-
számítottam az újrakristályosodott há-
nyad értékét. A kísérletek adatait QBasic

22.. áábbrraa.. Folyamatábra optimumkereséshez
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nyelven írt programmal dolgoztam fel. Az
hibaminimum keresése a 2. ábra szerint
történt a következõkben leírtak alapján.

A hõkezelési görbék idõ-hõmérséklet
adatpárjait és a mért átalakult hányad ér-
tékeket DAT fájlokban tároltam. A hibami-
nimum kereséshez fel kell vennünk egy ki-
induló n, Q és A értéket. Az eddigi eredmé-
nyek, ill. szakirodalmak [2, 4, 5] alapján a
következõ intervallumokban kerestem a
mért és számított átalakult hányad értékek
közti különbség minimumát: n=1�4, Q=
(10 000...200 000) Jmol-1, A=0.01...3. A
megadott intervallumokat csak akkor le-
het alkalmazni, ha az adott próbatestek
alakítási mértéke azonos.

A különbözõ alakítási mértékû, de
ugyanazon anyagminõségû próbatestek
adatait futtatva észrevehetjük, hogy azo-
nos n és Q értéknél, de különbözõ A para-
méter mellett ad minimumot az (5) függ-
vény. Ebbõl arra következtethetünk, hogy
az alakítás mértékének hatása az A, ún.
frekvenciafaktorban jelenik meg. Az ala-
kítási mérték nagymértékben befolyásolja
a folyamat sebességét, így hamis ered-
ményhez vezet, ha különbözõ alakí-
tottságú próbatestek átalakulását próbál-
juk meg leírni ugyanazon paraméterek al-
kalmazásával.

Ahhoz, hogy a különbözõ alakítottságú
próbatestek adatait együtt kezeljük, az A
egyenletparamétert az alakítás mértéké-
nek függvényeként kell felírnunk, és en-
nek a függvénynek a konstansait kell fut-
tatni adott határok között, majd amikor a
program az adott alakítási mérték adat-
halmazához ér, akkor kell újraszámoltatni
az A értékét. Az A frekvenciafaktor értékét
az alakítás mértékének (e) függvényeként
fejezhetjük ki, például a következõ függ-
vénnyel:

(7)

Ebben az esetben az optimumkeresés a
következõ paraméterek alkalmazásával
történhet: n=1�4, Q=(10 000...200 000)
Jmol-1, a=0.1�1,5, b=0,1�2. A program-
futás során, ha az adott alakítási mérték-
hez ér a program, akkor az A értékét az ak-
tuális a, b és e értékének megfelelõen he-
lyettesíti a számítási metódusba. Ekkor az
optimumkeresés összegzett képlete a kö-
vetkezõ:

(8)

Ha más, termikusan aktivált folyamato-

kat vizsgálunk, ak-
kor is alkalmazhat-
juk az elõbb emlí-
tetteket. Ha egy
adott termikusan
aktivált folyamat
sebessége nem tel-
jes mértékben az el-
méleti Arrhenius-e-
gyenlet szerint függ
a hõmérséklettõl,
akkor alkalmazhat-
juk a következõ for-
mulát is:

,(9)

ahol T a � korrekciós tényezõ, melyben
T � hõmérséklet (K);
a � konstans.

55.. SSzzáámmííttáássii eerreeddmméénnyyeekk

Az optimumkeresések eredményeképpmeg-
kaptuk a kísérleti anyagok átalakulási függ-
vényeit, de nemminden anyagminõség ese-
tében kaptam megbízható eredményt. Ez
abból adódik, hogy az optimumkeresés csak
megfelelõ számú mérés esetén ad konkrét
eredményt. Ha kevés mérési adatunk van,
akkor többféle n, Q és A kombináció esetén
találunk minimumot, így nem tudjuk eldön-
teni, melyik az a paraméter kombináció,
amely ténylegesen jellemzi a folyamatot.
Nikkel és titán anyagminõségek adatainak
futtatásakor jelentkezett ez a probléma.A3.
ábra a réz próbatestek mérési és számítási
adatainak korrelációját szemlélteti.

Összefüggést véltem felfedezni a kísér-
leti anyagok rekrisztallizációs aktiválási
energiái és az olva-
dáspontjuk között.
A 4. ábra szerint az
aktiválási energia az
olvadáspont mono-
ton növekvõ függ-
vénye.

Az Avrami-kitevõ
(n) anyagtól ill.
technológiától való
esetleges függését
további kísérletek
elvégzésével lehet
megállapítani.

A kiszámított
izotermikus egyen-
letek felhasználásá-
val modellezhetõk a

változó hõmérsékletû hõkezelések. Erre
mutat példát az 5. ábra. Az ábra egy alkat-
rész adott pontjának hõmérsékletét és az
átalakult hányad értékét mutatja az idõ
függvényében. Megfigyelhetjük, hogy
ahol a hõmérséklet alacsony, ott az átala-
kulás sebessége lelassul.

66.. ÖÖsssszzeeffooggllaallááss

Az eddigi kutatási eredmények igazolták,
hogy az izotermikus egyenletek átszámol-
hatók folyamatosan változó folyamatok
leírására; most pedig bizonyítottá vált az
a feltételezés, hogy ez fordítva is igaz, az-
az idõben változó sebességû átalakulá-
sokból származtathatók izotermikus
egyenletek.

A bemutatott módszer alkalmas tet-
szõlegesen változó hõmérsékletû átala-
kulási folyamatok izotermikus körülmé-
nyekre vonatkozó egyenleteinek megha-
tározására. A módszer hátránya, hogy

33.. áábbrraa.. Korreláció a mért és a számított átalakult hányad értékek
között
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44.. áábbrraa.. A kísérleti fémek aktiválási energiája az olvadáspontjuk
függvényében

MMéérrtt ááttaallaakkuulltt hháánnyyaadd éérrttéékkeekk

00                00..22               00..44              00..66               00..88               11

11

00..88

00..66

00..44

00..22

00SS
zzáá
mm
íítt
oott
tt áá

ttaa
llaa
kkuu
lltt

 hh
áánn
yyaa
dd 
éérr
ttéé
kkee
kk

220000 000000

115500 000000 

110000 000000

5500 000000

00

QQ ((JJ//mmooll))

550000                  11000000                  11550000                  22000000
TToollvv ((KK))

A = a . (1+e)b

k = A . T a.e

min{S[xmért-xszámított(n, Q, a, b)]2}

Q

R .T



44 VASKOHÁSZAT

megbízható eredményt legalább 10-12
mérési adathalmaz számítógépes opti-
mumkeresésével kaphatunk. A kifejlesz-
tett módszer elõnye, hogy kizárjuk a hõ-
mérséklet elõre nehezen számszerûsíthe-
tõ változásából adódó számítási hibákat.

Az ipari megvalósítás folyamatkövetõ
célprocesszorok alkalmazásában rejlik. A

célprocesszor bemeneti adatai az adott
anyagminõség tulajdonságai, hõkezelés
elõtti állapota és a hõkezelés megkezdése
után a darab pillanatnyi hõmérséklete. A
célprocesszorok segítségével ismertté vá-
lik az átalakulási folyamat jelenlegi álla-
pota, bárhogyan is változik a hõmérsék-
let.
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55.. áábbrraa.. Változó hõmérsékletû hõkezelés hõmérséklete és átalakulási görbéje

Az Európai Akadémiák Tudományos Tanács-
adó Testülete (European Academies Science
Advisory Council, EASAC) legutóbbi ülésén
memorandumot bocsátott ki az újonnan
megválasztott EP képviselõk számára. Ama-
gas rangú tudományos testület szerint a je-
lenlegi gazdasági válság kihívásainak meg-
oldásában alapvetõ fontosságú az európai
tudományos kutatási eredmények felhasz-
nálása. A memorandum szerint kiemelkedõ
fontosságúak a környezetvédelem, az ener-
gia- és élelmiszerbiztonság, továbbá az
egészségügy problémái,melyekmegoldásá-
ban az EASAC segíteni kívánja az Európai
Parlament, ill. az Európai Bizottság illetékes
testületeit.

A bányászat és kohászat mind a környe-
zetvédelem, mind az energiaellátás és fel-
használás (valamint az ezzel szorosan ösz-
szefüggõ klímavédelem) ügyében erõsen
érintett, és vállalja az ezzel összefüggõ fele-
lõsséget. Ennek megfelelõen az MTA Metal-
lurgiai Bizottságamár korábban felajánlotta

szakmai segítségét az MTA illetékes vezetõi-
nek. Az alábbiakban közöljük a címben emlí-
tett memorandum szakmáink szempont-
jából fontos részeit.

Napjaink gazdasági klímája egyszerre te-
remt feszültségeket és lehetõségeket. Leg-
fõképpen arra kínál lehetõséget, hogy az EU
drámaian és gyökeresen átalakítsa gazdasá-
gi rendszerét, valamint hogy bizalmat kelt-
sen hosszú távú céljai iránt. Minden hiteles
válságkezelõ tervezetnek kötelezõen szá-
molnia kell tudományos, technológiai,
fenntarthatósági és alacsony szén-dioxid-
kibocsátási szempontokkal. Azon kell len-
nie, hogy Európa fejlett tudományos kutató-
bázisa teljes mértékben hozzájárulhasson
Európa jövõbeli prosperitásához, és egyút-
tal a globális kihívások kezeléséhez is. A je-
lenleg még meglévõ korlátok lebontásával
új, valóbanmultidiszciplináris és nemzetkö-
zi munkamódszereket kell ösztönöznie, és
össze kell hangolnia az alap- és alkalmazott
kutatásokat. Ilyen kutatásokból merítve kell

azután erõteljes és megalapozott politikai
tervezeteket javasolnia minden olyan, a ré-
giót � és valójában az egész világot � érintõ
sorsdöntõ kihívás kezelése tekintetében,
mint amilyen egyebek között az éghajlatvál-
tozás, az élelmiszer- és energiabiztonság,
az emberi egészség, a környezeti kihívások.

Létfontosságú, hogy az európai dönté-
sek szilárd bizonyítékokon alapuljanak, va-
lamint hogy az Európai Bizottság és a Mi-
niszterek Tanácsa rendszeresen és követke-
zetesen vegyen igénybe független szakértõi
véleményeket a széles hatókörû tervezetek
elõkészítési szakaszában, vegye napirendre
a döntéshozatali tevékenység politikaimeg-
alapozását és erõsítsemeg az általános vég-
rehajtási folyamatot. Az EASAC,mint a nem-
zeti tudományos akadémiák legfejlettebb
természet- és társadalomtudományi kutató-
bázisait képviselõ szervezet, helyzeténél
fogva kiválóan alkalmas arra, hogy függet-
len, reprezentatív és hiteles ajánlásaival tu-
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