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Bevezetés

Az üvegházhatást okozó CO2-emisz-
szió világméretekben jelentkező
növekedésének megszüntetése ma
már alapkövetelmény. Nyilvánvaló,
hogy a célkitűzés megvalósítására
irányuló törekvés alapvetően a kar-
bont nagy mennyiségben felhaszná-
ló működési területek felé fordul.
Ilyen termelő ipar az alapvetően
karbotermikus és kar bo  metallurgikus
tevékenységre épülő vas- és acél-
gyártás, s ezen belül is elsősorban a
nyersvasgyártás. Ebből következik,
hogy a nyersvasgyártás technológiai
folyamatainak fejlesztését, fajlagos
energiafogyasztásának csökkené-
sét, gazdaságosságának, ter melő -
képességének növekedését szolgáló
törekvések egyik, egyre jelentő-
sebbnek megjelölt, új célkitűzése a
fajlagos CO2-emisszió csökkentése.

A nagyolvasztó CO2-emissziójá-
nak részesedése az integrált vas-
és acélműben

Valamely integrált vas- és acélmű me -
tallurgiai fázisaira, ill. 1 tonna nyers -
acélra vonatkoztatott CO2-emis szió -
jának termelőegységenkénti forrásai-
ban az alábbi összeállítás szerint [1]: 

kokszgyártás
237 kg CO2/t nyersacél,

ércagglomerálás
141 kg CO2/t nyersacél,

nyersvasgyártás
1240 kg CO2/t nyersacél,

konverteres acélgyártás 
140 kg CO2/t nyersacél

összesen
1760 kg CO2/t nyersacél

CO2 képződik, melyben a nyersvas-
gyártás 70,45%-os, azaz igen nagy
részesedéssel szerepel. Ez ab ból
következik, hogy egy átlagosan 18
GJ/t nyv. energiafogyasztással (a mű
teljes energiafogyasztásának ~ 65-
70%-a) és ennek megfelelő C-fo -
gyasztással dolgozó nagyolvasztó ön-
maga termel 1 t nyersvasra vonatko-
zóan potenciálisan ~ 1760 kg CO2-ot.

Természetes, hogy a nem vasgyár-
tás, hanem acélhulladék bázison (is)
működő acélmű – annak részesedése
arányában – kisebb CO2-emissziót
produkál.

A nyersvasgyártás CO2-emisszió
mértékének csökkentésére – a fajla-
gos C-szükséglet csökkentése mellett
– a kokszigény részleges helyettesíté-
sére szolgáló, nagy H2-koncentráció-
val rendelkező tüzelő, ill. redukáló
anyagok, úgymint a gyakorlatban is
működő, vagy működtethető földgáz,
az olaj és a kokszkemencegáz be fú -
vása lehet alkalmas.

A jelenleg már üzemi kísérletek
szintjén működő – N2-mentes és a

torokgáz meghatározott mértékű visz-
szavezetésével dolgozó, új technoló-
giai rendszerű nagyolvasztóművek [1]
üzembe helyezésével nyílik új lehető-
ség. A nagyolvasztón kívül számos,
főleg olvadékredukciós eljárás van, de
ezek ma még csak csekély üzemi
működésűek, illetőleg üzemi és labo-
ratóriumi kísérletek stádiumában
vannak.

A vizsgálat tárgyát képező tüzelő,
ill. redukáló anyagok és azok fajla-
gos CO2-emissziója

A jelentős mértékben használatos
földgázbefúvás során a felhasznált
mennyiség maximálisan 100-130 kg/t
nyv., ~ 30%-ra dúsított O2-tartalmú
fúvószéllel, 350-420 kg/t nyv.-ra csök-
kent kokszfogyasztással. Az olajbe fú -
vás, mely 90-140 kg/t nyv. és 28%-ra
növelt O2-tartalmú fúvószelet használ-
va 300-360 kg/t nyv. kokszfogyasztást
ért el, mára gyakorlatilag megszűnt.
Ugyanakkor a kokszkemence gáz fel-
használásának lehetősége – elsősor-
ban a nagy (~ 60%) szabad H2-tartal-
ma és a várhatóan CO2-emissziót
csökkentő hatása révén – egyes he -
lye ken (Voest Alpine; ISD Dunaferr
Zrt.) az utóbbi időben vizsgálat tárgyát
képezte [1, 2].

A CO2-emisszió mértékének hatás-
vizsgálata természetesen csak konk-
rét tüzelőanyagokra terjedhet ki.

A jelen vizsgálatok a szakirodalom

VASKOHÁSZAT
ROVATVEZETÕK: dr. Harcsik Béla és dr. Tardy Pál

FARKAS OTTÓ – FARKASNÉ MAYR KLÁRA – HARCSIK BÉLA

A kokszot részben helyettesítő gázok hatása a
nagyolvasztók konkrét CO2-emissziójára

A szerzők szakmai életrajzát 2018/5-6.
számunkban közöltük.

A cikk a kokszot helyettesítő gá -
zok, a földgáz és a kokszkemence -
gázok hatását vizsgálja a nagyol-
vasztók CO2-kibocsátására. A
szerzők a kibocsátásokat szakiro-
dalmi és üzemi (ISD Dunaferr Zrt.)
adatok felhasználásával számítá-
sok alapján határozzák meg.

Paraméterek Szakirodalom ISD Dunaferr Zrt.
koksz-C, % 88,5 87,0
alap kokszfogy., kg/t nyv. 510 530
földgáz-C, % 88,3 87,5
kokszkemencegáz-C, % 51,7 38,9
hCO, % 50 45

1. táblázat. A számításokban felhasznált alapadatok
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[3] és az ISD Dunaferr Zrt. 1. táblázat-
ban szereplő alapadataira épülnek.

A vizsgált tüzelő-, illetve redukáló-
anyagok fajlagos CO2-emisszióját az
alábbi összevonás szerint a nagyol-
vasztóban:
a parciális oxidáció révén:

C + 0,5 O2 = CO
az indirekt vas-oxid-redukció révén

CO +0,5 O2 = CO2
C + O2 = CO2

reakció írja le, melyből

CO2 = 44
12 

= 3,67 kg/kg C

A vizsgálatokban szereplő tüzelő-
anyagok (1. táblázat) fajlagos CO2-
emissziói tehát a következők:
szakirodalmi adatok alapján:

koksz
88,5 .10–2 .3,67 = 3,25 kg/kg ta.

földgáz
88,3 .10–2 . 3,67 = 3,24 kg/kg ta.

kokszkemencegáz
51,7 .10-2 .3,67 = 1,90 kg/kg ta.

ISD Dunaferr Zrt. adatai alapján:
koksz

87,0 . 10–2 . 3,67 = 3,19 kg/kg ta.
földgáz

87,5 . 10–2 . 3,67 = 3,21 kg/kg ta.
kokszkemencegáz

38,9 . 10–2 .3,67 = 1,43 kg/kg ta 
Látható, hogy a koksz kiemelten

nagy fajlagos CO2-mennyiséget ter-
mel, ami gyakorlatilag kétszer akkora,
mint azonos mennyiségű kokszke -
men cegáz termése. Mindez egyben
utal a kokszkemencegázok jelentősen
eltérő kémiai összetételeire.

Az ISD Dunaferr Zrt.-nél – koksz-
gyártás során – képződő kokszke-
men cegáz feltűnően kis fajlagos CO2-

termelése a nagyon kis C-tartalmából
fakad, ami egyben indokolja a nagyol-
vasztói medencegáz fajlagos elméleti
égéshőmérsékletének a kokszkemen -
cegáz hatására bekövetkező csökke-
nését [2]. Kicsi a kokszkemencegáz
sűrűsége is (az ISD Dunaferr Zrt.-nél
és más konkrét adat hiányában általá-
nosítva 0,423 kg/m3), különösen a
földgázéhoz (0,79 kg/m3) képest.

A nagyolvasztók konkrét potenciá-
lis CO2-emissziója a vizsgált anyag
függvényében

A vizsgált anyagok tényleges CO2-
emissziós hatásának mértéke nyilván-
valóan a nagyolvasztóba vitt mennyi-
ségeknek és összetételeinek, valamint
a vonatkozó metallurgiai folyamatok
hatásfokának függvénye.

Természetesen számításba kell
venni, hogy a bevitt tüzelőgázoknak a
– helyettesítési tényezőnek megfelelő
mértékű – kokszkiváltása, annak ará-
nyában szintén mérsékli a C-bevitelt,
így a CO2-emisszió-csökkenés nem-
csak a pót-tüzelőanyag kis C-tartalmá-
nak, hanem a két C-hordozóanyag
együttes eredő hatásának a következ-
ménye, illetőleg függvénye. Ezért a
kokszot helyettesítő képességek
számszerű adatainak és a CO kémiai
kihasználás-mértékének ismeretére is
szükség van.

A bruttó CO2-emisszió mértékének
számítása

A szakirodalom [1] a koksz/földgáz he -
lyettesítési hányadosát 1,1683 kg/kg
ér  tékben általánosítja. A koksz/koksz -

kemencegáz helyettesítő tényező álta-
lánosan elfogadva 1,29 kg/kg [2].

Mindezek alapján a nagyolvasztó
fajlagos bruttó potenciális CO2-emisz-
sziója az alábbi összefüggéssel szá-
mítható:

SCO2 = (Gk – h.Ght).Ck.10-2 . 3,67 +
+ Ght . Cht . 10-2 . 3,67 =

= [(Gk–h . Ght) . Ck + Ght.Cht] .10-2 .
. 3,67 kg/t nyv.

melyben:
Gk = a fajlagos kokszfogyasztás, he -

lyettesítő tüzelőanyag nélkül,
kg/t nyv.

h = a koksz/helyettesítő tüzelőanyag
helyettesítési hányadosa, kg/kg

Ght = a helyettesítő tüzelőanyag fajla-
gos mennyisége, kg/t nyv.

Cht = a helyettesítő tüzelőanyag C-
tartalma, tömeg %

Ck = a koksz C-tartalma, tömeg %  

A képlet szerint helyettesítő tüzelő-
anyagok befúvása nélkül például az 1.
táblázatban szereplő 88,5 vagy 87%
C-t tartalmazó koksz 510 vagy 530
kg/t nyv. felhasználása esetén 510 .
0,885 . 3,67 = 1656,45, illetve 530 .
0,87 . 3,62 = 1692,23 kg/t nyv. bruttó
CO2-mennyiség termelésére képes.

A példaként megadott fajlagos
kokszfogyasztások részleges helyet-
tesítésére bevezetett földgáz vagy
kokszkemencegáz – összehasonlít-
hatóság szempontjából feltételezett
– azonos, ma még nem létező maxi-
mális mennyiségeinek (150 kg/t nyv.)
hatásait a szakirodalmi (I.) és duna-
újvárosi (II.) alapadatok révén a kép-
let szerint meghatározva az ered-
mény:

1. ábra. A kokszot részben helyettesítő földgáz vagy koksz -
kemencegáz és a maradó koksz együttes hatása a bruttó CO2-
emisszióra

2. ábra. A CO2-emisszió változása a befújt tüzelőanyag és a
maradó koksz együttesének függvényében szakirodalmi alap-
adatok bázisán (I.)
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földgázbefúvás esetén:
I.  SCO2 = [(510 – 1,1683 .150). 88,5

+ 150 . 88,3] . 0,0367 = 1573,36
kg/t nyv.

II.  SCO2 = [(530 – 1,1683 . 150) .
87,0 + 150.87,5] . 0,0367 =
1614,38 kg/t nyv.

kokszkemencegáz-befúvás esetén
pedig:
I.   SCO2 = [(510 – 1,29 . 150) . 88,5          

+ 150 . 51,7] . 0,0367 = 1312,58 
kg/t nyv.

II.  SCO2 = [(530 – 1,29 . 150) . 87,0
+ 150 . 38,9] . 0,0367 = 1288,55
kg/t nyv.

A bruttó CO2-emisszió mértékének
értékelése két választott üzemi
adatsor alapján

A meghatározott eredmények számot-
tevő különbségeket mutatnak a föld-
gáz (fg.) és a kokszkemencegáz (kkg.)
CO2-emissziója között, de az adott
gázon belüli különbözőségeiből faka-
dó CO2-emisszió-különbségek is ész-
revehetők. A 0-150 kg/kg gázra utaló
eredmények a vonatkozó képletek
alapján könnyen számíthatók a köz-
benső értékekre is.

A kapott és az itt nem számított
közbenső eredményeket az 1. ábra
foglalja össze. Egyértelműen látszik,
hogy az összevont legkisebb CO2-
emissziót mindkét (I. és II.) alternatí-
vában a kokszkemencegáz produkál-
ja. A szakirodalmi alapadatokra érvé-
nyes 1656,45–1312,58=343,87 kg/t
nyv. CO2-csökkenést 150 kg/t nyv.
kokszkemencegáz befúvása eredmé-
nyezi, egyidejűleg 150 . 1,29 = 193,5
kg/t nyv. kokszkiváltás mellett, ami
343,87 /150=2,29 kg CO2/kg kkg. és
193,5/150=1,29 kg/t nyv. kokszfo-
gyasztás csökkenését jelenti.

Ettől sokkal kisebb a földgáz CO2-
ot csökkentő hatása, azaz 150 kg/t
nyv. befúvásával 1656,45 –1573,36 =
83,09 kg/t nyv., vagyis 83,09
/150=0,55 kg CO2/kg fg. De ezt a
jelentősen kisebb teljesítményt gya-
korlatilag 1,17 kg koksz/kg fg. koksz-
fogyasztás-csökkenés mellett érte el.

Elvileg hasonló, de jelentősen ki -
sebb C-tartalmú kokszkemencegáz
következtében, annak CO2-emissziót
csökkentő hatása az ISD Dunaferr
alapadataira (II.) vonatkoztatott szá-
mítások eredményei szerint sokkal
nagyobb. Az 1. ábrán ez a következ-

mény vizuálisan érzékelhető. Az
(1692,2 – 1288,55)/150 = 2,69 kg
CO2/kg kokszkemencegáz, 2,69 /2,29
=1,17-szer nagyobb CO2-emisszió-
csökkenést eredményezett, mint a
szakirodalomból vett kokszkemen ce -
gáz.

A földgázok gyakorlatilag azonos
C-tartalma (1. táblázat) és helyettesí-
tési tényezői következtében nem mu -
tatnak észrevehető különbséget a
CO2-emisszió csökkenésben [(1692,2
– 1614,38) / 150=0,52 kg CO2/kg fg.].

A bruttó, illetve potenciális CO2-
emisszió megoszlása a nagyol-
vasztóban és az azon kívül 

A nagyolvasztóba vezetett C-mennyi-
ség részben a nagyolvasztóban, rész-
ben pedig – alapvetően a torokgáz-fel-
használás révén – más C-, illetőleg
CO-felhasználó technológiai egysé-
gekben hasznosul és alakul CO2-dá.
Ehhez csatlakozik a nyersvas C-tartal-
mának az oxigénes acélgyártó kon-
verterben CO2-dá és CO-dá történő
oxidációja, majd a kon ver ter gáz hasz-
nosításában a CO égése CO2-dá.

A nagyolvasztóban a karbon CO2-
dá és CO-dá alakuló hányada a parci-
ális C-oxidáció és a direkt redukció
során képződött CO-mennyiség kémi-
ai kihasználásának a függvénye.

A CO2-képződés mértéke a nagyol-
vasztóban a CO kémiai kihasz -
nálása alapján

A gyakorlatban legkedvezőbb CO-
kihasználás 50%, ami az alábbi reak-
cióegyenlettel írható le:

Fe2O3 + 2 C = 2 Fe + CO2 + CO

Az ISD Dunaferr Zrt. nagyolvasztó-
ira vonatkozóan, melyben – részben a
kedvezőtlenebb adottságok következ-
tében – az indirekt redukciós teljesít-
ménye, azaz hCO ~ 45%, s így a kap-
csolódó reakcióegyenlet a következő:

Fe2O3 + 2,07 C = 2 Fe + 0,93 CO2+
+ 1,14 CO

Ez mutatja, hogy a kisebb hCO (itt
50% helyett 45%) nagyobb fajlagos C-
mennyiséget igényel.

A bemutatott reakcióegyenletek jel-
zik, hogy a nagyolvasztóban az oxidá-

ciós és redukciós folyamatokban részt
vevő C-mennyiségnek ~ 45-50%-a a
nyersvas C-tartalmának (a bevitt C-
mennyiségnek kb. 10%-a, azaz 45
kg/t nyv.) levonása után az ISD
Dunaferr nagyolvasztóira (530 kg/t
nyv., ill. 461,1 kg C/t nyv.) érvényesen 
(461,1 – 45) . 0,45 = 187,24 kg C/t nyv.
az a C-mennyiség, mely a nagyol-
vasztóban CO2-dá alakul. Ez, a C +
O2 = CO2 alapreakció értelmében

A nagyolvasztóban képződő CO2-
mennyiség (CO2

no) részesedésének a
bruttó potenciális CO2-emisszióban
történő meghatározása, a teljes fajla-
gos kokszfogyasztás (Gk, kg/t nyv.), a
koksz C-tartalma (Ck, %), a CO kémi-
ai kihasználása (hCO, %) a nyersvas
C-tartalma (Cnyv, %) és a fajlagos
CO2-mennyiség (3,67 kg/kg C) isme-
retét igényli. A vonatkozó számítások-
ra a C-mérleg alapján levezetett aláb-
bi egyenlet alkalmas:    

Ennek megfelelően a nagyolvasz-
tóban képződő CO2-mennyiség a
potenciális teljes CO2-emisszióban a
szakirodalmi alapadatok alapján:

az ISD Dunaferr alapadatai szerint
pedig

A CO2-emisszió megoszlása a vá -
lasztott üzemek alapadataira vo-
natkoztatva

Példaként a 150 kg/t nyv. földgázhoz
vagy kokszkemencegázhoz tartozó az
1. ábrán is megadott SCO2-mennyisé-
gekből a szakirodalmi alapadatokhoz
(I.) kapcsolódóan
földgázbefúváskor: 
CO2

no = 1573,36 . 0,4501 = 708,14
kg/t nyv.
kokszkemencegáz befúvásakor: 
CO2

no = 1312,58 . 0,4501 = 590,79
kg/t nyv.
az alaphelyzetben  
CO2=1656,4 .0,4501 = 745,5 kg/t nyv.
az ISD Dunaferr alapadataiból (II.)
következően pedig

CO2
no = 44

12
.187,24 = 686,56 kg CO2/t nyv.
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földgázbefúváskor: 
CO2

no = 1614,38 . 0,4061 = 655,6
kg/t nyv.
kokszkemencegáz befúvásakor: 
CO2

no = 1288,55 . 0,4061 = 523,3
kg/t nyv.
míg az alaphelyzetben
CO2 = 1692,2 . 0,4501 = 687,2 kg/t nyv.
a nagyolvasztóban keletkező CO2-
emisszió mértéke.

A számított eredmények birtokában
megrajzolt összefüggéseket a 2. ábra
a szakirodalmi alapértékekre (I.), a 3.
áb ra pedig az ISD Dunaferr Zrt. alap-
adataira (II.) vonatkoztatva szemlélteti.

A két ábra adatai között mutatkozó
kis eltérés lényegében a kiinduló álla-
pot (k = 510-530 kg/t nyv., és Ck = 87-
88,5%) különbségeiből fakad.

Látható, hogy a két alap adatsorra
épülő számítások eredményei, a CO2-
emisszió mértékének nagy-
olvasztón belüli és kívüli
megoszlásának részleteiben
sem mutatnak (a koksz  ke -
men  cegázra vo nat ko zó an
né mi kivétellel) számottevő
eltérést. Ezért megállapítha-
tó, hogy a nagyolvasztók ro -
vására írt potenciális bruttó
CO2-emissziónak csak 40-
45%-a képződik a nagyol-
vasztókban és 55-60%-a ke -
letkezik a nagyolvasztókon
kívüli tüzelőrendszerekben.

A nagyolvasztón kívül
más, hőt igénylő kemencé-
ben a torokgáz elégetéséből
keletkező CO2 természete-
sen szintén környezetszeny-
nyező, de csak az ott kivál-
tott tüzelőanyag (pl. földgáz,
kokszkemencegáz) égése
révén képződhető, esetleg
kisebb CO2-mennyiség által
kialakuló CO2-mennyiségi
növekmény ará nyában. Ez
utóbbi mértéke természete-
sen az égetőrendszer tech-
nikai-technológiai korszerű-
ségétől függ, így a torokgáz
nagyolvasztón kívüli égése
során képződő CO2-meny-
nyiség teljes mértékben
nincs közvetlen összefüg-
gésben a nagyolvasztóval.
Ezeket a meglátásokat a
nagyolvasztóműveknek fon-
tos szem előtt tartani és kép-
viselni.

A CO2-emissziót csökkentő tü ze lő-,
illetve redukáló gázok hatásmér -
téke a fajlagos koksz- és a bruttó
tüzelőanyag-fogyasztásra

Az 1. ábra létrehozásához szükséges
számításokhoz leírt matematikai kép-
let nyilvánvalóan tartalmazza a fajla-
gos kokszfogyasztás – a bevezetett
földgáz vagy kokszkemencegáz révén
– csökkenthető mennyiségének a
CO2-emisszió mérséklésére gyakorolt
hatásának tételét. Így érdemes ki -
hangsúlyozni, hogy a szóban forgó
gázok CO2-emisszióra és kokszfo-
gyasztásra gyakorolt azonos irányú
kedvező hatása elválaszthatatlan kap-
csolatban vannak egymással. Ebből
következően a nagyolvasztóba veze-
tett gázok függvényében csökkenő
fajlagos kokszfogyasztás mértékeit és

azok eltéréseit, célszerű együtt látni a
CO2-emisszió alakulásával.

A vonatkozó számítások eredmé-
nyeit a 4. ábra szemlélteti. Az ábra fel-
ső része mutatja, hogy a tömegegysé-
gekben kifejezett egységnyi koksz -
kemencegáz (melynek 1 kg-ja 1/0,423
= 2,364 m3) nagyobb kokszfogyasz-
tás-csökkenéshez vezet (1,29 kg
koksz/kg kkg.), mint 1 kg földgáz (kg
koksz /kg fg. = 1,1683), mely csak
1/0,79 = 1,2658 m3-nek felel meg. A
térfogategységekre vonatkoztatott
értékek kisebbek és a földgázt mutat-
ják kedvezőbbnek.

Mindehhez a kokszkemencegáz-
befúvás nagyobb O2-dúsítást igényel,
mint a földgázbefúvás, a konstans
elméleti égéshőmérséklet fenntartása
érdekében [2]. Egyéb technikai szük-
ségszerűségeket (pl. kompresszorok

működtetése) itt nem is
említve.

A koksz/fg. és a koksz/
kkg. helyettesítési tényező-
inek tömegegységekre vo -
natkoztatott értékeiből kö -
vetkezik, hogy a helyettesí-
tő gázok fajlagos mennyi-
ségeinek növekedésével a
nyersvasgyártás S fajlagos
tüzelő-, ill. redukálóanyag-
fogyasztása csökken, s a
kokszkemencegáz befú vá -
sakor nagyobb mértékben,
mint földgáz befúváskor. Az
ezekre vonatkozó szám-
szerű eredményeket szem-
lélteti a 4. ábra alsó része.

A részben eltérő alap-
adatok, valamint a 4. ábra
mindkét részének eredmé-
nyei arra utalnak, hogy a
szakirodalomból vett példa-
ként használt alapadatok
valamivel kedvezőbb mű -
kö dési feltételekre utalnak,
mint az ISD Dunaferr nagy-
olvasztói. De az is megálla-
pítható, hogy a helyet te -
sítő gázok kokszfogyasz-
tásra vonatkozó hatásered-
ményei nagyon közel he -
lyezkednek el egymáshoz,
így azok átlagosított értékei
– meghatározott konkrét
következtetések hiányában
– elfogadhatóan általáno-
síthatók.

4. ábra. A kokszot részben helyettesítő földgáz vagy koksz ke-
mencegáz hatása a fajlagos koksz- és bruttó tüzelőanyag-
fogyasztásra

3. ábra. A CO2-emisszió változása a befújt tüzelőanyag és a
maradó koksz együttesének függvényében ISD Dunaferr alap-
adatok bázisán (II.)



Bevezetés

Az acél zárványosságának szabályo-
zása a gyártás során az egyik legfon-
tosabb feladat a jó minőség biztosítá-
sára. A nemfémes zárványok jelenléte
nem az egyetlen probléma az acélok-
nál, de valamennyi acélnál problémát
jelent. A zárványok, mint idegen fázi-
sok elkerülhetetlenül ott vannak az
acélban és jelentősen befolyásolják a
mechanikai tulajdonságokat, pl. a szi-
lárdságot [1, 2], a képlékenységet [3,
4], a szívósságot, a kifáradást [5, 6].

A rideg, kemény zárványok, mint
néhány oxid és nitrid, rendkívül nagy
mértékben rontják a kifáradással
szembeni ellenállást. Hengerlés so -
rán megsértik a mátrixot, ily módon
feszültségcsúcsot és üreget eredmé-
nyeznek. A fáradás során repedések
keletkezhetnek az ismétlődő igénybe-
vételek hatására. Ugyanakkor a leg-
több szulfidzárvány képlékeny, ami
előnyös a kifáradás szempontjából. A
jól alakítható szulfidok viszont hosz-
szan elnyúlnak a hengerlés során, s
ez anizotrópiát okoz. A terhelés növe-
kedésével a repedés az elnyúlt zárvá-
nyok mentén halad. A zárványok fenti

hatása nemcsak a zárványok típusá-
tól, hanem a méreteitől, mennyisé-
güktől és térbeli eloszlásától függ.
Ezért az acélgyártás során csökken-
teni kell az acél zárványtartalmát, és
típusukat, mennyiségüket, alakjukat,
eloszlásukat úgy kell szabályozni,
hogy hatásuk az acél tulajdonságaira
a legkisebb legyen. Ugyanakkor nem
minden zárvány rontja a tulajdonsá-
gokat. A zárványok és kiválások meg-
felelő szabályozásával a szövetszer-
kezet, a szívósság és a szilárdság
javítható; ezt eredetileg „oxidmetallur-
giának” hívták [7, 8]. A nemfémes zár-
ványokat már több mint száz éve
vizsgálják; ugyanakkor még ma is az
acélgyártók egyik fontos kutatási terü-
lete. Ez jól szemlélteti az acél zárvá-
nyainak komplex jellegét. Egy adott
acéltípusra kidolgozott stratégia nem
feltétlenül érvényes más acéltípusok-
ra, sőt az acéladagok között is
különbség lehet. Minden eset re még
számos probléma vár megoldásra az
acél zárványaival kapcsolatban, ame-
lyeket alaposan tanulmányozni kell.
Ebben az előadásban az acél zárvá-
nyainak néhány alapvető kérdésével
foglalkozunk.

A zárványok háromdimenziós mor-
fológiájának felderítése

A zárványosság szabályozása szem-
pontjából alapvető a zárványok morfo-
lógiájának elemzése, ezért nagyon
fontos a zárványok háromdimenziós
(3D) morfológiájának a vizsgálata.
Ehhez több módszert is alkalmaznak:
a savban való oldást, a Slime-mód-
szert és az ultrahangos vizsgálatot [9].
Az alábbiakban két további módszert
ismertetünk. Az egyik módszer a zár-
ványok extrakciója elektrolízissel [10].
Ennek a módszernek előnye, hogy a
zárványokat nem károsítja. A MnS és
egyéb zárványok eredeti morfológiá-
jukkal feltárhatók. Az 1. ábrán lapsze-
rű MnS zárvány látható nehéz vasúti
sínacélból extrahálva; ezek rendsze-
rint a kristályhatárok mentén helyez-
kednek el. Kétdimenziós metszetben
fonalszerűnek néznek ki. A valódi 3D
morfológia ismerete nélkül félreérthető
a valódi alakjuk. A másik módszer a
mikrokomputer tomográfia (mikro-CT)
alkalmazása. A mikro-CT nem ron-
csolja a próbatestet és segítségével
mind a zárványok 3D morfológiája,
mind a térbeli eloszlása vizsgálható. A
2. ábrán nehéz vasúti sín céljára
készült bugában lévő zárványok és
porozitások 3D morfológiája látható.
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Végkövetkeztetések

A nagyolvasztó 1 t acélra vonatkozta-
tott potenciális CO2-emissziója (1240
kg) ~70%-a egy integrált vas- és acél-
művének (1760 kg). A koksz 1 kg-ra
vonatkoztatott CO2-termelése ~ két-
szerese a kokszkemencegáznak, és
gyakorlatilag annyi, mint a földgázé. A
nagyolvasztói rendszerben 1 kg
kokszkemencegáz ~ 2,6 kg CO2-dal,
1 kg földgáz pedig ~ 1,07 kg CO2-dal
csökkenti az emissziót. A bruttó poten-
ciális CO2-emissziónak gyakorlatilag
40,6-45,0%-a képződik a nagyolvasz-
tóban, 55,0-59,4%-a pedig a nagyol-
vasztón kívüli működési rendszerek-

ben jön létre. Ez utóbbi csak akkor
jelent növekvő CO2-emissziót, ha a
CO2-képződés meghaladja az ott
kiváltott tüzelés CO2-termelését. A
CO2-emissziót csökkentő hatás a
befújt gázok eleve kisebb CO2-terme-
lése és az általuk kiváltott koksszal
csökkenő C-bevitel együttes eredő
hatása révén jut érvényre. A földgáz
és a kokszkemencegáz hatásmérté-
kének összevetése más megítéléshez
vezet, ha tömegegységekre vagy tér-
fogategységekre vonatkoztatjuk az
eredményeket. A kapott eredmények
– a koksz ke mencegázok eltérő jellem-
zőitől eltekintve – a gyakorlat számára
elfogadhatóan általánosíthatók.
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A komplex dezoxidáció termodina -
mikája 

Tiszta vasban számos vizsgálatot
végeztek egy vagy két elemmel történt
dezoxidáció termodinamikájára vonat-
kozólag. A gyakorlatban azonban az
acélokban számos elem van jelen.
Távolról sem elegendő az egy-egy
elemmel végzett dezoxidáció diag-
ramjaira hivatkozni, amikor komplex
dezoxidációról van szó. Jobb megol-
dás egy-egy acéltípus  komplex dez -
oxi dációja során keletkező zárványo-
kat vizsgálni.

A 3. ábrán az oldott Ca és oldott O
közti egyensúly látható tiszta vasban
[12] és csőacél olvadékban [13]. Tiszta
vas esetén a Ca-os dezoxi dá ció ter-
méke CaO. Az oldott Ca-tartalom nö -
vekedésével az oldott O először csök-
ken, majd nő. A csőacél ol vadéknál
ehhez képest nagy a kü lönbség az
egyensúlyban. A dez oxi dáció terméke
az oldott Ca-tartalommal és S-tarta-
lommal változik. A diagram is külön-
bözik. Ezért kell a komplex dezoxi -

dációt a kérdéses acélban vizsgálni.

A zárványösszetétel-változás kine -
ti kája sokkomponensű rendsze -
rekben

A zárványosságot rendszerint a sze-
kunder metallurgia üstjében végzett
finomítással szabályozzák. Az üstme-
tallurgiai kezelés során lejátszódó re -
akciókat általában egyensúlyi állapot
feltételezésével vizsgálják, ami nem
fedi a valóságot, hiszen a kémiai reak-
ciók az üstben aligha érik el az egyen-
súlyi állapotot. Ráadásul a zárványok
nemcsak a dezoxidációs reakció ered-
ményeként alakulhatnak ki, hanem az
acél és a salak, a tűzálló falazat, a
levegő stb. közötti reakciók is szerepet
játszhatnak. Számos kinetikai modellt
állítottak fel a tűzálló anyagok, a salak
és az acélok közti reakciók vizsgálatá-
ra [14, 15]. Az üstmetallurgiai kezelés
összetett jellege miatt azonban több
tényezőt is figyelembe kell venni. A
közelmúltban az acél–salak–ötvözők–
zárványok–tűzálló falazat–levegő ese-

tére dolgoztak ki kinetikai modellt. A
modellben a salak–fém reakciót, a
tűzállóanyag erózióját, az ötvözők
oldódását, a zárványok csoportosulá-
sát és a levegő hatására bekövetkező
reoxidációt is figyelembe vették. A 4.
ábrán az acél és a zárványok számí-
tott összetétele látható az üstkezelés
során [16], igazolva, hogy az acél és a
zárvány összetételének változása
számítható az üstmetallurgiai kezelés
során.

A zárványok eltávolítása gázbubo -
ré kok flotációjával

A zárványok eltávolítása a folyékony
acélból az acélgyártás egyik fő felada-
ta. A gázbefúvatást széles körben
alkalmazzák az üstmetallurgiában és
a folyamatos öntésnél a zárványok
eltávolítására. 2000-ben Zhang átte-
kintette és tanulmányozta a gázbubo-
rékok és a szilárd zárványrészecskék
kölcsönhatását folyékony acélban
[17]. A zárványeltávolítás a találkozás
valószínűségével jellemezhető. A
klasszikus találkozási valószínűség
azon zárványok aránya, amelyek ta -
lálkoznak az emelkedő buborékkal és
hozzátapadnak, ami a lamináris folya-
dékáramlás feltételeitől függ. Csak
azon zárványok tapadnak a buborék
felületéhez, amelyek a buborék tenge-
lyétől (dc) kritikus távolságra vannak,
ahogy azt az 5a ábra mutatja. 

A kétfázisú gáz–fém olvadékban,
pl. az argonnal fúvatott üstben és a
folyamatos öntőmű kristályosítójában
azonban az áramlás turbulens, ezért
meg kell vizsgálni a zárványeltávolítás

1. ábra. Nehéz vasúti sín acéljából extrahált MnS zárvány
2. ábra. A nemfémes zárványok és porozitás 3D morfológiája

nehéz vasúti sín bugájában  mikro-CT vizsgálattal

3. ábra. Az oldott Ca és O egyensúlya tiszta vasban [12] és csőacél olvadékban
(0,064% C, 0,23% Si, 1,6% Mn, 0,04% Al) 1600 °C-on 



mechanizmusát és a zárvány–bu-
bo rék kapcsolódás valószínűségét
ilyen körülmények között is. Alapvető
folyadékáramlási szimulációval meg-
vizsgálták a zárvány–buborék köl-
csönhatásokat, és a kapcsolódás esé-
lyeit az alábbi módosított összefüg-
géssel írták le: 

ahol N a buborékhoz tapadt
zárványok száma, Cps pedig
pedig az egységnyi felületen
áthaladó zárványok száma a
részecske útjában. 

Megjegyzendő, hogy né h á ny
zárvány, amely a mozgó bubo-
rék útjába esik, nem lép köl-
csönhatásba a buborékkal,
ugyanakkor más zárványok a
buborék útjától távolabb talál-
kozhatnak, összeütközhetnek
és a buborék felületéhez ta -
padhatnak a turbulencia szto-
chasztikus hatására, ahogy az
5b ábrán látható. 

A 6. ábrán a zárványok bu -
borékhoz tapadásának való-
színűsége látható különböző
turbulens áramlási feltételek
mellett [18]. A buborék át mé -
rője 10 mm, alakja gömb.
Ahogy várható, a na gyobb zár-
ványoknak na gyobb a találko-
zási valószínűsége ugyan azon
turbulencia mellett. Az is látha-
tó, hogy a turbulenciának jelen-
tős hatása van a zárványok
buborékhoz való tapadására.
Inten zív turbulens áramlás
mellett a buboréktól tá vollevő
zárványok üt köz hetnek és köl-
csönhatásba léphetnek a tur -
bulencia sztochasztikus hatásá-
ra. Ezért az acélolvadék turbu-
lenciájának növelésével a tapa-
dás valószínűsége nő. 

A zárványok átalakulása az acél
felhevítése során

A zárványosság szabályozásának
alapja a termodinamika; számos mun-
kát végeztek ezzel kapcsolatban az
acélgyártás hőmérsékletén. Mivel az
egyensúlyi állandók nagysága függ a
hőmérséklettől, a zárványok és az

acél közti egyensúly változik a hőmér-
séklet függvényében, ami megváltoz-
tatja a zárványok összetételét. A me -
leghengerlés előtt az acélt felhevítik. A
hevítés során új egyensúly alakul ki az
acél és a zárványok között, különösen
ötvözött acélok esetén. A 7. ábrán
rozsdamentes acél jellemző zárványá-
nak morfológiáját és összetételét
mutatjuk be különböző hőn tar tási idők

után. Felhevítés előtt gömb-
szerű MnO-SiO2-ben dús zár-
ványok voltak. 1100 ºC-on 15
perc hevítés után MnO.Cr2O3
spinell kezdett nőni az MnO-
SiO2-ben dús zárványok felüle-
tén. A ke letkező MnO.Cr2O3
zárványok szögletesek. 1 órás
he vítés után tiszta MnO.Cr2O3
zárványok ke  letkeztek spinell
szerkezettel. A zárványoknak
ezt az átalakulását termodina-
mikai számításokkal előre
lehetett je lezni. 1350 ºC felett a
zárványok folyékony halmazál-
lapotúak, de ha a hőmérséklet
1300 ºC alá csökkent, az
egyensúlyi zárvány MnO.Cr2 O3
(spi  nell) lett.

A gyakorlatban célszerű fel-
deríteni a zárványösszetétel
változását melegen hengerelt
lemezben és rúdacélokban is a
pontosabb zárványszabályo-
zás érdekében.

A zárványok alakulása hen-
gerlés és feldolgozás során

A zárványok hatása az acél
tulajdonságaira eltérő alakítha-
tóságuk miatt különböző lehet.
A nem alakítható zárványok
drasztikusan rontják a cord-
acélok húzhatóságát és törést
okozhatnak; ugyancsak káros

hatással vannak a rugóacélok fáradá-
si jellemzőire. Hagyományos módon a
jó alakíthatóság érdekében a zárvá-
nyok összetételét úgy kell alakítani,
hogy alacsony legyen az olvadáspont-
juk. Az ilyen zárványok nagy hőmér-
sékleten alakíthatók, lágyak, bár még
nem olvadnak meg. Az acél hidegala-
kítását viszont az olvadáspontjuknál
sokkal kisebb, jellemző módon szoba-
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4. ábra. Az acélolvadék (a) és a zárványok (b) összetételének változása az üstme-
tal lurgiai kezelés során

6. ábra. A zárványok találkozási valószínűsége gömb -
alakú buborékkal turbulens acélolvadékban (k a turbu-
lencia intenzi tá sa) [18]

a b

5. ábra. A zárványok buborékhoz való tapadásának
valószínűsége sematikus ábrázolásban (a) klasszikus
megközelítés, (b) turbulens körülmények között

a b
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hőmérsékleten végzik. Az alakítható-
ság és az olvadáspont között emiatt
nincs közvetlen összefüggés. Ezért
más jellemzők használatát javasolták
a zárványok alakíthatóságának jellem-
zésére, pl. a viszkozitás [20], kemény-
ség és a Young-modulusz [21, 22]. A
szerző azt állapította meg, hogy a kis
Young-modulusszal rendelkező zárvá-
nyok csökkentik a törések arányát
cord-acéloknál hideg húzás során [22].
Az Al2O3 – SiO2 – CaO és az Al2O3 –
MnO rendszerekre kiszámították a
Young-moduluszokat (8. áb ra). Azon -
ban még további vizsgálatokra van
szükség ahhoz, hogy a zárványok ala-
kíthatósága és Young-mo du lusza kö -
zötti összefüggést megerősítsék.

Összefoglalás

Az acél nemfémes zárványainak alap-
jellemzőit tárgyaltuk, beleértve a zár-
ványok háromdimenziós morfológiá-
ját, a komplex dezoxidáció termodina-
mikáját, a zárványok átalakulásának
kinetikáját többkomponensű rendsze-
rekben, a zárványeltávolítást bubo rék -
flotáció segítségével turbulens körül-
mények között, a zárványok átalakulá-
sát újrahevítés során és a zárványok
alakíthatósági jellemzőit különböző
hőmérsékleteken. A zárványok szabá-

lyozása az acélban szisztematikus
munkát követel. A zárványkeletkezés,
növekedés, átalakulás és a zárványok
eltávolításának számos részlete to -
váb bi alapos vizsgálatokat igényel. 
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Az EUROFER, az európai acélipari vállalatok szövetsége az Európai Parlamenti választások kapcsán kiáltványt tett közzé az
európai acélipar érdekében, hogy ezzel felhívja az új Parlament figyelmét az acélipar helyzetére, szerepére és a stabil műkö-
désének biztosításához szükséges teendőkre.

A kiáltvány legfontosabb tézisei a következők:

1. Az EU acélipara kb. 330.000 embernek ad munkát. A beszállítóit, kiszolgálóit figyelembe véve összesen mintegy 2,5 millió
ember léte függ sikeres működésétől. Az acélipar éves termelési értéke több mint 127 Mrd euró.

2. Az EU évi acéltermelése 170 M t körül van, amivel a világ második helyén áll. Az acéltermékek igen nagy része export,
ill. import révén kerül a felhasználókhoz. Az EU-ba szállított acél mennyisége 2018-ban 12%-kal nőtt és megközelítette
a 30 M t-t. Alapvetően értékes, minőségi acéltermékeket exportál a világ minden részébe. Az export mennyisége azon-
ban ~ 10 M t-val kisebb az importnál.

Szabad, tisztességes és szabályozott acélkereskedelemre van szükség. Az acélnak kiemelkedő szerepe van az iparban, ezért
az európai acéliparnak olyan kereskedelempolitikára van szüksége, amely gyorsan reagál és hatékony a nemzetközi piaco-
kon. Támogatjuk a Világkereskedelmi Szervezet (WTO) reformját és erősítését a kereskedelem és a gazdaságok torzulásai-
nak csökkentésében.

3. A szabad és tisztességes acélkereskedelem biztosítása érdekében az EU politikusaitól a következőket kérjük:
a. Az EU-n kívüli országokból érkező import szabályozását hatékonyabbá kell tenni. 
b. Szorgalmazzák az EU-n kívüli országok torzító hatású gaz daságpolitikájának megszüntetését. Az acélipar glo bális több-

letkapacitásainak fenntartását állami támogatásokkal és versenytorzító intézkedésekkel segítik elő, ame lyeket meg kell
szüntetni.

c. Ellenőrizzék az EU-ban folyó külföldi befektetéseket leg alább olyan szempontból, hogy a hazai beruházókkal azo nos követel-
ményeket támasszanak velük szemben. Külföldi állami tulajdonban lévő és támogatott társaságok nak nem szabad engedé-
lyezni beruházásokat az EU-ban.

Az európai acélipar a világ legtisztább, legfejlettebb acélipara kíván lenni. 1960 óta felére csökkentettük a CO2-kibocsátást és
az energiafelhasználást, több ezer új, innovatív acéltípust fejlesztettünk ki. Európa jövőjének fontos része vagyunk és mindent
megteszünk, hogy az EU teljesíteni tudja a klímavédelemmel kapcsolatos Párizsi Egyezményben vállalt kötelezettségeket.
Megfelelő szabályozási környezetben 2050-ig 80%-kal csökkenthetjük a CO2-kibocsátást és új piacokat szerezhetünk az acél-
nak és melléktermékeinek a környezetbarát körkörös gazdaság számára.

4. Az EU acéliparának termékei korlátlanul újrahasznosítható anyagot biztosítanak a gazdaságnak és a lakosságnak.
Támogassák az életciklus-vizsgálatok eredményeinek felhasználását, amelyek segítségével meg lehet ítélni a versenytárs
anyagok tényleges hatását a fenntarthatóságban.

5. Vizsgálják felül az egymást átfedő, vagy következetlen EU-szabályokat, amelyek  az acélipart és melléktermékeit érintik. Az
általános, minden termékre érvényes megközelítés nem mindig eredményes.

Európa iparának jól képzett munkaerőre van szüksége. Folytatjuk erőfeszítéseinket az általunk foglalkoztatottak szakmai szín-
vonalának növelésére. A nyersanyagok nem jelentik az egyetlen forrást az acélipar számára: kiválóan képzett humántőkére is
szükségünk van. Az EU politikusai ezért:

– támogassák az acélipart az emberi erőforrás továbbképzésében összeurópai szintű  akciókkal; 
– alkalmazzanak proaktív, jövő-orientált acélipari képzési stratégiát. A technológiai és  a humán erőforrás fejlődése párhuza-

mosan folyjék. Ennek érdekében kell fejlődni a  szervezeteknek, a munkásoknak és a munkahelyeknek. Ehhez az érintett
szereplők:  a társaságok, az oktatás, a továbbképző intézmények, a szociális partnerek és a  politikusok együttműködésére
van szükség.

6. Alakítsanak ki közös európai szakmai követelményrendszert az EU ipari és  acéltermelő országainak együttműködésével.

Európai acél 2019–2024: az Eurofer kiáltványa
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Tóth Márta (TM): Köszönöm a
lehetőséget az interjúra. Kez dés ként
kérlek, mesélj egy kicsit a szak mai
életutadról és karrieredről. Hogyan
kerültél az AUDI-hoz, azon belül is
az öntészeti tervezőrészlegre?

Mindenekelőtt a tanulmányokkal
kezdeném. Hannoverben tanultam
anyagtudományt. A katonai szolgálat
alatt javítottam az autómat; és bár ez
maga gépészmérnöki tevékenység,
kezdett érdekelni, hogy milyen típu-
sú/fajtájú anyagok használhatóak
milyen megoldásokhoz (pl. közleke-
dés vagy szállítás). 

Ezek mellett az egyetemen fejlesz-
tettünk egy ötvözetet, amelyet Mi c h a el
Schumacher Forma-1-es autójának
kerekeihez használtak. Ez 0,5 kg-mal
könnyebb volt, mint a versenytársaké!
Le voltam nyűgözve attól, hogy mik
érhetőek el a tudomány és a techno-
lógia területén is, ha az ember a hatá-
rokat feszegeti. Ez a technológiai
megoldás például rendkívül nagy kihí-
vás volt, mert kerékcserénél az autó
álló helyzetben van. Ekkor a fékek
nem hűlnek le, és extrém magas hő -
mérsékletre hevítik a kerekeket. A hű -
tési effekt tehát igen releváns kérdés. 

Doktori disszertációmban az öntési
folyamatra fókuszáltam. Mivel egy
öntésnél több mint 300 paramétert
kell kontroll alatt és észben tartani, ez
rendkívül nehéz – úgy döntöttem,
megpróbálok szisztematikus hibákat
tenni az alkatrészekbe.  Ez szintén
nem egyszerű, mert nagyon sokféle
hatással kell számolni. 

Visszatérve a szakmai életútra; az
AUDI-ban 2000-ben kezdtem. Ekkor
kapcsolódott össze az AUDI Hungaria
Kft. a Costech-kel, és indult a 3 literes
motorblokk-projekt. Előtte Windsor -
ban volt a gyártósor, amelyen motor-
blokkot és hengerfejet gyártottak.
Ezután tértem vissza Ingolstadtba,
ahol volt egy kísérleti öntöde kifeje-
zetten szerkezeti alkatrészekhez. Lé -
nyegében itt kezdtem első AUDI-s
évemet 2001-ben. Három évet töltöt-
tem el itt, ahol jórészt nyomásos önt-
vények voltak. Itt szembesültem
azzal, hogy motoralkatrészek öntésé-
nél a legnagyobb előny a megfelelő
módon történő öntés; illetőleg ha a
lehető legegyszerűbbé tesszük magát
az öntési folyamatot. Sokszor a konst-
ruktőrhöz kell menni és elmondani
neki, hogyan csinálják. Ez az egyik
legnehezebb és legtitkosabb része a
folyamatnak: olyan egyszerűre ter -
vez ni az öntvényt, amennyire csak
lehet. De emellett természetesen fi -
gyelembe kell vennünk mindazon to -
vábbi tevekénységeket, amelyek még

az öntvényhez tartoznak a gyártás
során, amíg a termék a vevőhöz kerül.

Amikor itt a motorgyárban kezd-
tem, akkor még csak a hagyományos
belsőégésű motorok voltak olyan
hengerfejhűtési rendszerrel, ami mini-
mum 10-15 l/perc vizet jelentett. Ez
hasznos hűtési módszer, mert a hen-
gerfej a legforróbb része a motornak.
Napjainkban viszont 120 l/perc van,
ami már közelít a versenyautók szfé-
rájához. Természetesen mivel prémi-
um kategóriás autógyártók vagyunk,
vannak olyan alkalmazások, amelyek
gátat jelentenek. Egyfelől szélsősé-
ges mértékben akarjuk csökkenteni a
fogyasztást, ugyanakkor szeretjük az
erőt és a teljesítményt. Másfelől ga -
rantáljuk a legalább 300 ezer km-es
élettartamot minden egyes motorra;
így ezek alapján kell az összes szá-
mítást és szimulációt végeznünk.

TM: Örülök, hogy megemlíted a
szimulációt. Korábban is használ-
tál öntészeti szimulációs progra-
mot? Manapság egyre elterjedtebb
és egyre nagyobb figyelmet kap ez
a technológia.

Nevetnem kell, mert a doktorim 20
évvel ezelőtt volt, és egyike voltam
azoknak, akik hosszú ideig nem iga-
zán szerették a szimulációt. Mi a
Magma programot használtuk, ami az
egyik legelterjedtebb nemcsak Né -
met országban és az EU-ban, de az
egész világon. Én azonban nem
nagyon szerettem, mert nem igazán
tudtunk jó eredményeket adni a for-
matöltésre vonatkozóan. Még manap-
ság is sokakban ellenérzés van a szi-
mulációval kapcsolatban. Nehéz ma -
radéktalanul megbízni benne a nagy
eltérési lehetőség miatt. 

Mi szerencsére együtt tudjuk hasz-
nálni a szimulációt a nagy beszállítók-
kal. A legfontosabb pedig, hogy van
egy „közös” dolog, amit meg lehet

ÖNTÉSZET
ROVATVEZETÕK: dr. Dúl Jenő és dr. Szombatfalvy Anna

Hogyan tovább AUDI motoröntvénygyártás?
Interjú dr. Roman Viets mérnökkel, készítette Tóth Márta kohómérnök

Dr. Viets a Gussteam irodájában a
Gombos Miklós és Ferenc által öntött
haranggal

Dr. Roman Viets az AUDI Hungaria
Zrt.-nél dolgozik az öntészeti ter-
vezőcsoport vezetőjeként. A vele
készült interjúban a vállalat jelen-
legi munkája mellett kitérünk töb-
bek közt a múltbeli újításokra, és
a jövőbeni célokra is.
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vitatni: együttes értelmezése a látot-
taknak. Nyomásos öntés esetén pél-
dául jók a tapasztalatok a Magmával,
de fontos tisztában lenni a virtualitás
korlátaival. Ugyanakkor vitathatatlan
többek közt az, hogy egy alkatrész
minőségének 40-50%-át határozhatja
meg egy jó szimuláció. Mi ezt a nullá-
ról kezdtük, ami rengeteg pénzt és
időt jelentett; de hosszú távon a
tapasztalatok pótolhatatlanok! 

Figyelembe kell venni, hogy az
öntészetben is folyamatosak az újítá-
sok: nagyon fontos az élettartam, a
hibákat a szériagyártásban mihama-
rabb meg kell oldani stb. Ezek megol-
dására is nagy segítség lehet a szi-
muláció használata és a termelés ter-
vezési fázisába való integrálása.
Például nem igazán megoldott az elő-
re-töltés és a visszafelé-töltés szimu-
lációja. Idén az AUDI öntészeti rész-
leg munkatársai találtak egy újfajta
szimulációt, ami tulajdonképpen nem
is igazán szimuláció. Kicsit régimódi,
de nagyon hatékony! Ez a „Wheel-
cast” program a veoCAST-tól. A
veoCAST egy müncheni cég, és
lényegében csak geometriai dimenzi-
ókat használ a munkadarabok kritikus
területeinek meghatározásához. Ezt
eredetileg a Knorr-Bremse-nek fej-
lesztették ki. Azért is jó, mert nem kell
sokat várni a szimuláció eredményé-
re. Korábban előfordult, hogy akár
egy napnak is el kellett telnie ahhoz,
hogy kiderüljön, egy alkatrész vajon
önthető-e vagy sem, vagy hogy a túl-
melegedett szerszám okoz-e vajon
zsugorodási porozitást. Termelésben
a várakozás kritikus, ezt számítások-
kal lehet gyorsítani. A veoCAST-tal ez
csak perceket vesz igénybe, így rög-
tön megmondható, ha esetlegesen
újra kell tervezni az alkatrészt – az
AUDI-nál nekünk pedig pontosan ez a
lényeg. 

TM: Szóval a szimuláció csak
egy „plusz”?

Technikai megoldások szinte min-
denre vannak. Néha kiderül, hogy pél-
dául egy tervezői geometria szerinti
alkatrész nem önthető, mert az adott
paraméterekkel különböző hibákat
találunk az öntést követően. Ha azon-
ban a megrendelő ragaszkodik az
alakhoz, találnunk kell rá megoldást.
Viszont van, ahol extrém módon
szükséges a szimuláció, pl. a hűtés

kérdésében. Összességében e lmo n d-
ható, hogy 50 százaléka az öntészeti
technológiai munkának a tervezés
maga.

A tervezésbe már a tanulmányok
során is belekóstolhatnak a hallgatók,
akik ezt a pályát választották. A
Miskolci Egyetemen ugyanis tantárgyi
kereteken belül foglalkoznak a szimu-
lációval az Öntészeti Tanszéken. A
tanszék azért is kapcsolódik immár
szervesen az AUDI-hoz, mert nem is
olyan régen, 2015-ben jött létre a kez-
deményezésem alapján a cég és az
egyetem között az a szerződés, mely-
nek keretében az AUDI dolgozóinak
öntészeti ismeretek hallgatására van
lehetőségük. A tematika magába fog-
lalja többek közt a formázást, öntést,
anyagismeretet stb. Ez egy egyedül-
álló lehetőség azon ipari szakembe-
reknek, akiknek tanulmányaik alatt
nem volt lehetőségük elmélyedni eme
csodálatos szakma rejtelmeiben,
viszont napi munkájuk szervesen
kapcsolódik az öntészethez, öntvé-
nyekhez. 

TM: Folytatva a napi munkával:
mik a leginkább figyelemreméltó
fejlesztések, amióta itt dolgozol?

Annak idején 12 belsőégésű mo -
tor típussal kezdtünk itt a részlegen.
Ez a 12 típus az utóbbi évtizedben
minden három évben fejlesztve lett. A
csoportban vannak öntész mér nökök
(12 fő), ők felügyelték a kb. 200 alkat-
résztípust a szériagyártásban. Az új
alkatrészek száma évente kb. 80; így
ez eléggé nagy volument képvisel a
fejlesztések számát tekintve, ez egy-
fajta külön üzletág. Az elmúlt 10 év -
ben maga a piac is rengeteget válto-
zott, ami azt jelenti, hogy vannak kínai
és mexikói beszállítóink is. Például a
turbó feltöltőknél szinte csak kínai
gyártóink vannak. 

Az elektromos autó szegmensben,
amit öt éve kezdtünk, már most szin-
tén nagy piaci változások vannak. A
volumen nő, az alkatrészek választé-
ka is nagyobb. 

Folyamatosan tapasztaltuk azt is,
hogy az elektromos motorok világa
merőben különbözik a benzinmotoro -
kétól. Például a közel 0 fordulatszá-
mot figyelembe kell vennünk a motor
és az autó közti kapcsolatnál. Emiatt
lényegében újra kellett tervezni a
motorokat. A Tesla például egészen jó

ötletekkel állt elő, amiket nekünk is
érdemes használni: betették a 10-tüs-
kés elemet közvetlenül az elektromos
motor burkolatába. Ez magas, majd-
nem 15 000-es percenkénti fordulat-
számot eredményezett. Ezzel szem-
ben a belsőégésű motornak mindösz-
sze 8 000-es a fordulatszáma! 

Emellett látjuk, hiszen már benne
vagyunk a gyártásában, hogy az
elektromos motorok hőmérséklete is
igen magas ( >200 °C a rotor belsejé-
ben). Egy elektromos motorban öntött
rotor van, ami kb. 600 réteg acélt
jelent. Ezeket precíziósan hengerlik,
majd összekapcsolják őket. Erre önt-
jük a kalickát ötvözetlen (99,7%) alu-
míniumból, ennél fogva teljesen más-
hogy viselkedik, mint egy öntészeti
ötvözet. 

Dolgoztunk és foglalkoztunk acél-
öntvényekkel is, szürketöretű öntött-
vassal, alu- és magnéziumöntvények-
kel, de a tiszta alumínium teljesen
máshogy viselkedik. 

Az elektromotorok piaca még nem
nagy, és széles körben nem elterjedt.
Főleg azoknak a vásárlóknak van,
akik állandó fordulatszámú alkalma-
zásokat használnak. A hatótávolság,
hogy mennyi idő alatt, hány km-t tud
menni egy töltéssel, attól függ, hogy
mekkora a rotor elektronikai veszte-
sége. Emel lett egy másik nagyon fon-
tos problémába is belefutottunk; a ro -
tor porozitása. Be kell valljam, hogy
ez nem egy ASM-gép (a Teslánál
ASM van – aszinkronmotor), hanem
egy Alu-Shortage cage (alumínium
anyagú „doboz”, keret, ketrec; mág-
nesekkel a belsejében). 

Ha őszinték akarunk lenni, önthe-
tőségi szempontból sok korlátja van a
konstrukciónak és ott van a porozitás
kérdése is, amit nagyon nehéz ellen-
őrzés alatt tartani. Ez nagyjából az
összefoglalás arról, hogy az elektro-
mos motorok terén eddig miben
mélyedtünk el, milyen tapasztalatokat
szereztünk. 

Ezek mellett, amire nagyon büszke
vagyok, hogy van itt egy korrózióálló
ötvözetünk. Ezt az AUDI fejlesztette,
és a legszigorúbb előírásoknak kellett
megfelelnie. A legtöbb motor vízhű-
téssel működik, emiatt nagymérték-
ben ki van téve a korróziónak – kifeje-
zetten a tömítéseknél, és ebben az
AUDI nem ismer tréfát, nem ad en -
gedményt. Nem tehetjük ki a vízhűtés
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esetleges szivárgása és a nagyfe-
szültség okozta veszélynek a haszná-
lókat. Teljes mértékben ki kellett zár-
nunk a korrózió lehetőségét, és büsz-
kék vagyunk rá, hogy ez sikerült. 

TM: Ha már kihívásokról beszé-
lünk, szót kell ejtenünk az egyre
szi gorodó környezetvédelmi előírá-
sokról. Mik a környezeti kihívások
az AUDI-nál? Azt mindannyian tud-
juk, hogy az autóipar egy rendkívül
szennyező iparág. Mit gondolsz
erről?

Azt hiszem elmondhatjuk, hogy
valami nagyon rossz irányba ment a
dízelmotorok fejlesztése során. A
motorok gyártásának és fejlesztésé-
nek sokkal jobban ellenőrzés alatt kell
lenniük, sokkal több ember által.
Rengeteg állami szabályozásnak kell
megfelelnie az egészségügyi kocká-
zatok miatt. Be kell valljam, nem vol-
tunk elég gyorsak a probléma felszá-
molásában. Nagyon sajnáljuk (és ezt
a menedzsment nevében is mon-
dom), hogy azt hittük, tiszta autóink
vannak. De ebben a pillanatban úgy
vélem, jó úton járunk. 

Megpróbáljuk „kitisztítani” a dízel-
motorokat (fejlesztések által), hogy
egyfajta újratervezést követően visz-
szaállíthassuk azokat a köztudatba.
Az emberek nagy része most érthető-
en bizonytalan a vásárlást illetően. A
dízelautók ára rövid idő alatt hatalma-
sat esett, és ez a bizonytalanság
sokat változtatott rajtunk is; nagyon
megnyomtuk a benzinmotorokat a
dízel helyettesítésére. Talán a legfon-
tosabb ezek közül a V6-on a henger-
fej belső változtatása: a forró oldalon
a kiáramló gáz összevezetése a hen-

gerfejen belül van, nem kívül a kipufo-
gócsonkban. Ez nevezhető a fejlesz-
tési oldal reagálásának a dízelbot-
rányra. 

A másik nagy téma a hengerfej
hűtése, hidegen tartása. Sok nehéz
és bonyolult megoldás van tehát a
dizájn terén, amiket nem egyszerű
keresztülvinni. De ezek jelentik a
technológiai előrehaladást. Ilyen pél-
dául az a motorblokk, ami öntöttvas
helyett alumíniumból készült. Ezt spe-
ciálisan az AUDI-nak fejlesztették ki,
és könnyebb súlya révén a fogyasz-
tást hivatott csökkenteni. A motor
tömegét 18 kg-mal csökkentettük, ez
hihetetlenül nagy szám. Azonban
emiatt drágább is lett. Nemcsak az
alapanyag ára magasabb (vas vs.
alumínium), hanem a technológiáé is. 

Ebben a pillanatban az a legna-
gyobb nehézségünk, hogy az elektro-
mos autót képzelik el a következő öt
évben a benzines autók helyett, kizá-
rólagosan. Ez így viszont eléggé futu-
risztikus, hiszen a megvalósíthatóság
előtt még sok akadály van. Gondolok
itt a hatótávolságra, az árra, ami nagy
tömegek számára is elérhetővé teszi
az autót stb. Kínának pl. elég határo-
zott elképzelése és stratégiája van
erre vonatkozóan: városi használatra
elektromos autó, viszont nagy távol-
ságokra benzines. Azonban autógyár-
tóként nem mondhatjuk meg az
embereknek, hogy mit akarjanak. Ők
maguk tárják fel az igényeiket, mi
csak meghallgathatjuk őket, hogy mit
szeretnének. Ennek áthidalására jó
megoldás a hibrid konstrukció; hiszen
az embereknek még hozzá kell szok-
niuk az elektromos autó vezetéséhez
is, és ehhez idő kell. 

TM: Mondd el kérlek, hogyan
látod az AUDI Hungaria Kft. helyze-
tét a következő 5-10 évben? Mik
lehetnek és lesznek véleményed
szerint a leginkább meghatározóak
a vállalat életében?

A portfólió mindenképpen „keve-
rék” lesz: benzines, és kb. 30%-ban
elektromos. Ezen kívül egyre na -
gyobb teret hódít a hibrid technológia,
de mindezek mellett dízel is lesz még.
Annak ellenére, hogy most a dízelbot-
ránytól zengett a világsajtó, a dízel-
motor a legjobb a környezetnek,
hiszen ez fogyasztja a legkevesebbet
üzemanyagból. Az elektromos autók
elterjedéséhez viszont ki kell építeni a
töltőhálózatot, ami erőműveket jelent
– ezek pedig szennyezők és drágák.
Ezeket az akadályokat nem lehet
gyorsan leküzdeni, idő kell hozzá.

Hosszabb távon a lítium, magnézi-
um is előtérbe kerül majd, az akku-
mulátorok miatt. Ugyanez jelezhető
előre a kobaltról. Mivel Kínának igen
nagy része van ebben, a világpiacnak
több figyelmet kell erre fordítania. Az
egyik fő kérdés az, hogy mekkora a
környezetre gyakorolt terhelése an -
nak az iparágnak, ami a környezetba-
rát autók gyártását tűzte ki célul? Sok
tanulmány van arról, hogy egy elekt-
romotor sosem térül meg annyira,
mint egy benzines. És ezt is észben
kell tartanunk, hiszen a bolygó erőfor-
rásai végesek; kétszer is jól meg kell
gondolnunk minden lépést. A régi
technológiák nem mindig rosszak,
sok vissza fog térni közülük. Emellett
úgy gondolom, sok okos ötlet és meg-
oldás lesz a jövőben, amikor a terve-
zők és az öntészek együtt fognak
kitalálni olyan anyagokat, amelyek az
emberek szolgálatára lesznek. 

TM: Akkor ezekkel a reményteli
sorokkal zárjuk az interjút. Kö -
szönöm szépen a lehetőséget és a
rám fordított időt, kívánok további
sikereket a szakmai életben és a
privát életben egyaránt!

Itt szeretném megköszönni dr.
Pintér Richárdnak is az interjú meg-
szervezését és a szakmai lektorá-
lást.

V12-es TDI motor 500 LE 1100 Nm R5 TFSI motor 350 LE



Bevezetés

A lézersugaras felületmódosító tech-
nológiák sokféleségében az eligazo-
dáshoz valamilyen rendszerezési elv-
re van szükség. A rendszerezés tör-
ténhet a módosított felületi réteg vas-
tagsága alapján, az alkalmazott lézer-
sugár teljesítménye, teljesítménysűrű-
sége vagy impulzus jellege, esetleg az
impulzus hosszúsága, akár az impul-
zus energiája alapján. Az 1. ábrán a
munkadarab felületének halmazálla-
pot és kémiai összetétel változása
alapján történő rendszerezés látható.

A jelen cikkben két technológia
öntöttvasra gyakorolt hatásának vizs-
gálati eredményeiről lesz szó, a lézer-
sugaras átolvasztásról és a lézersuga-
ras edzésről. Mind a két esetben az a
cél, hogy a lézersugaras kezelés hatá-
sára keletkező ausz tenit gyors hűlése
során mar tenzites átalakulás játszód-
jon le, ami fajtérfogat növekedéssel,

ezen ke resztül nyomófeszültség kiala-
kulásával járhat [5]. Ezen az úton
ugyanis elkerülhető az edzési repe-
dés. A vasalapú ötvözetek hőkezelési
repedésérzékenysége az ötvözöttség
mértékének növekedésével általában
nő. Ez különösen igaz a karbon tar -
talomra, ami a hegeszthetőséget, ill. a
hegesztés nehézségét – azonos ok

miatt – jelen tősen befolyásolja.
Ennek a két lézersugaras felületke-

zelésnek közös jellegzetessége, hogy
a lézersugárral felhevített felszíni ré -
teg hűlése a munkadarab belseje felől
indul, így a felszíne hűl le utoljára,
vagyis pont fordítva, mint a munkada-
rabok tömbi kezelése során (kéregönt-
vény, hagyományos hőkezelés) [1].

Kísérleti anyag

A kísérletek alapanyaga a DIN EN
1563 szabvány szerinti GGG50
(anyagszám: 0.7050), egy gyakran
használt ferrit-perlites gömbgrafitos
öntöttvas. Szabvány szerinti kémiai
összetétele az 1. táblázatban olvas-
ható. A kísérleti anyag egy véletlen-
szerűen kiválasztott helyéről szárma-
zó maratott metallográfiai csiszolat
fénymikroszkópi képe a 2. ábrán lát-
ható.

13www.ombkenet.hu 152. évfolyam, 3. szám  • 2019

1. ábra. A lézersugaras felületmódosító technológiák egy lehetséges csoportosítása

BUZA GÁBOR – MALOVECZKY ANNA – FILEP ÁDÁM

Gömbgrafitos öntöttvas lézersugaras felület-
módosítása és a réteg belső feszültsége

A lézersugaras felületmódosító technológiákon belül az egyik csopor-
tosítási lehetőség szerint, önálló sokaságot képeznek azok a technoló-
giák, melyek esetén a folyamat eredményeként nem változik meg a cél-
tárgy kémiai összetétele. Ilyenek a részleges vagy teljes átolvasztás, az
edzés, a keményítés, a szublimáltatás, a megeresztés stb.). Az öntött-
vasak esetén a lézersugaras felületátolvasztásnak és a felületedzésnek
van gyakorlati szerepe, ami azzal a veszéllyel jár, hogy a nagy
karbontartalom miatt a technológia mellékhatásaként felszíni repedé-
sek jönnek létre. A cikk tartalma ebből a szempontból tárgyalja a ferrit-
perlites gömbgrafitos öntöttvasban, a lézersugár hatására lejátszódó
fázis- és szövetszerkezeti változásokat, ill. azok feszültségállapotra
gyakorolt hatását.

Buza Gábor szakmai életrajzát 2017/5-6.
számunkban közöltük.
Malovecky Anna szakmai életrajzát
2018/3. számunkban közöltük.
Filep Ádám okleveles anyagmérnök,
2014-ben szerzett diplomát hőkezelő
szakirányon a Miskolci Egyetem Műszaki
Anyagtudományi Karán. Jelenleg a Ker -
pely Antal Anyagtudományok és Tech no-
lógiák Doktori Iskola doktorjelöltje és a
ME Fémtani, Képlékenyalakítási és Na -
no  technológiai Intézetében dolgozik
tudo mányos segédmunkatársként. Kuta -
tási területe a röntgendiffrakció és a kom-
putertomográfia.

1. táblázat. A kísérleti anyag szabvány szerinti kémiai összetétele

%
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A kísérletek eszközei

A lézersugaras felületátmódosításhoz
szükséges lézersugár forrása a BA YA-
TI-ban üzemelő, TRUMPF gyártmá-
nyú, max. 5 kW fényteljesítményű,
nagyfrekvenciás gerjesztésű TLC 105
típusú CO2 lézerberendezés volt. A
lézersugár eltérítését (ve zetését) öt -
ten gelyes (három lineáris és két forgó
tengely) CNC-vezérlésű szerszámgép
végezte. Kétféle megmunkáló fejet
(lézerfejet) használtunk. A lézersuga-
ras felületátolvasztáshoz hegesztőfe-
jet, a lézersugaras felületedzéshez
egy  tengelyes scann-fejet (sugárrez-
getőt).

A hegesztőfej fókuszáló parabola-
tükrének fókusztávolsága 250 mm. A
felületátolvasztási kísérletek során a
munkadarab felszínéhez képest a
sugárnyaláb +5 és +15 mm defókusz
helyzetben volt, vagyis a fókuszált
nyaláb legkisebb átmérőjű része (a
fókusz) a darabon kívül, 5 vagy 15
mm-re volt a felszíntől. Ilyen körülmé-
nyek esetén, a darab felszínén, a szá-
mított megvilágított foltméret 1 mm.

A lézersugaras felületedzés során a
fókuszáló tükör fókusztávolsága 300
mm volt. A fókuszáló tükör és a mun-
kadarab közötti rezgő tükör hatására a
munkadarab felszínén 20 mm hosszú,
úgynevezett virtuális vonalfókusz jött
létre. A tükör szinuszos rezgetésének
frekvenciája 150 Hz volt. A lézerfejet
az álló munkadarabhoz képest a rez-
getés irányára merőlegesen mozgat-
tuk, így a felületedzés 20 mm széles
sáv mentén valósult meg. A felület-
edzés megvalósításának elvét a 3.
ábra szemlélteti.

Vizsgáló eszközök

A lézersugárral kezelt darabokat VHX
J20-as Keyence digitális fénymikro-
szkóp segítségével vizsgáltuk. Ez
egyaránt alkalmas a darabok felszíné-
nek és metszeti csiszolatainak vizsgá-
latára, mert a speciális objektív segít-
ségével 3D képeket is lehet vele
készíteni 20 ×-tól 2000 × nagyítási tar-
tományban. A metallográfiai marószer
minden esetben 3%-os Nital volt.

A metszeti csiszolatokon mértünk
mikrokeménységet. Az egyes szem-
csék keménységét az MHT-4 Mic ro -
hardness Tester segítségével határoz-
tuk meg. A Durimet 500 mikroke -
ménységmérő nagyobb kiterjedésű
lenyomatokat hagyott.

A szövetszerkezet fázisainak kvali-
tatív és kvantitatív analízise az Euler-
bölcsővel felszerelt Bruker D8

Advance röntgendiffraktométer segít-
ségével történt, a belsőfeszültség-
vizsgáló eszköz pedig a Stresstech
Xstress 3000 G3R típusú röntgen -
diffraktométer volt [2]. A röntgensuga-
ras vizsgálatokat a Miskolci Egyetem
Műszaki Anyagtudományi Kar Fém -
tani Képlékenyalakítási és Nano tech -
nológiai Intézetének finomszerkezet
vizsgáló laboratóriumában végezték.

Lézersugaras felületátolvasztás
eredményei

A felületátolvasztási kísérletek során a
lézersugár által megvilágított folt egy-
szer (egy sáv) és öt darab egymás
melletti, 20 mm hosszúságú vonal
mentén haladt a darab felszínén (öt
sáv). A vonalak közötti távolság (elto-
lás mértéke) volt az egyik kísérleti vál-
tozó. A lézernyaláb foltmérete a darab

2. ábra. A kísérleti anyag szövetszerkezete
3. ábra. A tükörrezgetés, ill. a virtuális vonalfókusz létreho zá -

sának elvét szemléltető vázlat

2. táblázat. A lézersugaras felületátolvasztási kísérletek változóinak kombinációi

Magyarázat:* előtolási sebesség 300 mm/perc; ** előtolási sebesség 500 mm/perc;
*** előtolási sebesség 1000 mm/perc; az összes többi esetben az előtolási

sebesség 2000 mm/perc volt.
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felszínén és az eltolás mértéke együtt
eredményezik az átfedés mértékét,
ami azt a sávszélességet jelenti, amin
a lézersugár egymást követően két-
szer megy át. A kísérletek további vál-
tozói voltak a lézersugár teljesítménye
és haladási sebessége (előtolás) a
darab felületén. A kísérleti változók
kombinációi a 2. táblázatban vannak
összefoglalva. 

Szemrevételezés alapján megálla-
pítható volt, hogy a kis lézersugár-tel-
jesítmény, nagy előtolási sebesség és
nagy eltolási mérték (vagyis kis átfe-
dés) esetén a megolvadt sávok nem
értek össze. A keresztmetszeti csiszo-
latok mikroszkópi képe alapján pedig
a megolvadt réteg bizonyult sekély-
nek. A munkadarab felületegységére
jutó energiamennyiség növekedésé-
vel – ami több változó értékével is
befolyásolható – a megolvadt réteg
mélysége nőtt, az egymás melletti sá -
vok összeértek, ill. nőtt az átfedés
mértéke is. Ezekben az esetekben vi-
szont megrepedtek a rétegek. A repe-
dések sűrűsége a fajlagos energiasű-
rűség növekedésével nő. A repedések
irányát tekintve a hossz és a kereszt-
irány egyaránt előfordult.

A lézersugár haladási irányára
merőleges síkban készült metallográ-
fiai csiszolatok rendezett szövetszer-
kezeti képet mutatnak. Az, hogy a lé-
zersugaras kezelés hatására a darab
felszínétől tetszőleges (adott) távol-
ságra lévő kicsi térfogategység milyen
szövetelemből, ill. fázis(ok)ból áll, az a
lézersugár jellemzőitől (teljesítmény,
foltméret, előtolási sebesség, fókusz-
helyzet) függ. Van azonban még egy
befolyásoló tényező, a kiválasztott tér-
fogategység lézersugaras kezelés
előtti fázis-, ill. szövetszerkezeti kör-

nyezete. Erre a legjobb példa a ferrit-
fázis esete. Ferritfázis van a perliten
belül, annak részeként, valamint önál-
ló, egybefüggő szemcsékként, ami
persze képződési körülményei miatt
nem tekinthető szövetelemnek (aho-
gyan pl.: a hipoeutektoidos acélok pro -
eutektoidos ferritje fázis és szövet-
elem is), mert ez a Fe-C stabil fázisdi-
agram grafitos eutektoidjának a ferrit-
fázisa (a grafitos eutektoid a szövet-
elem). A grafitos eutektoid másik fázi-
sa, a grafit, a ferrittel határos grafitrö-
gök (gömbök) külső kérgét képezi. Ez
másképpen fogalmazva azt jelenti,
hogy az ausztenit egyik része grafitos
eutektoiddá, másik része perlitté ala-
kult. Egyensúlyi és egyensúlyihoz
közeli körülmények között, hűlés so -
rán, a grafitos eutektoid keletkezik
előbb, nagyobb hőmérsékleten. Ekkor
az eutektoidos bomlás folyamatát
támogatja a korábban, nagyobb hő -
mérsékleten keletkezett grafit jelenlé-
te, mert az eutektoidos grafitnak nem
kell csíra, hiszen epitaxiálisan „ránő-
het” a korábban képződöttre. A grafit
körül lesz az eutektoid másik fázisa, a
ferrit. Az ausztenit eutektoidos bomlá-
sa tehát a korábban keletkezett grafit-
rögök határán kezdődik el. Az eutek -
toi dos fázisreakció során ettől a határ-
tól egyre távolabb van az elbomlani
kénytelen ausztenit. Ez azt eredmé-
nyezi, hogy a karbonatomoknak egyre
nagyobb távolságot kell megtenniük
ahhoz, hogy a grafitfázishoz kapcso-
lódhassanak. A diffúziójuk ráadásul
egy kis karbonoldó képességű fá zison
keresztül kell, hogy megvalósuljon. A
gyakorlatban, az idő múlásával, ezt az
eutektoidos bomlási folyamatot tehát
két körülmény is hátrányosan befolyá-
solja. A hőmérséklet folyamatos csök-

kenésével egyre kevesebb karbon -
atom képes eljutni a grafit felszínéig a
csökkenő diffúziós sebesség és
nagyobb diffúziós távolság miatt. A túl-
hűlés pedig az ausztenit metastabil
rendszer szerinti bomlásának, vagyis
a perlit képződésének kedvez. Egy idő
után már nem tud grafitos eutektoid
képződni, helyette perlit keletkezik. Így
alakul ki a ferritudvar a grafit körül és a
grafittól távolabb az ausztenitből kelet-
kezett perlit szövetelem.

Amikor lézersugárral hevítjük ezt az
anyagot, akkor a gyors hevülés követ-
keztében – vagyis a diffúzióhoz ren-
delkezésre álló idő rövidsége miatt – a
grafitos eutektoid ferritje eltérően fog
viselkedni a perlittel és a grafittal hatá-
ros területen. Először a perlit fog
ausztenitesedni, majd szinte azonnal
elkezdődik a vele határos ferrit ausz -
tenitesedése is. A perlit auszte nite -
sedési hőmérséklete ugyanis a heví-
tési sebességgel nő, ami azt eredmé-
nyezi, hogy amikor létrejön az ausz -
tenit, máris képes Fe-atomokat magá-
ba fogadni (Fe-C fázisdiagram GOS
vonala). A ferritudvar perlittel határos
területén kis karbontartalmú ausztenit
keletkezik. A ferrit-auszenit határ fo -
lya matosan közeledik a grafit felé.

A ferrit-grafit határon lényegesen
lassabban indul el a fázisváltozási fo -
lyamat. Érdemleges változási sebes-
ség akkor következik be, amikor az
átalakulási határhőmérséklet elérésé-
vel a ferrit teljes térfogatában ausz te -
nitesedik. Ettől kezdve a grafit karbon-
ja nagy sebességgel oldódik az ausz -
te nitben. A régen volt ferritudvar terü-
letére már két irányból diffundálódik
karbon. A régi perlit területe felől és a
grafit felől. A két karbonforrás koncent-
rációja azonban nem azonos. A régi

4. ábra. A felszíntől 1,5 mm-re fölül ausztenitesedett , majd
edződött perlites anyagrész, alul már nem ausztenitesedett per-
lit

5. ábra. A felszíntől 1 mm-re az a-ferrit is ausztenitesedett, de
csak egy részébe tudott karbon diffundálni, ami edződött, amibe
nem, az visszaalakult a-ferritté

martenzit martenzit

grafit

grafit
a-ferrit

a-ferritperlit
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perlit területen eutekto i dos,
a grafit oldalon pedig 100 %.

A további hőmérséklet-
növekedés a diffúziós se -
besség növekedését ered-
ményezi. A grafit határán
fogja az ausztenit először
elérni az eutektikus össze-
tételét (Fe-C fázisdiagram
E pontja), ami meg is olvad.
Az anyag olvadása tehát
törvényszerűen a grafit ha -
tárán kezdődik. Az olvadék-
ban a karbon diffúziós se -
bessége lényegesen na -
gyobb, mint az ausztenit-
ben, tehát az ausztenit
megolvadása felgyorsul. A
szilárd-olvadék határ gyor-
san távolodik a grafit felszí-
nétől, végül az olvadék
területek összeérnek. Ek -
kor még nem oldódik fel az
összes grafit, ám gravitáci-
ós és sűrűségkülönbségi
okokból elkezd felfelé úsz-
ni. Egyes grafitdarabkák
eközben teljesen feloldód-
nak, mások elérik az olva-
dék felszínét, ahol részben-
egészben oxidálódnak. Eb-
ből az állapotból (hő mér sé k-
letről) kezdődik az anyag
gyors hűlése.

Az előbb vázolt felhevü-
lési folyamatnak minden
egyes stációját láthatjuk a szobahő-
mérsékletre hűlt anyagban, a felülettől
mért távolság függvényében.

A felszíntől legtávolabb (4. ábra) ta -
lál hatunk olyan részeket, melyekben a
régi perlit ausztenitese dett, majd gyor-
san hűlve martenzitté alakult. A ferrittel
és a grafittal nem történt semmi. Itt (a
régi perlit területén) tehát lejátszódott
az a → g → a rácsszerkezet, ill. fázisát-
alakulás.

A munkadarab felszínéhez köze-
lebb, a nagyobb hőmérsékletre he -
vült részen, a volt perlit területén ke -
letkezett ausztenit már terjeszkedik a
ferrit rovására, de a grafit mellett még
nem kezdődött meg az átalakulás. Az
ausztenit gyorsan szobahőmérséklet-
re hűlve martenzitté alakul. Ahogyan
az ausztenitnek, úgy a martenzitnek
sem egyenletes a karboneloszlása. A
régi perlites terület közepén a kar -
bon koncentráció még eutektoidos, a
ferrit felé közeledve egyre csökkenő. 

Még közelebb a felszínhez, ahol az
anyag átlépte az a-ferrit→ausztenit
allotróp fázisátalakulás hőmérsékletét,
az éppen létrejött ausztenitben na -
gyon gyorsan elkezdődött a grafit
karbontartalmának oldódása és diffú-
ziója a volt ferrites (most már ausz te -
nites) terület belseje felé (5. ábra). Az
ausztenit karbontartalma a grafittal
határos részén a termodinamikailag
lehetséges maximum lesz (Fe-C fázis-
diagram E-S vonala), attól kellő távol-
ságra még az eredeti, vagyis a volt
a-ferritével azonos. Amikor erről a
hőmérsékletről és állapotból hűl le az
ausztenit (a grafiton kívül most csak
ausztenit van), akkor csak abból az
ausztenites részéből lesz martenzit,
amelyikben a martenzit képződés fel-
tételeként érvényes karbonkon cent -
ráció jelen van. Szobahőmérsékleten
te hát lesz grafit, martenzit és olyan a-
ferrites terület, amely ugyan megjárta
az a → g → a rácsszerkezet, ill. fázisát-

alakulás útját, de a hőciklus
kezdetén és végén egy-
aránt a-ferrit van. Ezen a
területen csupán annyi lehet
a változás, hogy a ferrit-
szemcsék közötti határok
máshová kerültek. Meg -
jegyzendő, hogy az így ke -
letkezett ferrit már nem te -
kinthető a grafitos eutek toid
ferritjének, vagyis csak fá -
zisnak, hi szen ez egyedül,
önállóan, allotróp átalaku-
lással jött létre az ausz te -
nitből, tehát ez most már
szövetelem is. 

Az 5. ábrán az is látszik,
hogy a martenzit morfológi-
ája és maratási ké pe a
karbontartalomtól függően
különböző lehet. A 3% Ni ta -
los maratás esetén a kisebb
karbontartalmú rész söté-
tebb, a nagy karbon tartalmú
világosabb lesz. Az, hogy ez
az anyagrész csak grafitot,
martenzitet és a-ferritet tar-
talmaz, egyelőre csak felté-
telezés.

Tovább közeledve a fel-
színhez, a legnagyobb kar -
bon tartalmú ausztenit – ami
törvényszerűen határos a
grafittal – megolvad és az
olvadék további karbont old
magába. A hűlés során az

ausztenit ugyanúgy viselkedik, mint az
előző esetben. Az olvadék kristályoso-
dása dominánsan a me tastabil Fe-C
fázisdiagram szerint zajlik, hiába van
ott a grafit, ami segíthetné a stabil
rendszer szerinti kristályosodást, a
gyors hűlés erősen gátolja a diffúziót,
a stabil rendszer szerinti kristályoso-
dást. A maratott metallográfiai csiszo-
laton mégsem látható a lédeburit jel-
legzetes képe (6. ábra). Az ausztenit
karbonoldó képességénél nagyobb
karbontar tal mú olvadékból pedig kell,
hogy eutektikum is kristályosodjon.
Meg is történt, csak a szokásostól el -
té rő módon. Az eredmény az úgyne-
vezett elfajult eutektikum. Ez azt jelen-
ti, hogy az eutektikum egyik fázisa –
az ausztenit – nem csíraképződéssel
és növekedéssel, hanem epitaxiális
növekedéssel kristályosodott. Ennek
morfológiai következményei vannak. A
lézersugár hatására megolvadt rész
kristályosodása végén tehát primer

6. ábra. Elfajult lédeburitos szerkezet

7. ábra. Lézersugárral kezelt anyagrész mikrokeménység
értékei



ausztenitnek és elfajult eutektikumnak
kell lennie. Az olvadékból egyedül és
az olvadékból másodmagával kristá-
lyosodott ausztenitfázis hűlés során
bekövetkező megváltozásának felté -
telei azonosak azéval, amely nem
esett át halmazállapot-változáson.

A lézersugaras kezelések eltérő
paramétereinek különböző eredmé-
nyei lehettek és lettek. Ezek közül
mutat be néhányat a 7. ábra. Az egy-
más melletti sávok mentén a megol-
vadt, a metszeti képen fél lencse ala-
kú részek mérete különböző és a
paraméterektől függően összeérnek,
vagy nem.

A kérdés az, hogy a gyors hűlés
során mi történik az ausztenittel. Két
dolog történhet: az MS hőmérséklet
alatt átalakul, vagy túlhűl és maradék
ausztenit lesz. A lézersugár hatására
hőkezelődött (részben megolvadt)
anyag hűlési sebessége a kísérletek
esetében nagyon hasonló, legalábbis
abban a tekintetben, hogy minden
esetben a kritikusnál nagyobb. Ennek
az lenne a következménye, hogy az
ausztenit teljes mennyisége marten -
zitté alakul. Az MS hőmérséklet azon-
ban erősen függ az ausztenit kémiai
összetételétől, amit több empirikus
egyenlet is leír (1, 2).

MS = 520–360C% –33Mn%–22Cr%–
–17Ni%–11(Mo%+W%+Si%)+6Co%+
+17Al% (1)

MS = 550–350C%–40Mn%–35V%–
–20Cr% –17Ni%–10Cu%–10Mo%–
–8W%+15Co%+30Al% (2)

Mint látható, a legerősebb hatása a
karbontartalomnak van (8. ábra). Az
előbb vázolt termikus folyamatokban a
lézersugár hatására keletkező ausz te -
nit jelentős részének olyan nagy a kar -
bontartalma, hogy az MF hőmérsékle-
te szobahőmérséklet alatt van. Ez azt
jelenti, hogy a kezelt anyagban van
maradék ausztenit.

A maradék ausztenit jelenlétét
röntgendiffrakciós fázisanalízis is iga-
zolta. A mérések eredménye szerint a
maradék ausztenittartalom a lézersu-
garas kezelés paramétereinek függvé-
nyében 30 és 75% között változik.

Ennek az az eredménye, hogy az
olvadék állapotból kristályosodott
anyag a hűlése során a hőtágulási
együtthatónak megfelelő mértékben
zsugorodik, amit nem kompenzál –
legalább is nem kellő mértékben – az
ausztenit fázisátalakulásából szárma-
zó méretnövekedés. Ezért szobahő-
mérsékleten húzófeszültség lesz a
lézersugárral kezelt anyagrészben. A
húzófeszültség nagysága erősen függ
a maradék ausztenit mennyiségétől
és hőtágulási együtthatójától. Kísérleti

darabjaink döntő többségében repe-
déseket lehetett látni a kezelt részek-
ben. Kivételt azok a darabok jelentet-
tek, melyek esetén a lézersugár telje-
sítménye kicsi, az előtolási sebesség
pedig nagy volt, így a megolvasztott
sá vok térfogata kicsi volt és távol
kerültek egymástól.

Ebből az következik, hogy az ön -
töttvas lézersugaras felületi átolvasz-
tása jelentős húzófeszültséggel jár.
Amennyiben a munkadarab felszínén
nyomófeszültséget szeretnénk indu-
kálni, nem szabad a felszínt megol-
vasztani. Pontosabban értelmezve az
előző kísérletsorozat eredményeit arra
kell törekedni, hogy a lokális lézersu-
garas kezelés hatására csak olyan
ötvözöttségű ausztenit keletkezzen,
amelynek az MF hőmérséklete szoba-
hőmérséklet fölött van. Az öntöttvas
jelentős karbontartalma ezt megnehe-
zíti, de nem zárja ki. Amennyiben a
kísérleti anyag grafittartalmától elte-
kintünk, tehát csak a ferritet és a perli-
tet vesszük számításba, akkor egy
hipoeutektoidos acél hőkezeléséről
lehet szó. A közel 50-50% ferrit/perlit
arány kb. 0,4% karbontartalmat ered-
ményez, amivel még el lehet kerülni a
maradék ausztenit létét. A feladat te -
hát az, hogy úgy ausztenitesítsük a
darab felszínét, hogy a grafit karbonja
lehetőleg egyáltalán ne (legfeljebb
nagyon kis mennyiségben) oldódjon
az ausztenitben. A darab felszínéhez
közel a termikus gradiensnek tovább-
ra is kellően nagynak kell lennie
ahhoz, hogy a darab hűlési szakaszá-
ban az ausztenit hűlési sebessége a
kritikusnál nagyobb legyen.

9. ábra. A 17 jelű próbatest lézersugaras felületedzésének
rétegei (1.)
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8. ábra. A szénacélok martenzites átalakulásának kezdetét
(MS) és végét (MF) jelentő vonalak értékei a C-tartalom függ -
vényében [6] 

3. táblázat. A lézersugaras felületedzés
próbatestei, ill. kísérleti paraméterei
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Lézersugaras felületed -
zés eredményei

A második kísérletsorozat-
ban tehát arra törekedtünk,
hogy a lézersugaras keze-
lés hatására a darab felszí-
ne ne olvadjon meg (mert
akkor nagy lenne a grafit
karbontartalmának beoldó-
dási sebessége), de ele-
gendően nagy anyagmeny-
nyiség ausztenitesedjen ah -
hoz, hogy a hűlés során a
fázisátalakulás kellő mérté-
kű méretnövekedést és
ebből fakadó nyomófeszült-
séget eredményezzen.

A részleges megolvadás
elkerülése érdekében je -
lentősen csökkenteni kel-
lett a lézersugár teljesít-
ménysűrűségét [4]. Ezt
úgy értük el, hogy a lézer-
sugárral megvilágított foltot
a haladási irányára merőle-
gesen (ol dal  irányban), pe -
riodikusan eltérítettük. Az
oldalirányú el térítés frek-
venciája 100 Hz volt, ami
már kellően nagy ahhoz,
hogy megfelelő lé zer sugár
teljesítménysűrűség esetén
virtuális vonalfókusz alakul-
jon ki, amit a munkadarab
felületén a lé zerfej haladási
irányára merőleges állású
izzó szakaszként látunk.
Az oldalirányú eltérítés
mértékét úgy választottuk
meg, hogy a darab felszí-
nén 20 mm legyen a virtuá-
lis vonalfókusz nagysága,
vagyis a lézersugaras ke -
zelés 20 mm széles sáv
mentén valósuljon meg. A
4°-os rezgést végző síktü-
kör előtt 300 mm fókusztá-
volságú parabolatükör volt.
A defó kusz mértéke két
esettől eltekintve 83 mm
volt (3. táblázat). A lézersu-
gár abszorpciójának javítá-
sa ér dekében grafit sprayt használ-
tunk.

Már a lézersugárral ke zelt darabok
szemrevételezése alapján erősen
gyanítható, hogy teljesült-e a célkitű-
zés, vagyis a megolvadás nélküli sok
ausztenitképződés és a nagy termikus

gradiens léte az anyagban. A m eg -
olvadást (akár részlegeset) a felszín
csillogása jelzi. A termikus gradiens
nagyságára a grafitbevonat színár-
nyalat-változásának „mered ek sé gé -
ből” lehet következtetni.

A 20 mm széles sávban a hőhatás-

ra bekövetkező fémfizikai
változások azonosak a
lézersugaras ol vasztás feje-
zetrészben leírtakkal, azzal
a kü lönb ség gel, hogy most
nincsenek kétszer hőke ze -
lődött anya g részek, mint az
előző esetben, az egymás
melletti sávok átfedései
elmaradnak. Az anyagszer-
kezeti változások eredmé-
nyei most egymás alatti
rétegekben láthatók.

A lézersugaras kezelés
paramétereinek függvényé-
ben, a darab felszínétől a
belseje felé haladva öt vagy
hat réteget különböztethe-
tünk meg. Eze ket a 17 jelű
minta esetén, ill. a 9., 10. és
11. ábrán mutatjuk be. A fel-
tüntetett távolság értékek
természetesen nem egzakt
határok, amit az ábrákon
lévő, változó világosságú/
sötétségű sá vok is érzékel-
tetnek.

1. réteg: A felszíntől kb.
70 μm-ig tart. Nagy kar bon -
tar tal mú martenzit + lede -
burit (elfajzott eutektoid) +
az alapanyagénál kevesebb
grafit alkotja. Ez csak akkor
van, ha felszínen részleges
megolvadás történt, vagyis
a felszín elérte a szolidusz
és a likvidusz hőmérséklet
közötti értéket. Maradék
ausztenit léte valószínű. He -
lye sen megválasztott pa -
raméterek esetén ez a réteg
hiányzik (9. ábra).

2. réteg: A felszíntől kb.
70-170 μm-es tartomány.
Nagy karbontartalmú mar -
tenzit + grafitgömbök alkot-
ják. Kevés maradék ausz-
tenit lehetséges (9. ábra).

3. réteg: A felszíntől kb.
170-380 μm-es tartomány.
Grafit + többségében nagy
és kevés kis karbontartalmú
martenzit (9. ábra).

4. réteg: A felszíntől kb. 380-720
μm-es tartomány. Az alapanyagéval
csaknem azonos mennyiségű grafit +
kevés nagy + sok kis karbontartalmú
martenzit (9. ábra).

5. réteg: A felszíntől kb. 720-1100
μm-es tartomány. Grafit + kis karbon -

11. ábra. A 17 jelű próbatest lézersugaras felületedzésének
rétegei (3.)

12. ábra. A 11-es minta keresztirányú belsőfeszültség-elosz -
lás görbéje

10. ábra. A 17 jelű próbatest lézersugaras felületedzésének
rétegei (2.)
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tartalmú martenzit alkotja (10. ábra).
6. réteg: A felszíntől kb. 1100-1850

μm-es tartomány. Érintetlen grafit + kis
karbontartalmú mar tenzit + ferrit alkot-
ja. Itt már csak a perlit auszteni tese -
dett. A grafit körül megmaradt a ferrit
(11. ábra).

Az első réteg (részleges megolva-
dás) csak a 15. és 17. jelű darabok-
nál volt tapasztalható. A megvalósí-
tott kísérletek eredményeinek átlagá-
ban maradék ausztenit a felszín alatt
legfeljebb 100 μm mélységig fordult
elő. A martenzitesre edződött réteg
vastagsága ennek legalább a tízsze-
rese volt. Ilyen esetekben már várha-
tó, hogy a lézersugárral hőkezelt
rétegben a fázisátalakulás következ-
tében nyomófeszültség alakul ki [3].
Ezt röntgen diffrakciós mérőmódszer-
rel ellenőriztük.

A lézersugárral kb. 20 mm széles
sávban kezelt felületen, a sáv közép-
vonalától kifelé haladva, kb. 1 mm át -
mé rőjű foltokban, kristályrácstorzulás
mérése alapján számítottuk a kezelt
réteg belsőfeszültségének nagysá-
gát. A 12–14. ábrákon a kezelt réteg
keresztirányában szemléltetjük a bel-
ső feszültség változását, különböző
előtolási sebesség és lézersugár-telje-
sítmény esetekre. 

Az ábrákon azt láthatjuk, hogy a kb.
20 mm szélesen kezelt sávon belül,
kb. 16 mm szélességben nyomófeszült -
ség van a rétegben és a széleken min-
den esetben van egy-egy vékony, hú -
zófeszültséggel terhelt rész. A 16 mm-
en belüli rész nyomófeszültségének
nagyságát a lézersugár teljesítménye
és előtolási sebessége együttesen be -
folyásolja. A vizsgálatok alapján úgy
látszik, hogy a nagy lézersugár-telje-
sítménnyel gyorsan (nagy előtolási se -

bességgel) végzett kezelés a nyomó-
feszültség kialakulásának ked vezőbb,
annak ellenére, hogy lassabb előtolás
az anyagban mélyebbre ható auszte -
ni  tesedést eredményez, vagyis na -
gyobb anyagtérfogatban következhet
be a kívánt fázisátalakulás. A lassú,
hosszú ideig tartó ausztenitesedés
azonban kedvez a karbon auszte nit -
ben történő oldódásának, ami az MS
hőmérséklet csö kkenéséhez, a ma -
radék ausz te nit mennyiségének növe-
kedéséhez, a húzófeszültség kialakulá-
sához vezet. A rácstorzulás irányfüggé-
se ala p  ján meg lehetett különböztetni a
sá von be lül a hossz- és a ke reszt -
irányú fe szült ség nagyságát. Ezek a
mért és számított értékek tendenciá-
jukban azonosak, nagyságuk csak kis
mértékben különbözik a fenti ábrákon
bemutatott értékektől.

Összefoglalás

A ferrit-perlites gömbgrafitos öntött-
vas lézersugaras felületmódosítása
so rán vizsgáltuk a halmazállapot-vál-
tozással és a halmazállapot-változás
nélkül lejátszódó fázisátalakulások és
diffúziós folyamatok eredményét,
különös tekintettel a kezelt rétegben
kialakuló feszültségállapotok irányára
és nagyságára. A vizsgálati eredmé-
nyek szerint, a megolvadással járó
kezelési körülmények jelentős nagy-
ságú – gyakran felületi repedésekhez
vezető – húzófeszültséget eredmé-
nyeznek. Amennyiben sikerül elkerül-
ni az akár részleges felszíni megolva-
dást, úgy több száz MPa nagyságú
nyomófeszültség hozható létre az
anyagban, a lézersugaras felületmó-
dosítás technológiájával. A laboratóri-
umi kísérletek eredményeinek gya-

korlati hasznosíthatósága egy máso-
dik kísérletsorozat tárgya.
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1. Az olvadékban jelenlévő zár vá -
nyok

Zárványok alatt azokat az idegen
anyagokat értjük, melyek folytonossá-
gi hibát okoznak az öntvényben [1].
Ezek többnyire nemfémes szegmen-
sek, melyek a fémfürdőben önálló
fázist alkotnak. Megjelenhetnek szem-
cse, folyadékcsepp, illetve hártya for-
mában is [2].

A zárványok összetételét tekintve
két típust különböztetünk meg: in ter -
metallikus, valamint nemfémes zárvá-
nyokat (oxid, karbid, nitrid, borid,
spinell) [3, 4]. Míg az előbbi kifejezet-
ten a nyomásos öntvényekre jellemző,
gravitációs öntés esetén az utóbbi for-
dul elő a leggyakrabban. Ezek közül is

az oxidok jelentik a legnagyobb „ellen-
séget”, ugyanis feszültséggyűjtő hely-
ként negatívan befolyásolják a szilárd-
sági tulajdonságokat, különösképpen
a nyúlást, az önthetőséget és formaki-
töltő képességet [5]. 

A nemfémes zárványok képződési
helyük alapján lehetnek exogének
vagy endogének. Az exogén minden
esetben külső forrást jelent, ilyen pél-
dául a kemence falazatának tűzálló-
anyag szemcséje, formázóanyag-
szemcse, vagy a felhasznált betét-
anyaggal bevitt szennyezők (festékek,
olajok, felületi oxidhártya). A másik
csoportba pedig a fémben in situ,
ötvözés és olvadékkezelés során kép-
ződő reakciótermékek tartoznak [2]. A
fent említetteken kívül az alumínium-
oxid kialakulásának még számos for-

rása létezik: az olvadék hőmérséklete,
az olvasztási időtartam, a turbulens
for matöltés és áttöltés, a fémfürdő fe-
lületének nagysága [3].

További problémákat okoz még az
olvadék gázfelvétele, melynek követ-
keztében a dendritágak közt dendrit-
közi porozitás alakul ki [6]. A levegő
páratartalma az olvadék hidrogéntar-
talmának emelkedését is eredmé-
nyezi, mely reakciót az 1. egyenlet
írja le [7]:

2Al + 3H2O = Al2O3 + 6H (1)

Az oxid kialakulása mellett felsza-
baduló hidrogén azonnal oldódik a
fémolvadékban. Egyértelműen látszik
tehát, hogy az oxidképződés és az
olvadék hidrogéntartalma szorosan
összefügg [8]. 

A fentebb említett főbb hibatípusok
közül az 1. ábrán egy Al2 O3 kettős
oxidhártya és az oldott gáztartalom
okozta dendritközi porozitás látható.

2. Az alkalmazott olvadéktisztítási
művelet

A kísérletek során a sóadagolással
egybekötött rotoros gáztalanítást al -
kalmaztunk a legnagyobb olvadék-
tisztaság elérésének érdekében.

A rotoros gáztalanítás hatékonysá-

MÁTÉ MIRIAM – FEGYVERNEKI GYÖRGY – TOKÁR MONIKA

Különböző típusú tisztítósók zárványosság -
csökkentő hatásának összehasonlító vizsgálata*

Az öntészetben komoly kihívást jelent a zárványok jelenléte, ugyanis
folytonossági hibát okoznak az öntvényben, ezáltal rontva annak szi-
lárdsági tulajdonságait, valamint negatív hatással vannak az olvadék
formakitöltő képességére és a táplálhatósági tulajdonságokra is.
Egy valós ipari problémáról van szó: a járműipari öntvények gyártása
esetében fontos a minél kisebb zárványtartalom elérése, mert ha az önt-
vények minősége nem megfelelő, a gépjárművekbe beépítve jelentősen
csökkentik azok élettartamát.
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melyre már számos módszer létezik. Kutatásunk során különböző
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tartalmat és a mechanikai tulajdonságokat figyelembe véve. 
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1. ábra. Öntvényekben előforduló hibatípusok: a) Al2O3 kettős oxidhártya [9]; b)
Oldott gáztartalom okozta dendritközi porozitás [7]
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ményeit mutatja be.
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ga abban rejlik, hogy a hid-
rogénatomok az olvadékon
átáramoltatott passzív öblí -
tő gáz-buborékok (N2, Ar)
bel sejébe tudnak diffundál-
ni, majd az olvadékfelszínt
elérve H2 gáz formájában
távozni a légtérbe. Ezek a
gázbuborékok a felületükön
megköthetik az olvadékban
lévő zárványszemcséket és
fenn akadhatnak rajtuk a fo -
lyékony fémben lebegő oxi d  -
hártyák is. Ezáltal a fém-
fürdőben lévő zárványok a
felületre úsznak, ahonnan a
kialakuló salakréteggel
együtt eltávolíthatók a salak
leszedése során. Mindkét
esetben salakréteg alakul ki
az olvadék felszínén, amely
tartalmazza a már kötött
hidrogént és a zárványok
zömét [3, 10].

A 2. ábra a rotoros gáz -
talanító be rendezés mű -
ködési elvét mutatja be. A
hatásfok növelésére szol-
gál a rotorszár mellé szerelt
terelőlapát is, mert meg-
hosszabbítja a buborékok
fürdőben való tartózkodá-
sának idejét, azáltal, hogy
az olvadék mozgását, for-
gását csökkenti, illetve
meg akadályozza a fürdő
felületére felúszó zárvá-
nyok olvadékba való visz-
szakerülését.

Míg az olvadék oldott
gáztartalmának csökkenté-
sére a gáztalanító eljárások
szolgálnak, az oxidzárvá-
nyok elleni leghatásosabb
védelmet az úgynevezett
kezelősók használatával
ér hetjük el, melyek általá-
ban szilárd, szervetlen ve -
gyületek, sűrűségük pe dig
kisebb, mint az olvasztott
öt vözeté. Az adagolásuk
tör ténhet por, granulátum,
tabletta, illetve tömb formá-
jában.

Zárványosságcsökkentő
hatásuk függ a kémiai
összetételüktől, az alkalma-
zott mennyiségtől, a keze-
lés hosszától és az adago-
lási technikától is.

Számos típust különböz-
tethetünk meg attól függő-
en, hogy milyen funkció
ellátására hivatottak (taka -
rósó, salakolósó, raffináló-
só, tisztítósó) [2]. Az egyik
legelterjedtebb a tisztítósó,
melyet a rotoros fémtisztí-
tás folyamán juttatnak az
olvadékba (3. ábra). Jelen-
tős szerepe van az úgyne-
vezett vortex (tölcsér) kiala-
kításának, mert a beadago-
landó sót ennek peremére
adagolva juttatjuk az olvadék
aljára és oszlatjuk azt el. 

A tisztítósók jellemző
tulajdonságai a szilárd, illet-
ve a folyékony állapotú sű -
rű ség, az olvadáspont és
forráspont, a viszkozitás,
valamint a felületi feszült-
ség. A sókeverékek valódi
összetétele ritkán ismert,
mert a gyártók csak a feltét-
len szükséges információkat
adják ki a felhasználó szá-
mára [8]. A gyakorlatban
legtöbbször használt sóke -
ve rékek jellemző alkotói klo-
ridok, fluoridok, oxidáló vagy
oxidoldó vegyületek.

A fluoridtartalmú tisztító -
sók kis mértékben oldják is
az oxidokat, képesek meg-
bontani a hasznos fémet
magukba záró oxidburkot. A
sóalkotók az így kialakult
„csatornán” keresztül bejut-
nak az oxidréteg és az olva-
dékcsepp közé, majd elvá-
lasztják őket egymástól. A
leváló oxidrétegnek és az
azt körülvevő sóolvadéknak
együttesen a folyékony fém-
nél kisebb a sűrűsége, ezért
fel tudnak emelkedni a fel-
színi salakrétegbe. A folya-
matot a 4. ábra mutatja be.

3. Olvadékminősítés

Az olvadékkezelés haté-
konyságát úgynevezett ol -
va dékminősítő vizsgálatok-
kal ellenőrizzük.

A zárványtartalom meg-
határozása üzemi gyakorlat-
ban K-kokillás próbatesttel
történik, mivel egyszerű,

2. ábra. Rotoros gáztalanító berendezés működése [12]

3. ábra. Sóadagolás gáztalanító eljárás közben

5. ábra. K-kokillás próbatest (fent), a töretfelületeken látható
zárványok (lent) 

4. ábra. Tisztítósó és az oxidhártyával bevont fémcseppek
kölcsönhatása [2]
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gyors és költséghatékony
megoldást jelent. Az alumí-
niumot előmelegített, hő -
szigetelő anyagból ké szült
formába öntik, ahol a szeny -
nyezők a lassú dermedés
hatására az utoljára megszi-
lárduló szelvényben dú sul -
nak. A próbatestek a szűkített
keresztmetszeteknél (5. áb ra)
való eltörés után vizuálisan
vizsgálhatóvá válnak, a K-
érték meghatározása pe dig
az alábbi képlettel történik.

K = Sn (2)

ahol S a zárványok szá-
ma, n pedig a vizsgált töret-
felületek száma. Az olvadék
zárványtartalma az így ka -
pott viszonyszám és a 1. táb-
lázat szerint minősíthető.

Az olvadékban oldott gáz-
tartalmat indirekt módon, a sűrűségin-
dex mérési módszer segítségével
lehet meghatározni. A vizsgálathoz két
próbatest öntése szükséges: az egyik
normál, atmoszférikus nyomáson, míg
a másik 80 mbar vá ku umban dermed
[11]. Fontos, hogy az öntés itt is előme-
legített tégelyekbe, egy öntőkanálból
történik. Vákuumban na gyobb a hidro-
géngáz térfogata és men nyisége, ami
csökkenti a próbatest sűrűségét. A két
próbatest tömegét speciális mérleg
segítségével mérjük le, mely az alábbi
összefüggés alap ján meghatározza a
sűrűségindexet: 

DI =
(ratm – r80mbar) ·100 [%] (3)

ahol DI a sűrűségindex (más néven
Dichte-Index), ratm az atmoszférikus
nyomáson dermedt próba sűrűsége,
míg r80mbar a vákuumban megszi lár -
duló próbatest sűrűsége [12, 13].

A 6a) ábra a K-kokillás próbatest
töretfelületein látható zárványokat
szemlélteti, a 6b) ábra pedig az at -
moszférikus nyomáson és a váku um -
ban megszilárdult próbatesteket. 

4. Vizsgálati körülmények

Vizsgálataink célja az volt, hogy nyolc
különböző típusú tisztítósó („A” jelű
üzemi gyakorlatban használt, valamint
„B” és „H” jelölésű kísérleti tisztítósók)

közül melynek a használatával érhető
el a legkedvezőbb olvadékminőség. A
gáztalanítással egybekötött gépi só -
adagolást rotoros gáztalanító beren-
dezés végezte. Mindegyik só alkalma-
zása esetén öt adag, körülbelül 1 ton-
na mennyiségű olvadékot elemeztünk,
annak érdekében, hogy statisztikailag
értékelhető eredményeket kapjunk.

A vizsgálatokat AlSi7Mg0,4Cu0,5
ötvözet esetén végeztük el, melynek
7% szilícium-, 0,4% magnézium-,
valamint 0,5% réztartalma volt. Annak
érdekében, hogy átfogó képet kapjunk
a tisztítósók hatásáról, több technoló-
giai lépés során is vettünk próbateste-
ket: közvetlenül a szállítóüstből, a
hőntartó kemencéből gáz ta lanítás
előtt és után, valamint pi hentetési idő
utá n, az öntőkádból, il letve m  i  után a
kísérleti öntvények leöntésre ke rültek
és szinte ki ürült a tégely, a tégely aljá-
ból. Az olvadék zárványtartalmá nak
meg határozását K-kokillába ön tött pró -
bák töretfelületeinek vizsgálatával,
míg a fémösszetételt optikai emisz-
 sziós spektrométer használatával vé -
geztük el. A fo lyékony fémben oldott
gáztartalmat sűrűségindex mé rés sel
határoztuk meg. A 2. táblázatban a
különböző technológiai lépések és a
közben leöntött olvadékminősítő vizs-
gálatokhoz szükséges próbatestek lát-
hatóak. 

A gáztalanítás nitrogén gáz átára-
moltatásával történt (ugyanazokkal a
technológiai paraméterekkel) és 12
percet vett igénybe, ezt követte a 15
perces pihentetési idő. Mielőtt meg-
kezdődött volna a gáztalanítási műve-
let, az eutektikum módosítása végett
stroncium ötvözőrudakat is adagoltunk
az olvadékhoz.

Mivel a kémiai összetétel minden
esetben megfelelőnek bizonyult, kísér-
leti öntvények is leöntésre kerültek,
melyekből szakító pál cákatmunkáltak
ki az „a”, illetve „b” jelöléssel ellátott
öntvényrészekből. Ös szehasonlítottuk
az öntvények esetében végzett me -
chanikai vizsgálatok eredményeit is. 

5. Vizsgálati eredmények

A K-próbák kiértékelése után átlagol-
tuk a kapott értékeket, technológiai lé -
pé senként ábrázoltuk (7. ábra) és a
besoroláshoz az 1. minősítő táblázatot
használtuk. Az esetek többségében
gáztalanítás után a zárványtartalom
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1. táblázat. Olvadék K-értékek szerinti minősítése [2]

2. táblázat. Különböző technológiai lépések és a
folyamat közben öntött próbatestek

ratm

a b

Levegőn 
dermedt

Vákuumban
dermedt

Levegőn 
dermedő

Vákuumban
dermedő

6. ábra. a) Sűrűségindex meghatározására szolgáló berendezés; b) Atmoszférikus
nyomáson, valamint a vákuumban megszilárdult próbatestek és metszetük [3]



csökkent, a pihentetési idő
pozitív hatásával pedig az
„A” és a „G” jelölésű sóknál
még a megfelelő A-B minő-
séget is el lehetett érni. Az
öntőkádból vételezett pró-
batestek zárványtartalma
észrevehetően megnőtt, ami
azzal magyarázható, hogy
az öntőkanálból az öntő-
kádba való áttöltés során
turbulens áramlás jött létre,
ennek hatására pedig újabb
oxidzárványok alakultak ki.
A tégely aljából vett próba-
testek közül az „A”, „E”, „F”
és „G” tisztítósók estek a megfelelő
kategóriába. Ezek az értékek a pihen-
tetési idő utáni esethez hasonlóak vol-
tak, mivel az idő múlása egyfajta
pihentetésként hatott.

Érdemesnek találtuk megvizsgálni,
hogy a gáztalanítás előtt, és az utolsó
technológiai lépéskor, a tégelyben
maradt alumíniumolvadék aljából vett
próbatestek átlagos K-értéke milyen
mértékben változik. A sóadagolás
hatása a teljes gyártási folyamatra
vonatkoztatva a 8. ábrán látható. 

A diagram alapján el mondható,
hogy a legnagyobb olvadéktisztító
hatása a „G” jelölésű sónak van, szo-
rosan ezt követi az „F”, a „D”, valamint
a „B” tisztítósó, az üzemi gyakorlatban
használt „A” jelölésű só pe dig az ötödik
helyen szerepel.

A K-próbák kiértékeléséhez hason-
lóan jártunk el a sűrűségindex eseté-
ben is: a kapott értékeket átlagoltuk
(kísérletenként öt adagra vonatkoztat-
va), majd ezeket annak függvényében
ábrázoltuk, hogy mely technológiai

lépés során készültek el a
próbatestek. Az egyes ke ze -
lősókra vonatkozó eredmé-
nyeket a 9. ábrán látható
diagram foglalja össze, me -
lyen feltüntettük az üzemi
elő írást, miszerint a sűrűsé g-
index ne haladja meg a 2%-ot.

A diagramon jól látszik,
hogy a gáz ta lanító eljárás
mindegyike sikeres volt a
különböző sótípusoknál, de
mire a hőntartó tégely ki -
ürült, számos esetben a
megengedett határérték fölé
emelkedett a folyékony fém

oldott gáztartalma. Ez azzal magya-
rázható, hogy az öntések során, a
hőntartó kemence fedelének ismétlő-
dő nyitásakor-zárásakor az olvadék
felveheti a levegő hidrogéntartalmát.

A kész öntvényekből 5 mm átmérő-
jű szakítópálcákat munkáltak ki mind
az „a”, valamint a „b” jelölésű részről. A
szakítóvizsgálattal mindegyik esetben
meghatároztuk a szakítószilárdság
(Rm), az egyezményes folyáshatár
(Rp0,2), és a nyúlás (A) átlagos értékét.
Az összesítő diagramok a 10. ábrán
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7. ábra. A vizsgált tisztítósókhoz tartozó K-értékek

9. ábra. Átlagos sűrűségindex-értékek

8. ábra. Átlagos K-érték változás a teljes technológiai folya-
matra vonatkoztatva

10. ábra. Mechanikai tulajdonságok átlagértékei és az azokra vonatkozó előírások



láthatók (az „a” részről kimunkált pró-
batestek esetében kísérletenként két
szakítópálca átlagát ábrázoltuk, a „b”
részről négy szakítópálca átlagát).

A kapott értékek alapján az „F” jelö-
léssel ellátott tisztítósó hatása a leg-
kedvezőbb, de az „A” és „G” jelölésű
sókeverékek is megfelelőnek bizonyul-
tak. Minősítésnél szükséges figyelem-
be venni az üzemi előírásokat, melyek
mindegyik esetben teljesültek.

6. Összefoglalás

Kutatómunkánk során nyolc különbö-
ző („A” – „H”) tisztítósóval végeztünk
olvadéktisztítást ugyanazon ötvözeten
(AlSi7Mg0,4Cu0,5), melyek közül az
„A” jelölésű az üzemi gyakorlatban
alkalmazott sókeverék, míg az összes
többi a kísérleti tisztítósó volt. Ezek
mindegyikével 5-5 adagot készítet-
tünk, hogy statisztikailag értékelhető
adatokat kapjunk. 

Az egyes sókeverékek olvadékmi-
nőségre, valamint szilárdsági tulajdon-
ságokra gyakorolt hatását vizsgáltuk.
Az elvégzett mérések alapján a követ-
kezőket állapítottuk meg:

A K-próbák kiértékelése során nyert
adatok alapján kialakult sorrend:

„B” > „G” > „A” > „D” > „F” > „E” > „C”
> „H”

A sűrűségindex átlagos értékeiből

arra lehet követ-
keztetni, hog  y az
„F” jelölésű só -
ke  verék esetén
csök kent a legje-
lentősebb mér-
tékben az ol va -
dék oldott gáz-
tartalma. Ha so n-
lóan jó eredmé -
ny e ket kaptunk
az „A”, „B”, „D”
és „G” tisz tí tó -
sók al kalma zá  -
sakor.

A legkedve-
zőbb szilárdsági
tulajdonságokat
az „F” tisztítósó
alkalmazásával
lehetett elérni.
Emellett az „A”
és „G” jelölésű
sóke ve rékek is
megfelelőnek bi -

zo nyultak.
Összességében – ahogy a 3. táblá-

zat is mutatja – az „F” kezelősóval tör-
ténő olvadéktisztítás az üzemi gyakor-
latban használt „A” jelű helyett hatáso-
sabb lenne. A „G” jelű tisztítósó hasz-
nálatával ugyan az „F” -nél nagyobb
zárványtartalom-csökkenés érhető el,
de a szilárdsági tulajdonságokra gya-
korolt hatását tekintve nem a legked-
vezőbb eredményeket hozta. Mind -
ezek alapján az „F” jelölésű kísérleti
tisztítósót javasoltuk nagyobb adag-
számú kísérletsorozatra.
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3. táblázat. Az „A”, az „F” és a „G” jelű tisztítósó összehasonlítása



25www.ombkenet.hu 152. évfolyam, 3. szám  • 2019



26 FÉMKOHÁSZAT www.ombkenet.hu

FÉMKOHÁSZAT

ROVATVEZETÕK: dr. Kóródi István és dr. Török Tamás

Bevezetés

Az Arconic-Köfém Kft.-vel közös kuta-
tási projektet indított a Miskolci
Egyetem Műszaki Anyagtudományi
Kara a Dunaújvárosi és a Széchenyi
István Egyetemekkel, mely projekt
egyik kulcskérdése az ötvözetek ala-
kíthatósága, leginkább hengerelhető-
sége. Az alakíthatóság vizsgálatára
számos módszer létezik, mint például
a kísérleti hengerlés (Von Roll hen-
gerállvány), vagy termikus szimuláci-
óban végzett alakítás (Gleeble), mely
szintén rendelkezésünkre áll, viszont
ezek a módszerek nagyméretű, vagy
speciális mintát igényelnek, előállítá-
suk nagy mintaszámú kísérlet eseté-
ben körülményes és hosszadalmas.
Célunk egy kísérletsorozat megterve-

zése és végrehajtása volt, amely
segítségével a próbák alakíthatósá-
gát az esetleges nagy mintaszám
esetében is rövid idő alatt, megbízha-
tóan meg tudjuk állapítani.

A hideg- és melegalakítás közötti
alapvető eltérés, hogy az újrakristá-
lyosodás végbemegy-e az alakítás
hőmérsékletén vagy nem. Az újrakris-
tályosodás egy csíraképződéssel és
csíranövekedéssel járó fémtani folya-
mat, melynek hajtóereje az alakítás

során a fémben megnövekedett tárolt
energia. Hidegalakítás során ez a
folyamat nem játszódik le, így az
anyagban fokozatosan nő az egydi-
menziós, vonalszerű rácshibák szá-
ma, ami az anyag keményedését,
alakváltozási képességének kimerü-
lését fogja okozni. A szemcseszerke-
zet megváltozik, a szemcsék nyújtot-
tabbak, kristálytanilag orientáltak (tex-
túrásak) lesznek, minek következté-
ben anizotróp viselkedést fognak

KÁRPÁTI VIKTOR – MIKÓ TAMÁS – BARKÓCZY PÉTER – ANGEL DÁVID ÁDÁM –
GÁCSI ZOLTÁN

Nyomóvizsgálatok alkalmazása homogenizálás
során bekövetkező folyamatok hatásának
kimutatására alumíniumötvözetekben

Alakíthatóság alatt a fémek alakváltozási képességét értjük: számszerűen a repedés, illetve a törés bekövet-
keztéig felhalmozódott alakváltozás jellemzi. Az alakíthatóságot számos tényező befolyásolhatja, jellemzésé-
re szintén sokféle módszer használatos. Munkánkban alakítható alumíniumötvözetek előmelegítése/
homogenizálása során végbemenő folyamatok hatását vizsgáltuk a melegalakíthatóságra. A kísérletek során
gyorsan végrehajtható, nagy mintaszámú próbasorozatot kezelni tudó, megbízható eredményeket adó nyo-
móvizsgálatot alkalmaztunk a Miskolci Egyetem Fémtani, Képlékenyalakítási és Nanotechnológiai
Intézetében lévő Instron 5982 típusú anyagvizsgáló berendezéssel. A gyors hevítést saját fejlesztésű induk-
torral oldottuk meg, melynek szabályozását a darab hőmérsékletét mérő termoelemmel végeztük. A kísérlet
során a hideg- és meleghengerlést, az ott végbemenő fémtani folyamatokat fizikailag szimuláltuk. A cikk a
különböző képlékenyalakítási és hőkezelési technológiák okozta szövetszerkezeti és nyomószilárdsági
következményeket ismerteti. 

Kárpáti Viktor 2017-ben szerzett BSc
anyagmérnök diplomát a Miskolci Egye -
tem Műszaki Anyagtudományi Karán. Je -
lenleg MSc-hallgató és a Fémtani, Képlé -
kenyalakítási és Nanotech nológiai Intézet
tanszéki mérnöke. Kutatási területe képlé-
kenyalakítás, kristályosodás, roncsolás -
mentes anyagvizsgálat.
Mikó Tamás 2016-ban doktorált a Mis -

kolci Egyetem Műszaki Anyagtudományi
Karán. Tudományos munkatárs a Fém -
tani, Képlékenyalakítási és Nanotech noló -
giai Intézetben. Kutatási területe: képlé -
kenyalakítás, roncsolásos anyagvizsgálat,
porkohászat.
Barkóczy Péter 2000-ben szerzett dip lo -
mát, majd 2004-ben doktorált a Miskolci
Egyetem Műszaki Anyagtudományi Ka-

rán. Jelenleg az intézmény docense és a
FUX Zrt. fejlesztési igazgatója.
Angel Dávid Ádám a Miskolci Egyetem
Fémtani, Képlékenyalakítási és Nano tech -
nológiai Intézetének PhD-hallgatója. Ku -
tatási te rülete: porkohászat, titán mátrixú
kompozitok.
Gácsi Zoltán szakmai életrajzát 2015/3.
számunkban közöltük.

1. táblázat. A minták összetétele, % 



mutatni. Melegalakítás során
az újrakristályosodás folya-
mata az alakítás hőmérsékle-
tén végbemegy [1–3]. Az
újrakristályosodás folyamata
maga is összetett, a megúju-
lásra, az új csírák képződé-
sére, növekedésére, majd a
szemcsedurvulási szakaszra
osztható. Alumíniumöt vö ze -
tek ezen folyamatok végbe-
menetele szerint nagyon
szél sőségesen viselkedhet-
nek. Bi zo nyos ötvözetcsalá-
dok esetén a hidegalakítás-
sal tárolt energia csak a meg-
újulási szakaszra elegendő
és a keménység csökkenése
ugyan megtörténik, de a szemcsék
orientációjának a változása nem, ami
a végtermék felhasználása szem-
pontjából nagyon fontos. Az újrakris-
tályosodás végbemenetelében szin-
tén nagy szerepet játszanak a kiválá-
sok, melyek a termékek melegala kí tá -
sát megelőző hevítés, homogenizáló
hőkezelés során jelentősen változhat-
nak [4–5]. 

Vizsgált anyagminőségek és kísér-
leti hőkezelések

A kutatómunkánk során alakítható
5xxx típusú ötvözetcsoportból két
ötvözetet, illetve a 3xxx csoport egy
ötvözetét vizsgáltunk, összetételüket
az 1. táblázat szemlélteti. A 3xxx öt-
vö zet fő ötvözője a Mn, ami 1% körü-
li érték. Attól függően, hogy oldatban
van, vagy különböző kiválások for-
májában, jelentős hatást gyakorol az
alakíthatóságra. Az 5xxx típus szin-
tén az alakítható, nem nemesíthető
alumíniumötvözetek közé tartozik.
Ennek a csoportnak a fő ötvözője a
Mg, ami jellemzően 0,7-2,4% között
változik. 

Kutatómunkánk során az 1. ábra
szerinti homogenizáló hőkezelési
programot alkalmaztuk. A homogeni-
zálás csúcshőmérséklete 510 °C, a ho-
mogenizálási időtartam 1, 5 és 10 óra
volt mindhárom ötvözet esetében. A
különböző idejű homogenizálások
olyan eseteket modelleznek, amikor a
valódi termelésben ugyanazon adag
különböző okok miatt (tuskó eleje/kö-
zepe/vége, a hőkezelés nem tervsze-
rű kivitelezése) eltérő időtartamokig
tartózkodik a kemencében. 

Alakíthatósági tesztek és szövet -
vizsgálat

Az alakíthatósági teszteket hideg- és
melegzömítésekkel végeztük el. A
hidegzömítést 23 °C-on, a melegzö -
mítést 400 °C-on 1/s-os alakítási
sebességgel és 60%-os alakítási
mértékkel végeztük [6–7]. A melegen
zömítendő darabok hevítését és
hőntartását egyedileg tervezett induk-
tor segítségével biztosítottuk, a
hőmérsékletet a hengeres próbatest
(O/ 10 × 15 mm) palástjának közepé-
be fúrt lyukba erősített hőelem segít-
ségével mértük. Az erő mérésére 100
kN-os erőmérő cellát, az alakváltozás
mérésére video exten zométert hasz-
náltunk. A zömítővizs gá latok előtt és
után mértük a darabok geometriai
mé reteit. A zömítővizsgálat után a hi-
degen alakított darabokat hőkezeltük,
előmelegített kemencében 500 °C-on,
1 órán ke resztül. A hő kezelés után a

darabokat vízben hűtöttük le,
hogy az aktuális szerkezetet
megőrizzük. 

A zömítés során mért ada-
tokból valódi feszültség és
valódi alakváltozás diagra-
mokat határoztunk meg. Az
alakított, a hidegzömített,
majd lágyított, illetve a me -
legzömített próbatesteket a
nyomás tengelyének síkjá-
ban (hosszcsiszolati sík) ket-
tévágtuk (2. ábra). Ezen a
metszeten színes ma ratási
technikát alkalmaztunk a
szemcseszerkezet láthatóvá
tételére (Barker-maratás),
amelynek segítségével a

különböző orientációjú szemcsék
különböző színnel jeleníthetők meg
polarizált fényben. A Barker-ma ra -
tásos szemcseszerkezet-vizsgálatot
a Miskolci Egyetem Fémtani, Kép -
lékenyalakítási és Nanotechnoló giai
Intézet Optikai mikroszkóp laboratóri-
umában, polarizált fényű Zeiss Axi -
overt 100 típusú mikroszkópon vé-
geztük el. A szemcsék morfológiája
alapján az újrakristályosodás tényére
lehet következtetni. 

Eredmények

A 3–5. ábrák mutatják az eredménye-
ket mindhárom ötvözetre: a valódi
feszültséggörbéket hideg- és meleg -
alakítás után, a szövetszerkezet
melegalakítás után, valamint a hideg-
alakítás és azt követő hőkezelés
során kialakuló szövetszerkezet. A 6.
ábra a maximális valódi feszültség-
adatokat foglalja össze.
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1. ábra. A homogenizálási program 

2. ábra. A mintakészítés lépései 



3003-as ötvözet 
A 3. és a 6. ábra diagramjain látható, hogy az elté-

rő homogenizálási időtartamok nem okoznak különb-
séget a feszültséggörbék lefutásában sem hideg-,
sem melegalakításkor. Nincs érdemi különbség a szi-
lárdsági adatokban sem. Ennek megfelelően a homo-
genizálási idő növelése a szemcseszerkezetben sem
okoz különbséget. A melegalakítás után döntően
megmaradt az alakított, elnyújtott szemcseszerkezet,
kevés ekviaxiális szemcsével, ami a dinamikus újra-
kristályosodás csak nagyon kis mértékű végbemene-
telére utal. (Vagyis ez azt jelenti, hogy amit
melegalakításnak hívunk, fémtani szempontból nem
volt melegalakítás.) A hidegalakítást követő lágyítás
után részben újrakristályosodott szemcseszerkezetet
látunk, vagyis a nagyszögű szemcsehatármozgással
járó klasszikus újrakristályosodás nem játszódott le.

5005-ös ötvözet
A 4. és a 6. ábra alapján megállapítható, hogy az

5005-ös ötvözet esetében sincs hatása a homogeni-
zálási idő növelésének a feszültséggörbék lefutására
sem hideg-, sem melegalakítás során. A szövetkép
alapján melegala kí táskor a dinamikus újrakristályoso-
dás itt sem ment teljesen végbe. A hidegalakítást
követően kilágyított minták szemcseszerkezete
viszont döntően ekviaxiális, finom szemcsékből áll,
vagyis a nagyszögű szem cse határmozgással járó
klasszikus újrakristályosodás lejátszódott az 5005-ös
ötvözet lágyítása közben.

4. ábra. Az 5005-ös ötvözet a) valódi feszültséggörbéi
hidegalakítás után és szemcseszerkezete hidegalakítás és
lágyítás után; b) valódi feszültséggörbéi és szemcseszer -
kezete melegalakítás után 
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3. ábra. A 3003-as ötvözet a) valódi feszültséggörbéi
hidegalakítás után és szemcseszerkezete hidegalakítás és
lágyítás után; b) valódi feszültséggörbéi és szemcse -
szerkezete melegalakítás után 
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5052-es ötvözet
Az 5. és 6. ábra alapján az 5052-es ötvözetnél a

10 órás homogenizálás kisebb szilárdságot eredmé-
nyezett melegalakítás közben, míg hidegalakításkor
nem tapasztaltunk eltérést. A szemcseszerkezet
melegalakítás esetében itt is csak részleges újrakris-
tályosodást mutat, hidegalakítást követő lágyítás
után viszont egyenletes, finomszemcsés szerkezet
alakult ki, ami ezúttal is azt jelenti, hogy a nagyszögű
szemcsehatármozgással járó klasszikus újrakristá-
lyosodás lejátszódott az 5052-es ötvözet lágyítása
közben. 

Megállapítások

A 6. ábra mutatja a három ötvözet valódi feszültség maximumának értékét a homogenizálási idő függvényében hideg-
és melegzömítés esetében. Látható, hogy a hidegzömítés során mért feszültségmaximumok gyakorlatilag nem függe-
nek a homogenizálás időtartamától. A 3003-as ötvözet rendelkezik a legkisebb fe szült ségmaximummal (Mn-tartalom 1,1
m/m%). Az 5005-ös ötvözet szilárdsági értéke magasabb, ami annak köszönhető, hogy bár Mn-tartalma kisebb (0,054
m/m%), de a Mg a szilárdságnövelő hatását ki tudja fejteni (0,77 m/m%). A legnagyobb feszültségérték 5052-es ötvö-

zet esetében volt mérhető, ami az ötvözet na -
gyobb Mg-tartalmának (2,41 m/m%) köszönhető.
A melegzömítés során mért maximális feszültség-
értékekről általánosságban elmondható, hogy a
ho mogenizálási idő növelésének nincs érdemi
hatása. A legnagyobb ötvöző tartalmú 5052-es a
legnagyobb szilárdságú ebben az esetben is. 

A szövetvizsgálatok alapján elmondható, hogy
a melegalakítás közben csak részlegesen megy
végbe az újrakristályosodás, mindhárom ötvözet
esetében a homogenizálási időtől függetlenül. 

A hidegalakítást követő lágyítás eredményé-
ben mutatható ki a legnagyobb eltérés. Az ötvö -
ző tar talom nö velése az újrakristályosodási folya-
matnak egyértelműen kedvez. A legnagyobb
ötvözés esetén volt a legfinomabb a szemnagy-
ság és a legnagyobb mértékű az újrakristályoso-
dott há nyad. Ez a hatás a magasabb öt vö ző -
tartalom miatt megjelenő kiválások miatt jön létre,
ugyanis a csíraképző helyek kialakításában ját-
szanak nagy szerepet [8].
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6. ábra. Valódi feszültség maximumok a homogenizálási idő függ -
vényében

5. ábra. Az 5052-es ötvözet a) valódi feszültséggörbéi
hidegalakítás után és szemcseszerkezete hidegalakítás
és lágyítás után; b) valódi feszültséggörbéi és szemcse-
szerkezete melegalakítás után 
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Összefoglalás

Kutatásunk célja különböző alumíni-
umötvözetek alakíthatóságának vizs-
gálata volt. A szakirodalommal össz-
hangban fontosabb megállapításaink
a következők.

1) A legnagyobb valódi feszültség
maximuma a nagy (2,41 m/m%) Mg-
tartalmú ötvözetnek van, a legkisebb
pedig a leggyengébben ötvözött
3003-asnak. 

2) Azonos típusú hőkezelés esetén
az alakítási ellenállás értékeit döntően
az ötvözet összetétele határozza
meg, a homogenizálás időtartamának
nincs jelentős hatása [9]. 

3) A vizsgált ötvözetek esetében a
homogenizálási idő változása nem
okoz érdemi eltérést a szemcseszer-
kezetben. Az 1, 5 vagy 10 óra homo-
genizálási idő indifferens az ötvözet
mechanikai tulajdonságai szempont-
jából.

4) A hidegalakítást követő lágyítás
után az 5005-ös és 5052-es ötvözetek

teljes térfogatban újrakristályosodtak.
Ennek oka a csíraképződést és a
növekedést elősegítő nagyobb Mg-
tartalmuk [10]. 

Köszönetnyilvánítás
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1. Vizsgálatok

A kísérletek során 7 mm-es melegen
hengerelt lemezt hengereltünk le hide-
gen 1 mm-es vastagságig. Ezt követő-
en lágyító hőkezelést alkalmaztunk a
lemezeken három hőmérsékleten öt
időtartamig (1. ábra). A hőkezeléseket
légterű kemencében hajtottuk végre.
A lemezek behelyezésekor a kemen-
ce a hőkezelés hőmérsékletére volt

felfűtve, majd a lágyítás után a minták
levegőn hűltek.

Bruker D8 Advance diffraktomé ter-
rel végeztük el a textúravizsgálatokat,
a mérési paraméterek: 40 mA, 40 kV,
CoKa, mintaméret 30 × 30 mm. A
mérések folyamán az {111}, {200},
{220} síksorozatok Bragg-szögének
kimérése után rögzítettük a pólusábrá-
kat. A Tex Eval programmal történt a
mért adatok elemzése. A pólusábrák

PETHŐ DÁNIEL – HLAVÁCS ADRIENN – BENKE MÁRTON

A fülesedés és a textúrakomponensek közötti
kapcsolat AA3003-as lemezekben*

Pethő Dániel MSc-kohómérnök, PhD-
hallgató a Miskolci Egyetemen, kutatási
területe a pormetallurgia.
Hlavács Adrienn MSc-kohómérnök,
PhD-hallgató a Miskolci Egyetemen,
kutatási területe a hengerlés.
Benke Márton szakmai életrajzát
2018/3. számunkban közöltük

* A cikk a 2019. évi OTDK pályázaton 3.
helyezést ért el.

Az alumíniumlemezek legnagyobb felhasználási módja a mélyhúzás. A mélyhúzhatóságot a kristálytani tex-
túra határozza meg. A kristálytani textúra az anyagban található szemcsék kristálytani orientációját adja meg,
más szóval az anizotrópia értékét. A lágyító hőkezelés hatását az anyagra a keménység alapján értékelik,
azonban ez nem írja le teljes körűen a hőkezelés eredményességét. Az AA3003-as alumíniumötvözet fő ötvö-
zője a Mn. A lágyító hőkezelés hatására a Mn kiválik a szilárd oldatból és vegyületet képez. A kiválásoknak a
lágyítás során lejátszódó újrakristályosodásra jelentős hatásuk van, mivel csíraképző pontokként működnek.
A kutatás célja meghatározni a lágyítási hőkezelés idejének és hőmérsékletének hatását a kristálytani textú-
rára, valamint a fülesedés értékére. Erről a kutatásról angol nyelvű cikkben már beszámoltunk [1], azonban
magyar nyelven nyilvánosan megjelent formában még nem.



szoftveres újraszámítása után az ODF
(orientációs eloszlás függvény) számí-
tása vált lehetségessé konstans j2
értékekkel 5°-ként. A textúrakom po -
nensek meghatározására a j1, Φ és
j2 szögeket használtuk 15°-on belüli
szórást feltételezve. A fülesedési vizs-
gálatokat az ARCONIC-Köfém Kft.
kivitelezte, mintánként 1-1 méréssel.

2. Eredmények

A 2–4. ábrán láthatóak a textúra kom-
ponensek térfogatszázalékai az adott
hőmérsékleten, különböző ideig tartó
lágyító hőkezelések függvényében. A
hengerlési textúrakomponensek: C, S,
B; az újrakristályosodási textúrakom -
ponensek: G, Cube. A diagramokon
ábrázoltuk a fülesedési mértéket is.
Mivel minden esetben a hengerlésre
jellemző, 45°-os fülesedés volt mérhe-
tő, így a mérőszámok negatív értékű-

ek. Az ábrákon a 0 órás lágyítási idő a
hideghengerelt alapállapotot jelöli. 

A 2. ábra mutatja a 190 °C-on lágyí-
tott mintákat. A hengerlésre jellemző
textúrakomponensek jelennek meg a
legnagyobb arányban. A lágyítási idő
függvényében sem a textúra, sem a
fülesedés nem mutat jelentős válto-
zást. A 3. ábra mutatja a 280 °C-on
lágyított minták eredményeit. Egy óra
lágyítás után a hengerelt mintára jel-
lemző textúra erősebb, mint hideghen-
gerelt állapotban. Továbbá látható,
hogy a lágyítási időnek jelentős hatá-
sa van a textúrára és a fülesedési
mérőszámra, 2 órás hőkezelés után a
hengerlési textúrakomponensek érté-
kei csökkennek, a lágyítási textúra -
komponensek értékei növekednek.
Ezzel összhangban a fülesedési mé-
rőszám is csökken a lágyítási idő
növelésével. A 4 és 5 óráig hőkezelt
minták esetében a 3 óráig hőke-

zelthez viszonyítva nem történt jelen-
tős változás.

A 4. ábra mutatja a 380 °C-on hő -
kezelt lemezek textúrakomponen seit
és fülesedési értékeit. Ezen a hőmér-
sékleten mindegyik lágyítási idő az
újrakristályosodási textúrakompo nen-
sek növekedését eredményezte az
alapállapothoz képest, a Cube minden
esetben a legnagyobb térfogatszáza-
lék értékű textúrakomponens. A lágyí-
tási idő nem okozott jelentős változást
a textúrában és a fülesedési mérő-
számban sem. A 380 °C-on lá gyí tott
mintákon mértük a kutatás során a
legalacsonyabb értéket (~3%).

3. Következtetések

Az AA3003-as ötvözet lágyítása során
ebben a kutatásban 190 °C-on csak a
megújulás játszódott le. Ez alátá-
masztható azzal, hogy 5 órás lágyítást
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követően a hengerlésre jel-
lemző textúrakom ponensek-
nek volt a legnagyobb értéke
és az újrakristályosodási
textúrakomponensek ala-
csony szinten maradtak. A
megújulás folyamán a disz -
lokáció rendeződése játszó-
dik le és kialakulnak a szub -
szemcseha tárok. Ez egy kö -
zel diszlokáció mentes térfo-
gatot eredményez a szub-
szemcsén belül, ami egysé-
gesebb irányultságot okoz.
Emiatt növekszik meg a hen-
gerlésre jellemző textúra-
komponensek aránya a hő -
kezelést követően. A füle se -
dési értékek jó egyezést mutatnak a
textúrakomponensekével. 

280 °C-on a hengerlési textúra a
hő kezelés hatására átalakult egy
közel izotróp textúrává. A folyamat jól
leírható a textúrakomponensek térfo-
gatarányának változásával: 2 óra lá -
gyítás után a hengerlési textúra -
komponensek csökkentek, az újrakris-
tályosodási-komponensek növeked-
tek; 5 óra hőkezelést követően sem
lett nagyobb az újrakristályosodási
textúrakomponensek értéke, mint a
hengerlési textúrakomponenseké. Eb -
ből megállapítható, hogy PSN-újra-
kristályosodás (Particle Stimulated
Nucleation) játszódott le. A textú ra -
komponensek értéke 3 és 5 óra között
nem változott jelentősen, ennél fogva
a folyamat elérte a maximumát 3 óra
után. A fülesedési értékek folyamato-
san csökkentek 3 óráig, majd azt
követően stagnáltak.

A 380 °C-on lágyított lemezek min-
den időintervallumnál újrakristályo-
sodtak. Az újrakristályosodási textú-
ra komponenseknek van a legnagyobb
térfogati aránya. Ez arra utal, hogy itt
a klasszikus nagyszögű szemcse-
határmozgással járó újrakristályoso-
dás játszódott le. Az újrakristályosodá-
si textúrakomponensek értékei nem
voltak jelentősen nagyobbak, mint az
alakítási textúrakomponenseké, ez
arra utal, hogy itt a PSN-jellegű  újra-

kristályosodás is szerepet játszott.
Már 1 óra lágyítás után lejátszódott
az újrakristályosodás, a hosszabb
idejű hőkezelések alatt jelentős válto-
zás nem történt ezen a hőmérsékle-
ten. A 280 °C-on 5 óráig lágyított
lemezt összehasonlítva a 380 °C-on
1 óráig lágyított lemezzel látható,
hogy az újrakristályosodási textú ra -
komponen sek értékei nagyobbak és
a hengerlési textúrakomponensek
alacsonyabbak a 380 °C-on hőkezelt
minta esetében. Ez azt jelenti, hogy
egy nagyobb hőmérsékleten végzett
hőkezelés hatását nem lehet kom-
penzálni kisebb hőmérsékletű, hosz-
szabb ideig tartó lágyító hőkezelés-
sel. A fülesedési értékek a 380 °C-on
hőkezelt minták esetében voltak a
legkisebbek, ami jó egyezést mutat
azzal, hogy a hengerlési textúra kom -
ponensek ezen lemezekben voltak a
legalacsonyabbak.

4. Összefoglalás

A kutatásban a 3003-as alumíniumöt-
vözetben jellemeztük a kristálytani
textúra és a fülesedés változását a
lágyító hőkezelés idejétől és hőmér-
sékletétől függően. A hőkezelések
paraméterei lefedik az iparban alkal-
mazott lágyítások hőmérséklet és idő-
tartományát. A megállapítások a kö -
vetkezők:

• A 190 °C-on lágyított
mintákban a vizsgált idő-
intervallum alatt csak
megújulás játszódik le, ez
a texturáltság és a fülese-
dés növekedését okozza.

• 280 °C-on 1 órás lá -
gyítást követően megúju-
lás játszódik le, azonban
a hőkezelés idejének nö -
velésével kiválás menti
újrakristályosodás zajlik
(PSN), ami a textúra -
mentes, ho mogénen ala-
kítható lemezeket ered-
ményez.

A 380 °C-on lágyított
mintáknál már 1 órás hő -

kezelés alatt a klasszikus nagyszögű
szemcsehatármozgással járó újrakris-
tályosodás játszódik le, a PSN-
mecha nizmus már kevésbé. A textúra
és a fülesedés a hőkezelési idő függ-
vényében nem változik jelentősen.
Ezen a hőmérsékleten lágyított leme-
zek újrakristályosodott textúrával és
gyengén inhomogén alakíthatósággal
rendelkeznek. A 380 °C-on lágyított
lemezek rendelkeznek a legkedve-
zőbb tulajdonságokkal a mélyhúzható-
ság szempontjából, mivel itt a legki-
sebb a fülesedés. 
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4. ábra. A hidegen hengerelt, majd 380 °C-on lágyított minták
textúrakomponensei és a fülesedési mérőszámai
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1. Bevezetés

Az újrakristályosodás szimulációja
során a kinetikai analízis a legfonto-
sabb lépés [1]. Több különböző mód-
szer is létezik, hogy az újrakristályoso-
dott hányadot mérni lehessen [2]. Az
optikai mikroszkópos vizsgálat részle-
tes képet adhat az újrakristályosodás-
ról, azonban azoknál a fémeknél, ahol
a megújulás is jelentős szerepet ját-
szik a lágyítás során, nem kapunk
elégséges információt a folyamatok-
ról. Bizonyos metallográfiai vizsgála-
tok segítségével és a csíraképződés,
valamint csíranövekedési kinetika
ismeretének függvényében az újra-
kristályosodás vizsgálhatóvá válik [3].
Mechanikai anyagvizsgálat, vagy villa-
mos ellenállásmérés szintén megad-
hatja az átalakult hányadot, ezen felül
pedig a megújulás hatásai is kimutat-
hatóvá válnak [4]. Bizonyos esetek-
ben a kalorimetria, jellemzően diffe-
renciális pásztázó kalorimetria (Diffe -
rencial Scanning Calorimetry, DSC) a
módszer, amely segítségével az átala-
kult hányadot meg lehet határozni az
idő és a hőmérséklet függvényében

[5]. A DSC mára a szakirodalomban
egy elfogadott módszer az újrakristá-
lyosodás vizsgálatára. Az egyetlen
hátránya, hogy a szövetszerkezetről
és a megújulásról nem ad semmilyen
információt. A legtöbb esetben a kine-
tikai állandók, amelyek a DSC-mérés-
ből meghatározhatók, alkalmasak ar -
ra, hogy a fémek tulajdonságainak
vál tozását szimulálhassuk a segítsé-
gükkel. 

A sejtautomata közel az egyik leg-
idősebb nem konvencionális számító-
gépi módszer a fázisátalakulási folya-
matok szimulálására [6]. A módszert
sikeresen alkalmazzák az újrakristá-
lyosodás szimulációjára is [7, 8]. Ked -
velt szimulációs technika az újrakristá-
lyosodásra, ugyanis könnyen leírható
vele a csíraképződés és növekedés
sztochasztikus jellege [9]. Az egyetlen
jelentős probléma a módszerrel, hogy
a kész szimulációt skálázni kell,
ugyanis az automata saját mértékegy-
ségeket használ, azonban a valóság-
gal összeegyeztethető mértékegysé-
gekre van szükségünk a folyamat vé -
gén. Megoldás lehet, ha az automata
dimenzióit csökkentjük, amíg el nem

érjük az egydimenziós (1D) automatát
[10]. Az előnye ennek a technikának,
hogy a kinetikai konstansok száma így
a legkevesebb, de a szimuláció így is
minden szükséges tényezőt kiszámol
az újrakristályosodáshoz [11]. A ka pott
eredmény természetesen nem lesz
olyan árnyalt, mint a két- [12] vagy
háromdimenziós automaták esetén
[13, 14], de a szimuláció rendkívül
gyors, kis erőforrásigény mellett.

Az 1D-automaták is szintén a csíra-
képződés, valamint a növekedés kine-
tikai konstansait használják. Ezen
értékeknek köszönhetően az automa-
ta skálázása egy egyszerű optimalizá-
lási feladattá válik [15]. Az egyedi mér-
tékegységek miatt ezen mértékegysé-
gek megértése kiemelt fontosságú.
Egyrészt ezek az értékek lehetnek a
szimuláció saját paraméterei, ami
csak az adott szimuláción belül érvé-
nyes. Másrészt a skálázás valamilyen
fizikai jelentést rendel ezekhez az
egyedi értékekhez. Ennél fogva a fel-
használt kinetikai konstansok segítsé-
gével meg lehet teremteni a kapcsola-
tot a szimulált és a DSC-mérés ered-
ményei között. A tanulmány célja,
hogy ezt a kapcsolatot megvizsgálja
és feltárja. 

A mérésekhez nagytisztaságú rezet
használtunk (OFHC-Cu), hogy a meg-
újulás zavaró effektusait kiszűrjük.
Ezek után megtörtént a DSC-mérés,
valamint a szimuláció, végül pedig a
kinetikai konstansok összehasonlí-
tása.

Több módszer is létezik az újrakristályosodás kinetikájának tanulmányozására. Ezek közül az egyik talán leg-
hatékonyabb módszer a differenciális pásztázó kalorimetria. Egy másik módszer a folyamat tanulmányozá-
sára a sejtautomata szimuláció. Mindkettő kinetikai konstansokat használ a folyamatok leírása során. Jelen
tanulmány célja, hogy kapcsolatot találjon az egyes módszerek kinetikai konstansai között. A DSC-mérése-
ken alapul, és a sejtautomata szimuláció segítségével egy részletesebb kinetikai leírást ad az újrakristályo-
sodás folyamatáról. 
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2. Anyagok és módszerek

Egy 10 mm vastag folyamatosan ön -
tött nagytisztaságú réztuskó volt a ki -
induló anyag, melyet 400 °C-on 1 órán
át hő kezeltünk, ezt követően szoba-
hőmérsékleten a Von Roll kísérleti
hengerállvány segítségével több lé -
pésben 2 mm vastagságig hengerel-
tünk. A kimunkált mintadarabokat egy
Netsch DSC 204 berendezés segítsé-
gével 10, 15, 20 és 30 K/perc sebes-
séggel hevítettük. Ezek után saját
szoftverrel elemeztük a kapott görbé-
ket, és a csúcsok alatti terület alapján
meghatároztuk az újrakristályosodott
térfogathányadot [15]. A görbéket kiér-
tékeltük a Kissinger- [16] és a Takhor-
módszer [17] szerint is. A Takhor-féle
módszer megadja az aktivációs ener-
giákat, és az újrakristályosodás sebes-
ségi együtthatóját is. Az Ozawa-mód-
szer segítségével az Avrami-kitevőt
határoztuk meg. A használt egydimen-
ziós automata működését már korábbi
cikkünkben publikáltuk [10], valamint a
használt skálázási módszert is [15]. A
skálázásnál az átalakulás sebességé-
ből meghatározott időegységet hasz-
náltuk az automatánál az idő mérésé-
re. Jelen tanulmányban a szemcsemé-
retet nem vettük figyelembe. A skálá-
zásnak köszönhetően a szimulációból
meghatározhatjuk a csíraképződés és
növekedés aktivációs energiáit. 

3. Eredmények

Az 1. ábrán láthatók a DSC-mérés
eredményei, valamint az újrakristályo-
sodott térfogathányadok az idő függ-
vényében a vizsgált hidegen henge-
relt OFHC-réz esetén. A görbéken
egyértelműen látszik, hogy az újrakris-

tályosodás 200 °C felett kezdődik, és
300 °C alatt be is fejeződik, a fűtési
se  bességtől függetlenül. Ahogy a fűté-
si sebesség növekedik, a kezdeti és
végpont, valamint az átalakulás
csúcshőmérséklete is nagyobb hő -
mérséklet felé tolódik el. A csúcsok kö -
zelében megállapítható egy lineáris
alapvonal, amely segítségével már
meghatározható a csúcs, amely a fo -
lyamat látens hőjével arányos. A csú-
csot integrálva meghatározható az
átalakult térfogathányad. 

Több termokinetikai módszer léte-
zik a DSC-görbék kiértékelésére. Mind
a Kissinger-, mind a Takhor-módsze-
rek az átalakulás csúcshőmérsékleté-
nek eltolódásán alapulnak (Tcsúcs). A
két módszer alapegyenletei: 

(1)

(2)

A fenti egyenletekben az R az
egyetemes gázállandó, Tkezd. a kez-
deti hőmérséklet. 

A 2. ábra az (1) és (2) egyenletek
bal oldalát ábrázolja a hőmérséklet re -
cip rokának a függvényében. A pontok-
ra illeszthető egy egyenes, amelynek
meredeksége a – Qújrakrist./Tcsúcs. A
sebességet a vonalak tengelymet -
székeiből lehet kiszámolni. 

Az analízis eredményeként 58 589
J/mol, valamint 58 523 J/mol újrakris-
tályosodási aktiválási energiát si került
meghatározni a Kissinger- és Takhor-

elméletek szerint. Bár az energiák kö -
zötti eltérés kicsinek tűnik, ez a kis
eltérés annál nagyobb eltérést tud
okozni a sebesség ki számításánál.
Ezek 3183,9 1/s, valamint 486,6 1/s
eredményt adnak Kissinger és Takhor
szerint. Megvizsgálva a JMAK- (John -
son–Mehl–Avrami–Kolmogorov-)
egyenletet, látható, hogy mindkét pa -
raméter ugyanazt a folyamatot írja le.

Mindkét esetben hiányzik azonban
az Avrami-kitevő, sem a Kissinger-,
sem a Takhor-módszer nem adja meg
az értékét, bár Kissinger ad egy köze-
lítést az Avrami-kitevő meghatározá-
sára. Szerinte a csúcsok félérték szé -
lessége arányos a kitevő értékével, a
kiszámítás módját pedig a (3) egyen-
let mutatja be. Az Avrami-kitevő kiszá-
mításához szükséges ismerni az akti-
vációs energia értékét. A kitevő kiszá-
mításához a Kissinger által meghatá-
rozott aktiválási energiákat használ-
tuk. Mindegyik csúcsra elvégeztük a
számolást, a kapott eredményeket
átlagoltuk, és megállapítottuk, hogy az
Avrami-kitevő értéke az analízis alap-
ján 3,26.

(3)

A görbék részletes kinetikai analízi-
se után [18] a sejtautomata szimuláci-
ót skáláztuk [15] az átalakult hánya-
dok görbéi segítségével. A skálázás
során a görbék között eltérést tapasz-
taltunk, emiatt a csíraképződés és csí-
ranövekedés aktivációs energiáit egy
simplex eljárás segítségével módosí-
tottuk. A skálázás eredményeit a 3.
ábra mutatja be.

A szimulációval meghatározott akti-
vációs energiák a csíraképződés ese-
tén (Qn) 36 627,3 J/mol, míg csíranö-
vekedés esetén (Qg) 9 890,5 J/mol. A
kapcsolatot közöttük a jól ismert 4.
egyenlet teremti meg.

Qújrakrist.=Qn+(n-1) Qg (4)

Felhasználva a skálázás eredmé-
nyeit, és a fentebbi módszerekkel
meghatározott Avrami-kitevőt, a szá-
molt aktiválási energia 58 980 J/mol,
amely magasabb a Kissinger- vagy
Takhor-módszerekkel ka pott aktiválási
energiánál. A kapott eredmény azon-
ban alkalmas arra, hogy akár mérések
és metallográfiai vizsgálatok nélkül is
szimulálhassuk a vizsgált anyagunkat.

1. ábra. DSC-görbék (a) és az átalakult hányad (b) az idő és a különböző fűtési
sebességek függ vényében
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4. Összefoglalás

Hidegen hengerelt OFHC-réz újrakris-
tályosodását vizs gáltuk DSC-analízis
se gítségével. A DSC-görbéket Kis sin -
ger és Takhor szerint kiértékeltük, és
meghatároztuk az újrakristályosodási
aktiválási energiát, valamint az Av ra -
mi-kitevő értékét a DSC-csúcsok fél -
érték szélességének segítségével. Ki -
e gészítésként egy újrakristályosodást
szimuláló 1D-sejtautomatát skáláztunk
a DSC-görbék segítségével. A skálá-
zás során a csíraképződés és csíra-
növekedés aktivációs energiáit változ-
tattuk, hogy megtaláljuk a legjobb
illeszkedést a mért és a szimulált át -
alakult térfogathányad-görbék között.
Az Avrami-kitevőnek kö szönhetően a
mért és szimulált újrakristályosodási
aktivációs energiák összehasonlítha-
tók. Kiegészítve a DSC-méréseket,
egy még részletesebb kinetikai leírást
kapunk a folyamatokról, anélkül, hogy
ehhez a szövetszerkezetet ismer-
nénk. Természe te sen a szemcsemé-
retről a bemutatott módszer nem ad
információt, így ha ar ra is szükség
van, akkor továbbra is meg kell vizs-
gálni a szövetszerkezetet.
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Bevezetés

Maradó feszültségről akkor beszé-
lünk, amikor a feszültséget létrehozó
hatás megszűnése után is értelmez-
hető feszültségállapot egy darab bel-
sejében. Nagy energiasűrűségű keze-
léseket követően (pl. hegesztés, for-
rasztás) kialakuló maradó feszültség-
állapot különösen változatos és ezért
az alkatrész élettartamának szem-
pontjából veszélyes lehet. Ilyen keze-
lések után a maradó feszültség fel-
épülése egyrészt a nagy hőmérséklet-
gradiensnek, illetve az abból adódó
dilatációknak, másrészt a szintén
méretváltozással járó fázisátalakulás-
nak köszönhető [1]. A maradó feszült-
ség tenzormennyiség, ami azt jelenti,
hogy iránya és előjele értelmezhető. A
belső, maradó feszültségek kiterjedé-
süket tekintve hagyományosan három
csoportba sorolhatók [2]:

I. rendű feszültségeknek nevezzük
azokat a belső feszültségeket, ame-
lyek kiterjedésüket tekintve a darab
befoglaló méreteivel azonos nagyság-
rendben vannak, összehasonlíthatóak
vele. Ezeket másképpen makroszkó-
pos feszültségeknek nevezzük. Ezek -
nek a feszültségeknek kialakulásában
szerepet játszhat a darab képlékeny
hidegalakítása, forgácsoló megmun-
kálás, hegesztés, nagyobb kiterjedésű
darabok esetén, ha a lehűlést nem

tudjuk precízen
szabályozott ke -
retek között vég-
bevinni, bármifé-
le nagy hő mér -
sékletű technoló-
gia, mint például

a hegesztés, öntés, hőkezelés, me leg
képlékenyalakítást követő hűlés. A
hő nek kiterjedt testekben való terje-
désére vonatkozó törvényszerűségek
szerint, a darab keresztmetszetében
a hőelvonás irányából a darab közepe
felé haladva egyre kisebb lehűlési se -
bességek okozta eltérő mértékű hő -
dilatáció ún. hőfeszültséget idéz elő.

II. rendű vagy mikroszkópos fe -
szültségeknek nevezzük azokat a
feszültségeket, melyek kiterjedésüket
tekintve a szemcsék átlagos méreté-
vel vannak azonos nagyságrendben.
Ezeknek a feszültségeknek értéke,
előjele, azaz iránya a szemcsehatárt
átlépve megváltozhat. A jelenség oka
az adott irányú alakító erőre különbö-
ző módon reagáló egymással határos
eltérő kristálytani orientációjú vagy
fázisú szemcsék eltérő mértékű alak-
változási hajlandósága. Az alakító erő
hatására a környezetüknél kisebb
mértékben képlékenyen alakváltozó
szemcsék határaikon az alakítás irá-
nyában húzófeszültséget ébreszte-
nek, az alakváltozásaik mértékének
különbségével arányosan. Ezzel el -
lentétes hatással van a környezetére,
de elviekben ugyanezzel a jelenség-
gel magyarázható, hogy az adott
feszültséggel terhelt heterogén anyagi
térfogatrészben az adott feszültségre
nagyobb mértékben képlékenyen
alakváltozó szemcse határain az ala-
kítás irányába nyomófeszültséggel
ter heli a szomszédos szemcséket. Ez
a másodrendű feszültség az adott tér-
fogatrészben anizotróp módon éb -
reszt feszültségeket, mely a képlé-

keny alakváltozás mechanizmusának
kristálytani irányoktól való függéséből
következik.

III. rendű vagy szubmikroszkópos
feszültségeknek nevezzük azokat a
feszültségeket, melyek kiterjedésüket
tekintve néhány atomátmérő távolsá-
gon belül hatnak, s melyeknek oka
rendre valamely kristályrácson belüli
rendellenesség: vakancia, intersztí ci -
ós vagy szubsztitúciós atom, illetve
minden egydimenziós rácshiba, azaz
diszlokáció. Könnyű belátni, hogy
adott (fémes) kristályrácsba beépülő,
idegen, az adott kristályrácsot alkotó
atomoknál nagyobb átmérőjű atomok
környezetében nyomófeszültség fog
uralkodni, míg az ötvözet alapféménél
kisebb méretű atomok körül húzott tér-
fogatrész alakul ki. Éldiszlokációk ese-
tén az extra sík két oldala nyomott,
míg az extra síkkal szembeni térrész
húzófeszültséggel terhelt.

Természetesen az egyes technoló-
giai műveletek első, másod és har-
madrendű feszültségeket egyaránt
előidézhetnek. Jelen kutatómunkánk-
ban arra szeretnénk rámutatni, hogy a
maradó feszültség változatos jellegét
még egy, eddig kevéssé vizsgált té -
nyező is befolyásolhatja, nevezete-
sen az, hogyha nem egyfázisú, ha -
nem többfázisú rendszerben jön létre
a maradó feszültségállapot, és a kü -
lönböző fázisok mechanikai szem-
pontból is eltérő tulajdonságúak. Ma -
radó fe szült ség jelenlétekor az adott
fázis kristályos rácsa rugalmasan
deformálódik. Ha ez a lokális defor-
máció meghaladja a folyáshatárt,
akkor megtörténik az alkatrész torzu-
lása, mak rosz kópikus deformációja,
ve temedése. Ennek az állapotnak a
leírása azért problémás, mert folyás-
határt jellemzően makroszkó pikus
rendszerben szokás értelmezni. Az
eddigiekből logikusan következik,

FILEP ÁDÁM – MERTINGER VALÉRIA

Maradó feszültség fázisszelektív vizsgálata
hegesztett duplex acélban

Különböző technológiai műveletek, mint például
hegesztés során a munkadarabban jelentős maradó
feszültség léphet fel. A létrejött feszültségállapot
függ a kezelés paramétereitől, illetve a kezelt anyag
tulajdonságaitól. Amennyiben a hegesztett lemez
több kristálytani fázisból áll, amelyeknek eltérőek a
mechanikai tulajdonságai, úgy eltérő lehet fázi son -
ként a kialakult állapot, amely még komplexebb képet
alkot. A kutatómunka során ferrit- és ausztenit fázis -
ból álló duplex acélban vizsgáltuk röntgen diff rak ciós
módszerrel a kialakult feszültségeket.

Filep Ádám szakmai életrajzát a 13. olda-
lon közöltük.
Mertinger Valéria szakmai életrajzát
2017/2. számunkban közöltük.

C Mn Cr Ni Mo N Cu Si Fe
0,028 4,9 21,4 1,6 0,24 0,21 0,3 0,77 maradék

1. táblázat. A vizsgált acél összetétele, m/m%
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hogy nagyobb fo -
lyáshatárú ötvözet
nagyobb maradó
fe szültség tartásá-
ra ké pes [3, 4].

Jelen kutató-
munkákban azt
vizsgáltuk, hogy
hegesztés hatásá-
ra duplex acé l ban
milyen feszültség-
állapotok alakulnak
ki az eddigi meg gondolások alapján. 

Alapanyag és vizsgálati módszer

A vizsgálatok az 1. táblázat szerinti
összetételű, az Andritz Kft. által, dup-
lex le mezből gyártott hőcse rélőből kivá-
gott mintán történtek. A nagyméretű
hőcserélőhöz két darab, kb. 1,5 mm
vastag lemezt he gesztenek össze. Ezt
elvégzik körben a szélén, illetve belül
bizonyos távolságokra 20 mm átmérő-
jű kör alakú varratokkal rögzítik a
lemezeket. Ezután
nagy nyomással fújják
fel, hogy ellássa funkci-
óját (1. ábra). A lemez-
ből mintát vettünk szö-
vetszerkezet, fázisazo-
nosítás, rugalmassági
modulus és Poisson-
tényező meghatározá-
sára. A minta előkészí-
tésénél sósavas kupri-
klorid-oldatot használ-
tunk, amelynek össze-
tétele: 5 g CuCl2, 100
ml sósav (37%), 100 ml
alkohol (96%). A szö-
vet vizsgálatára Zeiss
Axio Imager M1m tí -
pusú fénymikroszkó-

pot használtunk. A fáziselemzést egy
Co röntgencsővel és Euler-bölcsővel
felszerelt Bruker D8 Advance típusú
röntgendiffrakto méter rel végeztük el.
A fénymikrosz kó pi csiszolaton jól lát-
ható, hogy a le mez soros kétfázisú
szövetből áll (2. ábra). A röntgen diff -
rakciós vizsgálat ferrit- és auszte nit -
fázisok egyértelmű jelenlétét igazolta.
A fázisok reflexióinak aránya iból szá-
mítva a két fázis térfo gat szá za-lékos
megoszlása: a ferrit há nya da 65 ± 21%,
az ausztenité 35 ± 16%. Ez összhang-

ban van az irodalom
alapján ismert értékek-
kel.

Maradó feszültség vizs-
gálata köz  po nt nél kü li
röntgendiffrakto mé ter  -
rel

Mivel a kristályos anya g ban
a rugalmas maradó rács-
feszültség hatására a

rácssíkok távolsága megváltozik,
ennek mérésével visszaszámolható a
feszültség. Tehát maradó feszültség
mérésekor az adott dhkl rácssíktávol -
ság-változás okozta Bragg-szög elto-
lódást mérjük. Ennek alapján az adott
irányú feszültség az ún. sin2y mód-
szerrel meghatározható:

s = 
dy – d0 . E

(1)

ahol: d az adott Miller-indexű síksoro-
zat távolsága (normál = d0), illetve az -

zal y szöget bezáró
irányban (dy), E a ru -
galmassági modulus,
u pedig a Poisson-
tényező. Ez azt jelenti,
hogy a rácssíktá vol-
sá got legalább két
irányból kell mérni. Az
általunk alkalmazott
berendezés egy kö -
zéppont nélküli (cen -
terless) elrendezésű,
célzottan ma radó fe -
szültség és maradék
ausztenit meghatáro-
zására fejlesztett rönt -
gen diffraktométer. A
be rendezés a cen ter -
less kiképzésnek kö -

1. ábra. A hőcserélő a hegesztési var-
ratokkal, a vizsgálati helyek és irányok

3. ábra. Központ nélküli röntgendiffraktométerek a Fémtani Képlé keny -
alakítási és Nanotechnológiai Inté zetben a) Stresstech G3R b) Stresstesh
XStress Robot 

2. ábra. A duplex lemez szö -
vetszerkezete (fénymikrosz kó -
pos felvétel)

a) b)

4. ábra. A vizsgált lemez feszültségeloszlása „A” mentén X
irányban 

5. ábra. A vizsgált lemez feszültségeloszlása „B” mentén Y
irányban  

d0 (1+ u) sin2 y)
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szön hetően alkalmas in situ
maradó feszültség meghatáro-
zására, nincs szükség mintavé-
telre, mint a hagyományos,
többfunkciós Euler-bölcsővel
ellátott diff rak tométerek eseté-
ben. A hagyományos elrende-
zésű diffrakto mé terek sugárfor-
rásának és detektorának egy-
azon közös tengely körül és
egy síkban kell egymáshoz
képest is meghatározott sebességgel
szögelfordulást végezniük, miközben
a vizsgálandó mintát ebbe a közép-
pontba helyezve kell szabályozottan
dönteni, elfordítani. Minden ilyen
szögelfordulást nagy pontossággal
kell végezni. Belátható, hogy a finom-
mechanikával mozgatható minta mé -
rete limitált. Az általunk használt be -
rendezés a detektor és a sugárforrás
egymáshoz képesti szabályozott el -
mozdulásnak követelményét vonalde-
tektor alkalmazásával oldja fel. A rög-
zített szögtartomány intenzitás elosz-
lásának regisztrációja a vonaldetektor
mentén történik. A vizsgált minta moz-
gatása helyett a go ni ométert (azaz a
röntgencső és a detektorok együtte-
sét) dönti a vizsgált pont felett a mérés
számára szükséges pozícióba. A fent
említett konfiguráció megvalósítására
különböző moz gási szabadságot biz-
tosító megoldások vannak. Intézetünk
kétféle konfigurációval is rendelkezik.
A lehető legnagyobb szabadságot egy
KUKA robotkarra szerelt diffrakto mé -
ter biztosítja. A kétféle konfigurációt
mu  tatja be a 3. ábra. A maradó feszült-
ség fá zis szelektív meghatározásához
két kü lön böző röntgencsövet használ-
tunk. Erre azért volt szükség, hogy a
mérhető reflexiók a megfelelő szögtar-
tományba essenek. 2q > 120° szög-

tartomány szükséges, hogy a maradó -
fe szültség-mérés eredménye kellő
pontosságú eredményt adjon [2], a
180° > 2q pedig geometriai korlát. A
Bragg-egyenlet alapján a következő
összefüggés áll fenn a röntgensugár
hullámhossza és a reflexió szöghely-
zete között:

nl = 2d ·sin q (2)

ahol: n pozitív egész szám, l a rönt-
gensugár hullámhossza, d a rácssík -
távolság, q a reflexió szöghelyzete.

Ez alapján egyetlen röntgencső
használatával nem biztosítható, hogy
mindkét fázis esetén legyen a megfe-
lelő szögtartományba eső reflexió. Bár
Cr cső használatával az ausztenit
(211) reflexió helyzete 128,8°, azon-
ban ez a tartomány szélére esik, a
számításunk kevésbé lenne pontos.
Ezért a vizsgálatok során Cr, illetve
Mn röntgencsővel mértünk. A kiértéke-
léshez Cr cső esetén a ferrit {211} ref-
lexióját, míg Mn cső esetén az
ausztenit {311} reflexióját használtuk.
A diffrak to méterekkel egy adott fázis
egy bizonyos síksorozatának távolsá-
gában (d ér tékében) bekövetkező vál-
tozást mérjük, viszont felmerül a kér-
dés, hogy milyen rugalmas konstan-
sokkal (E, u) végezzük a számítást.

Ennek a kérdésnek a megvála-
szolására a Stresstech által rugal-
massági modulus in situ meghatá-
rozására al kalmas berendezését
használtuk, ami négypontos hajlító
igénybevétel megvalósítására ké -
pes. A berendezés szabályozható
elmozdulás és a hajlító erő nagysá-
ga szerint. Az ábrán fekete nyilak
jelölik a megtámasztás helyét, fe -
hérek a hajlító erő támadási vona-

lait. Elvégeztük az egyes fázisokra
vonatkozó rugalmas konstansok meg-
határozását az EN-15305 szabvány
szerint. Eszerint öt lépésben kell ter-
helni a mérendő mintát a folyáshatárá-
nak 70%-ától 5%-áig. A 2. táblázatban
vannak feltüntetve a különböző forrá-
sokból származó rugalmassági kons-
tansok értékei. Látható, hogy rugal-
massági modulusokban a ferritnél mu -
tatkozik nem túl jelentős eltérés a mért
és az irodalmi adat között. A Poisson-
tényező értékében a ferritnél nincs, az
ausztenitnél pedig csak kismértékű az
eltérés.

Mérési eredmények

A két fázisra meghatározott maradó
feszültség eredményeket, az 1. ábra
szerinti mérési helyek alapján két
irányban mérve mutatja a (4–7. ábra).

Ezek közül az első két ábrán látha-
tó a varratra merőlegesen fellépő
feszültségeloszlás. Az ausztenit ered-
ményei a ferrithez képest a húzófe-
szültség felé tolódnak kb. 100 MPa
értékkel. A varrat közelében 200, ill.
400 MPa húzófeszültség mérhető, ez
fokozatosan épül le, a varrattól 15
mm-re már 100 MPa nyomófeszültség
ébred. Ferrit esetében a varratnál 100
MPa húzófeszültségből indulunk és

6. ábra. A vizsgált lemez feszültségeloszlása „A” mentén Y
irányban 

7. ábra. A vizsgált lemez feszültségeloszlása „B” mentén X
irányban 

2. táblázat. Különböző forrásokból származó

rugalmas konstans értékek
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150 MPa nyomófeszültségig változik
az érték. B-Y esetében 15 mm után a
görbe enyhe emelkedése figyelhető
meg. Az erre merőleges irányban a
két fázis feszültségértékének különb-
sége nem erőteljes. A varrattól 5-10
mm-ig 0–100 MPa nyomófeszültség
mérhető, ettől távolodva a nyomófe-
szültség valamelyest nő. A-Y eseté-
ben csak enyhén, – 150 MPa-ig, B-X
esetén – 300-tól – 350 MPa-ig. A var-
rat közvetlen közelében minden eset-
ben a görbék emelkedése figyelhető
meg, azonban csak az ausztenit ese-
tén lép át húzófeszültségbe. A két
fázis különbsége (ebben az irányban
mérve) egyedül itt figyelhető meg: B-X
esetén 50 MPa-ig, A-Y esetén 350
MPa-ig emelkednek a görbék.

Összefoglalás

Ausztenit-ferrit fázisokból álló hegesz-
tett duplex acélon végeztünk mara dó-

feszültség-mérést röntgendiffrakciós
módszerrel. A kiértékeléshez szüksé-
ges rugalmas konstansokat egy speci-
álisan erre kialakított berendezéssel is
meghatároztuk. A varrat közelében
mért feszültségadatokat tekintve a két
fázisban eltérés mutatkozott. Az ausz -
tenitfázis értékei jellemzően a húzófe-
szültség felé tolódnak kb. 100 MPa-lal,
ez a varrat közelében még jelentősebb,
akár 350 MPa is lehet. A ferritben a
maradó feszültség nyomó irányba toló-
dik, a két fázis maradó feszültségének
különbsége főleg a varrattal párhuza-
mos irányban minimálissá válik.

Köszönetnyilvánítás
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Erőforrások Minisztériuma ÚNKP-18-
3-III kódszámú Új Nemzeti Kiválóság
Programjának támogatásával készült.
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Az MTA Veszprémi Területi Bizott sá -
gának (VEAB) Metallurgiai Munkabi -
zottsága közösen az MTA Miskolci
Területi két Munkabizottságával – a
Metallurgiai Munkabizottsággal és a
Felülettechnológiai és Korrózióvé del -
mi Munkabizottsággal – szakmai na -
pot tartott a veszprémi Akadémiai
Bizottság székházában Veszp -
rémben, 2019. május 15-én. A szak-
mai nap témája a hazai tulajdonban
lévő metallurgiai cégek helyzete és
fejlesztési célkitűzései az észak-
dunántúli régióban.

Horváth János, a VEAB Metallur -
giai Munkabizottság elnöke megnyi-
tójában azt hangsúlyozta, hogy a
területi munkabizottságok legfonto-
sabb feladata, hogy teremtsenek
együttműködési lehetőséget az ipar
és a kutatás között. A jelen szakmai
napnak is az volt a célkitűzése, hogy
a jelenlevők megismerjék a régióban
működő legjelentősebb hazai tulajdo-
nú cégek első számú vezetői előadá-
sa alapján az aktuális műszaki fej-
lesztési feladatokat.

Három  színvonalas előadást hall-
gathattak meg a résztvevők.

Győri Imre, a Magyarmet Kft. ügy-
vezető igazgatója elmondta, hogy
cége 100%-ig magyar tulajdonban
van, és hazai piacvezető a precíziós
öntészeti termékek gyártásában.
Termékeiknek 80%-a exportra kerül.
Közel 300 alkalmazott dolgozik a cég
két telephelyén. A céltermék előállítá-
sa anyagvizsgálattal, modellezéssel
kezdődik, majd a megfelelő technoló-
gia és a berendezés megválasztásá-
ra kerül sor. Tervezik a metallográfiai
vizsgálatok további fejlesztését, vala-
mint a cég informatikai és a papírala-
pú ügyvitelének teljes átalakítását.
Kiemelte a műszaki fejlesztés fontos-
ságát, és a gyorsaságot a vevők igé-
nyeinek kielégítésében.

Penk Márton, a Martin Metals ügy -
vezető igazgatója előadásában el -
mondta, hogy cégük alumíniumipari
alapanyagok gyártásával és a szí-
nesfémek kereskedelmével foglalko-
zik. Az értékesítés három raktár áru -
házukban történik. Részletesen is -
mer  tette az egyes termékeik gyártási
technológiáját, az öntészeti alu mí -
nium, valamint a képlékeny ala kítású
alumíniumötvözetek előállí tá sát. Is -

mer tette az alumíniumhulladékok fel-
dolgozására alkalmazott technológiá-
jukat, kiemelve, hogy fejlesztésük az
olvasztókemencék kapacitásnövelé-
sére irányul.

Németh Tamás, az INOTAL vezér-
igazgatója előadása első részében
hagyományos termékeik fejlesztési
célkitűzéseit mutatta be. A második
részben a internetes demonstráció
felhasználásával egy igen érdekes
alakítási technológiáról számolt be.
Ez jelenleg még kísérleti fázisban
van, de közel állnak az ipari alkalma-
záshoz.

Az előadások után szakmai meg-
beszélésre került sor.

Horváth János beszámolt a VEAB
46. közgyűléséről. Az MTA közgyűlé-
se a régióhoz tartozóan három aka-
démiai levelező tagot választott meg:
Gelencsér Andrást, a Pannon Egye -
tem rektorát, Padisák Juditot, a
Pannon Egyetem Környezettudomá-
nyi Intézet igazgatóját és Veisz Ottót,
a Martonvásári Mezőgazdasági Ku -
tatóközpont igazgatóját. Gratulálunk!

Horváth János

Beszámoló metallurgiai szakmai napról 
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1. Megfogalmaztál egy kiváló, ada -
tokkal alátámasztott életmodellt.
Kiknek, melyik gene rá ci ónak?*

A cikkünket elsősorban a fiatalabb
generációnak szántuk, bár tanulsá-
gos lehet az idősebb generációnak
is. A fiatalok eldönthetik, hogy köve-
tik-e az általunk kidolgozott receptet.
Az idősebbek abba nyerhetnek bepil-
lantást, hogy milyen irányban változik
a világ. A fiatalok közül elsősorban a
vidéki fiatal oktatók/kutatók a célkö-
zönség. Az elmúlt évben azt ta -
pasztaltam ugyanis, hogy a BME-ről
rendre 40 év alatt, míg a Miskolci
Egyetemről rendre 50 év felett jutnak
el a kollégák az MTA védésig (ha
eljutnak egyáltalán). Ez számomra
azt jelenti, hogy a cikkben leírtak a
BME-s kollégák számára ma már
unalmas közhelynek számítanak,
míg a vidéki kollégák számára még
sajnos ma is bírnak újdonságtarta-
lommal. 

2. Vajon azon körülmények, ame-
lyek most, e pillanatban fenn -
állnak és gondolataidat inici ál -
ták, érvényesek lesznek akkor
is, amikor a te recepted szerint
beérik 30-50 év múlva?

A jövőbe egyikünk sem lát, én sem.
Mégis úgy gondolom, hogy erre van
esély. A tudománymetria az 1970-es
években az USA-ban indult, és elő-
ször ott váltak ezek a mérőszámok a
kutatói/oktatói karrierek kritériumává.
Azóta ez elterjedt az egész világon.
Nemcsak a fejlett nyugati vi lágban,
hanem Dél-Amerikában, Ázsiában és
a környező kelet-euró pai országok-
ban is. Bennünket, ma gyar műszaki

értelmiséget ez a folyamat kb. 20 éve
ért utol. A vidéki mű szaki felsőoktatás
egyelőre próbál úgy tenni, mintha ez
a világtrend nem létezne, de a VA -
LÓSÁG idővel őket is utoléri. A fent
említett különbség a BME-s és nem-
BME-s MTA védési életkorok között
például oda fog vezetni, hogy a tudo-
mány és a tudo mánypolitika csúcsait
még a mainál is erőteljesebben a
BME-s kollégák fogják uralni. Ez per-
sze nem feltétlenül baj. Minden eset -
re, ha vidéken van ambíció arra, hogy
ebbe ők is be leszóljanak, akkor nincs
más út, csak az, amit a cikkben leír-
tunk. Ehhez persze hozzátartozik,
hogy magán a tudománymetrián be -
lül is vannak időfüggő hangsúly-elto-
lódások, pl. a kumulatív impaktfaktort
fokozatosan szorítja ki a h-index, és
magát az impaktfaktort a Scopus/
Scimago Q1 – Q4 indexei, ez utóbbi-
ak azonban az Elsevier körüli esemé-
nyek miatt ke rültek veszélybe. Egy
dolog azonban biztosan állítható h-tól
és Q-tól függetlenül: ahhoz, hogy
valaki ha zánkban (vagy akárhol más-
hol, talán Észak-Ko reát leszámítva) a
tudo mány csúcsára érjen, minél töb-
bet kell publikálnia a vi lág vezető
folyóirataiban az éppen ak tu ális vi -
lágnyelven, ami ma az angol. 

3. Egy-egy generáció adott kor-
ban, környezetben, többnyire
elfogadott elvek szerint szociali-
zálódik, kialakul bennük egy
életcél, amit szeretne megvaló-
sítani, pl. az MTA tagja szeretne
lenni. Ehhez azt kell tudatosan
csinálni, amit leírtál? Biztos
vagy te ebben? Lesz-e egyálta-

lán Magyar Tu do mányos Aka -
démia? Ugyan ez a tudományos
elismerési mechanizmus fog
működni?

Hogy lesz-e MTA, ez ma főleg politi-
kai kérdés. Én azt gondolom, hogy
lesz, még ha redukált funkciókkal is.
Az el múlt években az Akadémia egy-
ben volt tudós társaság, a tudományt
mű velők társasága (a kutatóintézete-
in keresztül) és kutatást finanszírozó
társaság (pl. az OTKA-n keresztül). A
mai politikai akaratot elnézve úgy
tűnik, hogy a jövőben az MTA „csak”
tudós társaság marad, de szelektált
társaság, ahová tartozni feltehetőleg
a jövőben is presztízs marad, és így
egyik célja (álma) lesz a magyar
kutatóknak. Ha azonban az MTA sze-
lektált tudósok társasága marad,
akkor szüksége lesz egy szelekciós
elvre (isten ments, hogy a politika ide
is betegye a lábát). Ez ellen a tu do -
mány csak úgy védekezhet, ha kidol-
gozza a saját belső értékelési/
szelekciós rendszerét. Ha ez nem
objektíven mérhető számokon fog
alapulni, hanem csak szavakon, pl.
megnevezzük „hazánk nyilvánvalóan
legrangosabb tudósát”, ahol az
objektív mérést a „nyilvánvalóan leg-
rango sabb” jelző helyettesíti, akkor a
szelekció összemosódik a politikai
korrupcióval. Ezért az MTA tagsága
csak úgy tartható meg vegytiszta
állapotában, ha elfogadja a nemzet-
közi tudomány értékelési elveket és a
miénknél objektívebb, mi nő ségileg
szelektáló tu dományos adatbázisok
elsőbbségét, mint pl. a Scopus, vagy
a Web of Science (de nem a Google
Scholar, vagy az MTMT). Visszatérve
kérdésedre azt persze garantálni
nem tudom, hogy a magyar politika
meg fogja őrizni az MTA-t, és egyál-
talán a magyar ku tatókat. Azt azon-
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Kutatók – Mire számíthatunk és miért?
Interjú Kaptay György kohómérnökkel, az MTA levelező tagjával,
a kutatói életpálya tudatos tervezhetőségéről, lehetséges kime-
neteleiről. Készítette dr. Tóth László

Megjelent az Anyagvizsgálók Lapjának 2019. évi 2. számában, elérhető a következő
honlapcímen: http://avilap.hu/data/uploads/2019/lapszam_ii/avilap_2019ii_lapszam.pdf 



ban tudom garantálni, hogyha egy
fiatal magyar kutató az általunk leírt
receptet követi, akkor ha véletlenül
menekülnie kell, a nemzetközileg is
látszó eredményei lesz az „útlevele”
a világ összes kutató inté ze tébe és
egyetemére, ahová viszont látható és
bizonyított eredmények hiányában
nem fogják felvenni, ha nem követi
ezt a receptet. Pont a múlt hé ten jár-
tam Padovában (a világ egyik legré-
gebbi egyetemén), ahol az olasz kol-
légák „viccből” megnézték a Sco -
pusban a h-indexemet. Két kattintás
után mondtak valamit olaszul (talán
azt, hogy „huszonnégy”), aztán ezek
után egy pillanatra csend lett, majd
felajánlották, hogy kössön a Miskolci
Egye tem együttműködési szerződést
(hallgatói és oktatói csere) a Padovai
Egye temmel. Ebbe persze gondolko-
dás nélkül bele egyeztem, bár az alá-
író nyil ván nem én vagyok. Innen az
kö vetkezik, hogy az olasz oktatói/
kutatói világ is való színűleg ugyanat-
tól a „be tegségtől” szenved, amit a
cikkünkben leírtunk. 

4. A „recepted követő modell”,
azaz csináld így és akkor ez és
ez a kimenet! Ez egy determi-
nisztikus szemlélet, amelyben
nincs helye a „szemlélő, alkal-
mazkodó, megújuló, kreatív” el -
mének, holott ezen elmék (majd-
nem) minden társadalomban a
legkívánatosabbak, a társada-
lom motorjai. A „csi náld így” el -
mék inkább a diktatórikus kö -
zösségek „szürke eminenciásai”.

A mi cikkünk csak arról szól, hogy
miután a kívánatosan kreatív magyar
elme elért egy tudományos ered-
ményt, azzal mit kezdjen. Tárolhatja
pl. az asztalfiókjában, vagy megjelen-
tetheti magyar nyelven egy messziről
sajnos nem látszó szaklapban, de
megjelentetheti a világ legjobb szak-
lapjában is. Szerintünk az utóbbi a
célravezető mindenféle szempontból.
Ha valaki egy diktatórikus rendszer
szürke eminenciása, az véleményem
szerint nem a mi cikkünk hatására
vá lik azzá, és sajnos az ő szürke, de
mégoly nagy serénységgel elért
eredményeit nem fogják a világ leg-
jobb szakmai lapjai publikálni. Tehát
igen, hazánknak kreatív, önálló gon-
dolkodásra és véleményalkotásra
alkalmas egyéniségekre van szüksé-

ge. Ez nem azt jelenti, hogy egyes
politikusainknak is rájuk lenne szük -
sége, de véleményünk szerint a ma -
gyar társadalomnak rájuk van szük -
sége. 

5. A „recepted évi 5+1 cikk” kon-
cepciót elfogadva a magyar
szakmai közéletet rombolnánk le
(romboltuk le), mert tudsz-e nap-
jainkban felmutatni egy Verő
József, Geleji Sándor, Gillemot
László, Zorkóczy Béla, Sályi Ist -
ván, Zambó János, … generáci -
ót, akik képviselték egy-egy
szakmai terület tudásanyagát és
szakkönyvkészletét (nemzetközi
mércével mérve, hiszen ma gyar
nyelvű könyveiket fordították
idegen nyelvekre). Ha zánknak
pe  dig ilyen zászlóvivőkre lenne
szüksége, nem sok „kiskakasra”!

Minden tiszteletem az említett zász-
lóvivőké, ők becsülettel és szakmai
sikerekben leéltek egy életet a saját
korukban. Ez a kor azonban megvál-
tozott, amiről nem mi tehetünk, a tör-
ténelem „megtörtént” velünk. A mi fel-
adatunk az, hogy a saját korunk
zászlóvivőivé váljunk. Félek tőle,
hogy a mi könyveinket már senki sem
fogja magyarról angolra fordítani.
Amikor nagy elődeink magyar nyelvű
könyveivel ez megtörtént, a világ tisz-
tában volt azzal, hogy itt értékek szü-
letnek, de politikai okokból azok az
értékek nem születhettek meg angol
nyelven, ezért érdekük volt, hogy
energiát fordítsanak a lefordításukra.
Itt ma is értékek születnek és a világ
ezt ma is tudja. De a világ azt is tud-
ja, hogy ma már ezen értékek nagy
része itthon is angol nyelven íródik,
ezért ma már felesleges nekik azzal
foglalkozniuk, hogy magyarról fordít-
sanak. Ez olyannyira így van, hogy a
napokban megjelent OTKA kiírás
szerint a magyar pályázóknak a ma -
gyar állam felé benyújtandó pályáza-
taikat angol nyelven kötelező beadni-
uk, kivétel néhány hungarikum, ami-
nek magyar nyelvű beadására előze-
tesen engedélyt kell kérni. Vissza -
térve a zászlóvivőkre: hidd el, az új
zászlóvivők itt járkálnak közöttünk,
de a kiemelkedő és velünk egykorú
(sőt, pofátlanul fiatalabb!!!) egyénisé-
gekre a plebs inkább irigységgel,
mint csodálattal néz, ami emberi ma -
gyar természetünk természetes kö -

vetkezménye. A mai zászlóvivőknek
tehát először meg kell halniuk, hogy
az utókor majd zászlóvivőknek lássa
őket (ezért persze nem érdemes
meghalni). Ez nem jelenti azt, hogy
minden „kiskakas” egyben zászlóvivő
is, de az szinte biztos, hogy abban,
aki még kiskakassá sem képes válni,
kis valószínűséggel rejtőzik ZÁSZ LÓ -
VIVŐ. 

6. Abban igazat adok neked, hogy
„recepteddel” magyarázhatók
egyesek, az életük delén elért
eredményei, pozíciói, de azt
viszont nem tudjuk, hogy ők
milyen feltételek, elvek szerint
szocializálódtak. Az, hogy mind-
ez bekövetkezhetett „a rendszer
működési hibája”, mert már
régen ki kellett volna, hogy ves-
se azokat, akik nem nemzetközi
szinten validált tudással állnak
katedrán. Erre a feladatra csak
hazánk „ve zető szakmai értelmi-
sége” hi vatott. A „szakmai” jel-
ző ha zánkban elismert, nemzet-
közi szinten ismert szakembert
takar. Az „értelmiségi” lét pe dig
nem csupán a 2-3 idegen nyelv
társalgásszintű tudását, hanem
számos más létformát is magá-
ba foglal. Te hogy látod mind-
ezt?

Igen, ez így van. A magyar társada-
lom ezer gonddal küzd, de alapprob-
lémája még mindig ugyanaz, amit
Ady megfogalmazott: reménytelenül
csapong Kelet és Nyugat között. 30
éve újra elindultunk a vad keletről
Nyugat felé, de ma úgy tűnik, hogy
visszafordultunk és újra „kelet” felé,
az autokráciák felé nyitunk kívül is,
belül is. Az autokrácia pedig nem
egyeztethető össze a független értel-
miségi léttel, avagy csak ideig-óráig.
Ezért amit ma rendszerhibának neve-
zel, az a „hiba definíciójától” függ. A
társadalomtudományoknak azonban
sajnos nincsenek természettudomá-
nyos alapjai, így az is megítélés és
politikai kurzus függvénye, hogy mi a
hibás és mi a helyes viselkedés.
Ezért az a recept, amit a cikkünkben
leírunk, nem feltétlenül örök érvényű.
Sajnos nem zárható ki, hogy jövő
magyar egyetemi tanárainak és aka-
démikusainak kiválasztásakor nem a
nemzetközi mércével mért tudomá-
nyos kiválóság, hanem a nemzeti
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mércével mért „valami más” lesz a
kritériuma. Mi a cikket abban a meg-
győződésben írtuk, hogy a mi „nyuga-
ti” értékrendünk szerint ez a siker kri-
tériuma. Én remélem, hogy hazánk-
ban ez a kritérium marad meg, de
garancia erre nincs. Garancia arra
van, hogy ha ne adj’isten innen
menekülni kell, akkor a fejlett orszá-
gok kutatóintézetei azokat fogják
befogadni, akik a receptünk szerint
élik kutatói életüket. Bol dog nak per-
sze nem csak kutatóként lehet len-
ni… 

7. Az aktuális „alkalmazkodási mo -
dell” egy új eleme a „sok szerzős
publikáció” készítése, miközben
a tudományos fokozatok, ösz-
töndíjak „egyéni teljesítményhez
kö töttek”. Látsz-e elfogadott
konverziós mecha nizmust a két
dolog kö zött?

A többszerzős publikációknak van lét-
jogosultsága, amennyiben egy új
minőségi tudományos eredmény (kü -
lönösen, ha kísérleti méréseken ala-
pul) egyre több szaktudást és emiatt
egyre több szerzőt igényel. Az én cik-
keim fele ilyen, a másik fele pedig
egyszerzős elméleti cikk. A probléma
azzal van, hogy sajnos egyre inkább
terjednek az etikátlan módon sok-
szerzős cikkek, aminek hajtóereje az,
hogy ezekre statisztikailag több hivat-
kozás érkezik és ráadásul általában
minden szerző úgy számolja el eze-
ket, mintha azok kizárólagosan a
saját személyes eredményei lenné-
nek. Az MTA Műszaki Osztályán és a
BME Gépész Kari Doktori Iskolájában
már figyelembe veszik a társszerzők
számát (osztják velük az eredményt),
de ez főleg a cikkek számára érvé-
nyes. Azonban a hivatkozások szá-
mában ezt a paramétert még nem
veszik figyelembe annak dacára,
hogy a h-index főleg ebből követke-
zik. Ennek ellenére én örök optimista-
ként a konvergencia kezdetének

tekintem azt, hogy legalább a primer
eredményt (a cikkek számát) már
osztják a szerzők számával (meg-
jegyzem, hogy az MTA-nak több
olyan osztálya van, ahol még ezt
sem teszik meg). Én azt gondolom
azonban, hogy ezen to vább kell lépni
és a hivatkozások számát is osztani
kell a hivatkozott cikk szerzőinek a
számával ahhoz, hogy az egyéni
eredményt korrekten meg lehessen
becsülni. 

8. Végül, záró gondolatként. Sza -
bad-e megfogalmazni EGY SÉ -
GES kritériumot a tudo mányos
teljesítmény eléréséhez? Sze -
rintem nem (!), mert ugyanolyan
helyes, szép, okos lehet egy bar-
na, szőke vagy fekete hajú hölgy
még ráadásul különböző öltöze-
tekben. Ugyanígy a tudományos
teljesítmények összehasonlítása
sem egyszerű, de talán nem is
célszerű, hiszen az eltérő tudo -
mányterületek „élettere” érvé -
nyesülési környezete, feltételei
eltérők. Te ezt hogy látod?

Ami a barnákat, a szőkéket és a feke-
téket illeti, tőlem jöhetnek a vörösök
is, bár a kékre festett hajúak nekem
már nem annyira jönnek be. De ne
értsük félre egymást: én nem a tudo-
mányos teljesítményt akarom egysé-
gesíteni, hanem azt állítom, hogy a
műszaki tudományokban egysége-
sen minden publikálónak az az érde-
ke, hogy ha publikál, akkor azt a világ
legjobb szakmai lapjában tegye. És
persze dönthet úgy, hogy nem publi-
kál, vagy nem ott publikál. E kettő
végeredménye között sajnos ne héz
kü lönbséget tenni. Ezért én azt gon-
dolom, hogy ha valakit e mezőny  ből
pozitívan el kell ismerni, akkor azt
ismerjük el, aki minél többet és a világ
minél jobb folyóirataiban publikál. És
ezt nem tekintem az egyén individuu-
ma elleni támadásnak, az egyén egy-
ségesítésének. 

9. Tapasztalataid, érzésed, meg lá -
tásod szerint az ALAP- vagy
ALKALMAZOTT kutatást foly -
tatóknál nagyobb az általad pre-
ferált „publikációs hajlam”?

Természetesen az alapkutatók publi-
kálnak többet. Ennek egyszerű oka
van: az alkalmazott kutató jellemzően
eladja a tudását a megrendelőnek,
utóbbi pedig joggal gondolja, hogy
ne ki az új tudásra kizárólagos joga
van, és ezért letilt bármilyen publiká-
ciót. Sajnos én is túl sokszor (több-
ször értelmetlenül) lettem letiltva a
megrendelők által a Bay Zoltánnál töl-
tött 13 évem alatt. Van olyan megren-
delő, aki ezt olyan mértékben viszi
túlzásba, hogy még szabadalmaztatni
sem enged, még úgy se, ha felajánl-
juk neki a szabadalom többségi tulaj-
donjogát. Ez már extrém viselkedés,
a feltételeket az alkalmazott kutatási
szerződések előkészítésénél kell tisz-
tázni (persze általában „van az a
pénz”, különösen a főnökség sze-
rint…). A legsikeresebb alkalmazott
kutatók azonban nem azok, akik csak
azt az alaptudást próbálják eladni,
amit az iskolában tanultak (mivel
ekkor túl sok a versenytárs és így túl
alacsony az ár), hanem azok, akik
képesek fokozatosan megújítani saját
alaptudásukat is. Ők pedig ezt az
alaptudást publikálhatják is a világ
legjobb lapjaiban anélkül, hogy a
meg  rendelő azt észrevenné, sőt az -
előtt, hogy a megrendelő feltűnne a
színen. Az MTA Műszaki Osztálya
(szerintem helyesen) alapvetően az
általunk leírt nemzetközi szintű publi-
kációs – hivatkozási eredmények
sze rint szelektál, de pozitívan veszi
figyelembe a műszaki alkotásokat és
a szabadalmakat is. Kizárólag az
utóbbiakat azonban nem értékeli. Vé -
gül is ez érthető, hiszen ez nem a
Magyar Műszaki Alkotók Társasága,
de még csak nem is a Magyar Fel -
találók Társasága, hanem a Magyar
Tudományos Akadémia. 
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A szerkesztőség megjegyzése az interjúhoz:
Az eredeti cikkben a szerzők a mai viszonyok és ismeretek alapján tesznek megállapításokat, és rajzolnak fel egy
lehetséges kívánatos jövőképet. Hogy a közeljövőben, 5-10-20 év múlva mi lesz a kutatói pályán az elvárt követel-
mény, azt nehéz megjósolni.



• 2019. április 24-én a Műszaki
Anyagtudományi Kar partnervállala-
taival kö zösen Anyagmérnöki és Ve -
gyészmérnöki Duális Work s hopon
látta vendégül a duális képzés iránt
érdeklődő anyagmérnöki és ve gyész -
mérnöki jelentkezőket. A rendezvé-
nyen a Karral együttműködő 60 part-
ner közül 17 cég jelent meg kiállító-
ként. A Workshopon közel 100 fő vett
részt, elfoglalva a Kar Dékáni Hi va -
talának folyosóját. Az érdeklődőket
dr. Palotás Árpád Bence dékán kö -
szöntötte, majd dr. Mende Tamás dé -
kán he lyettes ismertette a duális kép-
zés részleteit. A különböző speciali-
zációk szakmai hátterét, vállalati part-
nereinek listáját a specializációk
vezetői, képviselői mutatták be. Az
előadások mellett hosszabb idő állt
rendelkezésre a cégek standjainak
felkeresésére, majd tematikus, inter-
aktív laborbemutatókon is részt ve -
hettek a to vábbtanulni vágyó fiatalok.
A rendezvény hidegtálas fogadással
és kötetlen vállalati eszmecserével
zárult.

• 2019. április 30-án ismét középis-
kolás lányokat fogadott a Miskolci
Egyetem. A 7. alkalommal megrende-
zett Lányok Napja országos rendez-
vénysorozat idei állomásán a lányok a
Miskolci Egyetem három műszaki
karára tehettek – előzetesen regiszt-

rált – látogatásokat. Színes bemuta-
tók, érdekes előadások szerepeltek
ez évben is a programban. A rendez-
vény főszervezője, Roneczné Amb -
rus-Tóth Judit, a Nők a Tudományban
Egyesület (NATE) észak-magyaror-
szági regionális vezetője, karunk Dé -
káni Hivatalának arculati szakértője
volt.

• Űrtechnológiai Szakmai Napot
tartottak 2019. április 12-én a Miskolci
Egyetem Műszaki Anyagtudományi
Karán. A rendezvényt az OMBKE
LEAN szakcsoportja, valamint az
OMBKE Egyetemi Osztálya szervez-
te. A rendezvényen többek között dr.
Roósz András, valamint dr. Bárczy Pál
tartott előadást az érdeklődőknek,

akik között középiskolás diákok, hall-
gatók és oktatók, valamint vállalati
szakemberek voltak jelen.

• A 2018/2019. tanév II. félévében
a Műszaki Anyagtudományi Karon 54
fő szerzett oklevelet. 2019. június 27-
én a Miskolci Egyetem Nyilvános
Ünnepi Egyetemi Szenátusi Ülésén
51 ifjú mér nök (7 fő BSc-szinten, 43
fő MSc-szinten, 1 fő a régi egyetemi
szintű képzésben) vette át oklevelét a
Mű szaki Anyagtudományi Kar dékán-
jától, dr. Palotás Árpád Bence pro-
fes szortól. A Diplomaosztó Ünnepség
keretében Nagy Gábor és Orosz-
Szirmai Georgina PhD-oklevelet vett
át. 

Mende Tamás
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A Miskolci Egyetem Műszaki Anyagtudományi
Kar hírei

A Miskolci Egyetem (ME) ez évben
2019. május 23–24. között 33. alka-
lommal rendezte meg a hagyományos
nemzetközi multidiszciplináris konfe-
renciáját MultiScience – XXXIII. micro-
CAD elnevezéssel. A sorozat már több
mint három évtizede ad évente lehető-
séget a kutatások irányának és ered-
ményeinek a bemutatására. A nyolc-
vanas években még az önmagában is
jelentős újdonságtartalmat hordozó

számítógépes technika és a számító-
gépes alkalmazásokon alapuló kutatá-
sok bemutatására indította az Egye -
tem ezt az idők próbáját eddig kiálló
konferenciasorozatot. Ezt tükrözte a
közel harminc évig kizárólagosan
használt „MicroCAD” elnevezés is.
Időközben azonban a rendező intéz-
mény műszaki, majd a nem műszaki
kutatási területein dolgozó oktató-
kutatói is egyre szélesebbre nyitották

a felölelt tudományterületek spektru-
mát. Időközben az Egyetem minden
kara és minden kiválósági központja
egyaránt részt vállalt a saját szakterü-
leteiket képviselő szekciók önkéntes
és lelkes lebonyolításában. Így ez a
konferencia, ahogy az Egyetem is,
iga zán multidiszciplinárissá vált. A
nemes hagyomány mellett ezt is kife-
jezi a már hatodik éve használt össze-
tett elnevezés. A nemzetközi tudomá-

MultiScience – XXXIII. microCAD Nemzetközi
Multidiszciplináris Tudományos Konferencia 
a Miskolci Egyetemen



nyos konferencia történetét, fejlődését
és a – már jó ideje más neveken neve-
zett, valamint más jellegű tartalmat is
jelentő – „bányász”, illetve „kohász”
szekciók fontosabb adatait a 30-éves
jubileum kapcsán megjelent cikk fog-
lalja össze (Harcsik–Simonné–Kékesi:
„A Multi-Sci  ence – micro CAD Kon fe -
ren cia fejlődése, mint a Miskolci Egye -
temen folyó bányász-kohász kutatá-
sok tükre”, BKL-Kohászat, 149, 2,
2016, 38–42). 

A Nemzetközi Tudományos Kon fe -
rencia 2019. május 23-án plenáris
programmal kezdődött, melyen dr.
Monostori László, a MTA-SZTAKI
igaz  gatója, valamint dr. Stanislav
Kmet, a Kassai Műszaki Egyetem rek-
tora tartott széles érdeklődésre számí-
tó előadást. Ezt követően, a konferen-
cia az alábbi táblázatban – magyarra
lefordított megnevezésű – szimpóziu-
mokban folytatta a programját: 

Az Eötvös-emlékév tiszteletére a
Miskolci Egyetem Fémtani, Alakí tás -
technológiai és Nanotechnológiai In té -
zete dr. Roósz András akadémikus
vezetésével és a Miskolci Akadémiai
Bizottság (MAB) közreműködésével a
belvárosban a MAB székházban tar-
totta az „Eötvös Szimpóziumot”, ame-
lyen a Műszaki Anyagtudományi Kar
magyar és külföldi hallgatói közel
egyenlő arányban vettek részt előadó-
ként, így is növelve a szimpózium
nemzetközi jellegét. Természetesen
az egész konferencia munkanyelve az
angol volt, ami nemcsak az előadá-
soknak, hanem az írásban megjelent
és a szóban előadott változatainál is
szigorú elvárás volt. A leadott szakcik-

kek DOI számmal rendelkeznek és a
konferencia honlapján a https://multi
science.uni-miskolc.hu/publication
címen lesznek elérhetőek rövid időn
belül. A fenti táblázatban szereplő C és
D szimpóziumok több szekcióra bont-
va zajlottak a nagyobb létszámok és
az összetettebb területek miatt. 

Az idei konferencián a külföldről ér -
kezett résztvevők Horvátországot,
Nagy-Britanniát, Lengyelországot,
Szlo  vákiát, Németországot és Romá -
niát képviselték. Ugyanakkor, a Mis -
kolci Egyetemet képviselő előadók
között közel 30 fő itt teljes egyetemi
(doktori, illetve mester) képzésen tar-
tózkodó távol-keleti, indiai, közel-kele-
ti, pakisztáni és egyéb egzotikus or -
szágot is képviselő hallgató is szere-
pelt, akik fényesen bizonyították a ku -
tatási témájuk iránti elkötelezettségü-
ket és szorgalmukat.

A táblázatban közölt számok értel-

mezéséhez hozzá kell tenni, hogy az
A és a B jelű „bányász” és „kohász”
érdekeltségű szimpóziumok csupán
kb. 10 megtartott előadása, valamint
az ezeknél,  a levezető elnök és a tit-
kár személyét leszámítva, esetleg
csak 1-2 fővel több résztvevő által
mutatott helyzetkép talán nem ennyire
szomorú. Ugyanis éppen ez a két
szakterület – közöttük elsősorban az
anyagtudomány – rendezte meg külön
is az „Eötvös Szimpóziumot” a Mis -
kolci Egyetem Campusán kívüli külön-
leges helyszínen. Így ez a két szakte-
rület is legalább annyi résztvevőt
tudott vonzani, mint az igen összetett
D jelű, alapvetően gépész-informati-
kai, vagy az E jelű jogi szimpózium.

Mindazonáltal, jó lenne, ha a magyar
földtudományi-bányászati és az
anyagtudományi-kohászati szakem-
berek kihasználnák ennek a Miskolci
Egyetemen évente megrendezett szé-
leskörű nemzetközi találkozónak az
információszerzési és kapcsolatépítési
lehetőségeit. Sőt, ilyen olcsón és hely-
ben elérhető lehetőség a saját ered-
mények nemzetközi szintű tudomá-
nyos publikálására – igaz, hogy csak
angol nyelven – nem áll máshol ren-
delkezésre.

A konferencia alapvető célja azon-
ban továbbra is a Miskolci Egyetem
akkreditált tudományterületein tevé-
kenykedő hazai és külföldi kutatóknak,
szakembereknek és köztük nagy
számban a PhD-hallgatóknak is elér-
hető lehetőséget biztosítani kutatási
eredményeik bemutatására, az ered-
mények megvitatására, új szakmai és
emberi kapcsolatok kiépítésére. Emel -

lett külön cél a
Miskolci Egye te -
men teljesült
nag y volumenű
központi finan-
szírozású kuta-
tási projektek
ka  p  csán létrejött
és további pro-
jektekkel is tá -
mogatott módon
tovább mű ködő
tudományos mű-
helyekben elért
kutatási ered -
mé nyek ismer-
tetése, széles-
körű bemutatá-
sa és terjesztése.

A találkozó kulturális és kí sérő ren-
dezvényei közé tartozik a gálaest és
díszvacsora, ahol a résztvevők talál-
kozhatnak az Egye tem és a karok
vezetésével, valamint a szekciók el nö -
keivel és titkáraival. Ugyanitt nyílik
lehetőség a szakmai együttműködést
segítő személyes kapcsolatok építé-
sére kötetlenebb formában is. Az ese-
ményt a Miskolci Egyetem kohász
ihletésű és – stílusosan – „Happy Me -
tal” néven ismert ze ne karának temati-
kus műsora is rendszeresen színesíti
a tudományról, a ku tatásról, a konfe-
renciáról, valamint az egyetemi élet
minden oldaláról szóló szövegekkel
átírt közkedvelt melódiákkal.                        

Kékesi Tamás
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Az ülést dr. Hatala Pál OMBKE elnök
vezette le. Jelen volt a 16 választmá-
nyi tag közül 12 fő, így az ülés határo-
zatképes volt.

Az első napirendi pontban az elnök
a megnyitó után az előző választmányi
ülést követő eseményekről, intézkedé-
sekről számolt be, amelyek közül a
jelentősebbek a következők voltak:
– „Hogyan tovább OMBKE?” rendez-

vény volt a Miskolci Egyetemen,
ezután OMBKE bál  Lillafüreden,

– a Miskolc városával megkötött
együttműködési szerződés alapján
Ózd városával is hasonlót tervezünk,

– a Selmeci Diákhagyományokkal
kapcsolatban ad hoc bizottság jött
létre,

– a Fémkohászati Szakosztály 21.
alkalommal rendezte meg ünnepi
vezetőségi ülését, megemlékezve
nemzeti ünnepünkről,

– megalakult az Ifjúsági Bizottság,
melynek vezetője dr. Szombatfalvy
Anna,

– a 125 éves „Jó Szerencsét!” köszön-
tés ünnepségen a vezetőség koszo-
rúzott.
A második napirendi pont az

OMBKE 2018. évi tevékenységéről és
gazdálkodásáról, végül a közhasznú-
ságról szóló beszámoló, valamint a
2019. évi terv volt. Dr. Szabados
Gábor ismertette, hogy az OMBKE
2018-at továbbra is csekély pozitív
eredménnyel zárta. 

2019-re vonatkozóan felhívta a
figyelmet a közhasznúság feltételére:
szervezeti és gazdálkodási feltételekre
és társadalmi támogatottságra.

Boza István könyvvizsgáló ismertet-
te, hogy 2017-hez képest kb. 50%-ban

növekedtek a bevételek és a kiadások,
amik a Clean Steel konferenciával
kap  cso latosak. Az Egyesület normál
tevékenységének bevétele általában
60-70 millió forint. Közölte, hogy a be -
számoló egyes sorait megfelelő anali-
tikával, valós bizonylatokkal alátá-
masztotta – ezek alapján javasolja a
beszámoló elfogadását. 

Dr. Debreczeni Ákos, az ellenőrző
bizottság elnöke a lapok finanszírozá-
sával kapcsolatosan „magánvéle-
ményt” fejtett ki, és közölte, hogy a
bizottság hivatalos álláspontját a köz-
gyűlésen fogja ismertetni. Megállapí -
totta, hogy a 2019. évi terv azonos
algoritmusokat tartalmaz, mint az elő-
ző évi. A tagdíjemelés ellenére 2018-
hoz képest csökkenő bevételeket
tapasztalnak.

Szabados Gábor válaszában kifej-
tette, hogy az új ügyvezetésnek ren-
delkezésére álló három hónap nem
volt elegendő új algoritmusok kialakí-
tására. A lapokkal kapcsolatban pedig
javasolja, hogy a választmány a Kiadói
Bizottságot kérje fel arra, hogy a tag-
ság érdemi véleményének bevonásá-
val tegyen javaslatot a megjelentetés-
sel kapcsolatban.

Ősz Árpád kifejtette, hogy nem tud-
ja támogatni a 2019. évi költségterve-
zetet, mert csökkenteni kell a közös
költségeket. Szabados Gábor hozzá-
szólásában ismertette azt a speciális
gondot, hogy az OMBKE költségeinek
csökkentésére valamikor alapítványok
jöttek létre, de ezek most már verse-
nyeznek a központi bevételekkel, mert
több vállalkozás csak az alapítványo-
kat támogatja. Ehhez kapcsolódva Ha -
tala Pál megjegyezte, hogy az alapít-
ványi támogatásokat a helyi OMBKE
szervezetekkel közös célokra fordítják.
A támogatást tehát az alapítványok
kapják, pedig a helyi szervezetekért,
azok tevékenységéért az OMBKE
felelős, mert ő a jogi személy.

A Választmány a 2019. évi gazdál-
kodási tervet 1 ellenszavazattal és 2
tartózkodással fogadta el.

A következőkben pontban az egye-
sületi kitüntetések kerültek napirendre,
Kőrösi Tamás előterjesztésében. Egy -
é rtelmű többség fogadta el Liptay
Péter tiszteleti tagságra való jelölését.
A főtitkárhelyettesi posztra való jelölés-
ről dr. Károly Gyula, a Jelölő Bi zottság
elnöke számolt be. Ismertette, hogy a
bizottság 1 ellenszavazattal dr. Szom -
batfalvy Anna jelölését terjeszti elő. A
vitában elhangzott, hogy nem zárható
ki a kettős jelölés, amiről majd küldött-
gyűlésen kell dönteni. A Jelölő Bizott -
ság jelentését a választmány 4 tartóz-
kodás mellett elfogadta.

Az 5. napirendi pont a Selmeci
Diákhagyományok körül támadt viták
tisztázása volt, evvel kapcsolatban
egy elnöki ad hoc bizottság javaslatot
készített, amelyet az érintetteknek
megküldött. Végezetül az a döntés
született, hogy elfogadják az ad hoc
bizottság eddigi munkáját, és kérik,
hogy folytassa azt, amíg egy egysé-
ges döntés meghozatala lehetővé
válik. Az előterjesztést 1 ellenszava-
zattal, tartózkodás nélkül a választ-
mány elfogadta.

A következő napirendi pontban dr.
Lengyel Károly, az Alapszabály Bi -
zottság munkájáról számolt be. Az elő-
zetesen elkészített SZMSZ-tervezetet
egy jogász véleménye alapján kiegé-
szítette, ugyanakkor javaslatot tett,
hogy a Választmány egyetértésével
egy új alapszabály és SZMSZ a 2020.
évi Küldöttgyűlés elé kerüljön előter-
jesztésre. A bizottság javaslatát a
Választmány ellenszavazat nélkül
elfogadta.

A következőkben Szabados Gábor
ügyvezető igazgató a titkárság tevé-
kenységéről számolt be és vagyonpo-
litikai intézkedésre tett javaslatot.
Ismertette, hogy a korábbi feladatok

HÍRMONDÓ

ÖSSZEÁLLÍTOTTA: Schudich Anna

Emlékeztető a 2019. április 18-i OMBKE
választmányi ülésről (kivonat)*

*A jegyzőkönyv, illetve az emlékeztető a
választmányi ülésen készített hangfelvé-
tel leirata alapján készült, ami az egyesü-
let honlapján (www. ombkenet.hu) teljes
terjedelmében megtekinthető.
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közül az OMBKE könyvtárának rende-
zését elvégezték, az iratkezelés hiá-
nyosságainak felszámolása folyamat-
ban van. Megindult egy új weblap
készítése, és tervezik a gazdasági
tevékenység kiszervezését is az egye-
sületből. Az Egyesület tulajdonában
lévő antik bútor felértékelését el kell
végezni, és ez alapján megfelelő

vevőt kell keresni. A Múzeum körúti
ingatlan értéke jelenleg 80-100 millió
forint, szemben a 7 millió forintos
könyv szerinti értékkel. Az egyesület
vezetősének szándéka szerint egy új,
méltó és alkalmas, jól megközelíthető
egyesületi központot lenne szükséges
találni. A javaslatot a Választmány
egyhangúlag elfogadta.

Végezetül Kőrösi Tamás előterjesz-
tésében a 109. Küldöttgyűlésre való
felkészülés került napirendre.

Ezt követően az egyebekkel zárolt
a választmányi ülés.

Dr. Szabados Gábor által készített
jegyzőkönyve alapján 

összeállította BT

Kompetenciáin túllépve, ezúttal a vas-
kohászat-vasöntészet felé fordulva
indult a Fémszövetség 2018. éves
szakmai programsorozata. Már az
évindító közgyűlés is vasas – mond-
hatni – homokos környezetben indult.
Az UPC Csepeli Vasöntőjében kezd-
tük az évet dr. Sohajda József tulajdo-
nos-ügyvezető közreműködésével.
Érseki László gyárigazgató céget
bemutató ismertetését követően teljes
körű üzemlátogatáson vettünk részt,
az alapanyag-ellátástól az öntvények
végső kikészítéséig. A vendéglátó le -
he tőséget adott arra is, hogy tanács-
termében tarthassuk meg éves mér-
legbeszámoló közgyűlésünket. 

A késő tavaszi programunk az OKÜ
Ózdi Acélművek meglátogatása volt,
meglepően nagy érdeklődés mellett.
Kiváló szakmai vezetéssel jártuk végig
a technológia sorokat. Beszámolót
hallhattunk a legújabb fejlesztésekről.
A nagy érdeklődésre tekintettel a láto-
gatás időben olyannyira elhúzódott,
hogy sajnálatunkra elmaradt a Gyár -
tör téneti Gyűjtemény tervezett megte-
kintése. A program az „Aicher biroda-
lomhoz” tartozó Hotel Ózd egyik
különtermében, közös ebéd kereté-
ben tartott taggyűléssel folytatódott. A
programban két jelentős előadás is
elhangzott. Előbb Jeff Kimball alelnök
„A fémkereskedelem szabályozása
Európában – azonosságok és eltéré-

sek” címmel tartott vetített képes elő-
adást, majd dr. Vitányi Márton „A fém-
hulladék-kezelés helye az új kormány-
struktúrában” címmel számolt be az
eddig realizálódott, illetve várható vál-
tozásokról. A megváltozott hulladék-
gazdálkodási feladatok minisztériu-
mok közti felosztásáról összefoglaló
táblázatot kaptak kézhez a jelenlévők.
A záró eszmecsere a fémtörvényi mó -
dosítások szükségessége és an nak
kezdeményezése köré csoportosult.

A második félévi programokban a
vas-acél témakörét felváltotta az alu-
mínium. Az őszi program a „Zagyva
menti alumíniumkohászat” téma köré
csoportosult Apcon, a Qualital telepén.
Tagvállalatunk, az ALU-BLOCK Kft.
adott lehetőséget az aktualitások tag-
gyűlés keretében történő megtárgya-
lására (termékdíjas hulladékok, E-hul-
ladékok a vegyes fémhulladékokban,
NAV ellenőrzési  tapasztalatok, EU-n
kívüli import engedélyezési eljárások,
munkaerőgondok, növekvő autóipari
gyártásközi hulladékok – kontra ve -
gyes hulladékok piaci gondjai). A tag-
gyűlést követően a házigazdák, élü-
kön Sőregi Csaba és Hertelendi Ákos
vezetésével megtekintettük az ALU-
BLOCK másodlagos ötvözetgyártó
üzemét, a SALKER salakfeldolgozó
sorait, majd a Qualiform Kokillaöntöde
kísérleti öntödéjét és korszerű önt-
vény megmunkáló üzemét. (Az öntvé-

nyek szériaöntését romániai üzemük-
ben végzik.) A Qualitál telepét elhagy-
va Vingendorf Gyula kohómérnök
mutatta be a CSABAcast alig fél éve
üzembe helyezett, zöldmezős telepí-
tésű, legkorszerűbb technológiával
üzemelő nagynyomású formaöntödé-
jét. A szakmai nap Sőregi Csaba meg-
hívására szakmai és baráti beszélge-
tésekkel folytatódott a közeli Éden
Csárdában.

A következő program az alumínium
italosdobozok kérdéskörét tűzte napi-
rendre. A csepeli Inter-Metal Recycling
Kft. telepén „KÖNNYŰ és mégis
NEHÉZ” címmel tartottunk Szakmai
napot, melyen három előadás hang-
zott el. (Duma László előadása a
2019/2 számunk 24–27. oldalán ol vas -
ható.) A program jelentős külső, főként
hatósági érdeklődést váltott ki. Az elő-
adásokat és az azt követő vitát üzem-
látogatás zárta, ahol megtekintettük a
cég mindkét alumíniumdoboz feldol-
gozó sorát, melynek termékei teljes
egészében exportpiacokra jutnak.

Az utolsó taggyűlésünket, a hagyo-
mányos decemberi évzárót a római-
parti aHely nevű étteremben tartottuk.
Itt az éves beszámoló mellett a fő att-
rakció a „dicsekvések és panaszok”
napirendje volt, ahol minden tag meg-
nyilatkozása adta meg az est további
vitaalapját. Mindez hasznos és tanul-
ságos volt.                          Hajnal J.

Mozgalmas évet zárt a Fémszövetség

50 éves a Magyar Öntőnapok rendezvény!
A Magyar Öntészeti Szövetség és az OMBKE Öntészeti Szakosztálya 

meghívja az érdeklődő szakembereket a
25. Magyar Öntőnapok Konferencia és Kiállítás rendezvényre.

Program és regisztráció hamarosan: www.foundry.hu, illetve foundry@foundry.hu
A rendezvény ideje: 2019. október 11–13. 

A rendezvény helye: Hotel Abacus**** www.abacus.hu  2053 Herceghalom, Pest megye
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A 2019. május 22-én tartott
közgyűlésen Kovács Sándor
elnök köszöntője után dr.
Hatala Pál előadását hallgat-
ták meg a jelenlévők a 25.
Magyar Öntőnapok Kiállítás
és Konferencia rendezvény
(2019. október 11–13. –
www. foundry.hu) áttekintésé-
ről, a jubileummal kapcsola-
tos elképzelésekről. 

A közgyűlés egyhangú
szavazással fogadta el a
korábban megküldött és
most felolvasott közgyűlési
napirendet. Dr. Hatala Pál
kiegészítéseivel együtt a
köz  gyűlés elfogadta a Magyar Önt é -
szeti Szövetség elnökségének be -
számolóját a 2018-ban végzett mun-
káról, a MÖSZ Ellenőrző Bi zottság
2018. évi gazdálkodásra vo natkozó
jelentését, a 2018. évi költségvetés
teljesítését, a 2018. évi egyszerűsí-
tett mérlegbeszámolót és az ered -
mény kimutatást, valamint a MÖSZ
2019. évi költségvetési- és munka-
tervét.

Dr. Takács Nándor, a MÖSZ-díj
kuratórium elnöke ismertette a 2019.
évi MÖSZ-díjak odaítélésének ered-
ményét. A díjakat Kovács Sándor el -
nök adta át. A MÖSZ-díjat a CSEFÉM
Kft. kapta, a Kiváló Fiatal Öntész
MÖSZ-díjat Gyarmati Gábor ME-MAK
MSc-hallgató, míg az idei MÖSZ Élet-
mű-díjat dr. Hatala Pál vehette át.

A Kiváló Fiatal Öntész MÖSZ-díj ki -
tüntetettje pályamunkájáról előadást
tart a 25. Magyar Öntőnapok Kon fe -
ren cia és Kiállítás rendezvényen. 

Kovács elnök úr gratulált a díjazot-
taknak, majd tájékoztatta a közgyűlés
résztvevőit az európai öntészeti ter-
melés helyzetéről. Az elnökségi be -
számoló a hazai öntészet 2018. évi
termelési eredményeit is érintette. A
rövid összefoglaló a MÖSZ adatszol-
gáltatása alapján készült. 

Az Európai Öntészeti Szövetség
(CAEF) decemberi jelentése szerint
Európában – a tagországok jelentése-
inek összesítése alapján – a vas- és
acélöntészet mennyiségei továbbra is
elmaradnak az előző évi termelési
adatok mögött, esetleg stagnálnak.
Szinte valamennyi európai ország az

acélöntészeti gyártás kisebb-nagyobb
mértékű (3-7%) elmaradását jelezte
2018-ban 2017-hez képest. Ez a
csökkenő tendencia már évek óta tart.
Az európai vasöntészet gyakorlatilag
stagnál, esetenként 1-2%-os növeke-
dést/csökkenést mutat, míg a színes -
fém öntészet évről évre némileg csök-
ken. A járműipari öntvénygyártás (alap -
vetően az alumínium nyomásos önt-
vények gyártásának növekedése
miatt) európai összesítésben mintegy
7-11%-os növekedést mutat 2017-hez
képest. A skandináv országok önté -
szete az európai átlaghoz képest je -
len tősen visszaesett, bár Svédország -
ban új öntészeti beruházásról adtak
hírt. Változatlanul érvényes, hogy
Európában egyre nagyobb gondot
jelent, hogy nincs kellő létszámú és
minőségű szakember.

A hazai öntészet általános helyze-
tének megítélését többször is tárgyal-
ta a 2018-ban a MÖSZ elnöksége.
Elmondható, hogy a járműipari fémön -
té szetben a viszonylagos visszaesés
(a korábbi évek növekedési rátája
egy harmaddal, illetve ötven százalék-
kal csökkent) ellenére a hazai összes
öntvénytermelés változatlanul néhány
százalékos növekedést mutat 2018-
ban is, az előző évihez képest. Ez a
helyzet azt jelenti, hogy a hazai háttér-
ipar szereplői (alap- és segédanyag
beszállítók, szerszámkészítők stb.) is
változatlanul jó leterheltséggel teljesí-
tenek. A vasöntészetben 2018 elejé-
nek rendelésállománya – a korábbi
évek kezdetén szinte már megszo-
kottnak mondható szerényebb leter-

heltséghez képest – viszont
2018-ban is növekvő tenden-
ciákat mutatott, mely az év
során hasonló szinten, mint
megnövekedett rendelésállo-
mány megmaradt. A többi
fém ön té szete 2018-ban
stagnált, illetve kis mérték-
ben csökkent. A magyar önt-
vény gyártás 2018-ban meg-
haladta a 228.460 tonnát. 

A 2019. év gazdálkodási
és termelési kilátásait az
elnökség megfelelőnek, es e-
tenként kedvezőnek ér té -
kelte.

Az országban megindított
duális középfokú és felsőfokú önté -
szeti szakképzés-programok egyér-
telműen sikeresnek mondhatók, bár
sajnálatos tapasztalattá vált az a
szerződésekben szereplő kormány-
zati szándék, mely szerint nem lehet
kikötni a tanulónak még a duális kép-
zés időtartamával azonos időtartamú,
kötelező munkaviszonyt sem. Ennek
megfelelően a duális képzést elvég-
zett fiatal szakemberek számos eset-
ben nem kezdték meg a munkavég-
zést a képzés során őket támogató
társaságnál. Ez a helyzet változtatást
igényel. Általánosan elmondható az
is, hogy a hazai – és nem csak szak-
képzett – munkaerő-ellátottság egyre
rosszabb helyzetbe kerül, már a
meglévő létszám megtartása is igen
komoly ne hézségeket, korábban nem
jelentkező többletköltségeket ró az
öntödékre.

A közgyűlés végén dr. Varga Lász -
ló, az ME-MAK Öntészeti Intézet igaz-
gatója rövid tájékoztatást adott a vár-
hatóan júniusban megjelenő új pályá-
zati lehetőségről: A piacvezérelt kuta-
tásfejlesztési és innovációs projektek
támogatása – 2019-1.1.1. – Piaci KFI.
Az előadó ismertette, hogy akár
többszáz millió forint összegű támoga-
táshoz is juthatnak a pályázó vállala-
tok. Intézetigazgató úr felajánlotta,
hogy az ME Öntészeti Intézet oktatói
és dolgozói a szaktudásukat, tapasz-
talataikat – felkérés esetén – készek
a pályázathoz tartozó projektek meg-
valósításában rendelkezésre bocsá-
tani.

HP

A Magyar Öntészeti Szövetség 30. közgyűlése 

Balról jobbra: ifj. Takács Nándor (CSEFÉM Kft.), dr. Hatala
Pál, Gyarmati Gábor
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Ezzel a címmel tartott előadást dr.
Németh Györgyi, a TICCIH/ICOMOS
ipari örökség szakbizottságának elnö-
ke az Ózdi Muzeális Gyűjtemény és
Gyártörténeti Emlékparkban január
25-én. Ömböli Norbert, a helyi vasko-
hászati szakosztály elnöke így nyilat-
kozott örökségeink megóvásának fon-
tosságáról: „Az OMBKE helyi szerve-
zetének céljai között kiemelkedően
fontos szerepet kap az Ózd- és kör-
nyéki örökségvédelem, az Ipari Örök-
ségvédők Baráti Körének támogatása,
munkájukban való aktív részvétel,
továbbá a Selmeci hagyományok ápo-
lása. Éppen ezért a közeljövőben a
helyi szervezeten belül egy új szak-
macsoport, munkacsoport megalaku-
lását kezdeményezzük, ami kizáróla-
gosan az örökségvédelemmel hivatott
foglalkozni, a régióba tartozó múzeu-
mokkal karöltve”. A rendezvény eme

elvek alapján jött létre, amely várható-
an minden hónapban megismétlődik
egy-egy nemzetközileg elismert szak-
tekintély bevonásával, a „Múltidéző”
előadássorozat keretein belül. 

Dr. Németh Györgyi szakmai elő-
adásában kifejtette, hogy nemzetközi
színtereken egyre jobban előtérbe
kerül az épített örökségünk védelme,
ami kitér a gyáripar épített és szellemi
örökségeire is. Prezentációjában szá-
mos nemzetközi jó példát vázolt fel,
hogy a helyi, főként alulról jövő kezde-

ményezések hogyan óvták meg
iparnegyedeiket, és tették turisztikai-
lag vonzóvá városaikat. Hangsúlyozta
az újabb generációk bevonásának
fontosságát is az Ózd Városi Tele -
víziónak tett interjújában.

A résztvevőknek az előadást köve-
tően lehetőségük nyílt vitát folytatni dr.
Csontos Györgyi, Ybl Miklós díjas épí-
tészmérnök, a Szent István Egyetem
tanárának moderálásával. A fórumon
számos ötlet fogalmazódott meg a
gyárnegyedek és kolóniáik megőrzé-
sét, rekonstruálását, gazdasági és
turisztikai újrahasznosítását illetően.
Szó esett a szakmai továbbképzés
fontosságáról, a meglévő kohász tu-
ris taútvonalak támogatásáról, az ön -
kormányzatok, vállalatok, múzeumok
és szakmai társaságok szorosabb
együttműködéséről is. 

Kelemen Kristóf

Az ipari örökség múltja jelene és jövője Ózdon

XI. Ózdi Ipari Örökségvédelmi Konferencia

Az Ózdi Ipari Örökségvédők Baráti
Köre ebben az évben is megrendezte
a már hagyományos örökségvédelmi
konferenciát. Az eseményre május 24-
én az Olvasó műemlék épületének
Adorján Lajos termében került sor. A
gazdag program része volt a Baráti
Kör által kezdeményezett, az ózdi
kohászatot méltató emléktábla koszo-
rúzással egybekötött avatása az egy-
kori gyár területén lévő, „Digitális erő-
mű” felújított épületének nyugati hom-
lokzatán (l. Máté László cikke, 49.
oldal).

A városi szervezésű „Hétvölgy fesz-
tivál” nyitó rendezvényének számító
konferencia a kohász himnusszal vet-
te kezdetét. Dr. Grega Oszkár leveze-
tő elnök üdvözlő szavai után Janiczak
Dávid, Ózd város polgármestere
köszöntötte a rekord létszámú, 114
regisztrált résztvevőt. Igen örvendetes
módon a rendezvényre a helyieken és
környékbelieken kívül az ország több
részéről, így Dunaújvárosból, Buda -
pest ről, Miskolcról, Salgótarjánból,
Bor sodnádasdról, sőt Szlovákiából
(Rozsnyó) is érkeztek vendégek. 

A szakmai előadások sorát dr.
Taszner Zoltán, az ÓAM Kft. műszaki
igazgatója nyitotta meg, aki a társaság
jelenlegi helyzetéről és folyamatban
lévő technológiai fejlesztéseiről (mo -
dernebb drótsor telepítése, illetve füst-
gáz tisztítás) adott tájékoztatást.
Hang súlyozta a társaság fejlesztései-
ben és működésében a többségi tulaj-
donos Max Aicher elkötelezettségét,
mellette pedig az állami szerepvállalás
jelentőségét.

Kelemen Kristóf történész az ózdi
és borsodnádasdi gyárak működésé-
ben, illetve létesítésében kiemelkedő
szerepet betöltő Volny József pályafu-
tásáról és életéről tartott színvonalas
megemlékező előadást. A kétszáz
évvel ezelőtt született kohómérnök az
ózdi gyár műszaki-technológiai fej-
lesztésében, illetve a borsodnádasdi
lemezgyár létrehozásában alkotott
maradandót.

Dr. Németh Györgyi egyetemi do -
cens a bányászati és kohászati ipari
örökség turisztikai vonzerejére felhívó
előadásában bemutatta milyen lehető-
ségeket rejt magában az ipari táj, a

megmaradt berendezéseivel együtt.
Számos külföldi példa mellett a hazai,
főleg észak-magyarországi lehetősé-
gekre – a még meglévő, bányászat-
hoz, illetve kohászathoz köthető léte-
sítmények turisztikai célú hasznosítá-
sára – hívta fel a figyelmet. 

A Felvidék, Ózd és térsége bányá-
szatára és kohászatára kiható ipartör-
téneti szerepéről Koleszár Gabriella, a
Rozsnyó Bányászati Múzeum kutatója
tájékoztatta a résztvevőket. Részle te -
sen bemutatta a RIMA érdekeltségébe
tartozó felvidéki vasérc- és szénbá-
nyákat és vasolvasztókat, valamint a
felvidéki szakemberek szerepét az
ózdi vasgyár működésében, a szak-
mai kultúra kialakításában.

A következőkben dr. Móger Ró -
bert, a Magyar Vas- és Acélipari
Egyesülés ügyvezetője a hazai acél-
ipar helyzetéről, jelentőségéről be-
szélt, kiemelve annak a magyar gaz-
daságban betöltött szerepét. A leg-
szélesebb körben alkalmazott szer-
kezeti anyagként jellemezhető acél
gyártásával és felhasználásával kap-
csolatos ismertetés után kitért Euró -



pa és a világ acéliparának jellemzői-
re, bemutatva a fejlesztési irányokat
és tendenciákat. Hang súlyozta a
minőségi acélok gyártásának jelentő-
ségét, mely a hazai gyártók egyik leg-
fontosabb feladata.

Végezetül Filipcsin Károly, az ózdi
nagyolvasztómű nyugalmazott gyár-

részlegvezetője régi vaskohászati
szakkifejezéseket, zsargonokat tartal-
mazó, közönségsikert arató előadása
zárta a színvonalas prezentációk
sorát, felidézve egy régi, nagy hagyo-
mányokkal rendelkező szakma, a
résztvevők számára még ismert
műszaki nyelvezetét. 

A konferencia hivatalos programja
a bányászhimnusszal ért véget.

Ezt követően a résztvevők még
hosszú ideig kötetlenül beszélgetést
folytattak egymással, emlékezve a
szakmai kapcsolataikból származó
közös élményeikre.

Benyhe László
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Az Ózdi Ipari Örökségvédők Baráti
Köre 2019. május 24-én tartotta a XI.
Ózdi Ipari Örökségvédelmi Konferen -
ciát. A program a közel 150 évig műkö-
dő, a magyar iparban jelentős szere-
pet játszó Ózdi Vasgyárnak méltó
emléket állító emléktábla felavatásával
kezdődött. Az emléktábla a felújított
Digitális Erőmű falán kapott helyet. Itt
Ríz Gábor országgyűlési képviselő és
dr. Csobod László, a volt ÓKÜ műsza-
ki igazgatója mondott beszédet, majd
koszorút helyeztek el. Koszorúzott
Ózd város vezetése, az ÓAM Kft., a
Rombauer Alapítvány, valamint az
emléktáblát állíttató Ózdi Ipari Örök-
ségvédők Baráti Köre is.

Dr. Csobod László megemlékezé-
sében elmondta, hogy másfél évszá-
zad történetét egy rövid avatóbe-
szédben összesűríteni szinte lehe-
tetlen. A gyár történetének sokszí-
nűségét jól példázza, hogy az első
125 év történetét 550 oldalas, 1673
hivatkozást tartalmazó könyv for-
májában adták ki 1980-ban.

A gyár története 1847-ben, 100
munkással induló vasfinomító gyár-
ral kezdődött. A vége egy 43 000
lakosú iparváros lett, 14 000 vas-

gyári dolgozóval, évi 1,4 tonna acél-
gyártó kapacitással és 1,2 tonna hen-
gerelt készárugyártással.

A gömöri vasművesség több évszá-
zados múltra tekint vissza. A gömöri
kisüzemeket már korábban összefogó
Murányi Unió és a Rimai Koalíció
egyesítve tőkéjét 1845. május 15-én
Rimaszombaton megalapította a Gö -
möri Vasművelő Egyesületet. Az ala-
ku ló közgyűlés új vashengerlő gyár
építését határozta el Ózdon. A kezde-
ményező Rombauer Tivadar az előké-
szítő munkában és a gyár építésében
elévülhetetlen érdemeket szerzett.
1852-ben a versenyképesség és tőke-
erő növelésére a Murányi Unió, a Ri -
mai Koalíció és a Gömöri Vasművelő
Egyesület fúziójából létrejött a Rima -

murányvölgyi Vasművelő Egyesület.
Ez lehetőséget adott az ózdi gyár
technikai fejlesztéséhez. 1881-ben
Gö möri Vasművelő Egyesület és a
Salgótarjáni Vasfinomító Társaság
egyesült és ezzel megalakult a Ri ma -
murány-Salgótarjáni Vasmű Rt. A rész-
vénytársaság sikerességét jól jellemzi,
hogy 1900-ban alaptőke szerint az
ország harmadik legnagyobb vállalata
volt.

A részvénytársaságot 1949-ben
államosították, Ózdi Kohászati Üze-
mek (ÓKÜ) néven. A gyár 1989-ben a
privatizáció révén kettévált ÓKÜ-re és
ÓART-ra. A kedvezőtlen gazdasági,
gazdaságpolitikai folyamatok fizető-
képtelenséghez, majd felszámolás-
hoz, a működés végleges megszűné-

séhez vezettek.
A gyáralapítástól eltelt másfél

év szá zadnak nem csak termelési,
szervezeti, gazdasági, technológiai
története van. A termelés növeke-
désének szükséges következmé-
nye a dolgozói létszám bővülése. A
foglalkoztatottak száma 1847-ben
100, 1900-ban 1932, 1940-ben
5080, 1949-ben 9523, 1953-ban
13449, 1963-ban 13912 fő volt.

Dr. Grega Oszkár levezető elnök megnyitója A himnusz éneklése közben

Emléktábla-avatás Ózdon
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A gyár indulásakor külföldi szak-
munkások idetelepítésére volt szük-
ség, majd elindult a spontán betelepü-
lés, kezdetben Borsod, Gömör és
Szepes vármegyéből, a későbbiekben
az Alföldről.

A Rima letelepülőknek munkásko-
lóniákat épített, így jött létre a Régi
kolónia, a Rendetlen kolónia, Hétes,
Kiserdőalja, Újtelep, Kisamerika,
Nagy amerika, Velence-telep, Hosszú -
sor, később a Táncsics-telep. A csalá-
di ház építéséhez vállalati kölcsönt
adtak. Újabb lakótelepek épültek, mint
az Istenmező, a Kerekhegy, Tábla,
Ráctag és a Szenna. A munkaerő-
szükséglet növekedésével tipikus

jelenség volt az „ingázás”, vagyis a
bejárás. A vonzáskörzet egyre tágult,
az 1970-es években a bejáró és ingá-
zó dolgozók száma 4000 körül volt.

1912-re a gyár 15 tantermes általá-
nos iskolát épített, ahol 1926-tól az
országban elsőként indult 8 osztályos
képzés. A művelődésre és a szabad-
idő eltöltésére 1924-re készült el az
Olvasóegylet székháza 1100 férőhe-
lyes színházteremmel, táncteremmel,
könyvtárral. Itt kapott helyet a szín ját -
szókör, a dalárda, a fúvószenekar. A
tisztviselőkarnak Kaszinó épült. Vál -
lalati üdülőket, sőt külön gyermeküdü-
lőt tartott fenn a gyár.

A 150 év sokrétű és sokfelé ágazó

történetének kibontására az örökség-
védelmi konferenciák teremtenek jó
alkalmat. A vasgyár másfél évszáza-
dos működésének, az ipari kultúrát
meghonosító, sokrétű szociális és
városteremtő tevékenységének vázla-
tos felvillantása érzékelteti a létreho-
zott tárgyi és szellemi értékeket. Az
emlékezet megőrzésében segítenek a
fennmaradt kolóniák, a város központ-
jában álló szobrok, az Olvasó, a
Kaszinó, a Múzeum a gyártörténeti
gyűjteménnyel, valamint a felújított
Erőmű és Fúvógépház is. Ehhez sze-
retnénk most csatlakozni a gyár emlé-
két idéző emléktáblával. 

Máté László

Bányász–kohász: Jó barát
Várpalotán a „Jó szerencsét!” köszöntés elfogadásának 125.
évfordulóján

A „Jó szerencsét” Művelődési Köz -
pont ban április 5-én ünnepelték a
bányász és kohász köszöntés kettős
jubileumát. Selmecbányán 125 éve
döntöttek elfogadásáról, Várpalotán
negyed százada emlékeznek vissza a
szakmai együvé tartozás jelképévé
vált üdvözlési formára. A dunaújvárosi
küldöttség tagjai voltak: Kvárik Sán -
dor, Kopasz László, Vass Tamás és
Szente Tünde. A Dunaújvárosi Egye -
tem képviseletében dr. Horváth Mik -
lós, a Műszaki Intézet igazgatója
koszorúzott. 

Szakmai előadás a szénhidrogén-
potenciálunkról

A Faller Jenő Szakképző Iskola és Kol-
lé gium diákjai emlékműsorát követően
a Magyar Bányászati és Földtani
Szolgálat elnöke, dr. Fancsik Tamás
tartott előadást a hazai szénhidrogén-
vagyonról, szénhidrogén-potenciálról
és szénhidrogén-kutatásokról. A
kőolaj és a földgáz fő felhasználási
területei: az energetika, a szerves
vegyipar, a gyógyszeripar, a mezőgaz-
daság, az élelmiszeripar. Elégethető
üzem a n y a g ként a megújuló energia-
forrásokkal szemben a szénhidrogé-
nek szerepe csökken, vegyipari jelen-
tősége viszont hosszabb távon is
megmarad. Az energiaigény a globális

energiafogyasztással együtt világszer-
te nö vekszik. Bőséges, különböző
(fosszilis, megújuló) energiaforrás áll
rendelkezésre, a lényeg a hatékony-
ság, a megvalósíthatóság és a finan-
szíroz ha tóság. Kérdés, hogy milyen
hatéko nyan tudjuk igénybe venni az
energiaforrásokat alacsony szennye -
ző kibo csátással. A világon folyamato-
san nő az elektromosság felhaszná-
lása, a primerenergia-növekmény
70%-a erre fordítódik a következő 25
évben. Az OECD országokban az
energiaigény növekedését ellensú-
lyozza az energiahatékonyság. A jövő-
re vonatkozó előrejelzések jelentős
bizonytalansággal terheltek. A világpi-
aci kőolajárak a gazdasági és politikai
események, a kereslet és kínálat vál-
tozásainak kö vetkeztében szélsősé-
ges mértékben változhatnak. A felfe-
dezett hazai szénhidrogénvagyon
jelentős szerepet ját szik az ország
energiagazdálkodásában. A Magyar -
or szágot elérő export/import szállító-
vezetékek jelentős szerepet töltenek
be hazánk energiaellátásában. 

A Bányászati és Földtani Szolgálat
elnöke beszélt a hazai szénhidrogén-
potenciálról, a szénhidrogén-kutatá-
sokról, a geológiai és geofizikai kuta-
tási módszerekről, a szénhidrogén
termelés és a kitermelhető vagyon
időbeli alakulásáról, a szénhidrogén-

vagyon növelésének lehetőségeiről,
annak 100 évre visszatekintő megku-
tatott ságáról. Előadása végén ismer-
tette a nem hagyományos szénhidro-
gén-kutatás területeit. A Délkelet-
Alföld területén a Kiskunhalasi-, a
Makói- és a Derecskei-árokban a
kutatások során jelentős mennyisé-
gű, nem hagyományos módon kiter-
melhető földgázvagyon vált ismertté.
A felfedezett vagyon összesített
mennyisége je lentős, a kitermelt
mennyiség egyelőre csekély, további
technológiai fejlesztések, új módsze-
rek alkalmazása szük sé ges. A hazai
palaolaj/pa lagáz-po tenciál termelés-
be állítását segítik az új, itthon is
megjelenő termelési technológiai fej-
lesztések.

Emléktábla koszorúzás

Rabi Ferenc, a Bánya-, Energia- és
Ipari Dolgozók Szakszervezete elnöke
ünnepi beszédét követően, koszorúi-
kat helyezték el a közélet meghatáro-
zó szereplői, a különböző városi,
megyei és országos intézmények és
szakmai civil szervezetek képviselői
Bona Kovács Károly bronz reliefjénél.
Az állófogadás pohárköszöntőjét az
Országos Magyar Bányászati és
Kohászati Egyesület elnöke, dr.
Hatala Pál tartotta.



Az OMBKE Fémkohászati Szakosz -
tály Kecskeméti Helyi Szervezete és a
Bács-Kiskun megyei Mérnöki Kamara
a 2019. évi szakmai programjának
megfelelően folytatta a kecskeméti
szakmai nap sorozatát, melyen ezúttal
45 szakember vett részt.

A szakmai nap 2019. június 4-én  a
Samvardhana Motherson Peguform
(SMP ) Automotive Exterior Kft. kecs-
keméti gyárában volt, ahol Györe
József kohómérnök és kollégái fogad-
ták a látogatókat. Györe úr elmondta,
hogy ezt megelőzően a Mercedes-
Benz kecskeméti gyárában dolgozott,
ahová mint egyik fontos beszállító, az
SMP gyártja az első és hátsó karosz-
szériaelemeket (lökhárító-szerelvé-
nyeket). A Mercedesen kívül az
Audinak és a Volkswagennek is szállí-
tanak. Az Audi részére műszerfal is
készül, amelyet nem Kecskeméten,
hanem Pozsonyban szerelnek össze
az itt gyártott elemekből. A Mercedes
részére komplett, 50 alkatrészből
összeszerelt, festett első és hátsó ele-
met gyártanak. Napi kapacitásuk 1000-
1100 elem, melyből a megrendelő
kívánságára három órán belül leszál-
lítják a kért mennyiséget. A gyár 2 és
fél éve termel. Tervezésekor és a fel-

építéskor 20 évre előre gondolkodtak.
A nemrég átadott túrkevei SMG gyá-
ruk is már beszállít hozzájuk.

Az indiai tulajdonosok által vezetett
gyár műszaki-technikai-fejlesztési ve -
ze tésében német szakemberek dol-
goznak, de egyre több adaptációs és
munkaszervezési feladatot kapnak a
helyi mérnökök.

Fröccsöntő üzemükben 21 nagy-
mértékben robotizált gép található,
melyek közül kettő 650 t, tizenkilenc
4000 t záróerejű szerszámmal van fel-
szerelve. A szerszámokat Németor -
szág ban gyártják, de itt a teljes kar-
bantartásra fel vannak készülve. Fes -

tőműhelyükben vízbázisú festékekkel
dolgoznak.

Parti Gábor kolléga a helyi ISO
9001-es minőségbiztosítási rendszert
ismertette. A LEAN-rendszer még
csak alapfokon működik, de stratégiai
cél ennek fokozatos bevezetése. Cél
a selejtcsökkentés és a költségcsök-
kentés. A prezentációk és szakmai
konzultáció után a résztvevők Jenei
Balázs és Pistár Zoltán üzemvezetők
kalauzolásával üzemlátogatáson vet-
tek részt.

A szakmai nap a Mercedes-Benz
Manifacturing Hungary Kft. gyárában
záródott.                      Dánfy László

Miniinterjúk a szervezőkkel

Dr. Horn János gyémántokleveles
olajmérnök moderálta az általa 25 év -
vel útjára indított emlékezéssorozatot:
„A Jó szerencsét! köszöntést 1894.
április 7-én fogadták el Selmecbá -
nyán. A 100 éves centenáriumon java-
soltam és vállaltam, hogy egy szakmai
előadás keretében minden esztendő-
ben megrendezzük megünneplését. A
mai különleges jelentőséggel bírt, míg
korábban 10-12 szervezet koszorú-
zott, most 21 szervezet helyezte el az
emlékezés koszorúját az emlékfalnál.
1994-ben egy minikorsót csináltattam,
most pedig egy jelvénnyel tá voz nak
az ünnepség résztvevői. Összesen
125 példány készült, azonban 140-en
voltunk ma itt, így nem is jutott min-
denkinek.”

A pohárköszöntő elmondására dr.
Hatala Pált, az Országos Magyar
Bányászati és Kohászati E gy e sület

elnökét kér ték fel:
„Tisz telet a bá  -
nyászoknak: 125
év hatalmas idő!
A ko hász és bá -
nyász szakma
ma is együtt van,
ezért javasoltam
a későbbi meg-
emlékezéseken
a bányászhim-
nusz után a ko -
hászhimnusz eléneklését. Az egyesü-
let megújulásáért nagyon sok mindent
teszünk és reméljük, hogy egy év múl-
va kézzelfogható eredményeink lesz-
nek. Az egyesület fenntarthatóságáért
és társadalmi elfogadtatásáért sorra jár-
juk a bá nyászat és kohászat ha zai
városait, hogy azok vezetőivel együtt-
működési me g   álla  podást kössünk.”

A Várpalotai Bán y á s z hagyo má nyok
Ápolásáért Egyesület elnökét, dr.
Buzási István okleveles bányamérnö -

köt a házigazdák
képv ise le tében
szó lítottuk meg: „A
jelenlegi ün nep -
ség a Jó szeren-
csét! köszöntés
125. évfordulójá-
hoz kapcsolódik.
Ez azért is öröm
számunkra, mert
egy 120 éves
múlttal rendelkező

bá nyászvá ros ban élünk és külön
megtiszteltetés, hogy az or szágos
ünnepség itt zajlik. Az egyesület a
város vezetőinek és la kóinak támo-
gatását élvezi, erre bizony ság a Vár -
palotai Napok bá nyá szati napja.
Petrovics László helytörténész bará-
tunkat pe dig azért emelem ki, mert
azon fáradozik, hogy a hely történeti
kiadványaival nyomot hagyjunk ma -
gunk után.” 

Szente Tünde
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Dr. Buzási István és Kiss Csaba

Kecskeméti szakmai nap
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A Ganz Ábrahám Öntödei Gyűjtemény hírei
Május 15-én a Magyar Műszaki és
Köz lekedési Múzeum új időszaki kiál-
lítása nyílt meg az Öntödei Gyűj te -
mény középső kiállítóterében Korbuly
– egy mérnökcsalád három generáci-
ója címmel. A kiállítás kurátora Né -
gyesi Pál és Bede-Fazekas Janka.

A tárlat a Korbuly család mérnökei-
nek állít emléket, akik közül többen a
csepeli Weiss Manfréd-gyár meghatá-
rozó egyéniségei voltak, vezető be -
osz tást töltöttek be az első világhábo-
rútól kezdve. Korbuly János 1945-46-
ban is vezető maradhatott Csepelen,
segítségével indult újra a termelés.
Korbuly Károly a Kandó villanymoz-

donyok gyártását irányította, Korbuly
Já nos a híres Dutra traktor konstruktőre
volt, munkájáért Kossuth-díjat ka p o tt.

Május 18-án a Vasipari Kutató Inté -
zet egykori munkatársai az Öntödei
Gyűjteményben tartották meg 9. talál-
kozójukat. Több mint negyven kolléga
hallgatta meg a Különleges Anyagok
Osztályának és utódegységeinek tör-
ténetét felelevenítő Solymárné dr.
Gábor Márta és dr. Szalai Zoltán elő-
adását, majd az eddigi találkozók ké -
pei nek vetítésével folytatódó rendez-
vény beszélgetéssel, tárlatnézéssel
zárult. 

Május 22-én a MÁV História bizott-

ságának tagjai látogattak el a gyűjte-
ménybe. Az MMKM nevében a Ganz
Ábrahám Öntödei Gyűjtemény segéd-
muzeológusa, Molnár Álmos köszön-
tötte a megjelenteket, majd Gábor
János, a Ganz Holding üzemtörténeti
gyűjteményének vezetője tartott elő-
adást a Ganz-törzsgyár fejlődéséről, a
gyárbirodalom jelentőségéről, hang-
sú lyozva a keveset emlegetett Eich-
lei ter Antalnak az üzem fejlődésében
betöltött fontos szerepét. Alkalom nyílt
a szabad hozzászólásokra, majd ezt
követően dr. Lengyelné Kiss Katalin
információkban gazdag tárlatvezetést
tartott az állandó kiállításban. A látoga-

A felsőhámori Kohászati Gyűjtemény
negyedik alkalommal rendezte meg a
Mesterségem címere programot a
Bükk ölelte gyönyörű környezetben. A
szabadtéri rendezvényre ismét szép
számmal látogattak el családok, fiata-
lok, idősebbek egyaránt, miként hely-
béliek, s az ország különböző pontjá-
ról érkezők is. Több régi mesterség-
ben próbálhatták ki ügyességüket a
látogatók a havonként megrendezett
délutáni programon. A Mesterségem
címere program fontos és alapvető
célja a hagyományok ápolása, a mára
már szinte elfeledett, vagy kihalófél-
ben lévő ősi szakmák, hagyományos
technikák, eljárások bemutatása a
nagyközönségnek, gyermekeknek és
felnőtteknek egyaránt. A látogatók a
kovácsmesterség mellett mindig más
és más régi foglalkozásba kapnak
bepillantást. Egyben generációkon
átívelő nagy találkozások, beszélgeté-
sek ezek a szakmai programok, ami-
kor egy-egy látogató felidézi saját
múltját, s kiderül, hogy a pince és a
padlás még mai napig milyen régi esz-
közt, szerszámot rejt, aminek haszná-
lója már kevés akad. A kézműves
tevékenységek gyakorlata jó módja
nemcsak az ember kézügyességének
fejlesztésére, hanem ennél jóval több,
mert az együtt végzett munka egyben

közösségteremtő erővel is hat.
Gazdag tárháza van hagyományos

népi kézműves mesterségeinknek, így
idáig kovács, fazekas, kosárfonó,
gyertyamártó, kötélverő, tojásíró, mé -
zeskalács-készítő, bőrműves és csu-
héfonó mesterségekbe pillanthattak
bele az érdeklődők. A programon
résztvevők kedvük szerint, a gyakor-
latban is megtapasztalva a mestersé-
gek fortélyait, egy-egy kedves tárgy-
gyal, tudással és élménnyel gazda-
godva térhetnek haza. A jó hangulatú
Mesterségem címere családi program
kedves színfoltja lett a múzeum prog-
ramkínálatának.

A programsorozat a Magyar
Műszaki és Közlekedési Múzeum
Kohászati Gyűjteményének szervezé-

sében jött létre, a miskolci Fügedi
Márta Népművészeti Egyesület közre-
működésével. Márciusban volt az első
rendezvény, s kezdettől nagy érdeklő-
désre tart számot. A sikeres kezdést
követően áprilisban, májusban és júni-
usban is megrendezték a programot.
A szakmai bemutatók, foglalkozások
színvonalas rendezvényei a Fügedi
Márta Népművészeti Egyesület mes-
tereinek tudása és a Kohászati
Gyűjtemény dolgozóinak közös mun-
kája által valósulnak meg.

A Mesterségem címere programra
a következő hónapokban is szeretet-
tel várnak minden kedves érdeklődőt
a Kohászati Gyűjtemény munkatár-
sai.

István Anikó

Mesterségem címere – programsorozat a
Kohászati Gyűjteményben
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tók elsődleges érdeklődési körének, a
vasúttörténeti témának megfelelően, a
kéregöntésű vasúti kerékgyártás tech-
nológiai mozzanatait tárta elő a folya-
matot szemléltető formaszekrénye-
ken, öntőminták során keresztül, majd
beszélt Ganz Ábrahám életéről és
mun kásságáról. Emellett az állandó ki  -
állítás tárlóinak anyagát is bemutatta. 

Összefüggésben a tanév végének

közeledtével és az érettségi szünettel,
az Öntödei Gyűjteményt számos isko-
lai csoport keresi fel tárlatvezetéssel
egybekötött múzeumlátogatás céljá-
ból más városoktól kezdve a szom-
szédos Medve utcában lévő intézmé-
nyekig. A fiatalok hírét viszik a gyűjte-
ménynek, és a tárlatvezetések felvil-
lantják a előttük a technikatörténet,
ipartörténet világát, mely érdekes

színfoltot jelenthet számukra a kötele-
ző történelmi tananyagon belül. A
hónap folyamán önkéntes kohómér-
nök segítőink két alsótagozatos osz-
tálynak is tartottak előadást a fémek
világáról, majd a gyerekek kupoló tú -
rán és gipszöntési interaktív foglalko-
záson ismerkedtek az öntészet titkai-
val.

Molnár Álmos

MEGHÍVÓ
Az Északkelet-Magyarország Ipartörténetének Ápolásáért Alapítvány 

a Miskolci Egyetem Műszaki Földtudományi Kara,

a Miskolci Egyetem Műszaki Anyagtudományi Kara,

az Országos Magyar Bányászati és Kohászati Egyesület és miskolci helyi szervezetei,

a MTA Miskolci Területi Bizottsága,

a BAZ Megyei Mérnöki Kamara,

az MMKM Kohászati Gyűjtemény,

az ÉSZAKERDŐ Zrt.

2019. szeptember 13–14-én rendezi meg a XIII. Fazola Fesztivált.

Szeptember 13-án (pénteken) 

Délelőtt „70 éve Miskolcon a bányászati és kohászati mérnökképzés” címmel szakmai konferencia keretében

megemlékezésre kerül sor a Selmeci M. K. Bányászati és Kohászati Főiskola 100 évvel ezelőtti, Selmecről

Sopronba történő áttelepítéséről, valamint a miskolci Nehézipari Műszaki Egyetem 1949-ben történt meg-

alapítását követően a bányamérnökképzés és a kohómérnökképzés Sopronból Miskolcra történő átköltöz-

tetéséről kiépüléséről. A szakmai konferencia keretében a Soproni Egyetem, a ME Műszaki Földtudományi

Kar és a ME Műszaki Anyagtudományi Kar vezetői, professzorai tartanak a múltról, a jelenről és a jövőről

előadásokat a Miskolci Akadémiai Bizottság székházában. (Részvételi lehetőség külön meghívó és előze-

tes regisztráció alapján.)

Délután a Miskolci Egyetem Műszaki Anyagtudományi Kar dékáni tanácstermében az 1967-ben készült első 

miskolci valéta szakestély-kupa emlékére nyílik kiállítás.

Este a selmeci hagyományokat őrző szakestély az újgyőri Bartók Béla Vasas Művelődési Házban. (Részvételi 

lehetőség külön meghívóval.)

2019. szeptember 14-én (szombaton) Újmassán folytatódik a rendezvény, ahová zenés erdei kisvonat viszi a 

résztvevőket. A Fazola műemlékkohó térségében az egész napos szabadtéri szakmai és kulturális rendez-

vények, benne a műemlékkohó virtuális csapolása és tiszteletbeli kohásszá fogadás, vidám, tartalmas hét-

végét biztosítanak. 

Tisztelettel és szeretettel várjuk minden kedves bányász, kohász barátunkat, a szakmáinkkal szimpatizáló

érdek lődőt.

a Fazola Fesztivál rendezői
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70. születésnapját ünnepelte

Dr. Grega Oszkár kohómérnöki mun-
káját a Borsodi Ércelőkészítő Műben
kezdte, ezután 16 évet az NME Vas -
kohászattani Tanszékén töltött, majd
13 évig a Duna ferr Rt. műszaki fejlesz-
tési és a DAM Steel Rt. termelési és
mű szaki igazgatója volt. 2003-ban
visszatért az egye temre, a Vas ko -
hászattani Tanszék vezetőjének, innen
ment nyugdíjba 2009-ben.

Pályafutása
során 10 évig az
aacheni egye-
tem külső tudo-
mányos munka-
társa, 2008-tól
négy évig az
osztrák acélipar
középtávú stra-
tégiáját kidolgozó munkacsoport tagja.
Hosszabb-rövidebb ideig a brazil,
német, ja  pán és koreai acélipart tanul-
mányozta.

1987-ben műszaki doktori, 1997-
ben PhD-fokozatot és Németország -
ban akkreditált gazdasági felsőfokú,
2014-ben Lean szakmérnöki végzett-
séget szerzett a Debreceni Egye te -
men. Számos szakcikk és előadás
szerzője. Jelenleg igazságügyi szakér-
tő, címzetes egyetemi tanárként oktat
az Alma Mater Vas- és Acélmetallurgiai
Intézeti Kihelyezett Tanszékén, és a
tulajdonában lévő akkreditált analitikai
laboratórium ügyvezetője.

Számos hallgató diplomatervét kon-
zultálta, és két doktorandusza szerzett
PhD-fokozatot. Hallgatóitól „Kiváló
oktató” elismerést kapott, és két vég-
zős évfolyamtól aranygyűrűt, tisztelet-
beli évfolyamtársként.

Az egyesületben hosszabb időn át
az Egyetemi Osztály és a Vasko há -
szati Szakosztály titkára volt, jelenleg
az újraalakult ózdi helyi szervezetben
tevékenykedik.

Dr. Dévényi Lászlóné Volszky Ka ta -
lin az NME-n okleveles metallurgus
kohómérnöki diplomát 1974-ben, a
BME-n környezet-levegőtisztaság vé -
del mi szakmérnöki diplomát 1980-ban
szerzett. 

A Csepel Művek Fémművek Minő -
ségellenőrzési Osztályán négy évig
folyamatellenőrző mérnökként elsősor-

ban gyártásközi
technológiai hi -
ba források feltá-
rásával, anyag-
vizsgálatokkal,
me lega lak í tó
szerszámok fej-
lesztésével fog-
lalkozott.

Ezután tervezőmérnök volt a
KOGÉPTERV Borsodi Generáltervező
Osztályán, résztvett az LKM Kombinált
Acélmű környezetvédelmi berendezé-
seinek (füstgáztisztítók) tervezésében,
külföldi gyártók és tervezők munkájá-
nak koordinálásában. Energetikai felü-
gyelőként, majd tanácsosként, főtaná-
csosként az Állami Energetikai és
Energiabiztonságtechnikai Felügye le -
ten öt észak-dunántúli megye minden
ipari és mezőgazdasági vállalkozásá-
nak energiahordozó engedélyezési
eljárását végezte. Az ÁEEF átszerve-
zése (1993) után munkaköre az egész
országra kiterjedően a felhasználók
(vállalatok, háztartások) földgáz és PB
gáz felügyelete volt. Az Ipari Minisz té -
rium ill. az Ipari és Kereskedelmi Mi -
nisz térium részére előterjesztéseket
készített az ország energiafelhaszná-
lásának szerkezetéről. Munkaköréhez
tartozott a környezetvédelmi besoro-
lásnak megfelelő energiahordozó-
engedélyezés ellenőrzése, valamint
energiaveszteséget feltáró szakértői
tanulmányok készítése. IKM energeti-
kai szakértői engedélye alapján egyéni
környezetvédelmi szakértéseket is
végzett. 

1994-től nyugdíjba vonulásáig a
Magyar Energia Hivatal vezető főtaná-
csosa, szakmai tanácsadója volt. Fela -
data volt az országban működő gáz-
szolgáltató társaságok üzletszabályza-
tának koordinálása, azok államtitkári
elbírálásra és jóváhagyásra való elő-
terjesztése. Résztvett államigazgatási
határozatok készítésében, állásfogla-
lások, jogszabályok előkészítésben.

Kétéves megbízásokkal a MÁTRA-
GÁZ Építő, Vagyonkezelő és Szol gál -
tató Kft. és az ÉGÁZ Zrt. – DÉGÁZ Zrt.
Felügyelő Bizottságának tagja.

Egyesületünknek diákkora óta tagja,
résztvett a Magyar Környezetvédelmi
Egyesület munkájában is.

Társadalmi elismerésként Sóltz
Vilmos egyesületi és Széchenyi István

miniszteri emlékérmet kapott.

80. születésnapját ünnepelte

Dr. Bacskai Antal Hajdúnánáson szü-
letett 1939. február 21-én gazda csa-
ládban. Osztályidegenként a Debre -
ceni Református Kollégium Gim ná  zi u -
mában érettségizhetett. Ezt négy év
fizikai munka kö vette az építőiparban. 

1961-ben kezdte meg ta nul mányait
a Ne hézipari Műszaki Egye temen,
ahol 1966-ban jeles minősítéssel vé d te
meg hegesztési tárgyú diplomamunká-
ját a Gépész mér nöki Kar gép gyártás-
technológus szakán. I. éves korától a
Vasipari Kutató
Intézet társadal-
mi ösztöndíjasa
volt. Ott töltötte
pályafutása első
26 kutatói évét
az Anyagvizs -
gáló Osztályon.
Fő szakterülete
az ipari szerke-
zetek állapotértékelése, kárelemzé-
se, maradék élettartamának becslése
lett. Főmunkatársként részt vett az
Acél atlasz kidolgozásában, a gyors-
acél- és a feszültségkorróziós cél -
progra mok ban s nagyon széles szak-
területen teljesített ipari megbízáso-
kat, főleg az olajipar és a vegyipar te -
rületén. 

1971-ben hegesztő szakmérnök lett
a Budapesti Műszaki Egyetemen,
1977-ben hőkezelés szakterületen
„summa cum laude” doktorált az
NME-n. A VASKUT-ban nagy szerepe
volt a Korróziós Labor működtetésében.
1985–92 között az Anyagvizsgáló
Osztály tu dományos osztályvezetője-
ként dolgozott. Az Intézet felszámolása
elől a Mű szaki Biztonsági Főfelügye let -
hez (MB F) távozott, ahol tudományos
tanácsadóként jól hasznosíthatta a
nyomástartó edények, kazánok és táro-
ló létesítmények szakterületén szerzett
tudását. 1966-ban „kiszervezték” az
MBF Labor Főosztályát. Ekkor a Cor ro -
cont Kft.-nél helyezkedett el roncso lás -
mentes diagnosztikai szakterületen.
Főmérnöki, majd igazgatói beosztás-
ban sok or szágban dolgozott, egyedi
vizsgálati technológiát alkalmazva.  

2001-től „szabadúszó nyugdíjas-
ként” előző munkahelyének, az MBF-

KÖSZÖNTÉSEK
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nek, az Építésügyi Minőségellenőrző
Intézetnek és sok más cégnek készí-
tett szakvéleményt. 

1972 óta ipari szakértő, elsősorban
kohászati-gépipari anyagvizsgálati
szak területen. UNIDO-szakértő volt
Etiópiában (1985) és Guyanában

(1989). 1968–2018 között főállása
mellett két évig műszaki főiskolán,
nyolc évig közgazdasági egyetemen,
öt évig korróziós szakmérnöki szakon
és 23 évig szaktanfolyamokon taní-
tott. Évtizedeken át referálta az
Országos Műszaki Könyvtár szakte-

rületeihez tartozó szakfolyóiratokat.
Cikkeinek, előadásainak száma jóval
meghaladja a százat.  Az utóbbi év a
szakmai visszavonulás, a nyugalom,
a négy gyermek és családjaik, vala-
mint a négy unoka életében való gyö-
nyörködés jegyében telt el.  

NEKROLÓGOK

Farkas Lajos
1930–2019

Farkas Lajos 1930. augusztus 17-én
született Békéscsabán. A helyi evan-
gélikus gimnáziumban érettségizett.

Egyetemi tanulmányait az utolsó
soproni kohász évfolyam tagjaként
végezte. Az '56-os forradalom idején
már a Tatabányai Alumíniumkohó
műszaki-fejlesztési osztályát vezette.
A munkástanácsban vállalt tisztsége
miatt meghurcolták, és csak 1958
végén – fizikai munkásként – tudott
elhelyezkedni a Kohászati Kemen ce -
építő Vállalatnál. 1980-ig Dunaúj vá -
rosban, majd nyugdíjazásáig a vállalat
budapesti központjában töltött be fele-
lős beosztásokat. Volt művezető, fő -
építésvezető és a nagyvállalat terme-
lési főmérnökhelyettese is. Számos
vas kohászati nagyberuházás lebonyo-
lításában vett részt. A kohászati
kemencék tárgykörben oktató tevé-
kenységet is folytatott. Munkáját több
vállalati és Kiváló Kohász miniszteri
kitüntetéssel ismerték el.

Egyesületünk aktív tagjaként a
KGYV helyi szervezetének titkára és
a Vaskohászati Szakosztály vezető-
ségi tagja volt Az OMBKE z. Zorkóczi
Samu-emlékéremmel tüntette ki.

Tanárnő feleségével 50 évet éltek
együtt, leányuk, unokájuk és déduno-
kájuk sok örömet szerzett nekik.
Idősen is tevékenyen élt, szervezte
az évfolyam-találkozókat, rendszere-
sen részt vett a szakestélyeinken.
Köz vetlen, nyitott egyéniségű, ked-
velt kollégánk volt.

Márciusban, hirtelen érte a halál.
Búcsúztatásán részt vettek az
OMBKE képviselői is, szólt a harang-
játék, elhangzott a kohászhimnusz.
Hamvait az erzsébetvárosi Rózsák
téri templom urnatemetőjében – a
2008-ban elhunyt felesége hamvai
mellé – helyezték el. Nyugodjék
békében!

Takács István

Hantó Kálmán
1944–2019

Hantó Kálmán 1944-ben született. A
budapesti József Attila Gimnáziumban
érettségizett, majd egy évnyi kitérő
után 1963-ban iratkozott be a miskolci
Nehéz ipari Műszaki Egyetem Ko hó -
mérnöki Karára. Nappali tanulmányait
megszakítva 1968-ban a Csepeli Acél -
mű ben kezdett dolgozni, ahol először
fizikai munkásként, majd a vállalat
Kísérlet-Kutatási csoportjában kutató-
ként dolgozott. Itt része volt az acélüst-
ben való argonozás bevezetésében, ill.
az öntőüstök tűzálló anyagainak fej-
lesztésében. Később a gyártóeszköz
gazdálkodó csoportot vezette. Mun ká-
ja során újítások, szabadalmak kidol -
gozásában vett részt.

Időközben levelező tagozaton foly-
tatta kohómérnöki tanulmányait, és
1973-ban kohómérnöki oklevelet
kapott.

1974–2013-ig a Magyar Vas- és
Acélipari Egyesülésnél dolgozott.
1979-ig a Beruházási Főosztályon a
Dunai Vasmű létestményfelelőse volt,
több nagyberuházás előkészítésében,
lebonyolításában vett részt. Közben
elvégezte a Közgazdaságtudományi
Egye te men a mérnök-közgazdász ta -
gozat ipari szakát, diplomáját 1979-
ben védte meg. 1979-től az MVAE
Műszaki-Gazdasági titkárságán dolgo-
zott szaktanácsadóként. 1981-ben a
Egyesülés tagjai megválasztották az
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igazgatótanács titkárává. 1991-től nyug-
díjazásáig az Egyesülés koordinációs
igazgatóhelyettese volt. Ebben a minő-
ségében közvetlen kapcsolatba került a
magyar vaskohászati vállalatok vezetői-
vel, szervezte a részvételükkel lebonyo-
lított igazgatótanácsi üléseket.

Az alkalmazotti státus nem elégítette
ki, így 1991-ben megalakította a FERR-
CO Kft.-t, amelynek ügyvezető igazga-
tója volt. A vállalkozás az Egyesülés iro-
daházának kezelőjeként gondoskodott
a ház kihasználásáról: kiadta az egye-
sülés által nem használt helyiségeket.
Ezzel nagyban hozzájárult az intézmény
pénzügyi stabilitásához. Cégével több
vállalat felszámolásában vett részt. Az
Országos Magyar Bányászati és Ko -
hászati Egyesület munkájában 1975–86
között a Kohászati Lapok szerkesztő

bizottságának tagjaként, 1976–81 kö -
zött a Vaskohászati Szakosztály vezető-
ségének tagjaként volt aktív szerepe. A
szakmatörténeti munka is érdekelte: a
Somogyfajszon feltárt őskohó gondozá-
sát végző Dunaferr Somogyország
Archeometallurgiai Alapítvány támoga-
tója, a kuratórium tagja volt. 

Munkahelyén, a Magyar Vas- és
Acélipari Egyesülésben ismerte meg fe -
leségét, Stefán Máriát, aki az egyesülés
gazdasági igazgató helyetteseként a kö -
zelmúltban ment nyugdíjba. Egy jogász
végzettségű lánya és négy lányunokája
van, idősödvén egyre nagyobb örömet
szerzett neki a velük való együttlét.

Kedves Kálmán! Isten veled, nyugod-
jál békében!

Dr. Tardy Pál

Dr. Szombatfalvy
Árpád

1921–2019

Született Désen, Erdélyben, érettségi-
zett a Kolozsvári Református Kollégi -
um ban, gépészmérnök lett Budapes -
ten (1947). Indexében több tárgynál
szerepel Bay Zoltán aláírása. A fővá-
rosban élt eredményekben gazdag
életet.

Pályafutása: Magyar Acélárugyár,
Gépipari Technológiai Intézet (1954)
és a Vasipari Kutató Intézet. Itt az
Anyagvizsgáló Osztályt, majd a Hő ke -
zelő Osztályt vezette (1967–1983).
Neves szakember volt.

Másodállásban oktatott az Iparmű -
vé szeti Főiskolán (1955–1965) és 10
éven át a Műegyetem Gépelemek
Tanszékén.

Évtizedeken át volt országos hírű
műszaki szakértő. Több mint 1200
szabvány alapos ismerete, alkotói, kor-
szerűsítői közreműködése is része volt
napi munkájának. Rendszeresen sze-
repelt és előadott belföldi és külföldi
szakmai konferenciákon. Német, fran-
cia, román és olasz nyelvtudását hasz-
nosította a VASKUT széleskörű nem-
zetközi kapcsolataiban is. Az intézet
nehéz anyagi helyzetében sikerült be -
szereznie korszerű anyagvizsgáló

berendezéseket (INSTRON, QUANTI -
MET). Műszaki folyóiratokban már az
1950-es évektől közölt cikkeket. Első
könyvének címe „Hőkezelés”. Ezt még
nyolc másik követte. A GTE-ben elnö-
ke volt az Anyagvizsgáló Szakbi zott -
ságnak és vezetőségi tagja a Hőkezelő
Szakbizottságnak. 

Szakmai sokoldalúsága mellett a
szigorú rendszeretet, a példamutató
alaposság, a türelem és a jóindulat
tekintélyt növelő tulajdonságai voltak.
Munkatársai nem emlékeznek egyet-
len indulatos vezetői intézkedésére
sem. Akik vele gyakorolták a mérnöki,
kutatói munkát, olyan útravalót kaptak,
amellyel jól boldogultak bel- és külföl -
dön is.

Temetése 2019. április 2-án volt
Farkasréten, a Református Egyház
szertartásával. Búcsúztatták a cserké-
szek, a vaskutas munkatársak és a
GTE Hőkezelő Szakbizottsága. 

Az igaznak emléke áldott (Péld.
10,7.). Nyugodjék békében. Emlékét
kegyelettel őrizzük.

Dr. Bacskai Antal és Tóth Tamás



EMT XXI. Nemzetközi Bányász Kohász és Földtani

Konferencia 2019. május 9–12. Nagybánya 

A rendezvényről szóló beszámolót 2019/4. számunkban közöljük.
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Képek az OMBKE 109. Küldöttgyűléséről
Ózd, 2019. május 25.

A rendezvényről szóló beszámolót 2019/4. számunkban közöljük.
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