BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK

ohaszat

MISKOLCI EGYETEM FORR-ASZ PROJEKT
TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0019

Anyagtudomany
Fels6oktatas
Hirmondd

148. évfolyam
2015/3. szam

JO szerencsét!

Az Orszagos Magyar Banyaszati és Kohaszati Egyestilet lapja.

Alapitotta Péch Antal 1868-ban.




A kiadvany a FEMALK Zrt. timogatasaval jelenik meg

FROM THE CONTENT

TARTALOM

] Gacsi Z. - Batta B.: Kérnyezetbiztonsa-
gos forraszanyagok anyagtudomanyi ala-
pon torténd fejlesztése primer- és masod-
nyersanyagokbdl a jarmuipar szamara
Benke M. — Salyi Zs.: Szelektiv forraszté-
szerszamok tdnkremeneteli mechanizmusa

I Simon A. - Géber R.— Lipusz D.— Gacsi Z.:
Rézmatrixi kompozitok jellemzése, kisér-
leti elGallitasa

B Gyoskér Z. - Terjék A. — Gyenes A. — Ga-
csi Z.: Az ezlist és a réz hatasa az Sn-Ag-
Cu forraszanyagok szovetszerkezetére és
mechanikai tulajdonsagaira

I Téglas N.— Gyenes A.—Nagy E. - Gacsi Z.:
Tobbalkotés Sn-Ag-Cu alapu élommentes
forraszanyagok vizsgalata
Baumli P.: A keményforrasztas alapanyagai

BEZ Kékesi T.: Olommentes forrasztasi onhul-
ladék teljes feldolgozasa rugalmas és kor-
nyezetbarat modszerrel
Lassu G. — Torok T.: Kisérleti lehetésé-
gek egy Ujszer( analitikai modszerrel a
tlizzomanc—acél mennyiségi mélységpro-
fil-elemzésére, és az eljaras elvi alapjai

EE Ront6 V.- Tranta F.— Svéda M. — Ro6sz A.:
Hozzaadott cink hatdsa az Sn-Bi forrasz-
Otvozet szerkezetére és kristalyosodasi
tulajdonsagaira

BEE Szabo G. — Mertinger V. — Zupké I. — Miké
T. — Ro6sz A.: Meleghengerléssel plattiro-
zott tébbrétegl aluminiumlemezek tech-
noldgiai vizsgalata

I A 2015/3. szam szerzéinek szakmai életrajza

Anyagtudomany

IE Mekler Cs. — Baranyai V. — Dezsé A. —
Trampus P. — Kresz N. — Kaptay Gy.: A
szemcsehatar-energia, a szemcsehatar-
szegregacio és a szemcsehatar-atalaku-
las modellezése tobbkomponensu 6tvoze-
tekben

Fels6oktatas

Bl Beszélgetés prof. dr. Kékesi Tamassal

EZ Beszamolé a XXXII. Orszagos Tudoma-
nyos Diakkdri Konferenciarol

Hirmondé

B 100 éve sziletett Ovari Antal. Tisztesség
és tisztelet

120 éve sziiletett az ajkai timféldgyar és
aluminiumkoho épitéje

B Egyesiileti hirek

X MOSZ-hir

IE Koszontések

I Nekrologok

Ontészet rovatunkat az 1950-ben
inditott és 1991-ben megszlnt

6nallo szaklap, a BKL Ontéde
utédjanak tekintjuk.

Benke M. — Salyi Zs.: Degradation mechanism of
selective soldering tools .. .

The soldering tool is in dlrect contact wrth the molten
solder alloy. The soldering tools are typically made
from ferrous alloys, or high purity Armco iron. Today’s
solder alloys are tin-based alloys which are highly
reactive and solve the iron atoms from the soldering
tools. This process leads to the erosion degradation
of the soldering tools, which requires the halt of the
soldering line and the replacement of the soldering
tool. The erosion process can be inhibited through
the composition modification of the solder melt.
However, for most cases, the composition of the
solder melt is strictly regulated, leading to the need for
the development of soldering tools with enhanced
lifetime against erosion.

Simon A. — Géber R. — Lipusz D. — Gacsi Z.
Characterization and experimental producing of
copper matrix composites ... -

The improvement of propertles of convent|ona|
materials is possible with the use of another coupling
materials. The application of these kind of composite
material systems can be observed in many areas of
industry (e.g. manufacturing of electronic parts). In
this article the Authors review the main properties of
metal matrix composites, as well as manufacturing
methods, main properties and applications of copper
matrix composites. During their research work
copper matrix composites reinforced with SiC
particles were produced and some results of their
investigations were presented.

Gyokér Z. — Terjék A. — Gyenes A. — Gacsi Zoltan:
Effects of silver and copper on the micro-
structure and mechanical properties of Sn- Ag
Cu solders ..

After the sthch to Iead free solders Sn Ag—Cu (SAC)
alloys have been proved to be the most sufficient
solders among the current altemative ones in the
terms of replacing lead-containing solders. One of
the most common SAC solders is the SAC305 alloy
which contains 3 wt% Ag and 0.5 wt% Cu. This paper
investigates the effects of Ag and Cu on the
microstructure and the mechanical properties of Sn-
Ag-Cu lead-free solders via alloys with five different
compositions. Light and scanning electron
microscopy with microprobe analysis were used to
describe the effects of the alloying elements on the
microstructure. Further-more tensile tests and
hardness measurements were applied to determine
the mechanical properties (UTS, YS, HV and
elongation).

Téglas N. — Gyenes A. — Nagy E. — Gacsi Z:
Investigation of multicomponent Sn-Ag-Cu
based lead free solders ... .14
According to the directives adopted by the European
Union, lead has been banned from the manu-
facturing processes because of its health and
environmental hazards. Therefore the development
of lead-free solder has started up. This paper
investigates multicomponent Sn-Ag-Cu based lead-
free solders with different compositions. The
properties of the Innolot and two low-Ag solders
were compared with the widespread SAC305 in the
industrial practise. Microstructure investigation and
X-ray diffraction measurements were performed to
identify the formed phases, furthermore tensile tests
and hardness measurements were executed to
determine the mechanical properties.

Baumli P.: Base materials of brazing ... ... ... ... ...18
Brazing is a joining process (above 450 °C) in which
two or more items are joined together by melting a
filler metal. The filler metals have lower melting point
than the brazed parts. Irresolvable bonding between
metal and metal, ceramic and ceramic or ceramic
and metal can be made by brazing. The quality of
joining largely depends on the correct composition of
the filler material. Most widely used types of filler
metals are copper and its alloys, nickel and its alloys,
as well as pure silver and silver-based alloys
furthermore aluminium, magnesium, zinc or titanium-
based filler can be applied. The results of research on
brazing and joining are summarised in this review.

Kékesi T.. Complex processing of lead-free
soldering waste by a flexible and environment
friendly method .. 22
The significant amount of the waste matenal arlsmg
from the application of the most common SAC-type
lead-free soldering tin alloys, containing Ag and Cu,
can be processed practically free of any emission by
a multi-step method based on an aqueous electro-
refining step. The first step is the melting of the
heterogeneous waste material skimmed from the
soldering bath, which serves the melt to be cast into
cooled molds to form the anodes. The oxide dross
here separated can be subjected to a carbothermic
reduction to yield finely dispersed tin, soluble in hot
hydrochloric acid. This may be used for the
preparation of the electrolyte solution. The properly
controlled refining electrolysis can produce high
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Kornyezethiztonsagos forraszanyagok anyag-
tudomanyi alapon torténo fejlesztése primer- és
masodnyersanyagokbol a jarmiipar szamara

Gacsi Zoltan
a projekt szakmai vezetdje

A FORR-ASZ elnevezési célzott alap-
kutatasi program (TAMOP-4.2.2.A-
11/1/KONV-2012-0019) 2013 januarja-
ban indult. A Miskolci Egyetem MUG-
szaki Anyagtudomanyi Karanak okta-
téi, kutatdi, hallgatéi a Bay Zoltan Al-
kalmazott Kutatasi Kdzhasznu Non-
profit Kft. munkatarsaival, valamint a
Magyar Tudomanyos Akadémia Atom-
mag Kutaté Intézet kutatoival (ATOM-
Kl) egyuttmikoédve 2015 juliusaig dol-
goztak a megvalositason.

A projekt keretében a kutatdk olyan
forrasztdanyagok fejlesztésében és
Ujrahasznositasi technoldgiajanak ki-
dolgozasaban vettek részt, amely az
eddig alkalmazott, rendkivil j6 tulaj-
donsagokkal rendelkezd élomtartalmu
forrasztéanyagot helyettesiteni tudja:
ugyanakkor az atallas sem gazdaségi,
sem technolégiai hatranyt nem okoz.

A szakmai tevékenység 6t, nemzet-
kozileg elismert vezet6 kutatd (Kaptay
Gyorgy, Kékesi Tamas, Rodsz Andras,
Torok Tamas, Gacsi Zoltan) altal koor-
dinalt — az adott témateriletre speciali-
zalodott és egymast kiegészité —
Tudomanyos Mdhely keretében folyt.

A projekt keretei k6z6tt megvaldsult
legfontosabb fejlesztések és az ipar-
vallalatokkal elindult jelentésebb
egyuttmikodések a kdvetkezok:

1) Eredményes volt a lagy- és a ke-
ményforraszok, valamint az alkalma-
zott szubsztratok 4ltal alkotott rend-
szerekben a tombi és hatarfellleti ter-
modinamikai tulajdonsagok modelle-
zése. Ehhez nagyban hozzajarult a
projekt keretein belll megvasarolt
Thermo-Calc szoftver (Thermodynamic
and phase diagram calculations for
multicomponent systems) és a hozza
tartoz6 adatbazis. A biner és ternér
fazisdiagramokon kivul un. kvazibiner
rendszerek szamitasa is megvalosult,
amely a tébbkomponens( forrasz-
anyag és a szubsztrat k6zotti kdleson-
hatasrél — oldodasrél ad a technoldgia
szamara hasznos informaciot.

2) A korabbiakban kidolgozott
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ESTPHAD-eljaras (Estimation of Phase
Diagrams) segitségével megvaldsult a
kétalkotos egyensulyi fazisdiagramok
szamitasa: lehetévé téve a likvidusz-
és szolidusz-hémérsékletek egyszeri
moddszerrel torténé meghatarozasat.

3) Valora valt az dlommentes (Sn-Cu,
Sn-Ag-Cu és Sn-Bi-Zn alapu) forrasz-
anyagok kisérleti el6allitasa és szbvet-
szerkezetének, tulajdonsagainak szisz-
tematikus vizsgalata. Ipari tisztasagu
(SnCu1, SnCu3, SnAg3 és SnNi10)
Otvozeteket vizsgaltak a Metalloglobus
Fémontdode és Kereskedelmi Kft.-vel
egylttmiikodve. Tobb ipari partnerrel
(GLOB-METAL Ontészeti és Kereske-
delmi Kft., Eurocircuits Kft., Feszo-
Trade Kft.,, Infineon Technologies
Bipolaris Kft.) kezdédtek el a szakmai
tapasztalatcserék. A Robert Bosch
Kft.-vel a forrasztasi technologia meg-
bizhatosagaval és a kotések élettarta-
maval foglalkozé jelentés kdzos kuta-
témunka indult.

4) A gépkocsik szamara készul6
viz- és olajhlték eldallitasanal alkal-
mazott brazing alapanyag és a hagyo-
manyos gyartastechnolégia fejleszté-
se az Alcoa Kéfém és a Gintner Tata
H(tétechnika partnerekkel egylttmad-
kodve tortént. A kifejlesztett és mikodé
Uj technoldgiaval kapcsolatban szaba-
dalmi bejelentés sziiletett.

5) A nagyteljesitmény elektronikai,
de az egyre kisebb méret(i mikroelekt-
ronikai alkatrészek onétvozetekkel tor-
ténd forrasztasanal eléirt szigoru fel-
lettisztasagi elGirasoknak megfelel
fejlesztés egy plazmasugaras (Plas-
matreat AS400) laboratériumi felllet-
kezelb berendezés beszerzése, instal-
lalasa és rendszerbe dllitasa segitsé-
gével tortént.

6) Az 6lommentes forraszanyagok
elektronikai iparban torténé alkalmaza-
sakor keletkezd veszélyes, de nagy
értéket is képvisel6 hulladékok (felzék,
illetve hasznalhatatlan olvadék) feldol-
gozasi modszereinek fejlesztése ered-
ményesen megvalésult. A Pedinfo Kift.

Batta Beatrix
projektmenedzser

segitségével létrejott a folyamatos
elektrodtdmeg-valtozast méré digitalis
rendszer. A félizemi szintl kisérletek
megvalositasaba bevont ipari partner-
rel (Prometech Kift.) létrejott egy jelen-
t6s fejlesztési szerz6dés. Ennek révén
a partner cég mar folyamatosan miko-
dd referenciaizemet alakitott ki, ahol
kisérleti célokra atvett, nagyobb meny-
nyiségul forrasztasi hulladék feldolgo-
zasa zajlik. A témaban tobb szabadal-
mi bejelentés sziiletett.

7) Sikeresen megvalosult a porlasz-
tason alapulé masodlagos semleges
részecske tomeg-spektrometriai vizs-
galati modszer alkalmazhatésaganak
kiterjesztése: ipari, nagy feluleti durva-
saggal jellemezhetd mintak osszetevéi
mélységi eloszlasainak a meghataro-
zasara. A porlasztasi folyamat model-
lezésére kifejlesztett adatkiértékelési
modszer az irodalomban szokasos
paramétereken tul figyelembe veszi a
porlasztasi folyamat soran kialakuld
krater alakjat, a fellleti durvasagot és
a porlasztasi folyamat alatti felGleti
topogréfia és Osszetétel-valtozast is.

A Metallurgiai és Ontészeti Intézet a
projekt finanszirozasaval, kdézbeszer-
zés keretében beszerezte a laborato-
riumi plazmasugaras felllettisztitd be-
rendezést, a Fémtani, Képlékenyala-
kitasi és Nanotechnolégiai Intézet
pedig egy EBSD-detektort (Electron
backscatter diffraction — visszaszort
elektron-diffrakcié) a ZEISS EVO MA-10
tipusu pasztazo elektronmikroszkop-
jahoz. A Bay Zoltan Alkalmazott
Kutatasi K6zhasznu Nonprofit Kft.-nél
a Thermo-Calc szoftverrel valosult
meg a modellezés.

Az elért szakmai eredményekre ala-
pozva szamos rangos folyoiratcikk,
tobb szabadalom és négy nemzetkozi
kutatasi és fejlesztési palyazat szile-
tett. A legérdekesebb szakmai ered-
ményeket a Tudomanyos Muhelyek
munkatarsai altal irt cikkekben mutat-
juk be.
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BENKE MARTON — SALYI ZSOLT
Szelektiv forrasztészerszamok tonkremeneteli

mechanizmusa

A szelektiv forrasztas soran a forrasztoszerszam kozvetlen kapcsolatba
kertil az olvadt forraszotvozettel. A forrasztoszerszamok jellemzéen
vasalapu otvozetekbol vagy nagy tisztasagu Armco-vasbol (az eléallito
American Rolling Mill Company neveérél) kesziilnek. A napjainkban
alkalmazott forraszotvozetek onalapu otvozetek, melyek olvadt allapot-
ban erdsen reaktivak, és kioldjak a vasatomokat a forrasztészersza-
mokhbol. A folyamat a szerszam erozios tonkremeneteléhez vezet, ami a
forrasztosor leallasat és a szerszam cseréjét koveteli meg. Az erézios
folyamat lassithato a forraszolvadék osszetételének megvaltoztatasa-
val. A legtobb esetben azonban a forraszétvozet osszetételét szigoru
eloirasok szabalyozzak, ami erozioval szemben novelt ellenallé képes-
séqu forrasztoszerszam fejlesztését teszi sziikségessé.

A szelektiv forrasztas tipusai

Szelektiv forrasztas soran a forraszko-
tést az alkatrészen belll egyedi
helyen (helyeken) hozzak létre. A sze-
lektiv forrasztas egyes tipusai auto-
matizalhatok, igy gyartasi sorba integ-
ralhatok. Mas tipusa kézi eljaras,
melyet javité forrasztaskor alkalmaz-
nak. A szelektiv forrasztast sorozat-
gyartas soran olyan esetekben alkal-
mazzak, amikor az aktualis kdtésnek
a tobbi forraszkotéstél eltérd technold-
giaval kell késziilnie (eltéré forrasztasi
hémérséklet, forrasztandé geometria,
alkatrész-beszerelés stb.). A szelektiv
forrasztas tipusai az alabbiak:

+ Szelektiv hullamforrasztas

+ Szelektiv bélyegforrasztas

+ Szelektiv kézi forrasztas

Szelektiv hullamforrasztas soran a
forraszolvadék egy favékan aramlik
ki, majd csorog le a fuvdka oldalan. A
fuvoka fellletén igy egy forraszhullam
alakul ki. A fuvéka geometriajatol flig-
gben a forraszhulldam lehet pontszerd
vagy vonalszeri. A favékat védbégaz-
kdpeny vedi az oxidacio ellen. A fuvo-
kat és a védbégazkopenyt biztositd
egységet szamitdégéppel vezérelt X-Y
irdnyl mozgasra képes egység pozi-
cionalja a forrasztand6 helyre. A for-
rasztds soran a forrasztdszerszam
megemelkedik gy, hogy a forraszhul-
lamrol a forraszolvadék fel tudjon futni
a forrasztandé helyre. Megfelel6
mennyiségl forraszétvozet feljuttata-

sa utan a szerszam lesillyed, és a
kdvetkez6 forrasztando helyre pozici-
onal. A forraszhullam magassaganak
stabilnak kell lennie a forrasztasi
hibak elkeriilése végett, amit a fuvoka
és a forraszolvadék kozotti j6 nedve-
sités biztosit.

Szelektiv bélyegforrasztas soran a
forraszolvadékot az olvadékot tartal-
mazo6 kadbdl kiemelked6 csapok jut-
tatjak a forrasztandé helyekre. A meg-
felel6 kotés létrehozasahoz az olva-
déknak megfeleléen kell nedvesitenie
a csapot. Szelektiv hullam- és bélyeg-
forrasztassal csak furatszerelt for-
raszkétések (THT Through Hole
Technology) hozhatok Iétre.

Szelektiv kézi forrasztas soran a
forraszanyagot a kézi forrasztészer-
szam (paka) olvasztja meg. A forrasz-
tashoz sziikséges olvadék felfut a
paka hegyére, majd a forraszanyagot
a paka hegyeérél vissziik fel a forrasz-
tandd helyre. A forraszanyag felvite-
léhez elengedhetetlen a paka és a
forraszolvadék kozotti j6 nedvesités.
Szelektiv kézi forrasz-

sek létrehozasahoz, tovabba javito
forrasztasokhoz alkalmazzak [1].

A kilénb6z6 tipusu szelektiv for-
rasztasi eljarasokban alkalmazott
szerszamok ténkremenetelének na-
gyon hasonlé a mechanizmusa,
ugyanis mindharom technoldgiaban a
tonkremenetelt ugyanarra a hatarfelu-
leti reakciora lehet visszavezetni.
Eppen ezért egy gazdasagilag is rea-
lis, a forrasztészerszam élettartamat
noével6 megoldas mindharom techno-
l6gia esetében alkalmazhato lehetne.

A szelektiv kézi forrasztészersza-
mok erézidja

Kézi szelektiv forrasztas esetében a
forrasztopaka réteges szerkezetl. A
paka magja rézb6él készil. A rézmag
kivalé hévezetése eredményezi, hogy
a paka hegye hamar eléri a forrasz-
anyag megolvasztasahoz szlkséges
hémérsékletet. A paka kilsé rétege
vas, aminek a hegyére el66nozott réte-
get visznek fol, a paka tobbi részét
pedig krdmmal vonjak be. A forraszol-
vadék nem nedvesiti a krémot, (sem a
krém-oxidot, amely a hasznalat soran
keletkezik a krommal bevont részen),
viszont jél nedvesiti az 6nbevonatot, a
forraszanyag olvadas utan igy csak a
paka hegyére fut fel. Mivel forraszol-
vadék csak a paka hegyén van for-
rasztaskor, a kotés kialakitasa kont-
rollalhaté. Az el66nozas soran a paka
vasbevonata és az onréteg kozti
hatarfellleten FeSn, intermetallikus
vegyllet képzddik (1. abra).

A forrasztasi ciklusszam névelésé-

tassal furatszerelt
(THT), valamint fell-
letszerelt (SMT Sur-
face Mount Techno-
logy) technoldgiaval
készilt kotések is lét-
rehozhatdk. A szelek-
tiv kézi forrasztast kis
termelékenységu, jel-

Fe

Sn

lemzéen egyedi kote-

A szerz6k szakmai életrajza a 41-42. oldalon talalhato.
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B 1. abra. A vas-6n hatarfellleten képz6dott FeSn,
intermetallikus réteg [1]
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B 3. abra. Szelektiv forrasztoszerszam élettartama élommentes SAC és

vel az FeSn, intermetallikus réteg
vastagsaga novekszik, amihez a
szUkséges vasatomokat a szerszam
anyaga adja. Az intermetallikus réteg
novekedését ebben a fazisban a vas-
atomok diffuzidja iranyitja. Az inter-
metallikus réteg vastagodasa a vas-
bevonat eréziojat okozza, ami a paka
lassu tonkremenetelét idézi el6. Az
erodalt paka felllete egyenetlen,
bemarddasokat tartalmaz. A bemaro-
dasoknal a forraszotvozet az FeSn,
intermetallikus réteg alatti vas alap-
anyaggal talalkozik. A vas és a for-
raszanyag talalkozasanal szintén
kialakul az FeSn, intermetallikus
vegyllet, ami a paka eroziojat felgyor-
sitja. Amennyiben a bemarddasnal a
forraszotvozet eléri a paka rézmagjat,
az erozios folyamat erételjesen fel-
gyorsul a rézatomok intenziv kiolda-
saval. Erodalt forrasztépaka képét
mutatja a 2. abra. Az erodalt paka
elvesziti a forrasztashoz sziikséges
nedvesitést, igy alkalmatlanna valik
tovabbi hasznalatra [1, 2].

A szelektiv hullam- és bélyegfor-
raszto szerszamok erozidja

A szelektiv hullam- és bélyegforrasztd
szerszamokkal szemben szintén koé-
vetelmény, hogy a szerszamot meg-
feleléen nedvesitse a forraszolvadék.
A megfelelé nedvesités érdekében a
szelektiv hullamforraszt6 és a szelek-
tiv bélyegforrasztd szerszamokat vas-
bdl vagy nagy tisztasagu Armco-vas-
bol készitik. Szelektiv hullam- és
bélyegforrasztas esetében a szer-
szam kozvetlenul érintkezik az olvadt
forraszotvozettel. Az olvadt forraszot-
vozet kioldja a szerszam anyagabdl a
vasatomokat, ami a forrasztoszer-
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kézi forrasztassal szemben itt az olva-
dék folyamatosan aramlik a forraszto-
szerszam fellletén. Szelektiv hullam-
és bélyegforrasztas esetében az ero-
Zios reakciot elésegiti a forraszolva-
dék folyamatos aramlasa is. Az aram-
las erételjesebb a szelektiv hullamfor-
rasztas esetében [3].

Forraszt6szerszamok eréziéja 6lom-
mentes forraszanyagokban

Az Eurépai Unio (és egyéb, EU-n ki-
vili allamok) altal bevezetett RoHS
(Restriction of use of Hazardous
Substances) direktiva — néhany kivé-
teles alkalmazastdl eltekintve — tiltja
az olomtartalmu forraszotvozetek al-
kalmazasat. Az Sn-Pb o0Otvozetek
alternativaiként legelterjedtebben az
Sn-Cu, SAC (Sn-Ag-Cu) és Innolot
(Sn-Ag-Cu-Bi-Sb-Ni) kérnyezetbizton-
sagos oOtvozetcsaladokat alkalmaz-
zak. Mindharom otvozetcsalad joval
nagyobb mennyiségben tartalmaz
o6nt, mint a korabbi, Sn-Pb tartalmu
Otvozetek. Az oOntartalom az Sn-Cu
otvozeteknél ~ 99 m/m%, a SAC 6tvo-
zeteknél jellemzéen~95 m/m%, az
Innolot 6tvézeteknél pedig~90 m/m%,
mig a korabbi, Sn-Pb 6tvozetekben
az ontartalom 63 m/m% korili. A n6-
velt ontartalom miatt a kdrnyezetbiz-
tonsagos forraszotvozetek sokkal
reaktivabban oldjak ki a vasatomokat
a veluk érintkez6 szerszamokbdl. A
kérnyezetbiztonsagos forraszoétvoze-
tek raadasul nagyobb olvadaspontu-
ak, mint az Sn-Pb 6tvozetek. Az Sn-
Cu, a SAC és Innolot 6tvozetek olva-
daspontja 220 °C kortli, az Sn-Pb 6t-
vozetek olvadaspontja pedig 180 °C
kordli. A nagyobb hémérséklet szintén
hozzajarul a vasatomok kioldasanak
gyorsitasahoz. Ezen tényez6k miatt

az O6lommentes forraszotvozetek al-
kalmazasaval a szelektiv forraszté-
szerszamok erézidjanak Uteme jelen-
tés mértékben felgyorsult. A 3. abra
szelektiv forrasztészerszam forrasz-
tasi ciklusszamat mutatja Sn-Pb és
6lommentes SAC forraszotvozet al-
kalmazasa esetén. Az abran lathato,
hogy az 6lommentes SAC Otvozet
alkalmazasaval a forrasztoszerszam
élettartama 8000 forrasztasi ciklusrol
1714 ciklusra esett, vagyis mintegy
harmadara csokkent [1, 4-12].

Szelektiv forrasztoszerszam élet-
tartam-novelésének lehetdségei

A szelektiv forrasztdészerszamok eré-
Zibja az erodalt szerszamok cseréjét
teszi szlikségessé. Szelektiv hullam-
és bélyegforrasztasi technoldgiakban
a forrasztészerszam erozidja altal
okozott gazdasagi kar jelentés részét
azonban nem a forrasztészerszam
potlasa okozza, hanem a szerszam-
csere és kalibracié miatti leallas és a
termelés kiesése. A forrasztdszer-
szam erozidjanak csokkentésére két
iranyban indultak el kutatasok. Az
egyik irany a forraszotvozet 6sszeté-
tele megvaltoztatasanak a lehetésé-
gét vizsgdlja. Nishikawa és munka-
tarsai kimutattak, hogy vassal bevont
réz szubsztrat erézidjanak mértéke
Sn-Ag forraszotvozetben csokkent-
heté Co hozzaadasaval [11]. A legtobb
esetben azonban a forraszotvozet
Osszetételét szigoru elbirasok altal
megadott hatarértékek kdzott kell tar-
tani, ezért az Osszetétel mddositasa
nem engedélyezhetd. Az erézidval
szembeni ellendllé6 képesség ndvelé-
sének masik lehetséges modja a for-
rasztészerszam anyaganak megval-
toztatasa. A ndvelt élettartamu szelek-
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tiv forrasztészerszamnak azonban két
olyan koévetelménynek kell egyidejd-
leg megfelelnie, amelyeket jellemz&en
eltéré anyagtipusok teljesitenek. A for-
raszolvadék és a szerszdm kozotti
megfelelé nedvesitést a fémes jellegl
kotésl szerszamanyag tudja biztosi-
tani. Az erézidval szembeni ellenallast
pedig olyan anyag tudja biztositani,
melynek atomjait a forraszolvadék
nem tudja konnyen kioldani. Wata-
nabe és munkatarsai vas—tébbfalu
karbon nanocsé kompozit (Fe-
MWCNT Multi Wall Carbon Nanotube)
forrasztészerszam erézidjanak mérté-
két vizsgaltak o6lommentes forrasz-
anyagban. Kimutattak, hogy az erézi6
mértéke lecsdkkent, bar a nedvesités
mértéke némileg romlott a vas for-
rasztészerszamhoz képest [12]. Te-
kintettel arra, hogy Watanabe és tar-
sai megoldasa nem sziintette meg a

idjat, csak
lelassitotta a folyamatot, raadasul a
vas—karbon nanocsd kompozit alkal-
mazasa a szelektiv forrasztasban
meglehetésen koltséges lenne, ez a
megoldas nem tlnik hatékonynak.
Gazdasagos és hatékony megoldas a
szelektiv forrasztdészerszamok élettar-
tamanak novelésére jelenleg még
nem ismeretes.

Osszefoglalas

A vasbodl készilt szelektiv forraszto-

szerszamok tonkremenetelét alapve-
téen a szerszam/forraszolvadék ha-
tarfellleti reakcioja okozza. A tdnkre-
menetel soran az erésen reaktiv, nagy
ontartalmu forraszolvadék kioldja a
vasatomokat a szerszam anyagabdl,
ami a szerszam erézidjat okozza. Az
erozio elleni védekezés egyik lehetsé-
ges modja a forraszolvadék Osszeté-
telének moédositasa, a masik megol-
das a szelektiv forrasztoszerszam
anyaganak fejlesztése. Jelenleg nem
ismert gazdasagos, hatékony megol-
das a forrasztészerszamok élettarta-
manak novelésére.
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Rézmatrixi kompozitok jellemzése, kisérleti

eloallitasa

A fémkompozitok altalanos jellemzése

A hagyomanyos anyagok tulajdonsagjavitasanak egyik lehetsé-

ges modszere a tarsitott anyagok felhasznalasa. Az igy Iétreho-
Zott kompozit anyagrendszerek alkalmazéasa az ipar szamos terii-
letén (pl. elektronikai alkatrészek gyartasa) megfigyelhetd. A szer-
20k | cikkiikben ismertetik a fémkompozitok legfontosabb tulaj-
donsagait, valamint bemutatjak a réezmatrixii kompozitok el6alli-
tasanak modjait, legfontosabb | tulajdonsdgait és felhasznalasi
lehetéségeit. Kutatomunkdjuk sordan rézmatrixu, SiC szemcseeré6-
sitési kompozitokat dllitottak el6, amelyek vizsgalatanak néhany

eredmenyeét is kozreadjak.

4 || ozl iiobadiatio et TR

A kompozitok napjaink legkorszer(ibb anya-
gai kozé tartoznak. Az egyre kildnlegesebb,
Osszetettebb kdvetelményeket a hagyoma-
nyos (monolit) anyagok mar nem képesek
teljesiteni, ezért a milszaki gyakorlatban
mind gyakoribb ezeknek a tarsitott anyagok-
nak az alkalmazasa. A kompozitok tulajdon-
sagait az alapanyag (matrix) és a masodik

(er8sitd) fazis mennyisége, tipusa, a kdzot-
tuk kialakult hatarfelllet jellemzéi, valamint a
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masodik fazis morfologiaja egyltte-
sen hatarozzak meg [1]. A keramia
(karbid, oxid) szemcsékkel, szalakkal
er6sitett fémkompozitok (Metal Mat-
rix Composites, MMC) széles hatarok
kozott valtoztathatd rugalmassagi
modulusuk, szilardsaguk, kopasallo-
saguk, hdallésaguk, hétagulasi egyitt-
hatojuk és hoévezetd képesseguk
miatt népszerlek [2].

A masodik fazis mennyisége szin-
tén széles hatarok kozott valtozhat,
néhany %-tol akar 70%-ot is elérhet.
A legelterjedtebb szalas er@sitéanya-
gok a bér, az aluminium-oxid, a szili-
cium-karbid és a karbon. A szaler6si-
tési kompozitokkal kedvezébb tulaj-
donsagok érhetéek el, mint a szem-
csés erbsités esetén, azonban az
anyag anizotrop jellege miatt csak a
szaler@sités iranyaban érhetbek el a
kiemelked6 tulajdonsagok. A nem fo-
lyamatos masodik fazist adagolhatjak
whisker (tlis egykristaly), szemcse
vagy rovid szal formajaban. Anyagat
tekintve ekkor a masodik fazis SiC,
Alb,O3, B4C, TiBy, BN, TiC, WC, eset-
leg grafén vagy gyémant lehet. A leg-
kedvez6bb tulajdonsagok az 1. tabla-
zatban bemutatott erésitéanyagokkal
érhetbek el.

A TiB, a kompozit hétagulasi
egyutthatéjat, elektromos- és héveze-
t6 képességét csokkenti, ugyanakkor
a keménységét noveli [7]. Ezért az
elvart tulajdonsagok fiiggvényében
mas-mas lehet a hozzaadott erésitéfa-
zis mennyisége, az optimalis arany. A
W és a WC [11] a rézmatrix kopasallo-
sagat, ivkistléssel szembeni ellenalld
képességét javitja, rdadasul a kera-
miaszemcsékkel erbsitett kompozit a
szaler6sitéslivel szemben izotrdp is.

A szemcsés kompozitok alapanya-
gai kisebb koltséggel allithatdk eld,
tovabba a hagyomanyos fémel6allitd

berendezésekkel gyarthatok. Minden
kompozit esetén kiemelt szerephez
jut a matrix és az er6ésitéfazis kozotti
hatarfelllet, melyen keresztil a ter-
helés megoszlik a kompozit fazisai
kozott, mikozben a hatarfellileten nyi-
réfesziltség 1ép fel. Amennyiben ez a
feszlltség meghaladja a hatarfelllet
szilardsagat, akkor a matrix és az
er@sitéfazis kozotti kotések megsza-
kadnak, és repedések alakulnak ki. A
kompozit komponenseitdl fliggéen a
kotés lehet ionos, fémes vagy kova-
lens. Fontos szempont még a hatar-
fellleti kotés kialakulasanal, hogy a
matrix mennyire nedvesiti az erésit-
fazis szemcséit. A nedvesités els6-
sorban az olvadék fazisu eléallitas
esetén kulcskérdés. Az olvadék fazi-
su eléallitds gazdasagosabb, mint a
szilard allapotban toérténd, azonban
ekkor problémat okozhat az erdsit6-
fazis inhomogén eloszlasa, csoporto-
sulasa [4]. A két fazis kozott esetle-
gesen végbemend kémiai reakciok
termékei a kotés szempontjabdl szin-
tén nem el6nydsek [2, 5]. Ennek
megakadalyozasara, valamint a ned-
vesités, és ezzel az eloszlas homo-
genitdsanak javitasa érdekében az
er6sitészemcsék, szalak gyakran
fémes bevonatot (altalaban réz vagy
nikkel) kapnak [6]. A bevonat tobb fel-
adatot is ellat:

* megfelel6 kapcsolatot (kotést) alakit
ki a matrix és az er6sitéfazis kozott;

* megakadalyozza a hatarfellleten a
rideg, karos reakciétermékek (pl.
Al4C) kialakulasat, melyek a kom-
pozit élettartamat is jelentésen
csokkentenék;

+ csOkkenti a hatarfellleten kialakuld
porozitast, mivel eutektikumot ké-
pez a matrix anyagaval, amely
olvadék allapotban kitolti a porozus
részeket.

1. tablazat. A leggyakrabban alkalmazott erésitéfazisok és tulajdonsagaik [3]

Az olvadék fazisu (6ntészeti) elja-
rasok mellett szintén elterjedt techno-
l6gia a porkohaszat, amely szilard
allapotban torténé eléallitast jelent. A
homogén eloszlas biztositasa ekkor
sem egyszer(i, egyrészt mert nincs
olvadékfazis, amely a megfelel6 ned-
vesitéssel el6segithetné az adhéziét
a fazisok kozott. Masrészt a hagyo-
manyos porkohaszati eljaras (keve-
rék dsszedllitasa, sajtolas, szinte-
relés) alkalmazasa soran az erésit6-
fazis és a matrix szemcseméretének
jelent6s eltérése szintén megneheziti
a kompozit komponenseinek egyen-
letes elkeveréseét [1].

Rézmatrixi kompozitok jellemzése

A fémekrél altalanossagban elmond-
hato, hogy kis hétagulas mellett j6 az
elektromos- és hévezetd képességuk.
Ezek a tulajdonsagok példaul hiité-
bordak, elektronikai alkatrészek toko-
zasanak, fedelének, hordozéjanak
alapanyaganal szlkséges elvarasok.
Amennyiben a j6 vezetbképesség
nagy keménységgel tarsul, akkor
hegesztéelektrodak, szénkefék, csu-
sz0 érintkezOk készllhetnek az adott
anyagbol. [7] A jo korrézidallésagu,
nagy olvadaspontu réz elektromos
érintkezések, tokozasok, ellenallas-
hegesztésnél alkalmazott elektrodak
kedvelt alapanyaga. Ugyanakkor az
elektronikai ipar rohamos fejl6dése
egyre nagyobb elvarasokat tamaszt
az alkalmazott anyagokkal szemben,
ez az igény keltette életre a rézmatri-
xU kompozitok kifejlesztését. A szin-
réz alkalmazhatéosaganak hatart
szabnak mechanikai tulajdonsagai,
mind szoba-, mind nagyobb hémér-
sékleten. EI6bbi szignifikansan nével-
hetd mikrodtvozék (Cr, Zr, Ag, Fe)
adagolasaval. Ezek a nemesitett réz-

Erésitofazis

Anyagjellemz8k SiC Al,04 AIN B4C TiB2 TiC BN
Kristalyracs hex.* hex. hex. rombos hex. koébos hex.
Olvadaspont, °C 2830 2050 2300 2450 2900 3140 3000
Young-modulus, GPa 480 410 350 450 370 320 90
Siriiség, g/cm? 3,21 3,9 3,25 2,52 4,5 4,93 2,25
Hévezetd képesség, W/mK 59 25 10 29 27 29 25
Mohs-keménység 9,7 6,5 - 9,5 - - 1-2
Hétagulasi egyiitthato,
10-6 1/K 4,7-5 8,3 6 4-5 7.4 7.4 3,8

*hexagonalis
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2. tablazat. Rézmatrixi kompozitok 6sszetétele és tulajdonsaga

Vizsgalt paraméterek
2 Hdévezetési |  Hétaguldsi
Referencia | Erdsitéfazis (bevonat) Elséllitisi moa |  elaP tényez6 | egyiitthatd Helzromas Keménység
stiriiség [%] vezetdképessé
g [Wim-K] [10%K] zelofepesseg
4 5-15 V/V% SiC(WC) hidegsajtolds, >97 290-245 na. na. na.
szinterelés
7 15-60 V/V% TiB(Cu) melegsajtolas >85 360-95 14,5-8,7 n.a. HB 75-220
10 VIV% szemcsés SiC és hidegsajtolas, 82,6-80,17% )
8 SIC(Ni) szinterelds >08,5 n.a. n.a. IACS HB 78,1-84,6
hidegsajtolas,
9 2-20 V/V% SiC(Cu; Ni) szinterelds, >03,5 360-270 n.a. 75-70% IACS HV 65-100
Ujraszinterelés
10 0,5-10 VIV% szemcsés SiC meleg extrizié >92,9 n.a. n.a. n.a HV 20 g 65-85
12 5200 ¥/ Ve spampses bidegsajtalds, >88 315-190 na, na n.a.
gyémiant (Cu, Cr) szinterelés
13 1-2 m/m% grafén uniaxidlis na. na. na. na. HYV 40-60
melegsajtolas
14 35-50 VIV% grafitszal (krém) melegsajtolas >96,5 380-412 6;;?&;&{22)0 n.a. n.a.
_ . 30-58 MS/m (Cu);
matrix: Cu(Sn, Zn, Ni), bronz o
15 S04 M s el melegsajtolas >85,57 n.a. n.a. 5,2;?3,[3) ]l\éf;fm HB 60-170
galvanizélas,
16 9,3-23,2 V/V% rivid szénszal hidegsajtolas, 04 286,2- 15.1-10.8 50,2-29,8 (m/Q HV50g10s
(1-2 mm) szinterelés, 157,4 et mm’) 80-118
Gjraszinterelés
5-30 V/V% szemesés vulkéni uesaxiilis 74,66-27,44%
17 sajtolas, n.a. n.a. n.a. n.a.
tufa iy 5 IACS
szinterelés

otvozetek azonban 500 °C kérnyékén,
a kivalasok durvulasa koévetkeztében
jelentésen veszitenek szilardsaguk-
bol. A mikrootvozés mellett egyre gya-
koribb a réz, mint matrixanyag kera-
miaszemcsékkel, szalakkal torténd
erbsitése. A kompozitanyagok alkal-
mazasaval egyedi, korabban nem
megvaldsithaté tulajdonsagkombina-
ciok érhetdk el. A keramiaszemcsék
nagyobb hémérsékleteken is megfele-
I6 mechanikai tulajdonsagokat (pl.
jobb kopasallésagot) biztositanak

A rézkompozitok leggyakoribb fel-
hasznalasi teriletei:

* hdtébordak elektronikai alkatrészek
szamara (mikroprocesszorok, LED,
lézerdiodak),

« elektronikai alkatrészek hordozdi,
tokozasa,

* hegesztéshez hasznalt fuvokak,
elektrédak,

+ elektromos aramkor kapcsolé ele-
mei,

* hécserélék,

* egymason csuszo érintkez6ék,
« (rtechnolégia.

Mivel a kompozitok esetében a fa-
zisok kozott a terhelés atadasa a
hatarfellileteken torténik, ennek in-
tegritdsa, a fazisok kozti megfeleld
kotések kialakulasa a rézkompozitok
esetében is alapvet6 kritérium. A nem
megfeleld nedvesités kikiiszoboléseé-
re, a hatarfellleti reakciok elkerllésé-
re tébb modszer is alkalmas. Bozic és
munkatarsai [6] kisérleteikben az in
situ er@sitést tanulmanyoztak, amely-

anélkil, hogy a matrix vezetéké-
pességét jelentésen csokkente-
nék [8]. A 2. tablazatban a réz-
matrixi kompozitokban erésitéfa-
zisként alkalmazhatdé anyagokat,
és az el6allitott kompozitok tulaj-
donsagait foglaltuk dssze. A réz-
matrixi kompozitok legelterjed-
tebb erésitéfazisai az Al2O3 [6], a
TiB2 [6, 7], a SiC [8, 9, 10], a WC
[11]. géretes jové elétt all a gyé-
mant [12], a grafén [13], a grafit

Kopas (x10° mm3/m)

12

1.0+

08¢

asl —m- SiCy(Ni)/Cu

—A- SiCy/Cu
04t

02

0.0 L L 1 I L

Normal erd (N)

nél az erésitéfazis (esetliikben
AlL,Og, illetve TiBy) apré méreti
kivalasok, intermetallikus vegyu-
letek formajaban jon létre a mat-
rixban. A reakcié6 mind szilard,
mind olvadék fazisu el6allitas
soran végbemehet, eredménye-
ként a kompozit szilardsaga, ke-
ménysége és kopdasallésaga
egyarant javul. A szilard allapot-
ban torténé elballitas egyik legel-
terjedtebb modszere a mechanikai

[14], valamint a szén nanocsd [15],
a karbonszal [16] és a vulkani tufa
[17]is.

B 1. abra. SiCp/Cu és SiCp(Ni)/Cu kompozitok ko-
pasi vesztesége a terhelberd fliggvényében [8]

Otvozés, amellyel optimalis eset-
ben az erbsitbszemcsék egyen-
letes, homogén eloszlasa is biz-
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B 2. abra. Cu+30 m/m% SiC komp02|t por SEM-felvétele 30 perces homogenizalas utan a) N=35x b) N=250x (Kovacs Arpad fel-

vételei)

tosithatd [1]. A mechanikai 6tvozés
nagy sebességl 6rlés kdvetkeztében
alakul ki. Az 6rlés hatasara szemcse-
apr6zodas megy végbe, mikdzben a
racsparaméter valtozik, a racs torzul,
a kristalyméret csokken, és az 6rlés-
ben részt vevd szemcsék keménysé-
ge né. Afémes anyagok a mechanikai
Otvozés soran képlékeny alakvaltoza-
son is atmehetnek, ennek kévetkez-
tében a hémérséklet megemelkedik,
az otvozék diffuzidja felgyorsul, és
végbemegy az alkoték o6tvozddése —
igy az Orléssel szilard oldatok, inter-
metallikus vegylletek vagy akar
amorf fazisok is eléallithatok.

A megfeleld nedvesités elérésé-
hez elterjedt eljaras az erdsitészem-
csék bevonasa. Zhan és tarsai [8]
Cu/SiC kompozitokat vizsgaltak. A
Cu-SiC nedvesitési sz6g 1100 °C-on
0=140°, tehat nem nedvesitenek, igy
a koztik kialakulé (gyenge adhézi-
6s) hatarfellleti kotés nem elégsé-
ges az elvart mechanikai tulajdonsa-
gok teljesitéséhez. Ugyanakkor a Cu
és a SiC hajlamosak reakciéba lépni
egymassal, ami tovabb rontja a kom-
pozit jellemzéit, mivel a hatarfellle-
ten megjelend rideg reakciotermék
nem kedvezé a mechanikai tulajdon-
sagok szempontjabdl. A megfeleld
kotés kialakulasa érdekében a kuta-
ték nikkellel vontak be a SiC-szem-
cséket, majd vizsgaltdk a porkoha-
szati Uton eléallitott kompozit kopas-
allésagat, toretfeluletét. Azt tapasz-
taltak, hogy az egyenletes Ni-bevo-
nat novelte a kompozit relativ s(irQ-
ségét, keménységét, mig az elektro-
mos vezetéképességet sem rontotta
le a bevonas. A bevont szemcséket

3. tablazat. A kisérleti mintak jelolése, Osszetétele és elballitasi paraméterei

Mintajeldlés SiC-tartalom, Keverési id6, Sajtolonyomas,
m/m% perc MPa

Cu2 - - 500

Cu1SiC10-15 10

Cu1SiC20-15 20 15

Cu1SiC30-15 30 250

Cu1SiC10-30 10

Cu18SiC20-30 20 30

Cu1SiC30-30 30

Cu2SiC10-15 10

Cu2SiC20-15 20 15

Cu2SiC30-15 30 500

Cu2SiC10-30 10

Cu28iC20-30 20 30

Cu2SiC30-30 30

tartalmazé kompozit (SiCp(Ni)/Cu)
hajlitészilardsaga is jobbnak bizo-
nyult, mint a bevonat nélkili szem-
cséket tartalmazo kompozité
(SiCp/Cu). A Ni-bevonat a kompozit
kopasallosagat is kedvezden befolya-
solta (1. abra).

Hong és tarsai [9] szintén mecha-
nikai 6tvozéssel elballitott Cu/SiC
kompozitokban a SiC bevonasanak
hatasat vizsgaltak, Cu- és Ni-bevonat
készitésével. Kisérleteik alapjan
megallapitottak, hogy mind a Cu-,
mind a Ni-bevonat jelentésen novelte
a kompozit relativ s(riségét, mak-
rokeménységét, kopasallésagat. A
kompozit elektromos- és hévezetd
képességénél nem tudtak szamotte-
v6 javulast elérni. Megallapitottak azt
is, hogy a Ni-bevonattal készitett
Cu/SiC(Ni) kompozit mechanikai tu-
lajdonsagai jobbak lettek, mint a réz-
zel bevont szemcséket tartalmazo
Cu/SiC(Cu).

Kisérletek rézkompozit eléallitasara

Kisérleteink célja rézmatrixi, SiC
szemcseerdsitési kompozitok eléalli-
tasa volt. A kisérletekhez ECKA
Copper Flakes MP6100 jeldlésa réz-
Otvozetet (Cu2Zn), valamint a Norton
AS altal gyartott SiC-szemcséket
hasznaltuk. Mivel a tovabbi kisérletek
célja forraszthaté rézkompozitok el6-
allitasa, ezért Cu-Zn 6tvozetet hasz-
naltunk kisérleteink alapanyagaul. A
réz-cink otvozethez 10, 20 és 30
m/m% SiC-ot adagoltunk, majd a
keverékeket 15, illetve 30 percen
keresztul homogenizaltuk, mechani-
kus kever6ben. A 2. abran lathato
SEM-felvételeket a 30 perces keve-
rést kdvetéen készitettlik a mintakrol.
Lathato, hogy a keverék eloszlasa
nem egyenletes, a SiC-szemcsék a
lemezes alaku réz szemcsék kozott,
csoportosultan helyezkednek el.

Ezt kdvetden a keverékeket sajtol-
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M 3. abra. Cu2SiC30-30 kompozit SEM-felvétele a) N=50x b) N=250x (Kovécs Arpad felvételei)

tuk (250, illetve 500 MPa sajtolényo-
massal), majd nitrogén atmoszféra-
ban szintereltik (felf(itési sebesség:
10 °C/perc). A sajtolt mintakat 400 °C-
on 20 percig, majd 700 °C-on 2 éran
at hoén tartottuk. A mintak dsszetéte-
Iét, elBallitasi paramétereit a 3. tabla-
zat tartalmazza. A mintak jeldlésében
a Cu utan allo 1 és 2 a sajtolonyomas
nagysagara utal (250, illetve 500
MPa). A SiC mogott allé szam az er6-
sit6fazis mennyiségét (10, 20 vagy 30
m/m%) jelzi, mig a jeldlés végén a
homogenizalas id6tartamat jeleztik
(15, illetve 30 perc).

A Cu2SiC30-30 minta a legna-
gyobb sajtoléonyomassal, hosszabb
ideji homogenizalassal készitett, 30
m/m% SiC-ot tartalmazé kompozit. A
3. abréan jol lathatd, hogy az alkalma-
zott sajtolonyomas hatasara a SiC-
szemcsék orientalddtak, a nyomoéeré
iranyara merélegesen elfordultak. A
kompozit szerkezetében egyfajta
rétegzédés is megfigyelhet, vélhets-
en a lemezes szemcsékbdl allé mat-
rix hatasara. Az orientalédas a kom-
pozitrél készitett rontgen diffrakto-
gramon (4. abra) is megjelent, amit a
csucsok balra tolédasa jelzett. A kom-
pozitban a Cu és a SiC mellett CuyO-t
azonositottunk, vélhetéen a keverés
koézbeni oxidalédas eredményeként.

Osszefoglalas

A fémkompozitok napjaink kedvelt
anyagai, mivel alkalmazasukkal ko-
rabban nem megvaldsithaté tulajdon-
sagkombinaciok érheték el. A rézmat-
rixi kompozitok is egyre elterjedteb-
bek, készonhetéen j6 elektromos- és

8 | tAM A 2 TN

hévezeté képességiknek, jo szilard-
saguknak, korrézidallosaguknak. A
rézkompozitokat leggyakrabban elekt-
ronikai alkatrészekben alkalmazzak,
magneskapcsoldk, hitébordak, toko-
zasok anyagaként.

A rézkompozitokkal végzett kisér-
letekbél megallapithaté, hogy az
alkalmazott lemezes szemcséjl réz
alapanyag jelentésen befolyasolta a
kompozit szdvetszerkezetét, hisz
egyenletes, homogén szemcseel-
oszlas helyett az erésitéfazis szem-
cséi orientalédva, rétegekbe rende-
z6dve helyezkedtek el. Az is jol lat-
haté az eddigi kisérleti eredmények-
bél, hogy a kiindulasi anyagok szem-
csealakja és -mérete jelentdsen
meghatarozza az eléallitott kompozit
tulajdonsagait.

Koszonetnyilvanitas

A kutatdbmunka a Miskolci Egyetem
stratégiai kutatasi tertletén mikodé
Alkalmazott Anyagtudomany és Na-
notechnolégia Kivalésagi Koézpont
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ben — az Eurdpai Unié tdmogatasa-
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GYOKER ZOLTAN — TERJEK ANDREA — GYENES ANETT — GACSI ZOLTAN
Az ezust és a réz hatasa az Sn-Ag-Cu forrasz-
anyagok szovetszerkezetére és mechanikai

tulajdonsagaira

Az olommentes atallast kovetéen a forgalomban Iévé alternativ forrasz-
otvozetek koziil az Sn-Ag-Cu- (SAC-) 6tvozetek bizonyultak a legmegfe-
lelébbnek az 6lomtartalmu forraszanyagok kivaltasa szempontjabol. Az
egyik legelterjedtebb SAC-otvozet 3 tomeg% eziistot és 0,5 tomeg%
rezet tartalmazo SAC305 jelii forraszanyag. Kutatomunkank soran ot
kllonboz6 6sszetétell forraszanyagon keresztiil vizsgaltuk az eziist és
a|rez hatasat az Sn-Ag-Cu olommentes forraszanyagok szévetszerke-
Zetere és mechanikai tulajdonsagaira. Az 6tvoz6k szovetszerkezetre
gyakorolt hatasainak leirasahoz feény- és elektronmikroszkopos vizsga-
latot, valamint mikroszondas analizist alkalmaztunk, tovabba a mecha-
nikai tulajdonsagok (Rpo2, Rm, HY, nyulas) meghatarozasahoz szakito-
vizsgalatot €s kemenységmeérest végeztiink.

1. Bevezetés
Manapsag egyre nagyobb figyelem

O0sszpontosul az 6lommentes forrasz-
anyagokra, hiszen az Eurdépai Unid

www.ombkenet.hu

tobb rendeletet is hozott annak érde-
kében, hogy a veszélyes anyagok
hasznalatat csokkentsék, illetve meg-
szuntessék az iparban. llyen rendele-
tek az RoHS (Restriction of Hazar-

dous Substances) és a WEEE
(Waste Electrical and Electronical
Equipment) direktivak. Az el6bbi ren-
delet az elektronikai iparban eléalli-
tott termékekben felhasznalt veszé-
lyes anyagok, mint a higany-, a kad-
mium-, a kromszarmazékok és az
6lom, valamint az elektronikai készl-
lékekbdl szarmazo hulladék mennyi-
ségi korlatozasaira iranyul. Ezek
kozul kivételt képeznek a nagy olva-
daspontu forraszotvozetek, mivel
ezeknek nincs megfelel6 élommen-
tes alternativajuk. Az utébbi rendelet
az ujrahasznositassal hozhato kap-
csolatba, melynek célkitizése, hogy
az elektromos és az elektronikus esz-
kozokbél keletkez6 hulladék mennyi-
ségeét minimalizaljak, és ezeket Ujra
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M 1. abra. Az Sn-Ag-Cu haromalkotds egyensulyi fazisdiag-

hatarat. A komp-
ressziés modulusa

ram Sn-feléli részlete [6] a vizsgalt 6tvozetek jeldlésével

viszont rosszabb

felhasznalhatéva tegyék. Tovabba
csokkenteni igyekszik a viszonylag
olcsébb eljarasok és a kidobott esz-
kozok kornyezetkarosité hatasat [1].
Az autdiparban kiemelkedéen fon-
tos a forraszkdtések megbizhatosa-
ga, hiszen emberéletek mulhatnak
rajta. Ebbé6l kdévetkezéen szamos
kutatémunka folyik az o6lomtartalma
forraszanyagok kivaltasaval kapcso-
latban, melynek eléréséhez tébbféle
Otvoz6t is kiprobaltak. A forgalomban
Iévé 6lommentes forraszanyagok 6nt,
rezet, ezlstot, bizmutot, indiumot,
cinket, antimont és nyomokban mas
fémeket is tartalmazhatnak. Az 6Imot
mint Otvoz6t tokéletesen még nem
sikerdlt kivaltani, ezért az 6lommen-
tes forraszanyagok bizonyos tulaj-
donsagokban eltérnek az élomtartal-
mu o6tvozetektdl. Jelentds hatranyuk,
hogy az 6lmot kivaltd elemek sokkal
dragabbak, valamint az 6tvozeteknek
nagyobb az olvadaspontjuk, amely
nagymértékben megnoveli az eléalli-
tds és a felhasznalas koltségét. Az
alternativ 6tvozok kozul a két legelter-
jedtebb elem az ezist és a réz [2].
Ezlst hozzaadasaval a forrasz-
anyag jobb nedvesitbképességet
mutat az ezlstét nem tartalmazé
Otvozetekhez képest, igy széleskori
a felhasznalhatésaga. Tovabba csok-
kenti az Otvozet olvadaspontjat, és
szemcsefinomitoé hatasa is van, vala-
mint megndveli a termikus kifaradasi

10 [lSiisla SRl tefl

az ezusttartalmu
forraszanyagoknak, ami azt jelenti,
hogy mechanikai sokk hatasara kony-
nyebben tonkremehet az anyag [3]. A
réz otvozéként szintén csokkenti a
forraszanyag olvadaspontjat, emellett
noveli a keménységét, a szilardsagat
és a rugalmassagi modulusat is.
Tovabba szintén javitja a nedvesithe-
téséget, valamint a hésokkal szembe-
ni ellenallé képességet [4].

Az els6dleges olomtartalmu for-
raszanyagokat helyettesité o6tvozet-
rendszer az Sn-Ag-Cu (Un. SAC)
haromalkotdés rendszer, melynek
Otvozetei kozil a SAC305 jell for-
raszanyag az egyik legelterjedtebb. A
SAC jelolés utan lévdé szamok sor-
rendjiknek megfeleléen az én (Sn),
az ezust (Ag) és a réz (Cu) 6tvozdk
mennyiségi aranyat jelentik, tehat ez
az 6tvozet 3 tdmeg% ezlstot és 0,5
tdmeg% rezet tartalmaz [5].

Az 1. abra az Sn-Ag-Cu haromal-
kotds egyensulyi fazisdiagram Sn-fe-
16li részletét mutatja [6], amelyen
fekete pontokkal jel6ltik az altalunk
vizsgalt otvozeteket (1. tablazat). Az
Sn-Ag-Cu fazisdiagramon lathato,
hogy a B-Sn szilard oldat két interme-
tallikus vegyulettel tart egyensulyt,
melyek az AgzSn és a CugSns fazisok.
217 °C-on 3,7 tdomeg% Ag- és 0,85 to-
meg% Cu-tartalomnal (B-Sn+Ag;Sn+
CugSns) ternér eutektikum keletkezik.
A ternér eutektikus 6sszetétellel kap-
csolatban megjegyzendd, hogy ku-

aonzrad g |11

16nb6z6  értékeket talalhatunk az
egyes szakirodalmakban (pl. 3,6
tdmeg% Ag; 0,96 témeg% Cu [7]).

Kutatomunkank soran 6t kilénbo-
z6 Osszetételi Sn-Ag-Cu 6lommen-
tes forraszotvozet szovetszerkezeti
és mechanikai tulajdonséagait vizsgal-
tuk, kilonoOs tekintettel az Ag- és a
Cu-tartalom valtozasanak hatasaira.
Tovabba cikkinkben kitérink a sz6-
vetszerkezetben bekdvetkez6 valto-
zasok és a mechanikai tulajdonsagok
kapcsolatara is.

2. A vizsgalatok ismertetése

A vizsgalatokhoz sziikséges forrasz-
otvozetek — melyeket a Henkel Ma-
gyarorszag Kift. biztositott a szamunk-
ra — tdombi formaban alltak a rendel-
kezésiinkre. Az alapanyag feldarabo-
lasat kovetben keramiatégelybe rak-
tuk azokat, majd 400 °C-os kemencé-
be helyeztik. 20 perc hén tartast ko-
vetéen az olvadékot egy 200 °C-ra
elémelegitett acélkokillaba ontottik.
A forraszanyag megszilardulasa utan
a kokillat szétszedtik és eltavolitottuk
a hengeres probatestet, amely a
tovabbiakban levegén hilt [8]. A sza-
kitovizsgalatokhoz otvozetenként 5-5
szakitopalcat ontottlink.

A szdvetszerkezet-vizsgalatokat az
ontott szerkezetld hengeres prébates-
tek keresztcsiszolatain végeztik el,
melyhez Zeiss AxioVision Imager m1M
tipusu fénymikroszképot és Zeiss EVO
MA10 tipusu pasztazé elektronmikro-
szkopot (SEM), illetve EDAX tipusu
mikroszondat hasznaltunk.
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B 3. dbra. Az ezlist és a réz hatasa az Sn-Ag-Cu forraszanyagok szdvetszerkezetére

A mikroszképos vizsgalatokhoz
szilkséges csiszolatokat tobb lépés-
ben készitettiik eld. A vizes csiszolast
(P240, P320, P500, P800, P1200,
P2000, P2400 csiszolépapiron) kétféle
polirozas kovette, elészér MD Mol és

MD Nap tipusu posztékon Lubricant
Blue folyadékkal, majd 0,02 pm-es
SiO,-részecskéket tartalmazé kolloid-
dal [8]. A fénymikroszképos vizsga-
latok elvégzését kovetéen a SEM-vizs-
galatokhoz tovabbi maratasra volt

sziikség, amelyhez a darabokat 38%-os
HF g6zében 30 masodpercig marattuk.

A ledntott hengeres mintakbdl a
DIN EN 50125 szabvanynak megfele-
I6 5 mm atméréji szakitoprobateste-
ket munkaltattunk ki (2. abra). Minden
Otvozet esetén 5-5 minta szakitévizs-
galatara kerult sor Instron 5982 tipu-
sU, 10 tonnas, padlotelepitésl univer-
zalis anyagvizsgal6 berendezéssel. A
szakitasok szobah&mérsékleten, 3
mm/perc szakitasi sebességgel tortén-
tek, mely 103 s alakvaltozasi sebes-
ségnek felelt meg. A nyudlast 25 mm
jeltavon mértak.

A szoOvetszerkezet-vizsgalathoz
hasznalt mintdkon Vickers (HV) ke-
ménységmeéréseket is végeztink, 0,3
kg terhel&erét és 10 s terhelési idét al-
kalmazva. A vizsgalathoz Instron Tu-
kon 2100 B keménységmeérd beren-
dezést hasznaltunk. Minden minta
esetén 10 parhuzamos mérést vé-
geztunk.

3. Eredmények

3.1. Az eziist és a réz szovetszer-
kezetre gyakorolt hatasai

A forraszanyagok fénymikroszkopos
vizsgélata soran sotét és vilagos laté-

,\\"- \.-A‘ A ; 2, ; |
| (B-Sn+Ag;Sn)

- : - : -

A
Signal A =CZ BSD Date -1 Jun 2015

Mag= 200KX

WD =12.0 mm Time 14:17:20

EHT = 20.00 kv

Elem 1. pont 2. pont 3. pont

tdmeg% atom% tdmeg% atom% tdmeg% atom%
Ag 0,00 0,00 60,93 62,96 24,98 26,82
Sn 99,69 99,42 38,65 36,30 74,56 72,34
Cu 0,31 0,58 0,42 0,74 0,46 0,84
Ossz. 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

c)

B 4. abra. A SACA405 forraszanyag szovetszerkezetérdl készilt fénymikroszkopos (a) és elektronmikroszkdpos (b) felvételek, vala-

mint a mikroszondaval elemzett pontok kémiai 0sszetételei (c)

e e ARk
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(B-Sn+Ag.,Sn)
Cu,Sn, b 3 e

2

Mag= 200KX
WD = 14.0mm

Signal A= CZ BSD Date -2 Jun 2015
EHT = 20.00 kv Time :13:26:18

S

b)

Elem 1. pont 2. pont 3. pont

témeg% atom% tomeg% atom% tomeg% atom%
Ag 0,13 0,14 0,75 0,69 9,68 10,51
Sn 99,67 99,49 77,38 64,99 89,91 88,72
Cu 0,20 0,37 21,87 34,32 0,42 0,77
Ossz. 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

c)

B 5. abra. A SAC205 forraszanyag szbvetszerkezetérél készilt fénymikroszkdpos (a) és elektronmikroszkopos (b) felvételek, vala-
mint a mikroszondaval elemzett pontok kémiai 6sszetételei (c)

2. tablazat. A vizsgalt SAC 6tvozetek mechanikai tulajdonsagai

térben készitettlink felvételeket attol
fuggben, hogy milyen fazisokat, illet-
ve szovetelemeket tartalmazott a
minta. A sotét latotér alkalmazasa so-
ran sokkal jobban elkllonil az eutek-
tikum a dendrites szerkezettdl, ugyan-
akkor egyes vegyuletfazisok kevésbé
lathatéak vele, ezért ilyen esetekben

vilagos latétérben készitettiink felve-
teleket.

A 3. dbran az ezist- és a réztar-
talom valtozasanak fliggvényében
lathatok a vizsgalt 6tvézetekrél so-
tét latotérben késziilt fénymikroszko-
pos felvételek, mely jol szemlélteti a
két elem egyiittes hatasat az Sn-Ag-Cu

50—
40 | =

0 {+—

g Bl
£ =
320+
3nT
o1 -

6. abra. A folyashatar valtozasa az Ag-
és a Cu-tartalom fliggvényében

M 7. abra. A szakitészilardsag valtozasa
az Ag- és a Cu-tartalom fliggvényében

12 [liSisla SRl tehl

anzradta ewighd 1R

forraszanyagok szovetszerkezetére.
Mind az ezlst-, mind a réztartalom

Otvozet ,RP°’2’ L _ i 1172 _ ieEs _ e novekedésével né a (B-Sn+Ags;Sn+

Atlag | Széras | Atlag |Széras | Atlag | Szérds | Atlag | Széras CugSns) ternér eutektikum (sziirke)
SAC305 39,03 1,47 46,54 1,29 35,78 4,68 15,1 0,4 ara’nya, illetve ezzel pa’rhuzamosan
SAC205 | 27,83 | 050 | 3494 | 059 | 3820 | 103 | 121 | 04 | csdkken a B-Sn dendritek (fekete)
SAC405 33,45 | 3,40 | 4268 | 3,01 | 31,64 1,76 | 133 | 03 mennyisége a szévetben. Azonban 4
SAC302 | 31,34 | 131 | 3949 | 1,01 | 40,11 477 | 134 | 04 tomeg% Ag-tartalom (SAC405) ese-
SAC309 | 37,73 | 1,96 | 4556 | 1,67 | 2648 | 394 | 144 | 06 | tén a szOvetszerkezet jelentésen

megvaltozik, az addig hipoeutektikus
szerkezet hipereutektikussa valik, és
kis mennyiségben megjelenik a pri-
mer Ags;Sn intermetallikus vegydlet,
mely a keresztmetszeti szovetképen
tls alakban lathat6 lemezes fazis (4a
és 4b abra). Tovabba jelentés meny-
nyiségben megjelenik a szintén
lemezes (B-Sn+Ag3Sn) biner eutekti-
kum, illetve ezen eutektikus cellak
szélein a (B-Sn+Ag;Sn+CugSng)
ternér eutektikum. A SAC405 6tvozet
egyes fazisainak mikroszondaval
elemzett kémiai 6sszetételei a 4c ab-
ran lathatok.

A SAC205 és a SAC309 6tvozetek

0 3 3 ép esetén a szbvetszerkezetben helyen-
02 o,s__ﬂ____""‘/ ;\@&% 02 0,;__"“0‘;%/ & ként megjelenik a (B-Sn+CugSns)
Cu (tomeg) o Cu(tdmeg¥) w biner eutektikum, mely az 5. abran

lathaté a mikroszondas analizis ered-
ményeivel.
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3.2. Az eziist és a réz mechanikai
tulajdonsagokra gyakorolt hatasai

A 2. tablazat tartalmazza a vizsgalt
Sn-Ag-Cu forraszanyagok szakito-
vizsgalatanak és keménységmérésé-
nek eredményeit. Az 6tvdzétartalom
valtozasaval, a szOvetszerkezetben
bekdvetkez6 valtozasok révén a
mechanikai tulajdonsagokban is elté-
rések figyelhetéek meg.

A 6., illetve a 7. abran lathaté az Ag
és a Cu folyashatarra, valamint szaki-
tészilardsagra gyakorolt hatasa. A
vizsgalt otvozetek kozlil a legna-
gyobb folyashatarral és szakitészi-
lardsaggal a SAC305 és a SAC309
otvozetek rendelkeznek kozel azonos
értékekkel, viszont a nyulasban (8.
abra) mar jelentds eltérés figyelhetd
meg, melynek oka feltehetéen a
SAC309 forraszanyagban megjelend
(B-Sn+CugSns) biner eutektikum.

Jol lathaté tovabba, hogy a kisebb
oOtvozétartalma SAC205 és SAC302
forraszanyagok Rpo 2 és Ry értéke a
legkisebb, nyulasuk a legnagyobb. Az
Ag- és a Cu-tartalom novekedésével
a nyulas egyértelmlien csokken (8.
abra), aminek oka a B-Sn szilard oldat
mennyiségének cstkkenése, vala-
mint az eutektikum aranyanak noéve-
kedése.

A legnagyobb ezisttartalma hiper-
eutektikus SAC405 o6tvozet szdvet-
szerkezetének jelentdés eltérése a
mechanikai tulajdonsagokban is lat-
hatdé, mely az Osszes érték esetén
kisebb, mint a SAC305 forraszanyagé.

A keménység értékeinek valtoza-
saban (9. abra) nagyon hasonlé ten-
dencia figyelheté meg, mint a folyas-
hatar és a szakitoszilardsag esetén,
mely szintén a mar leirt szovetszerke-
zeti valtozasokra vezethet6 vissza.

4. Osszefoglalas

Kutatomunkank soran az ezist és a

réz hatasat vizsgaltuk az Sn-Ag-Cu

(SAC) dlommentes forraszanyagok

szbvetszerkezetére és mechanikai

tulajdonsagaira. Az elvégzett vizsga-
latok alapjan az alabbi megallapitaso-
kat tehetjlk:

1. Az Ag- és a Cu-tartalom névekedé-
sével csokken a B-Sn szilard oldat
mennyisége, mellyel parhuzamo-
san n6é a (B-Sn+AgsSn+CugSns)

www.ombkenet.hu
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B 8. abra. A nyulas valtozasa az Ag- és a
Cu-tartalom fliggvényében

B 9. abra. A keménység valtozasa az Ag-
és a Cu-tartalom fiiggvényében

ternér eutektikum aranya, ami a
szilardsagi értékek (Rpo,2: Rm, HV)
novekedését, mig a nyulas csokke-
nését eredményezi.

2.4 témeg% Ag-tartalom (SAC405)
esetén a szovetszerkezet jelentd-
sen megvaltozik, az addig hipoeu-
tektikus szerkezet hipereutektikus-
sa valik, és kis mennyiségben
megjelenik a primer AgsSn inter-
metallikus vegyulet, valamint
jelentésebb mennyiségben a
(B-Sn+AgsSn) biner eutektikum,
illetve ezen eutektikus celldk széle-
in a (B-Sn+Ag3Sn+CugSns) ternér
eutektikum. Ezen valtozasok a
vizsgalt mechanikai tulajdonsagok
(Rpo,2; Rm, HV, nyulas) csékkené-
sét eredményezik a SAC305 for-
raszanyaghoz képest.

3. A SAC205 és a SAC309 o6tvoze-
tek esetén a szdvetszerkezetben
a B-Sn szilard oldat dendritek és a
(B-Sn+Ag3Sn+CugSns) ternér
eutektikum mellett megjelenik a
(B-Sn+CugSns) biner eutektikum is.
Megallapithato tehat, hogy az alta-

lunk vizsgalt 6t forraszanyag kozil —

a szilardsagi értékek (R 2, Rm, HV)

és a nyulas viszonyanak fliggvényé-

ben — az iparban is az egyik legelter-
jedtebb SAC305 o6tvozet rendelkezik

a legjobb mechanikai tulajdonsagok-

kal. Azonban gazdasagossagi szem-

pontokat figyelembe véve a kisebb
ezusttartalmi SAC205 6tvozet alkal-

mazasa is szdba johet, amennyiben a

felhasznaldas szempontjabol kisebb

szilardsagi értékek is megengedhet6-
ek. A nagyobb ezusttartalmu hiper-
eutektikus SAC405 otvozet forrasz-

anyagként torténé alkalmazasa vi-

szont kerulendd, mert a megjelend

nagyméretli primer AgsSn interme-
tallikus vegyiiletfazis krisztallitjai ront-
jak a forraszthatésagot.

R e e el e e |
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Tobbalkotés Sn-Ag-Cu alapu 6lommentes
forraszanyagok vizsgalata

Az Europai Unio altal bevezetett direktivak szerint az 6lmot egészség-
karosito, eés kornyezetszennyezd hatasa miatt betiltottak a gyartasi
folyamatokban, ezért megindult az 6lommentes forraszanyagok fejlesz-
tese.| Cikkiinkben kiilonb6zo o6sszetételli, tobbalkotés Sn-Ag-Cu alapu
olommentes forraszanyagokat vizsgaltunk. A hatalkotos Innolot for-
raszanyag| és keét csokkentett eziisttartalmu otvozet tulajdonsadgait
hasonlitottuk o6ssze az ipari gyakorlatban széles kérben elterjedt

SAC305 otvozetével. A forraszotvozeteken szovetszerkezet-

és

rontgendiffrakcios vizsgalatokat végeztiink a létrejott fazisok azonosi-
tasahoz, | valamint szakitovizsgalat és keménységmeérés tortént a
mechanikai tulajdonsagok meghatarozasahoz.

1. Bevezetés

A forraszanyagok gyartasanal fontos
szempont, hogy alkalmazasuk milyen
mértékben szennyezi a kornyezetet
és ezaltal karositja az egészséglinket.
Kérnyezetvédelmi okokbdl az Eurdpai
Unié az alabbi direktivakat vezettette
be: WEEE Waste Electrical and
Electronic Equipment (az elektromos
és elektronikus berendezések hulla-
dékainak kezelése) és RoHS = Rest-
riction of Certain Hazardous Substan-
ces (az ismert veszélyes nyersanya-
gok felhasznalasanak korlatozasa).
Ezen direktivak szabalyozzak az
elektromos és elektronikus készilé-
kekben felhasznalt veszélyes anyago-
kat, tobbek kozott az 6lmot, melynek
értelmében az elektronikai iparnak
fokozatosan at kell allnia az lommen-
tes forraszotvozetek hasznalatara az
6n-6lom forraszanyagok helyett [1, 2].

Az Sn-Ag-Cu (SAC) alapu 6tvoze-
tek az iparban a legelterjedtebb for-
raszanyagok. Azonban ezek az 6tvo-
zetek sem tudjak tokéletesen helyet-
tesiteni a mar jol bevalt 6lomtartalmu
forraszanyagokat. Ez indokolja az
Ujabb oOtvozetek fejlesztését [3].
Kutatdmunkank soran az iparban leg-
gyakrabban hasznalt forraszotvozetek

kozil a SAC305 és egy Uj hatalkotos,
Innolot elnevezésl (altalunk
~SAC387+BiSbNi” jeldléssel ellatott)
forraszanyagot, valamint két, az ipar-
ban még kevésbé alkalmazott csok-
kentett ezlsttartalmu o6tvozetet vizs-
galtunk, amelyek névleges kémiai
Osszetétele az 1. tablazatban lathato.

Az Innolot (tovabbiakban
SAC387+BiSbNi) elnevezés( forrasz-
anyag a széles korben elterjedt SAC
Otvozet tovabbfejlesztett valtozata.
Amint az 1. tablazatbdl is lathato, a
SAC-rendszerhez tovabbi 6tvozéele-
meket — bizmutot, antimont és nikkelt
— adagoltak, hogy javitsanak az 6tvo-
zet mechanikai tulajdonsagain. A biz-
mut egy része és az antimon szilard
oldatos formaban, mig a nikkel
intermetallikus vegylletfazisok Iétre-
hozasaval néveli a forraszanyag szi-
lardsagat [4].

A SAC305 és a SAC387+BiSbNi
forraszanyagok nagy ezulsttartalmuk
miatt jelentésen dragitjadk ezen 6tvo-
zetek elballitasat, ezért a gyartok
olyan forraszanyagok fejlesztésén is
dolgoznak, melyek a lehet legkeve-
sebb ezustét tartalmazzak [2, 5]. Erre
lathatunk példat az 1. tablazatban
szerepld utols6 két otvdzet esetén,
melyek minddssze 0,3, illetve 0,7

1. tablazat. A vizsgalt 6tvozetek névieges kémiai 6sszetétele tdomeg%-ban

Otvézet Ag Cu Bi Sb Ni Sn
SAC305 3,0 0,5 - - - 96,5
SAC387+BiSbNi 3,8 0,7 3 1,4 0,15 90,95
SAC0307+BiSbNi 0,3 0,7 3 1,5 0,15 94,35
SAC0807+Bi 0,8 0,7 3 - - 95,5

tomeg% ezlstot tartalmaznak.

Az elvégzett vizsgalatok célja volt
egyrészt 0sszehasonlitani a SAC305
Otvozetet a SAC387+BiSbNi 6tvozet-
tel, masrészt megvizsgalni, hogy az
ezusttartalom csokkentése milyen ha-
tassal van a forraszanyag mechanikai
és szovetszerkezeti tulajdonsagaira.

2. A kisérlet és a vizsgalatok bemu-
tatasa

A probatestek el6allitdsahoz sziksé-
ges tombi forraszotvozeteket (1. tab-
lazat) a Henkel Magyarorszag Kft. biz-
tositotta szamunkra. A tdmbi forrasz-
anyagokat egy ellenallas-flitési ke-
mencébe helyezett keramiatégelyben
400 °C-on olvasztottuk meg. Az olva-
dékot 15 perces hén tartast kovetdéen
200 °C-ra elémelegitett acélkokillaba
ontottik. A forraszanyag megszilardu-
lasat kovetben a kokillat szétszedtlk
és eltavolitottuk a probatesteket. A
szakitévizsgalatokhoz oGtvozetenként
ot szakitopalcat ontottink, mig a
rontgendiffrakcids vizsgalatokhoz egy
éremprobat. [6]

A szdvetszerkezet-vizsgalatokhoz
a hengeres, 11 mm atmérdji el6ter-
mékbdl vagtunk le mintakat, melyeket
kétkomponens( Duracryl tipusu hideg
migyantaba agyaztunk. A szvetszer-
kezet-vizsgalatokhoz Zeiss AxioVision
Imager m1M tipusu fénymikroszkopot
és Zeiss EVO MA10 tipusu pasztazé
elektronmikroszképot (SEM), illetve
EDAX tipusi mikroszondat (EDX)
hasznaltunk. A fénymikroszkopos vizs-
galatokhoz a csiszolatok el6készitése
harom 6 Iépésbél allt: vizes csiszolas
(P240, P320, P500, P800, P1200,
P2000, P2400 csiszolopapirokon);
majd polirozas MD Mol és MD Nap

B 1. abra. A szakitoprébatest miszaki
rajza
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tipusu posztdkon Lubricant Blue folya-
dékkal; végezetul még egy polirozas
0,02 ym-es SiOo-részecskéket tartal-
mazo kolloiddal [6]. Az elektronmikro-
szképos vizsgalathoz tovabbi mara-
tasra is sziikség volt, melyet 38%-os
HF g6zében 30 s-ig végeztiink el.

A fazisok azonositasa céljabdl
Phillips 1830 tipusu berendezéssel ront-
gendiffrakcids vizsgalatot végeztink.

Az Ontés soran elballitott hengeres
mintakbol az 1. abran lathatd, DIN EN
50125 szabvanynak megfelelé sza-
kitoprobatesteket munkaltattunk ki. A
szakitovizsgalatot Instron 5982 tipu-
su, 10 tonnas, padlotelepitésl univer-
zalis anyagvizsgal6é berendezéssel
végeztik el. A szakitdsok szobahémér-
sékleten, 3 mm/perc szakitasi sebes-
séggel torténtek, amely 103 s—1 alak-
valtozasi sebességnek felel meg.

A szoOvetszerkezet-vizsgalathoz
hasznalt mintakon Vickers (HV) ke-
ménységmeéréseket végeztink, 0,3 kg
terheléerét és 10 s terhelési idét alkal-
mazva. A vizsgalathoz Instron Tukon
2100 B keménységmérd berendezést
hasznaltunk. Minden minta esetén 10
parhuzamos meérést végeztink.

3. Eredmények

3.1. Szbvetszerkezet-vizsgalati ered-
mények

A 2. abran a vizsgalt otvozetekrdl
készilt fénymikroszképos felvételek
lathatoak. A SAC305, a
SAC387+BiSbNi és a SACO0807+Bi
otvozetek hipoeutektikus szdvetszer-
kezetet mutatnak B-Sn szilard oldat
dendritekkel és az egyes Otvozetek
Osszetételétdl figgd kilonbdzd ara-
nyu és minéségl eutektikumokkal.

A SAC0307+BiSbNi o6tvozet szo6-
vetképén hipereutektikus szdvetszer-
kezet latszik, mely nagyméretl primer
(Cu,Ni)gSns intermetallikus vegyilet-
fazisokat és kulonbozé — feltehetéen
elfajult — eutektikumokat tartalmaz.
Ezen 6tvozet esetén jol lathatd, hogy
az ezulsttartalom ilyen mérték({ csok-
kentése a forraszanyag szovetszerke-
zetében jelentdés valtozast okoz. A
megjelené  nagyméret( primer
(Cu,Ni)gSns intermetallikus vegyilet-
fazis forraszthatésagi szempontbdl
nagyon karos, illetve rontja a forrasz-
kétés mechanikai tulajdonsagait,
ezeért alkalmazéasa kerllendd [6].
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B 2. abra. A vizsgalt 6tvozetekrol késziilt fénymikroszképos felvételek (az eredeti

nagyitas: 500x)

2. tablazat. A vizsgalt 6tvozetek mechanikai tulajdonsagai

Otvdzet Rp0.2[MPa] Rm[MPa] | Nyulas [%] HV0,3

SAC305 39,03+ 147 | 4654+129 | 3559479 | 157%05
SAC387+BiSbNi | 6272+1,76 | 88,68+382 | 17,09+261 | 31,4+0,7
SACO0307+BiSbNi | 5226+ 1,05 | 7562+448 | 748+264 | 322+0,7
SAC0807+Bi 4434+095 | 6507+064 | 1250+242 | 30,0 +2,1

A 3. abréan az egyes o6tvozetekrdl
készult pasztazd elektronmikroszko-
pos BSE (back-scattered electron,
visszaszort elektron) felvételek, vala-
mint a mikroszondaval elemzett fazi-
sok, illetve szovetelemek kémiai
Osszetétele lathato. Ez alapjan megal-
lapithatd, hogy a SAC305-6s 6tvozet
szOvetszerkezete B-Sn szilard oldat-
bdl, valamint ezistét és rezet tartal-
mazé, nagyon finom eutektikus sz6-
vetelembdl all.

A tovabbi harom vizsgalt 6tvozet
esetén a 3 témeg% Bi-tartalomnak
koszonhetéen a szOvetben megjele-
nik a bizmutot is tartalmazé6 eutekti-
kum. A (Bi) szilard oldat az elektron-
mikroszképos felvételeken jol latha-
t6, ami a nagy rendszama miatt fehé-
ren vilagitd fazisként jelenik meg,
azonban a fénymikroszképos felvéte-
leken mar kevésbé kilonithetd el a
tobbi fazistél. A nagyobb nagyitasu
SEM-felvételeken mar jobban latha-
ték és elkuldnitheték az eutektikum
egyes fazisai is, a B-Sn szilard oldat,

e ATk

az AgsSn és a (Cu,Ni)gSns vegyiilet-
fazisok. Az ezlsttartalom jelentés
csOkkenésének hatasara a
SACX0307+BiSbNi otvozet szovet-
szerkezetében nagyméretl primer
(Cu,Ni)gSns intermetallikus fazisok
jelennek meg.

3.2. Rontgendiffrakcios mérési ered-
mények

A 4. abran lathatok a vizsgalt 6tvoze-
tek diffraktogramjai. A diffraktogra-
mokon a nagy intenzitasértékkel ren-
delkezé jeldletlen reflexiok a B-Sn
fazishoz tartoznak, mig az egyes
vegyuletfazisok reflexiéit a nevikkel
megjeldlve azonositottuk. Az AgsSn
fazis reflexioi 35, 38, 40, 52, 69, 75,
76°-nal jelennek meg; a CugSns fazis-
csucsai 43 és 60°-nal talalhatok, mig
a bizmutfazis reflexioi 28 és 38°-nal
detektalhatoak.

Mindegyik Otvdzetben azonositot-
tuk az AgsSn és a CugSns fazist, mig
a Ni-tartalmd mintaknal a (Cu, Ni)gSns
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10 pm® Mag= 100KX SgralA=CZBSD Date :1Jun2015
P o ism EMT=2000kV  Time 143413

a) SAC305

Elemzett fazis/szovetelem
Elem 1 2
B-Sn (B-Sn+
Ag3;Sn+CugSns)
Sn 99,50 87,85
Ag 0,50 7,48
Cu - 4,67

10 pm* Mag= 100KX SignalA=CZBSD Date 2 Jun 2015
A m WO = 14.0 mm EHT = 20.00 KV Time 14:17:28

¢) SAC0307+BiSbNi

10 pm* Mag= 100KX SigrelA=CZBSD Date 2 Jun 2015
CPWM o eomm EMT=2000kV  Time :14.0048

Elemzett fazis

Elem| 1 2 | 3 4
B-Sn (Cu,Ni)GSns (BI)

Sn 94,25| 46,78 | 61,89 | 46
Cu - 45,41 36,03 -
Bi 2,76 - - 54
Sb 2,99 - -
Ni - 7,81 2,08

B 3. abra. A vizsgalt 6tvozetekrdl késziilt SEM-felvételek és a mikroszondaval elemzett fazisok, illetve szévetelemek kémiai 0ssze-

tétele atom%-ban

b) SAC387+BiSbNi

Elemzett fazis

Elem| 1 2 3 |4
B-Sn | AgsSn |(Cu,Ni)sSns| (Bi)
Sn | 95,05| 30,93| 51,58 [1513
Ag 0,25 | 66,33 -

Cu - 2,74 4119 -

Bi 2,89 - - 84,87
Sb 1,81 - - -

Ni - - 7,23

10 pm® Mag= 100KX SgralA=CZBSD Date:1Jun2015
CPW woni25mm EHT=2000kv  Time 145243

d) SACX0807+Bi

Elemzett fazis

Elem| 1 2 3 4

B-Sn [ AgsSns | CugSns | (Bi)

Sn 96,09 | 49,35 | 71,17 | 34,02

Ag 0,65 | 50,65

Cu 1,12 - 28,83

Bi 2,14 - - 65,98

fazist. ASAC305 és a SAC387+BiSbNi
Otvdzetek esetén az Ag;Sn fazis
nagyobb intenzitdsu reflexiokat mutat,

mig a SAC0307+BiSbNi és a
SACO0807+Bi otvozetek esetében
kisebbek a reflexiok. A CugSns vegyu-

letfazis reflexiéi mind a négy 6tvozet
esetében hasonld intenzitasuak. A biz-
mutfazis a SAC305 otvozet kivételé-
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vel a vizsgalt 6tvozetekben jelen van.
A 3% kortli ezisttartalmu SAC305 és
az SAC387+BiSbNi 6tvozet diffrakto-
gramjain az egyes reflexiok hasonlé
jellegli intenzitasképet mutatnak. A
SACO0307+BiSbNi 6tvozet 0sszetéte-
le jelentésen eltér az emlitett két 6tvo-
zettél, amely a diffraktogram jellegé-
nek valtozasaban is kdvethetd: kisebb
vegyuletfazis-reflexiok és megerdso-
dé bizmutcsucsok. A csdkkentett
ezlsttartalmi SAC0307+BiSbNi és a
SACO0807+Bi otvozetek diffrakto-
gramjain szintén hasonléan alakul az
egyes csucsok intenzitasképe.

3.3. Mechanikai vizsgalati eredmé-
nyek

A 2. tablazat tartalmazza a szakito-
vizsgalat és a keménységmérés
eredményeit. Az 5-8. abrakon lathato
az egyes oOtvozetek folyashatar, sza-
kitészilardsag, nyulas és keménység
értékeinek valtozasa. Az 6tvoz6ék ha-
tasara a SAC387+BiSbNi 6tvozetnek
kb. kétszer akkora a szakitészilardsa-
ga, folyashatara és a keménysége,
mint a SAC305-0s 6tvozetnek, nyula-
sa ugyanakkor fele annak. A csok-
kentett ezusttartalmi 6tvozetek sza-
kitoszilardsag és folyashatar értékei
a SAC305 és a SAC387+BiSbNi
otvozetek eredményei kézott helyez-
kednek el, melyek kozil a
SACO0807+Bi hipoeutektikus 6tvozet
kisebb szakitoszilardsag és folyasha-
tar értékekkel, valamint nagyobb nyu-
lassal rendelkezik, mint a hiper-
eutektikus SAC0307+BiSbNi otvozet.
A vizsgalt 6tvozetek kozul a legkisebb
nyulasa a SAC0307+BiSbNi 6tvozet-
nek van (7. abra).

A 9. dbran a vizsgalt 6tvozetek egy-
egy jellemzé szakitodiagramja szere-
pel, amely jol szemlélteti a huzoé
igénybevétellel szembeni eltér6 visel-
kedést. Az ezusttartalom nagymérté-
ki csOkkentése okozta negativ hatas
jol lathatdo az egyes forraszanyagok
mechanikai tulajdonsagainak valtoza-
saban.

A keménységmeérés eredmeényei
a csOkkentett ezusttartalmu 6tvoze-
tek esetén kb. azonosak a
SAC387+BiSbNi otvozetével, ami a
szakitoszilardsag és folyashatar
értékekhez képest azonban eltérést
jelent.
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B 5. abra. A vizsgélt 6tvozetek folyasha-
tar értékei

B 6. abra. A vizsgalt 6tvozetek szakitoszi-
lardséag értékei
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SAC305 SAC387 SAC0307 SACO0807
+BiSbNi  +BiSbNi +Bi

Nyulas [%]

Keménység [HV0,3]

30 4
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SAC305  SAC3BT SAC0307 SACOB07
+BiSbNi  +BiSbNi +Bi

W 7. abra. A vizsgalt 6tvozetek nyulas
értékei

W 8. abra. A vizsgalt 6tvozetek kemény-
ség értékei

4. Osszefoglalas

Kutatdmunkank soran tdbbalkotéds,
6lommentes Sn-Ag-Cu alapu forrasz-
Otvozetek szovetszerkezeti és mecha-
nikai tulajdonsagait vizsgaltuk. Az
elvégzett vizsgalatok alapjan a kovet-
kezd megallapitasok teheték:

1. A szOvetszerkezeti és a rontgen-
diffrakciés vizsgalatok alapjan
elmondhatd, hogy a SAC305 és a
SAC387+BiSbNi 6tvozetekben a
nagyobb ezulsttartalom hatasara
nagyobb mennyiségl vegylletfa-

L my m EaGlINae

zis alakul ki. A SAC305 o6tvozet
kivételével a bizmut szilard oldat
a szOvetszerkezetben eutektikus
fazisként jelenik meg. A
SAC0307+BiSbNi o6tvozetben pri-
mer formaban is jelen van a
(Cu,Ni)gSns vegylletfazis. Ez for-
raszthatosagi szempontbol nagyon
karos, illetve rontja a forraszkotés
mechanikai tulajdonsagait, ezért
alkalmazasuk kertlendd.

2. A mechanikai vizsgalatok alapjan
megallapithatdé, hogy a SAC387+
BiSbNi o6tvozetnek korilbelul két-
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—SAC305
SAC387+BiSbNi
- — — SAC0307+BiSbNi
— - —SACO0807+Bi

(Innolot)  oOtvozetet
alkalmazni, ha azon-
ban nagyobb nyula-

Huzofesziiltség [MPa)

su forraszanyag Kki-
vanatos, akkor ajan-
lott a SAC305 for-
raszotvozet haszna-
lata. Abban az eset-
ben, ha nem kritéri-
um a nagy szilard-
Sag vagy a nagymér-
tékd nyulas, akkor

0 5 10 15 20 25
Nytlis [%]

30 35 40

figyelembe véve a
gazdasagi szempon-

B 9. abra. A vizsgalt 6tvozetek jellemzd szakitodiagramjai

tokat, a SAC0807+Bi
forraszotvozet alkal-

szer akkora a szakitészilardsaga,

folyashatara és a keménysége,

nyulasa pedig fele, mint a SAC305
otvozetnek. A SAC0307+BiSbNi és

a SACO0807+Bi otvozetek szakito-

szilardsag értékei a SAC305 és a

SAC387+BiSbNi o6tvozetek ered-

ményei kozott talalhatok, mig a

SACO0307+BiSbNi 6tvozet nyulasa

a legkisebb. Ezen kulonbségek a

szOvetszerkezetben is lathaté elté-

résekbdl adédnak, illetve feltehet6-
en a kulonb6zé vegyuletfazisok és

a bizmut egyiittes szilardsagnovel6

hatasanak tudhatok be.

Az elvégzett vizsgalatok alapjan
megallapithatd, hogy ha nagy szilard-
sagu forraszanyagra van szikségink,
akkor célszeri a SAC387+BiSbNi

mazasaval jelentds
koltségcsokkentés érhetd el.
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BAUMLI PETER

A keményforrasztas alapanyagai

Kemeényforrasztas alatt a 450 °C feletti, nem oldhato, anyag-

gal zaro kotéstipust értjiik, amellyel jelentés mechanikai

igenybeveételnek kitettt munkadarabokat rogzitenek egymas-

1. Bevezetés

hoz. A kotes minosége nagy mertékben fiigg attol, hogy egy
adott technolégidban a megfelel6 6sszetételii forraszanyagot
hasznaljuk-e. Forraszkotéssel alakitanak ki oldhatatlan
kotest| fem-fém paros esetén, de szamos helyen keramia-
keramia, keramia-fém anyagpdr megfelel6é kéteése is biztosit-
hato kemeényforrasztassal. A forrasztastechnoldgiaban legel-
terjedtebb keméenyforraszanyag a réz és 6tvozetei, a nikkel és
otvozetei, valamint szamos teriileten alkalmazast nyernek a
tiszta eziist és az eziistalapu otvozetek is, valamint az alumi-
nium-, magnézium-, cink- vagy a titanalapu forraszotvézetek.
Jelen 6sszefoglalé6 munkamban a leggyakrabban alkalmazott
forraszanyagokat ismertetem.
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Forrasztas a diffuziés kotés egyik fajtaja.
Forrasztas alatt olyan technoldgiat értiink, amely
soran szilard anyagokat kotliink 6ssze a hegesz-
téshez hasonléan oldhatatlan kétéssel. A for-
rasztas soran a kotés a forraszanyag megol-
vasztasaval, majd megszilardulasaval jon létre.
A forrasztando szerkezeti elemek anyagai lehet-
nek azonosak, pl. acél-acél, de lehetnek kilon-
bdzbek is, igy acél-keramia.

A forrasztasi eljarasokat a forraszanyag olva-
daspontja alapjan két csoportba soroljuk, igy
beszélink lagy- és keményforrasztasrol.
Lagyforrasztasnak nevezzilkk azt a forrasztasi
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eljarast, amelyet 450 °C alatt, ke-
ményforrasztasnak pedig azt, ame-
lyet 450 °C felett lehet megvaldsitani.

Lagyforrasztashoz kiilénb6z8 6n-
alapu otvozeteket hasznalnak [1],
melyeknek az olvadaspontja 6tvozé-
tél figgben 180—450 °C kozott valtoz-
hat. A lagyforrasztast is megkulon-
boztetjilk a forraszanyag olvadas-
pontja szerint, beszélhetiink kis
hémérsékletld és nagy hémérsékletli
lagyforrasztasrol. EI6ébbihez tartoznak
az onalapu 6tvozetek: Sn-Bi, Sn-Ag,
Sn-Ag-Cu, utébbihoz pedig pl. a Zn-
Sn, Zn-In, Cu-Sn, Au-Si [2] 6tvOzetek.
Keményforrasztashoz legelterjedteb-
bek a Cu-, Ni-, Ag- és Al-alapu for-
raszotvozetek [3].

A forrasztastechnoldgia szempont-
jabdl az egyik kritikus kérdés a ned-
vesités. Azaz, hogy a forraszanyag
milyen mértékben képes elteriini a
forrasztand6 fém fellletén. A nedve-
sités mértéke meghatarozza az
adhéziét a forraszanyag és a
szubsztrat (alkatrész) kdzott. Az azo-
nos kémiai kdtéssel rendelkezé anya-
gokrdl (pl. fémforrasz-fémszubsztrat)
altalanosan elmondhatjuk, hogy ko-
zOttlk j6 nedvesités figyelhetdé meg
[4], mig kilonb6zb kotésl anyagok
esetén, igy példaul karbon—fémolva-
dék (kovalens—fémes kotésl) kozott
rossz nedvesitést tapasztalunk [5-8].
A keményforrasztashoz hasznalt fée-
mek kozul példaul a korrézidalld acé-
lok felliletét ellenallé oxidréteg boritja,
amely a nedvesitésnek és igy a for-
rasztasnak is akadalyozoja lehet [9].
Nagyobb forrasztasi hémérsékleten
azonban a fémek fellletén Iévé oxid-
hartya mar nem okoz problémat,
mivel a fém felllete dezoxidalédik,
igy j6 nedvesitést lehet elérni [10, 11].

2. Keményforraszanyag csaladok
2.1. Rézalapu forraszanyagok

Az egyik leggyakrabban hasznalt ke-
ményforraszanyag a Cu, vagy a Cu
Otvozetek. A rézalapu forraszanyagok
kozott legelterjedtebbek a tiszta réz, a
réz-cink és a réz-foszfor 6tvozetek. A
Cu és a Cu-Zn Otvozetet forrasz-
anyagkeént hasonlo korulmények ko-
z6tt alkalmazzak vasalapu és nem-
vasalapu Otvozetek forrasztasara. A
Cu-P 6tvozetet elsésorban rézotvoze-
tek, esetleg ezlist-, volfram, vagy mo-
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libdénodtvozetek forrasztasara hasz-
naljak [3]. De tiszta rezet acélok, vala-
mint kilonleges fémotvozetek, mint
példaul Ti-Ni alakemlékezd otvozetek
forrasztasahoz is hasznalnak [12]. A
forrasztastechnolégidban elterjedt
rézalapu 6tvozetek még a Cu-Ag [13],
Cu-Si [14], Cu-15Ti-10Sn [15], Cu-Ti-
Al-Si [16, 17], Cu-Mn-Sn [18]. Acél-
hoz nemcsak acélt lehet forrasztani
rézzel, illetve rézotvozettel, hanem
mas fémotvozetet, igy pl. Ti-Al-6tvo-
zetet [19], magnéziumoétvozetet [25],
valamint keramiat [20] is.

Az acél a keményforrasztas hé-
mérsékletén dezoxidalodik, igy valos
szilardfém-fémolvadék hatarfeliilet
alakul ki a kezdeti szilard oxid-fémol-
vadék hatarfelllet helyett, és igy javul
a nedvesités az acél és a forrasz-
anyag kozott, ahogy ezt Kozlova és
munkatarsai is igazoltak [21]. Azt is
megallapitottak, hogy a Cu-Ag/acél
rendszer nedvesitése két Iépcsében
torténik. Az oxidhartyaval fedett korré-
zi6allé acélfelileten a réz-ezist olva-
dék kezdeti peremszoge 130° (T=780
°C), amely rossz nedvesitést jelent. A
hémérséklet emelésével az acél
dezoxidalédik, és a Cu-Ag eutektikum
peremszoge 30-60° kozotti értéket
vesz fel, ami mar j6 nedvesitésnek
mondhatd; ez tulajdonképpen a nedve-
sitési folyamat elsé Iépése. Nagyobb
hémérsékleten (T=800-900 °C), illetve
hosszabb kontaktusidé (10-20 perc)
elteltével a Cu-Ag olvadék az acél egy
részét elkezdi beoldani, kratert alakit-
va ki a szubsztratban. Ebben a maso-
dik l1épcsében éri el a Cu-Ag forrasz-
anyag az egyensulyi peremszdgét,
10-30° kozotti értékkel.

A réz forraszotvozetek kozott ked-
veltek a Cu-Mn-Sn 6tvozetek, ame-
lyek kivaléan alkalmasak lagyacélok
forrasztasara [18, 22]. A Cu-Mn-Sn
otvozetek tovabbi elemekkel, igy céri-
ummal és nikkellel 6tvozhetbek a
hatarfellleti tulajdonsagok javitasa
érdekében. Ahogy a lagyforraszok
esetében a ritkaféldfémek javitjak a
forraszotvozet nedvesitési tulajdon-
sagait [23, 24], ugy a keményforrasz-
otvozetek tulajdonsagait is javitja pél-
daul a Ce [18]. Az 1 tdmeg% Ce-ot
tartalmazé Cu-Mn-Sn-Ce 0tvozet
nedvesitési tulajdonsagai jelentésen
javulnak a Cu-Mn-Sn 6tvozethez ké-
pest. A Ce-tartalmu forraszanyag te-
rilési tulajdonsaga 32%-kal novek-
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szik. A Ce nedvesitésjavitd hatasa
abban rejlik, hogy ennek az elemnek
nagy az affinitdsa az oxigénhez, igy
elésegiti az acél fellletének dezoxi-
dalasat.

2.2. Nikkelalapu forraszanyagok

A nikkelalapu forraszanyagok kozll a
legtdbbet hasznalt, valamint legin-
kabb vizsgalt otvozetek a Ni-Si-B
[26], Ni-Cr-B, Ni-Cr-Si, Ni-P [27], Ni-
Cr-Si-B [28, 29], Ni-B-Cr-Fe-Si [30]. A
nikkelotvozetek altalanosan hasznalt
forraszanyagok korréziéallésaguk,
valamint héalloképességik miatt [3].

A nikkel forraszanyagot paszta
vagy lemez formajaban hasznaljak, ez
utdbbira egy ujonnan kifejlesztett
példa a réteges Ni-NiCr kompozit [31].
Ennek a kompozit forraszanyagnak a
kdézponti magja a Ni-Cr 6tvozetbdl
készitett lemez, amelyet tiszta nikkel-
lemezekkel fednek [31]. A fedbréteg j6
héallé és korrézidalld tulajdonsaggal
rendelkezik, mig a Ni-Cr kozponti
magot kisebb slrliség és nagyobb
szilardsag jellemzi. igy a Ni-NiCr réte-
ges kompozit egyesiti a fenti két réteg
jo tulajdonsagat, kis slrlségl és jol
ellenall a nagy hémérsékletnek, illetve
a korroziv kornyezetnek [32].

Wu és munkatarsai [31] a Ni-Cr-Si-B
amorf foliaval készitett kompozit for-
raszanyagot 18Cr-8Ni acél forraszta-
sara hasznaltak, 1080 °C-on, vaku-
umban. Ni;B, (Fe,Cr)B, valamint az
acélhoz koézel, az acél/forraszanyag
hatarfellileten Ni>Cr fazisokat azono-
sitottak. A kompozit forraszanyaggal
kivalo kotést kaptak. A Ni-rétegben
NizB valt ki, kézel a forrasztott rész-
hez, és egy 10 ym-es vastagsagu,
(Fe, Cr)B szemcséket tartalmazé
réteg pedig az acélban.

A forraszkétésben megjelend kiva-
lasok nem minden esetben kedvez6-
ek. Ni-B-Si forraszanyag esetén pél-
daul, ha nem megfeleléen nagy a for-
rasztasi hdmérséklet, bor- és szili-
ciumkivalasok jonnek létre, amelyek
a kotés er6sségét rontjak [33].

Ausztenites acél (1.4301) és nik-
kelalapu szuperttvozet nikkelalapu
forraszanyaggal torténé forrasztasat
vizsgalva azt tapasztalhatjuk, hogy a
forrasztas hémérsékletét emelve, a
forrasztott kotés szakitoszilardsaga
névekszik. Ennek az a magyarazata,
hogy az eutektikus fazis mennyisége
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a hémérséklet emelésének hatasara
csokken és novekszik a szilard oldat
mennyisége [33].

A keményforrasztashoz hasznalt
otvozeteket, igy példaul a nikkelalapu
forraszanyagot, titanalapu forraszot-
vozetet, valamint Ag-5Pd oOtvozetet
osszehasonlithatjuk aszerint, hogy az
adott forraszanyag a forrasztando
fémet milyen mértékben nedvesiti,
illetve hogy a forraszanyag-olvadék
diffundal-e a szubsztratba, azaz mi-
lyen mindségl forraszkoétés létreho-
zasara alkalmasak. Ezek alapjan az
ausztenites acél (STS304) és titanot-
vozet anyagpar forrasztasakor a leg-
jobb forraszkoétést a nikkelalapt 6tvo-
zetekkel lehet elérni, legrosszabbat
pedig az Ag-5Pd 6tvozettel [34].

2.3. Eziistalapu forraszanyagok

Az ezistalapu 6tvozetek alkalmasak
vas- és nemvasalapu 6tvozetek for-
rasztasahoz, kivéve az aluminium- és
a magnéziumotvozeteket [3].

Acélok keramiakhoz, illetve inter-
metallikus vegyuletekhez térténé for-
rasztasahoz alkalmas 6tvozet az Ag-
Cu-Zn [35, 36]. Az Ag-Cu-Ti forraszot-
vozetfémek intermetallikus fazishoz
torténd forrasztasara [37] vagy kera-
mia-keramia anyagpar forrasztasara
is [38] alkalmas. Fém-fém anyagpar
forrasztasat, igy példaul a titannak
rézhez valé forrasztasat Ag-Cu 6tvo-
zettel hajtottak végre [39].

A fémeket boritd oxidhartya az
ezustotvozettel torténd forrasztas
esetén is problémat jelenthet. Tashi
€s munkatarsai Ti-6Al-4V 6tvozet és
ausztenites acél (1.4404) forrasztha-
tésagat vizsgalva megallapitottak,
hogy az ausztenites acélt az alkalma-
zott Ag-Cu-Zn o6tvozet kevésbé ned-
vesiti, mint a Ti-6Al-4V 6tvozetet [36].
Az acél rossz nedvesitését azzal
magyaraztak, hogy az ausztenites
acel feluletét vékony krém-oxid réteg
fedi. A forrasztandé acél fellletének
dezoxidalasat az Ag-alapu forrasz-
anyaghoz adagolt ritkaféldfémek, igy
példaul a Ce el6segitheti. Ag-Cu-Ti
Otvozet nedvesitését vizsgalva acé-
lon azt tapasztalhatjuk, hogy a for-
raszanyag nedvesitése mar 0,25
tdmeg% Ce hozzaadasaval jelents-
sen javithatd. Azonban a forrasz-
anyag Ce-tartalmat tovabb novelve
az Otvozet nedvesitési tulajdonsaga
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az acélon romlani kezd. A nedvesité-
si tulajdonsagok romlasa pedig maga
utdn vonja a mechanikai tulajdonsa-
gok romlasat is [40].

Liu és tarsai [41] cirkénium és kor-
roziéallé acél forrasztasat vizsgaltak
Ag-Cu-TiHy forraszanyag felhaszna-
lasaval. Megallapitottak, hogy a for-
rasztas hémérséklete nagyobb mér-
tékben befolyasolta a kotés eréssé-
gét, mint a héntartasi idé.

2.4. Aluminiumalapu forraszanyagok

Aluminiumalapu forraszanyagokat,
igy az Al-Si 6tvozeteket [3, 44], vala-
mint Al-Si-20Cu 6tvozeteket [42, 43]
aluminium és aluminiumoétvézetek
forrasztasara hasznaljak elsésorban.

Az Al-Si-20Cu forraszanyag mecha-
nikai tulajdonséagai, valamint a nedve-
sitése szilard aluminiumfeliileten ja-
vithaté a forraszotvozethez adagolt
6nnal, amely a forraszanyag olvadas-
pontjat is csokkenti [42]. Az Al-Cu
otvozet alkalmas acél, nikkel és
egyéb otvozetek forrasztasara is [45].

3Si-4N 6tvozet kiilonb6z6 fémekkel
(példaul Ti, Nb, Ni, illetve acél) vald
Osszeforrasztasa soran Al-Cu forrasz-
anyagot hasznalhatunk. Ebben az
esetben a kis (1-10 tdomeg%) réztarta-
lom az Al-Cu 6tvozet nedvesitési tulaj-
donsagait kis mértékben javitia a
3Si-4N szubsztraton, a tiszta alumini-
umhoz képest (©a=50°). A 10 t6-
meg% Cu-Al olvadék peremszdge
3Si-4N szubsztraton 45°. Mintegy 10
tomeg% Cu-tartalomtdl kezdédéen a
Cu-tartalom emelésével a forrasz-
anyag nedvesitési tulajdonsagai kozel
linearisan romlanak, mig el nem éri a
tiszta réz peremszogértékét a 3Si-4N
szubsztraton (O¢,=130°) [45].

Az aluminiumlemez aluminiumle-
mezhez torténé forrasztasa altalaban
Al-Si forraszanyaggal torténik [44],
ami kivitelezheté ugy is, hogy a for-
raszanyag a medfelel6 Osszetételd
Al-Si 6tvozet, de a forrasztas és a
hegesztés hataran lévé modszerrel
is. Ez utébbi esetben a forrasztandd
részekre Si-szemcsékbdl és folyasz-
tészerbdl allé keveréket visznek fel. A
forrasztas hémérsékletén a forrasz-
tanddé aluminium egy részébdl és a
Si-szemcsékbdl eutektikum keletke-
zik, amely kisebb olvadaspontjaval
létrehozza a forrasztott kotést [46].

A fentiekben részletezett forrasz-
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anyagokon kivul létezik egy sor, ke-
vésbé hasznalatos, vagy éppen ku-
I6nleges igényeket is kielégité for-
raszotvozet. Tipikus példak erre:
magnéziumalapu forraszok magnézi-
umotvozetek forrasztasara, vagy a
titanotvozetek forrasztasahoz hasz-
nalt titanalapu forraszanyagok [47],
valamint erre a célra cinkalapu 6tvo-
zetek is léteznek [48]. Talalunk a
szakirodalomban aranyalapu forrasz-
anyagcsaladot is, amelyet nemesfé-
mek forrasztasan tal vas-, nikkel- és
kobaltétvozetek forrasztasara hasz-
nalnak, ahol fontos az oxidacié- és a
korrézidallésag [3].

3. Osszegzés

Osszefoglald cikkemben a kemény-
forrasztashoz hasznalt forraszotvoze-
teket mutattam be. A keményforrasz-
tast az ipar szamos terlletén alkal-
mazzak, ahol fém-fém anyagparokat
(pl. autéh(ték), fém-keramia, vagy
keramia-keramia anyagparokat kell
nem oldhatd kotéssel rogziteni. A
keményforrasztas soran a forrasztan-
dé fém nem olvad meg, csak a for-
raszanyag. Forrasztas soran a kisebb
hémérsékletnek készdnhetéen kiseb-
bek lesznek a fesziltségek, elhizo-
dasok, mintha a kotést hegesztéssel
alakitottak volna ki. Természetesen a
keményforrasztas soran azzal is sza-
molnunk kell, hogy a forrasztas he-
lyén az anyag korréziéra érzéke-
nyebb lesz, és maga a forrasztott
kotés is kisebb szilardsagu, mint a
forrasztandé6 alapanyag.

Forrasztashoz a leggyakrabban
alkalmazott anyagok a réz- és a nik-
kelalapu o6tvozetek, de felhasznalasi
terllettdl figgben elterjedtek az ezust-,
arany-, cink-, titan-, magnéziumalapu
forraszotvozetek is. Ezek a forrasz-
anyagok pasztak, lemezek, huzalok
formajaban késziilnek és kertlilnek fel-
hasznalasra. A keményforrasztas ese-
tében szlkséges a forraszanyag
védelme az oxidaciotol kuldonbozé
folyasztoszerekkel, vagy vakuum,
illetve inert gaz alkalmazasaval.

A keményforrasztas mingsitésével
két szabvany foglalkozik (az MSZ EN
ISO 18279:2003:Keményforrasztas.
A keményforrasztott kdtésekben 1évé
eltérések, és az EN ISO 12797:2005
A forrasztott kotések roncsolasos
vizsgalatarol). Jelen &sszefoglalo
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munkaban nem tértem ki ezen vizs-
galati és mindsit6 modszerekre. A
kotés megfeleléségét a nedvesitési
tulajdonsagokon keresztil vélemé-
nyeztem, ahogy az az irodalomban is
el6fordult.
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KEKESI TAMAS

Olommentes forrasztasi 6nhulladék teljes
feldolgozasa rugalmas és kornyezetbarat

modszerrel

Az olommentes forraszanyagok kozott legelterjedtebb, SAC-tipusu Ag-
és Cu-tartalmu onétvozetek hasznalata soran keletkezd jelentés meny-
nyiségu hulladék egy nedves kozegii elektrolitos raffindlason alapulé
tobblepéses mdodszerrel gyakorlatilag maradéktalanul feldolgozhaté. Az
elso |lepés a forrasztokadak feliiletérél leszedett heterogén hulladék-
anyag olvasztasa, amely a hiitott kokillakba ontott anod eléallitasahoz
szolgaltatja az olvadékot. Az itt elvalasztott oxidos felzék karbotermikus
redukcioval forro sésavban oldhaté finom eloszlasu 6nt eredményez.
Ennek a hidrometallurgiai feldolgozasa az 6n-klorid—s6sav 6sszetételii
elektrolitoldat elballitasahoz felhasznalhaté. A megfelel6en szabdlyozott
elektrolitos raffindlassal nagy tisztasagu on nyerheté a katédon, mikéz-
ben az eziist- és a réztartalom az andd feliiletén képz6dé anédiszapban
dusul. Aziszap Sn-, Cu- és Ag-tartalma egymast kévet6 forré sésavas és
salétromsavas kioldasi technikadval szelektiven oldatba viheté. A s6sa-
vas oldatbol a réz cementadldassal torténé eltdavolitasa utan tiszta 6n va-
laszthato le, majd a salétromsavas oldatbol az eziist kloridos csapa-
deékkent kinyerheté. Ez a laboratoriumi szinten kifejlesztett feldolgozé
eljaras lakar kis méretekben is gazdasdagosan megvalésithaté, hiszen
nem igényel kiilonleges berendezéseket és draga anyagokat, illetve sza-
mottevé elektromos energiat. Az elenyész6 mennyiségii technologiai

maradvany gyakorlatilag on-dioxid, ami az olvasztasi Iépéshez visszaja-

rathato.

1. Bevezetés

Az EU-direktivak kotelezik az elektro-
nikai gyartékat az élommentes for-
raszanyagok hasznélatara. Ezek
kozott a SAC-tipusu, eziistot és rezet
tartalmazo6 6nétvozetek valtak a leg-
elterjedtebbé [1-4]. A hasznalat so-
ran azonban a réz oldédik a forrasz-
olvadékban, valamint a felszinen oxi-
dos felzék is képzédik. Emiatt rend-
szeresen nagy fémtartalommal tavo-
litjak el a felzéket, a furdét pedig tisz-
ta 6nnal, illetve SnAg 6tvozettel frissi-
tik. A Magyarorszagon is évente kb.
ezer tonna mennyiségben képz6dé
nagy fémtartalmua salakos énhulladék
[5] az 6n és az eziist magas ara miatt
igen értékes. Ezt a hulladékgydijté és
kereskedbhalozat értékesiti jelenleg
kilféldon. A hazai megfelelé koha-
szati kapacitas hianyaban csakis egy
volumenében illeszked6 és speciali-
san erre a hulladékra kifejlesztett kis-
Uzemi technolégia lehet redlis lehetd-
ség a helyben torténd feldolgozasra,
hasznositasra. A Miskolci Egyetem
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Metallurgiai Intézetében végzett ko-
rabbi laboratériumi kisérletek ered-
ményeit ismertet6 kdzleményeink
[6-27] részletesen mutattak be az itt
Osszegzett technoldgia egyes 1épé-
seinek vizsgalatat, valamint a folya-
matok jellemzéit.

Az elektronikai Uzemektdl Ossze-
gy(jtott onfelzéket részlegesen meg-
olvasztva, a donté részt képviseld
fémes frakcio olvadékabdl anédok
Onthetéek, melyek éntartalma sésa-
vas oldatban torténd elektrolizissel a
katodon tiszta allapotban kinyerhet6
[6-9]. Az olvasztas soran gondosan
eltavolitott szekunder felzék f6 alko-
téja az 6n-dioxid, ami redukalo elja-
rassal sésavban oldhaté fémes 6nna
alakithaté. Igy végiil az elektrolitoldat
el6allitdsanal hasznosithato6.

Az elektrolitos raffinalast kb. 10
g/dm3 Sn- és 1 mol/dm3 HCl-tartalmu
oldattal és 100—1000 A/m2 arams(rd-
séggel célszerli végezni, ahogyan
ezt a korilmények és a folyamatok
leirasat tartalmazo6 korabbi alapvetd
publikaciok bemutattak [6-9]. A ka-
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pott katdédont mosas utan kdzvetlenil
lehet olvasztani, amennyiben — mar
létez6 olvadékba meritve — az oxida-
ci6é elkerlilhetd, a kihozatal kozel
100%, valamint a kapott 6n tisztasa-
ga — megfeleld elektrolizis paraméte-
rek alkalmazasa esetén — a 99,99%-
ot is meghaladhatja. Az 6n andd- és
katodfolyamatai a savas oldatban
azonban jelent6s kihivasokat is rejte-
getnek, amelyek tisztdzasara poten-
ciodinamikus kisérleteket is folytat-
tunk [14, 17, 22]. A polarizaciés gor-
bék alapjan leszlirhetd volt a diffuzids
folyamatok gatoltsaga és az elektron-
atlépési folyamatok viszonylagos
gyorsasaga miatt alig elkertlhetd
kedvezétlen katédfém-morfolégia. A
katdédos 6nlevalas savas oldatokbdl —
kulonleges Osszetevék mell6zése
esetén — még a szokasos inhibitorok
adagolasa, vagy periodikus aram-
megforditas (PCR), illetve klldnleges
mikro-impulzusaramok alkalmazasa
mellett is rendezetleniil laza dendri-
tes jellegl [7, 8, 11]. A nehézség athi-
dalasara kifejlesztettiink egy elektro-
mechanikus elven m(ikods cellat,
amely biztositja a hosszabb tavon is
gondozasmentes Uzemelést a katdd-
fém szerkezetének a periodikus
tomoritésével [10, 20, 28].

Az andd szelektiv oldédasa meg-
felel6 paraméterek beallitasa esetén
biztosithaté. igy az alapfémben ol-
dott, illetve intermetallikus formaban
jelen 1évé ezist és réz a keletkezé,
és az andd fellletén megtartott iszap-
rétegben koncentralhaté. Az eltavoli-
tott anddiszap értékes fémtartalma-
nak a szelektiv kinyerése hidrometal-
lurgiai modszerrel lehetséges [27],
ami egymast kovet6 forrd sdésavas és
salétromsavas kioldasi technikan ala-
pul. Az optimalis koérilmények kozott
kapott o6n- és réztartalmu sésavas
oldatbdl a réz eltavolitasa utan tiszta
on vélaszthat6 le, mig a salétromsa-
vas oldatbdl az eziist fémes allapot-
ban vagy szintén értékes kloridos
csapadék formajaban kinyerhetd. A
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hidrometallurgiai feldolgozas minima-
lis mennyiségl on-dioxidos maradva-
nya a felzék karbotermikus redukcio-
jahoz jarathaté. A redukcié utani
sOsavas kioldas az 6n nagy részét
elektrolizissel kinyerhetové alakitja
[24], mig a maradvany az olvasztas-
hoz jarathaté vissza. igy a 6 lépés,
az elektrolitos raffinalas 6sszes mel-
Iékterméke is feldolgozhaté a kislize-
mi megvalosithatésag feltételei mel-
lett is.

2. Az eljaras jellemzéi és megva-
I6sitasa

A forrasztasi hulladék olvasztasa
végezhetb egy viszonylag egyszer(
ellendllas-flitést tégelyes kemencé-
ben. Az elektronikai Uzembdl szarma-
z6 nagy fémtartalmud nyersanyagot és
beolvasztott folyékony és felzékfazi-
sokat, valamint az 6ntott anodot és a
katéd alaplemezt az 1. abra mutatja.

A fémolvadékbol a 2. abran lathaté
modon, hiitétt kokilldba éntve kapha-
té az ano6dtomb. Ugyanigy torténik a
vékonyabb és tiszta onbdl készitett
katéd alaplemez Ontése.

A gyakorlatban el6fordulé szeny-
nyezbéelemek eltavolitasi hatasfokat
(hme) @ kiindulé anodotvozetre és a
kapott katéodfémre vonatkozé kon-
centraciok viszonyaval lehet kifejezni:

_ CSz,an
CSzka

he e
ahol cg; 4 €s Csz ka @ Szennyezbelem
(Sz) koncentracidja a szennyes andd-,
illetve a tisztitott katddfémben. A kifej-
lesztett modszer szerint 1 M HCI - 10
g/L Sn-tartalmd, adalékmentes oldat
és kb. 1000 A/m2 értékl egyen-, illet-
ve periodikusan megforditott (PCR)
arams(iriség alkalmazhaté az elekt-
rolitos raffinalasra. Egy kozonséges,
katédtomorités
nélkali cellaban
sz(répapir andod-
zsakkal és 20/1
normal/forditott
iranyua periédus
idéaranyu aram-
mal végzett tobb
6ras folyamatos
Uzemelés utan az
1. tablazat eltavo-
litasi hatasfokai
adddtak egy vi-
szonylag tiszta,

B 1. abra. A forrasztasi hulladék (a) és az olvasztassal kapott anyagok (b) képe [24]

1. tdblazat. Enyhén szennyezett SnBiAg-tipusu 6tvozet elektrolitos raffinalasanal elért

eltavolitasi hatasfokok

Szennyezd Ag Bi Cu Ni Pb | Ossz.
Anddos koncentracio, % 0,49 2,227 | 0,328 0,0075| 0,0153| 0,78
Katodos koncentracio, % 0,0063| 0,0135] 0,0060| 0,0003| 0,0022| 0,025
Eltavolitasi fok, h 78 165 63 27 7 31

bizmuttal és ezlsttel 6tvozott nyers-
anyag feldolgozasakor. Ez a médszer
az ezust-, réz- és bizmuttartalmui for-
raszo6tvozet hulladékabdl 99,9% érté-
ket is meghalad6é tisztasagu ont
képes termelni a katddon.

Az 6n sb6savas oldattal végrehajtott
elektrolitos raffinalasaban a 3. abran
lathaté folyamatok a meghatarozoak.

Megfeleld paraméter-beallitasok
esetén az oldott 6n Sn(ll) oxidacids
allapotban van jelen. Azonban tul
nagy anodos aramsir(iség mellett az
Sn(lV) képzbédése is dominalhat. A
kloridion-koncentracio — illetve annak
negativ logaritmusaként kifejezett
pCl -érték — valamint az elektrodpo-
tencial fliggvényében a 4a abra
szemlélteti a s6savas 6n-klorid olda-
tokban az egyensulyi jellemzék alap-
jan szamitott jellemzé ionok fajtait. Az
elektrolit 6sszetételére jellemzd tarto-

manyt szurke sav jelzi. Ugyanakkor a
4b abran lathato kisérleti eredmények
szerint az anddos aramsdrliség néve-
Iésekor kdnnyen atveheti az Sn(lV)
keletkezése az oldédasban a vezet6
szerepet. Amennyiben az andd feliile-
tén egy laza anddiszapréteg is léte-
zik, amely f6 alkotojat az egyenetlen
oldédas miatt a fellletrél kipergé
6nszemcseék jelentik, a
Sn(lV) + Sn = 28n(ll) 2)
konproporcionalodasi reakcio képes
a keletkez6 Sn(lV) ionokat még a
katod felé torténd transzportot meg-
elézéen Sn(ll) allapotba hozni. igy
bruttdé reakcioként az Sn(ll) keletke-
zése valhat jellemzévé, ha a folyamat
kinetikai feltételei is adottak. Egyéb
esetben a katédhoz keril6 Sn(IV)
ionok a levalt fém egy részének visz-

M 2. dbra. Az elektrodok — A - kokilla, B - 6ntétt andd, C - induld és kész katdédok [26]
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B 4. abra. A kialakulé onionok egyenstlya (a) a potencial és a kloridion-koncentracio
fliggvényében, és az anddpotencial (b) az aramsdriiség szerint [25]

B 5, abra. Az elektromechanikus raffinalé cella laboratériumi prototipusa [28]

szaoldasabdl eredd aramhatasfok-
csokkenést okozhatnak. Még kedve-
z6tlenebb kovetkezmény lenne a kis
savkoncentraci6 esetén varhat6
Sn(lV) hidrolizis, ami az oldat bomla-
saval, az 6n precipitacidjaval jarna.
Mindennek az elkeriilése miatt fontos
az anéd megfeleld allapotat és a meg-
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felel6 anédos folyamatokat biztosita-
ni. A4. abra szerint 1500 A/m2 anédos
aramslrliség esetén mar alapvetéen
az Sn(lV) formaban térténé anddos
oldodasi folyamat valhat meghataro-
zéva. Ugyanakkor a katodon lejatszo-
do folyamatok is erésen fliggenek az
aramsuriségtdl. A laza dendrites

oz tigh |1

szerkezet is jelzi, hogy a viszonylag
gyors toltésatlépési reakcidé mellett
egy gatoltabb diffazios transzport nem
képes a megfelel6 ttemd ionutanpot-
last biztositani a katéd feliilete men-
tén. A viszonyok csak kis mértékben
javithatoak az oldat mozgatasaval, az
aram periodikus megforditasaval,
szaggatasaval, illetve impulzusaram
alkalmazasaval [7, 8, 11].

A katoédos folyamatokat jelentésen
megzavarhatja a nagy katédos aram-
slrliségek esetén fellép6é hidrogén-
fejlédés. Erre féleg a még friss, kis
fajlagos fellleti katédok esetén
kertlhet sor, ami viszont mar az lze-
melés kezdetén kedvezétlenul gatol-
hatja az egyenletes levalast a bubo-
rékok fellileti gatldé hatasa miatt. Az
elektrolizis kdzben a katédon durva
dendrites levalas a jellemz6. A katod
fellletér6l messze kinyulé kristalyo-
kat — emberi felligyelet nélkil — az 5.
abran bemutatott elektromechanikus
cella katédtomoritd megoldasaval
lehet hosszu Uzemelés kozben is
tavol tartani az anédtél.

A levalt réteget a katodrol kdnnyen
el lehet tavolitani, és hatékonyan
beolvaszthaté a folyékony onflirdé
ala nyomva. Ez azonban szaritast is
feltételez, amely soran a feliileti oxi-
daciét meg kell akadalyozni. A katéd-
tdmorités csupan a cella zavartalan
muikodését teszi lehetbévé, a laza,
nagy fajlagos fellletl katédoén olvasz-
tdsa az oxidaciot kizar6 megoldast
igényel. A katédon termelt 6n jelentd-
sen tisztabb az anddot alkotd nyers-
anyaghoz viszonyitva.

Az elektrolizis mellékterméke az
anodon keletkezd iszap. Ez egy laza
réteget alkot, amit a 6. abra szemlél-
tet. Az eltavolitasa egyszer(i, sét
Uzem kozben megfeleld diafragmas
térelvalasztas, illetve anédzsak alkal-
mazasaval kell megakadalyozni az
elektrolitban torténd diszpergaldédasat
és a katodhoz jutast.

A nyersanyag réz- és ezusttartalma
szabalyozott hitéssel végzett frakcio-
nalt kristalyositd csurogtatassal nével-
heté. igy kénnyen kaphat6 akar 3%-ot
meghaladé ezist- és 10%-ot megko-
zelité réztartalmua dusitott nyersanyag.
Az elektromechanikus cella és megfe-
lel6 arams(iriség alkalmazasakor
ilyen anodotvozet esetén is elérhetd
volt a 99,9% feletti tisztasagu katdd-
fém. Ezt szemlélteti a 2. tablazat.
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B 6. abra. A SAC forrasztasi hulladékbdl készitett anddon képzédé iszap szerkezete [21]

llyen nagy réz- és ezlsttartalmi 2. tablazat. Az anod- és a katddfém Gsszetétele dusitott nyersanyag alkalmazasakor

(SnAg3Cu9) nyersanyagbdl késziilt
anod fellletén keletkezé iszap képe
eltér a SAC forraszotvozet hulladéka-
nak kozvetlen feldolgozasakor (6.
abra) kapottol. A 7. abra mikrofelvé-
tele a réz- és ezisttartalmu, valamint
a fémes ezlst és réz idegen fazisok
nagyobb mennyiségét szemiélteti.

Mage SOX

WO = 135 swn EWT = 25 00 WY

Koncentracio, %
Ag Cu Bi Ni Sn
Anod (SnAg3Cu9) 2,830 9,040 0,0040 0,0038 88,091
Katod (1 6ra) 0,0090 0,0027 0,0001 0,0002 99,972
Katod (2 6ra) 0,0025 0,0096 0,0001 0,0003 99,956
h (2 6ra) >1000 940 40 12,7 -

Sgrel A= CIBSD Dwte 29 Out 2014
Teve 98115

B 7. abra. Az SnAg3Cu9 anyagbdl készitett anddon keletkezd iszap jellemzéi [25]

r',a s g ]

i

Sigral A= CI BED Cute ‘.‘Ol?ou

INT = 25000 Tere 84364

% e

A 7. abran szemléltetett iszap kb.
50% 6n mellett kozel 20% rezet és
5-6% ezUstot is tartalmaz, de az anéd
fellletén, az Sn(lV) ionok részleges
hidrolizise folytan képz6d6é SnO2-xH2O
precipitatum is elé6fordulhat. Ennek az
iszapnak a feldolgozasara kifejlesz-
tett szelektiv hidrometallurgiai mod-
szer elsé lépésében a fémes ontartal-
mat, valamint megfelelé kérilmények
kozott a réztartalmat lehet kioldani
forr6 és nagy koncentracioju sésav-
val. Ez a m({velet csak az adott oldat
forraspontjahoz kozeli hémérsékleten,
és viszonylag nagy savkoncentracio
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mellett hatékony, ezért a 8. abran lat-
haté visszafolyé hiitével és magne-
ses keveréssel felszerelt reaktort,
valamint termosztal6 olajfirdét kellett
a kisérletekhez alkalmazni. A minta-
vétel a reaktor nyitasa nélkil nyomas-
fokozo kézi pumpaval és beépitett
szelepes mintavevd szeleppel volt
megvalosithato. A kivett 2-3 cm3 tér-
fogatu, altalaban zavaros mintabol
llepités utan 0,5-1 cm3 szolgalt atom-
abszorpciés spektrometriai  (AAS)
elemzésre, mikézben a maradék
anyag visszakerUlt a reaktorba [27]. A
vizsgalati mintak térfogatat levonva

kaphaté a mindenkori oldattérfogat a
reaktorban. A mintak elemzése alap-
jan megallapithaté volt a bemért tel-
jes iszaptdmegre vonatkoz6 oldott
fémmennyiség. A rendelkezésre allo
SnAg3Cu9 tipusu dusitott forrasztasi
onhulladékkal nagytisztasagu katé-
dok elballitasa soran félizemi
elektrolizalé cellaval termelt andd-
iszap nagyobb része a sésavas elva-
laszté oldasi kisérletekhez szolgalt
alapanyagként. A megmaradt kisebb
mennyiség volt hasznalhat6é az eziist
oldédasat vizsgalé salétromsavas
kioldasi kisérletekhez, igy az iszap-

25



mintak tdmege (20, illetve 2 g) eltérd
volt a két Iépés soran.

A 6 mol/dm3 HCl-oldat jelentésen a
forraspont (110 °C) alatt, 75 °C hé-
mérsékleten 6 oran keresztil csak
lassan és fokozatosan oldja az iszap
ontartalmat:

Sn + (x+2)H™ + (x+2)CI" =
=[SNCL>*+xH" + 2CI" + H, (3)

A sosavas kozeg az 6n kloridos
komplex ionokban térténé stabilizalo-
dasat seqiti eld, és az 6n oldddasa a
(2) konproporcionalédasi reakcid
egyensulya szerint Sn(ll) ionokat
eredményez, amig fémes o6nszem-
csék megfelel6 mennyiségben van-
nak jelen az iszapban [8]. K&zben a
réz oldédasa gyakorlatilag leéll a

[CUCLJ** + Sn +(yx)CI” =
= Cu +[SnCl,]>-2 (4)
reakcid szerinti cementalas hatasa
miatt. A vizsgalt legagresszivabb ko-
rilmények koézott, 10 mol/dm3 HCI-
koncentracioval, az ennek megfelel
forrasponton, 85 °C hémérsékleten
végezve a mliveletet a 9a abran lat-
haté modon megy az iszap 6n- és
réztartalma az oldatba. Az oldast a
levegd oxidalé hatasa kiséri, ami
lehetévé teszi a réz oldoédasat,
ugyanakkor az oldott 6n egy részé-
nek az 6n-dioxid-hidrat tipusu csapa-
dék formajaban torténd kivalasat is:

[SNCIJ2* + 0,50, + (x-2)H™ + (n+1)-
H,O - Sn0O,-nH,0 + xCI™ + xH* (5)

Az old6dé réz cementalddasat jelzi
a 9a abran lathaté rézkoncentracio-
csOkkenés a 15-60 perces tarto-
manyban, amikor még az iszap nagy
mennyiségl onszemcsét tartalmaz. A
fémes ontartalom 120 perces kioldast
kovetd elfogyasa utan az oldott réz
mennyisége ismét novekszik, majd
300 perc elteltével gyakorlatilag az
0sszes On- és réztartalom kioldodik
az iszapbdl. Az 6n-dioxidos oldhatat-
lan maradvany a fémes ezulstot rejti
magaban.

A salétromsav forraspontja vi-
szonylag keveset valtozik (106-116
°C) a térfogat szerinti 1:3 — 3:1
(cc.HNO3: H20), azaz a 39-53%-0s
tartomanyban. Azonban a kdzegnek
a reaktor szilikongumi tomitéseivel
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szembeni nagyfoku agresszivitasa
miatt, a nagyobb salétromsav-kon-
centraciok esetén csak a 100 °C alat-
ti hédmérsékletek tartomanya volt
hasznalhato. Mivel az ezlst oldasa is
a nyers iszapbol tortént, jelentds
mennyiségl on is oldédott, de a nagy
intenzitassal kézvetlenll végbemend

3.Sn + 4 HNOj3 + (x-2) Hp0 + 2H* -
- 3.Sn02xH,0 +4 NO (6)

reakcié az 6nt azonnal csapadékba
viszi. A reaktorbdl kivett mintak tehat
nagy mennyiségl diszpergalt 6n-
dioxid szemcsét is tartalmaztak, ezért
az analizisuket megel6zéen alapos
szlrésre volt szlikség. A gyakorlatban
az ezustoldat tisztdan kaphato,
amennyiben a sésavas kioldas el6ze-
tesen megtorténik. A 9b abran lathatéd
eredmények szerint az iszap ezust-
tartalma viszonylag gyorsan kioldodik
90, illetve 100 °C hoémérsékleten,
53%-os (3:1 aranyban higitott) salét-
romsavban. Ezen a hémérsékleten,
de 49%-o0s (2:1) salétromsavat alkal-
mazva az ezlstoldédas kinetikai jel-
lemzéi alig rosszabbak, de a 39%-o0s
(1:1) salétromsavval mar jelentésen
kisebb az ezlst kioldasi sebessége,
illetve mértéke. A 9b abra azt is szem-
|élteti, hogy salétromsa-

illetve abbol az 6n inert anddos elekt-
rolizissel kinyerhet6. A megfeleld
savtartalomra beallitott ezUst-nitrat
oldatbdl az ezist katdédosan is
kinyerhet6, vagy akar natrium-klorid
adagolasaval is levalaszthat6 tiszta
ezust-klorid csapadékként. Ebbél az
ezust kinyerésére ismert médszerek
léteznek [29].

A gyakorlatilag maradékmentes
eljaras érdekében, az el6készitd
Iépéseként, az anddontést megel6z6-
en alkalmazott olvasztas soran kelet-
kezett oxidos felzék feldolgozasardl is
gondoskodni kell. Mivel a forrasztasi
hulladék komplex feldolgozasara
javasolt médszer 6 |épése a nedves
kdzegu elektrolitos raffinalas, célsze-
ri ezt az anyagot is teljesen sésav-
ban oldhatéva tenni. A fémes 6n erre
alkalmas, azonban az SnO» matrix
sem savakban, sem ligokban nem
oldédik [30]. Az oldhatova tételhez a
legcélszerlibb az elézetes karboter-
mikus redukcio alkalmazasa. Tazalld
tégelyben jél elegyitve a megdrolt
felzéket és a finomszemcsés karbon
hordozéanyagot, a kinetikailag aktiv
szén-monoxidot termeld Boudouard-
reakciot is biztositd6 hémérsékleten
(kb. 800 °C felett) az

vas oldas esetében a
hémérsékletnek a 90 °C-
ra csokkentése alig
rontja az ezustkioldas
jellemzait. A két kioldasi
Iépést egymas utan al-
kalmazva, az anédiszap
6n-, réz- és ezusttartal-
ma szinte tdkéletesen
oldatba vihet6, az old-
hatatlan (6n-dioxidos)
végmaradvany mennyi-
sége gyakorlatilag el-
hanyagolhato, illetve a
nyersanyag olvasztasa-
nal keletkez6 oxidos fel-
zékhez visszajarathato.

Az anddiszap sosa-
vas oldatbdl, a savkon-
centracio beéllitasa
utan a réz szelektiven
levalaszthaté katddo-
san, majd a tisztitott
s6savas on-klorid oldat
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fedeles tlzallé6 tégelyt befogado
kemencét igényel.

3. Osszefoglalas

A Miskolci Egyetem Metallurgiai
Intézeténél végzett tobb éves
kutatomunka eredményeként ki-
alakult az 6lommentes forrasztas-
bol szarmazo hulladék feldolgoza-
sara alkalmas egyszer( eszk6zok-
kel és kis méretekben is gazdasa-
gosan megvalésithato feldolgoza-
si médszer. Ennek a részeredmé-
nyeir6l, a f6 I|épések részleteit
vizsgalo korabbi publikacidinkban
szamoltunk be. Mindez alapjan

B 9. abra. Az optimalizalt sdsavas (a) és az ez kdvetd salétromsavas (b) kioldasi mive-

letek kinetikai jellemzéi [27]

SnOz2(sz) + CO(g) = SnO(sz,g)* CO2(g)

(7)
SnO(sz) + CO(g) = Snp) + CO2(g)  (8)
reakciok eredményezik az on-dioxid
redukcidjat. A leh(lt termék az 6nt a
10a abra scanning elektronmikro-
szképos (SEM) felvételén lathatd
apro szemcsék alakjaban tartalmaz-
za a szénszemcsék maradvanyaba
agyazva. A 10b abran a rontgendiff-
rakciés (XRD) csucsok a redukcio-
val kapott fémes 6n, illetve alacso-
nyabb oxidja, valamint a maradék
on-dioxid jelenlétét igazoljak. A sav-
ban t6rténdé oldhatésag szempontja-
bdl a teljes és a részleges redukcio
is megfelel, igy a redukcié haté-
konysagat megfeleléen mutatja a
(3) reakcio szerint végbemend

Mag= 750X

WD =135 mm EHT = 25.00kV

Signal A= CZ BSD Date :16 Oct 2013

s6savas kioldassal kinyerheté on
mennyiségi aranya.

A redukciét 1000 °C-on fél 6ran
keresztil folytatva az SnO, z6me feé-
mes, illetve alacsonyabb oxidacios
fokozatu, savban oldhaté allapotba
keril. Hosszabb ideji hevités lokalis
reoxidaciot eredményezhet a fellle-
ten, emiatt a redukalédott 6nbdl illé-
kony monoxid, valamint inert dioxid
képz6dhet, ami a kihozatalt ronthatja.
A redukcio eredményeképpen kapott
anyagot 6rlés utan 6M forré sésav-
ban oldva 90% feletti 6nkihozatal volt
elérhet6 az eredetileg inert, 6n-dioxi-
dos felzékbdl. A maradvany a kovet-
kezd olvasztasi adaghoz visszajarat-
hat6. A redukalé kezelés végrehajta-
sa a felzék poritasat végzé kdzonsé-
ges Orléberendezés mellett, csupan
kokszport, illetve szénport és egy

tisztazédtak a f6 nehézségek: a
s6savas 6n-klorid oldat megbizha-
t6 elbéllitasa és stabilizalasa, az
elektrolitos raffinalas optimalis fel-
tételei, az 6n elektro-kristalyosodasa-
nak a befolyasolhatésaga az aram
modulalasaval, illetve a katodfém
tomoritésével, az anddos és a kato-
dos elektrédfolyamatok jellemzéi, az
anoddiszap tulajdonsagai és feldol-
gozhatésaga, valamint az olvasztas-
nal keletkez6 oxidos felzék ontartal-
manak a kinyerése. Az eljaras labora-
tériumi megvaldsitasa igazolta, hogy
a fémes onbdl forré sésavas oldassal
el6allitott adalékmentes és viszony-
lag hig, 1 mol/dm3 sésav és 10 g/dm3
6n-klorid Osszetétell elektrolitoldat
alkalmas az 6n elektrolitos raffinala-
sara. Az anddpotencial korlatozasa
€s az oldat dsszetételének a stabili-
zalasa, valamint a katédos fémleva-
las tomoritése mellett 99,9%-nal tisz-
tabb 6n nyerhetd, akar az el6zetesen
frakcionalt kristalyositassal dusitott

ox

Time 103842

b) ® Sn
B SnO2
O Sn304
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B 10. abra. A nyersanyag olvasztasakor keletkezett felzék redukcidjaval kapott anyag SEM-képe (a) és XRD-spektruma (b) [27]
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nagy réz- és ezulsttartalmu 6notvo-
zetb6l is. Az ezlst és réz az andd-
iszapban koncentralédik, ahonnan
forr6 6-10 M HCl-oldattal az 6n és a
réz kioldhaté, majd az els6é oldasi
maradvanybo6l az ezist forré
49-53%-0s salétromsavval hatéko-
nyan oldatba vihetd. Az oldatokbdl a
réz, az on, illetve az ezlst szelekti-
ven levalaszthaté. Az eljaras alap-
anyaga az oxidos forrasztasi 6nhulla-
dék olvasztasabdl ontétt anod. Ennek
az el6készitd lépésnek is van mellék-
terméke, ami alapvetéen inert on-
dioxidot tartalmaz. Ebbél is kinyerhe-
t6 azonban az éntartalom egy 1000 °C-
on fél éran keresztlil végzett karbo-
termikus redukciot kdveté forrd sésa-
vas kioldassal, majd az oldat felhasz-
nalhaté az elektrolizisnél. Ezeknek a
Iépéseknek az 6sszeflizésével meg-
valésulhat a célként kitliz6tt komplex
feldolgozasi technolégia, amivel az
6lommentes forrasztasbol keletkezd
egyre nagyobb mennyiségi hulladék
értékes fémtartalma szelektiven és
tisztan kinyerhet6, mikbzben a kornye-
zet terhelése és a hulladék kdlféldre
szallitasa is elkeriilhetd. Az eljaras 6
Iépését, az elektrolitos raffinalast mar
nemcsak laboratériumi méretekben
vizsgaltuk, hanem a kutatasba part-
nerként bekapcsolodott szombathelyi
Prometech  Szinesfémmetallurgiai
Kft.-vel félizemi szinten is megvalosi-
tottuk. Jelenleg a félliizemi kisérletek
alapjan a technolégia finomitasa zajlik.

Koszoénetnyilvanitas

A kutatdbmunka a Miskolci Egyetem
stratégiai kutatasi teruletén mukodoé
Alkalmazott Anyagtudomany és
Nanotechnoldgia Kivalosagi Kézpont
keretében, a TAMOP-4.2.2.A-11/1/
KONV-2012-0019 projekt eredmé-
nyeire alapozva, a TAMOP-4.2.2.D
15/1/KONV-2015-0017 projekt része-
ként — az Uj Széchenyi Terv kereté-
ben — az Eurépai Unié tamogatasa-
val, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfi-
nanszirozasaval valosult meg.
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LASSU GABOR - TOROK TAMAS

Kiseérleti lehetoségek egy ujszera analitikai
modszerrel a tlizzomanc—-acél mennyiségi
mélyséegprofil-elemzésére, és az eljaras elvi alapjai

E témakorben folytatott korabbi kutatasaink folytatasaként, ebben a tanul-
manyunkban a tiizzomanc—acél hatarfeliilet mennyiségi mélységprofil-
elemzésenek elvét és azt a modszertani fejlesztést ismertetjiik, amellyel
meg bovebb és egzaktabb elemanalitikai vizsgalati eredményekhez jutha-
tunk.| A legutobbi | cikkiinkben [1] bemutattuk, hogy a GD-OES (Glow
Discharge Optical Emission Spectrometry, kodfénykisiiléses optikai
emisszios spektrometria) mennyire hatékony moédszer a teljes
tlizzomancbevonat és a kotés/tapadas szempontjabdl fontos tiizzo-
manc-—acél hatarfeliilet elemzésére. Az emlitett k6zleményiinkben csak a
vizsgalt bevonatok minéségi mélységprofiljait kozoltiik, mivel ilyen
rendszerhez alig vagy egyaltaldan nem szerezhet6k be nemzetkodzileg
hitelesitett standardok. Végiil a TOBIZO Kft. szives k6ézremiikbdésével
sajat tervezesi kvazi-etalonokat készittettiink, melyekkel lehetéségiink
lesz aimennyiségi kalibralast elvégezni, majd a mennyiségi mélységpro-
filokbol tobbletinformdciokat nyerni. Ezaltal nemcsak az elemeloszlasok
meélységi trendjei, hanem a konkrét 6sszetételviszonyok is tanulma-
nyozhatok lesznek a bevonat teljes keresztmetszetében.

Bevezetd

Ahogyan azt mar az el6z6 publikaci-
oinkban [1-4] is kifejtettik, az ége-
tés utan kialakult tizzomanc-acél
hatarfellilet alakja, 6sszetételviszo-
nyai hatast gyakorolnak a bevonat
»josagi’/megfelel6ségi tulajdonsa-
gaira. Altalanosan elmondhato,
hogy barmely bevonat jellemzésé-
hez/hibakereséshez sziikség van
egy vizualizacidés- és egy Osszeté-
tel-elemzd vizsgalati technikara. A
Metallurgiai Intézetben rendelke-
zésre all6 GD-OES nagyberende-
zés egy Osszetétel-elemzésre alkal-

www.ombkenet.hu

mas eszkb6z, ami a specialis ger-
jesztési mddszere miatt mélység-
profil-elemzésre is hasznalhato.
Eddigiekben csak kalibralas nélkiili,
un. minéségi mélységprofilokon
vizsgaltuk és hasonlitottuk 6ssze a
tizzomancbevonatokat. Jelen cikk-
ben be szeretnénk mutatni a mély-
ségprofil-kalibralas altalanos mene-
tét és annak elvi hatterét a Horiba
Jobin Yvon Profiler 2 esetében,
valamint az inhomogén vagy tébb-
rétegli.  mintak (kvazietalonok)
bemérését seqitd Ujitast a berende-
zés szoftverében.

R e et e e e |

Kisérleti feltételek

A tlizzomanc mint Uveges vastagbe-
vonat mennyiségi mélységprofil-elem-
zéséhez tehat szlkséglnk volt Gveg-
etalonokra. A kuldnleges szinezé/
pigmentalé anyagok és a kotéoxidok
nélkll az alapmatrix egy ,k6z6nséges”
natrium-boroszilikat Gveges fazis. Az
etalongyartoknal nem talaltunk ilyen
jellegl etalonokat. Ez azért is lehet,
mert az Uveggyartasnal az 6sszetéte-
lek nem olyan szigoruan szabalyozot-
tak, mint mas, példaul fém alapanya-
gok gyartasanal. A tébbalkotés tve-
ges fazisban nincsenek olyan hirtelen/
ugrasszer(i tulajdonsagvaltozasok, a
végcél pedig egy Osszetétel-tartoma-
nyon belll maradni.

A fentiek miatt hazi etalonokat,
Uvegmatrixokat gyartattunk, ezek
Osszetétele a bemért oxidos alap-
anyagokbdl szamithaté volt. Az
OsszetevOk a kovetkezbek voltak:
kvarcliszt (SiO,), aluminium-oxid,
titdn-dioxid, bérax-pentahidrat, szoda,
natrium-tripolifoszfat, natrium-sziliko-
fluorid, kalium-nitrat, litium-karbonat,
kriolit, mészkdliszt és kalium-karbonat
(1. tablazat).

Mérési prébalkozasaink voltak
még asvanymintakkal (6-8 mm-es
szeletek), 6-8 mm vastag un. lepé-
nyekké olvasztott zomancmintakkal,
de mindkét esetben nehezen sikerUlt
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1. tablazat. A felhasznalt mintak dsszetétele a bemérések alapjan

a b | c | d e f LUF10-9 LUF10-185
%

kvarcliszt 48,98 44,74 45,51 54,58 52,40 48,23 39,94 46,95
aluminium-oxid 6,98 4,83 7,86 1,00 1,91 5,71 0,86
titan-dioxid 3,07 4,98 11,47 8,36 2,74 8,13
bérax-pentahidrat 28,11 25,67 26,12 21,33 20,48 18,85 22,91 18,34
szbda 11,80 5,48 11,49
natrium-tripolifoszfat 0,20 0,18 0,19 0,16

natrium-szilikofluorid 15,72 14,36 14,61 4,98 4,78 4,40 12,81 4,28
kalium-nitrat 7,14 7,48 6,61 2,70 2,25
litium-karbonat 3,67 7,05 3,15
kriolit 1,99 1,91 1,76 1,71
mészkéliszt 5,72 5,03

kalium-karbonat 2,52 2,84

olyan beallitdsokat talalnunk, amivel
stabil mérési korilményeket tudtunk
volna elérni (a plazma megszakadt, a
porlasztasi sebesség minimalis volt).
Emellett a kulénb6zd tesztelésre
szant mintakat a partner cég a sajat
laboratoriumi  gyakorlatdban is acél
vékonylemez hordozéra égeti, igy a
tervezett jovébeli mérések miatt is
erre a konfiguraciora kellett a paramé-
tereket optimalizalnunk.

A vizsgalatokhoz a mintak
100x50x1 mm-es DCO1EK jell
(zomancozhaté acélminéség) leme-
zekbdl készilltek. A lemezek a meg-
szokott el6készitési technolégiai 1épé-
seken estek at (zsirtalanitas, sésavas
pacolas). A fent felsorolt alapanya-
gokbdl nyolc kildnbdzé Osszetétell
Uvegmatrix recepturat kevertek be,
ezeket félizemi kortilmények kozott
elektromos tégelykemencében meg-
olvasztottak, vizbe frittelték, majd
puder finomsagura 6rolték, vizzel
szuszpenziot képeztek, és
a mintalemezekre martas-
sal vitték fel a kilonb6zé

Calibration. CE650

szoftverben egy lehet6ség arra, hogy
etalonbemérésnél hasznalni tudjunk
egy ,sima” mélységprofilt. Ezzel a
funkciéval a kalibralas soran el6hiv-
hatjuk az adatbazisb6l a mar bemért
mélységprofilokat, és az eredménydi-
agramokon bejeldlhetjuk azt a tarto-
manyt, amit megfelelének talalunk.
Ezek utan a szoftver ebbél a kivalasz-
tott tartomanybdl szamolja az intenzi-
tasok atlagat. Az 1. abran lathaté az
ehhez a funkciéhoz tartozé parbe-
szédpanel a szoftverben. A kezel6
ugy valaszthat ki egy tartomanyt,
hogy a diagramon mozgatni tudja a
hatarokat jelz6 fiiggéleges vonalakat,
és a felsd bekeretezett részen a tarto-
manyhoz tartoz6 x tengely értékek
(mérési id6) is megjelennek. Ha a tar-
tomany kijeldlése megtortént, a kiva-
lasztast az OK gomb megnyomasaval
lehet nyugtazni.

Az eddigi eljaras abbdl allt, hogy az
etalonok bemérésénél egy el6re beal-

Osszetételi  anyagokat.
Ezeket a mintakat kés6bb @
840 °C-os hémérsékleten 1
égették. A GD-OES méré-
sek 40 W teljesitményen
és 600 Pa nyomason
(nagy tisztasagu Ar) tortén- s

tek, Horiba Jobin Yvon
Profiler 2 tipusu berende-
zésen.

A kalibraciés méréseket
a berendezéshez tartozé
Quantum vezérlészoftver
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litott adott porlasztasi idé soran gy(j-
tott adatokat atlagolta a szoftver, ha
esetleg tul nagy volt a szo6ras, akkor
Ujramérhettink. Ebbdl is latszik, hogy
inhomogén vagy tébb vékony réteg-
bél allé mintaknal gond addédhatott
abbdl, hogy ha a mért adatok példaul
rétegatmenetb6l vagy esetleg egy
valtozo 6sszetételrészbél keriltek ki,
akkor a szoras és ezzel a bizonyta-
lansag megnéhetett.

A kraterek mélységét Mahr gyarta-
su profilométerrel hataroztuk meg,
erre azért volt sziikség, mert a szoft-
ver figyelembe veszi az ugynevezett
relativ porlasztasi sebességet (tiszta
vas etalonra vonatkoztatott porlaszta-
si sebesség).

Eredmények, értelmezés

A tovabbiakban a mélységprofil-kalib-
racio elvét ismertetjik [6-7].

A GD-OES egy 6sszehasonlito jel-
legd mérési technika, a
mérések eredményei alap-
esetben a detektalt intenzi-
tasok (/; 6nkényesen kijelolt
egységben). Ahhoz, hogy
az intenzitasokbdl koncent-
raciokat kapjunk, kalibraciét
kell végezniink, azaz kalib-
racios fuggvényeket kell 1ét-
rehoznunk (koncentracioé
= f(l)) azokbdl az elemek-
bél és azokra a tartoma-
nyokra, amikkel és ahol
mérni szeretnénk.

A kalibracié nem univer-
zalis, nem a gépet kalibral-

Ujitasa tette megbizhatob-
ba, vagy egyaltalan lehet6-

1. adbra. Mélységprofil-elemzések hasznalata kalibraciohoz az
etalon bemérése helyett [5]

juk, egy modszert kalibra-
lunk, amit egy adott anyag-
hoz valasztottunk és alaki-

vé [5]. Ez az (j funkcio a
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B 2 3bra. Kiilonb6z6 anyagtipusok dsszetétel-intenzitas fligg-
vénye egy kivalasztott 6tvdzetalkotéra (példaul krémra) [6]

Virtuilis-dtvizet

SR 1

B 3. abra. A virtualis 6tvozet kalibracios gorbéje [6]

tottunk (az adott anyag tulajdonsagai-
hoz illesztett paraméterekkel). Pél-
daul lehet kilén médszeriink a szén-
acélhoz, titanhoz, aluminiumhoz.
Tehat egy berendezésen tobb kilon-
b6z6 anyagtipushoz készitett méd-
szer és kalibracio lehet egyszerre.

A mélységprofil-kalibracié tobbré-
tegl vagy valtozo 6sszetételli mintak
elemzéséhez sziikséges. A kémiai
Osszetétel a kulonbdzd tipusu anya-
gok egymasra rétegzettsége miatt
valtozik a porlasztas soran a mélység
fuggvényében (pl. gépjarmi-karosz-
szérialemez esetében: polimer alapu
festékrétegek, alatta cinkbevonat,
alatta acéllemez). Emiatt egy pontos
mélységprofil-kalibraciéhoz sziksé-
gesek hiteles anyagmintak a kilénbo-
z6 anyagokbol/6tvozetekbdl, amik az
adott mérni kivant mintaknal széba
j6hetnek.

Azonban ha az Gsszeté-

kézben viszont egyik rétegbél a
masikba jutunk, igy valtozik az anyag
tipusa is kézben, s emiatt ez a fajta
kalibracié hasznalhatatlan lenne.

A fentebbiek miatt az altalanos
kémiai elemzés kalibraciojatol eltér a
mélységprofil-kalibracié. Az altalanos
Osszetétel-elemzési egyenletbe
konc.=f(l), bekerll egy Uj konstans,
ami a porlasztasi sebességgel ara-
nyos (SR vagy q). Ez az érték a minta
anyagatél fligg, és a segitségével a
kilbnb6z6 anyagcsoportokbdl szar-
maz6 mintakat egy kalibraciés gorbé-
re lehet illeszteni, s ezzel lehetséges-
sé valik a mélységprofil-kalibracio.
Ezek alapjan a mélységprofil-kalibra-
cidhoz tehat a konc.-q=f(l) figgvé-
nyeket kell felvenni. Ezt szemlélteti a
2.és a 3. abra. A 2. abran latszanak a
porlasztasi sebesség kiilonbségekbdl
addédo Osszetétel-intenzitas fliggveé-

nyek meredekségeinek kllénbségei,
a 3. abran pedig az lathato, hogy a
porlasztasi sebességgel beszorzott
mérési pontok mar illeszkednek egy
egyenesre, a virtualis 6tvozet kalibra-
ciés egyenesére.

Ez a médszer visszatlikrozi azt a
tényt is, hogy a porlasztas és az ato-
mok gerjesztése két elkildnithetd
folyamat eredménye. A porlasztassal
a minta felUletérdl valtunk ki atomo-
kat, melyek gerjesztédése mar ettél a
felllettél kissé tavolabb, magaban a
plazmaban, Utk6zések soran torténik.
A plazmaban tehat a szilard minta
fellleti részének folyamatos porlasz-
tédasa utan, a kilonféle kiutott ato-
mok mar lényegében ugyanolyan
mechanizmus szerint gerjesztédnek
(és bocséatanak ki fényt), fuggetlendl
attol, hogy milyen anyagtipusbél szar-
maznak, vagyis hogy mennyire gyor-

san vagy lassan porlasz-

tédnak.

A porlasztasi sebesség

tel-vizsgalat kalibracidjahoz —|Micsensnane 0 - _

a spektroszképiaban altala- | @ NEREA A Eaen e
nosan hasznalt modszert, a | ® “7"™  « 9 Y e
koncentracié=f(l) fuggve- |« w-* ey CoTows * CeCe * Com e * et (A ]
nyek felvételét hasznalnank o u.’;ﬁf (&

egy ugyanazon elemet tdbb E WA e wm e v e
anyagtipusban tartaimazo Pl e ine e in :::::.l )
mintak esetében is, akkor a B 7 "'s - 5 8l

kalibraci6 nem lenne lehet-
séges. A toébb anyagtipusbol
szarmazd mintak nem illesz-
kednének egy kalibracios
gorbére (az anyagfiiggd és
kiilonb6zé porlasztasi sebes-

 Calibration sl Fe JTLII0

azt fejezi ki, hogy mekko-
ra témegl anyag tavolito-
dott el egységnyi id6 alatt
egységnyi fellletrél, ami a
mérési korilményektél és

a porlasztandé anyagtél

nmaua&&r I3 & 1 21 .&mllhﬁx.ﬁU BuimiE & 9|~ '!ll?

(082, .14035)

figg. Kisebb keménységl
anyagoknal a porlasztasi
sebesség altalaban na-
gyobb, mint a keményebb
anyagoknal. A porlasztasi
sebesség tehat a szilard

ségek miatt), mindegyiknek L

minta anyagtipusara (ko-

anyagtipusonként kulon
lenne egy kalibracios gorbé-
je. Mélységprofil-mérések

M 4. abra. Egy adott mélységprofil-kalibracional a vas elemhez
tartozo kalibracios gorbe [6]

téser@sség, kristalyossag,
textara stb.) jellemz6, és
nem az azokat alkoté ato-

e e ARk
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B 5. abra. Horganyzott acéllemez minéségi mélységprofilja [8]

B 6. abra. Az 5. abran lathato minéségi mélységprofilbdl készlt
kvantifikalt mennyiségi mélységprofil [8]

mokra. Példaul egy horganyzott acél-

lemez minta esetében a cinkrétegben

nagyobb a porlasztasi sebesség az
acélhoz viszonyitva, és a hatarfellle-

ten az acélhordoz6 felé athaladva a

porlasztasi sebesség lassan csokken.

Meg kell azonban azt is allapitani,
hogy ez sem univerzalis kalibracio,
egy adott modszerre (adott paraméte-
rekkel) és a hozza tartozé bevonatolt
anyagra lesz csak megfelel6.
Ugyanakkor egy berendezésen tébb-
féle bevonat—anyag kombinaciéhoz is
lehet kalibracionk/modszerink. A
kovetkez6 két dologgal emellett min-
denképpen fontos szamolni a maéd-
szerek kialakitasanal, melyek a
muikodési paraméterekkel vannak
kapcsolatban. Egy adott mdédszeren
belil a mikoédési paraméterek tehat
rogzitettek, s emiatt a kdvetkezd
nehézségek adddhatnak:

+ Kisebb keménységi anyaghoz sze-
retnénk kalibraciot késziteni (pl.
6n), akkor az ehhez az anyaghoz
ill6 paraméterezéssel (alacsonyabb
teljesitmény) kell végigmérniink az
Osszes tobbi mérend6 mintat is,
akkor is, ha ez néhany minta eseté-
ben nem optimalis.

* A mélységprofilhoz a mélységfel-
bontas egy kritikus paraméter, tehat
a mérend6 anyagnal minél lapo-
sabb kraterfenék elérése a cél (ezt
a nyomas valtoztatasaval lehet fino-
man modositani). Ebben az eset-
ben szintén el6allhat olyan helyzet,
hogy a kivalasztott méréshez opti-
malis paraméterek a kalibralé min-
tak bemérésére nem minden eset-
ben optimalisak.

A 4. abran egy valds mélységprofil-
kalibraciohoz tartozé kalibraciés gor-
bét mutatunk, ahol lathat6 maga a
kalibracios fliggvény (egyenlet), a
kalibralashoz figyelembe vett, illetve
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felhasznalt és nem hasznalt min-
tak/etalonok listaja, maga a kalibraci-
Os gorbe és a rajta elhelyezkedé fel-
hasznalt mintak (etalonok) pontjai.

A 4. abran lathaté kalibracidéhoz
aceél, réz, nikkel, kerdamia és oxidos
mintédkat hasznaltak.

Ha egy kalibracié egyszer elké-
szllt, akkor a szoftver mélységprofil-
elemzés kdzben rdgziti az intenzita-
sokat és ezutan felhasznalja a kalib-
racios egyenleteket, hogy végered-
ményként mennyiségi mélységprofilt
kapjunk (koncentracié a kratermély-
ség fliggvényében).

Az 5. abran lathat6 egy cinkbevo-
natos acéllemez minéségi mélység-
profilia, a kivalasztott elemeknél a
hozzajuk tartozé hullamhosszusagu
vonalon detektalt fényintenzitasok
jelennek meg a mérési id6 fliggvé-
nyében. Egy minéségi mélységpro-
filbdl Ugy lesz mennyiségi mélység-
profil, hogy a méréberendezés szoft-
verébe épitett algoritmus meghata-
rozott bemené adatok segitségével
atszamolja, kvantifikalja az eredmé-
nyeket. Meghatarozza, hogy a por-
lasztas el6érehaladtaval egy adott
detektalt jelet kibocsaté atom a
minta fellletétél milyen mélységben
helyezkedett el eredetileg. Ehhez a
bemend paraméterek a koncentra-
cio—intenzitas fliggvények, és min-
den standardnal a rogzitett paramé-
terek melletti porlasztasi sebessé-
gek. Az elb6z6ekben vazolt okok
miatt és alapelvek szerint a porlasz-
tasi sebességek segitségével a
szoftver virtudlisan hasonlé tulajdon-
sagu anyagokka valtoztatja a kiilon-
féle anyagtipusokat.

A 6. abran az 5. abran lathato
mindségi mélységprofil kvantifikalt,
mennyiségi mélységprofilja lathato.
Itt mar az intenzitasokbdl szamolt

aonzrad i eighe 1R

Osszetételeket lehet leolvasni a kra-
termélység fliggvényében.

Kovetkeztetések

» A fent leirt moédszer segitségével
és a vazolt koérilmények/szem-
pontok figyelembevételével inho-
ra is lehet6ség nyilik.

» Az altalunk hasznalni kivant tlizzo-
mancozott kvazietalon mintak be-
mérését lehetdvé teszi a berende-
zés szoftverének azon Uj funkcidja,
amelynek a segitségével egy
k6zonséges mélységprofil-elem-
zésben kijelolt tartomanyt etalon-
bemérésként tudunk felhasznalni.

* Az eddigi tizomanc—acel kotéréteg
vizsgalatainkat ezaltal ki tudjuk
egésziteni a kalibracios eljaras vé-
gén nyerheté kvantitativ adatokkal,
validalhatjuk az eddig a mindségi
mélységprofilokbol levont kovet-
keztetéseinket.

* A modszer akar az Uvegipar sza-
mara is hasznalhatéva teheté, egy-
fajta kiegészit6 elemzétechnika
gyanant.

Koszodnetnyilvanitas

A kutatémunka a TAMOP-4.2.1.B-
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Hozzaadott cink hatasa az Sn-Bi forraszotvozet
szerkezetére és kristalyosodasi tulajdonsagaira

Az |uj olommentes forraszanyagok kifejlesztésénél olyan tulajdonsa-
gokra kell fokuszalni, mint pl. a likvidusz-hémérséklet (a kristalyosodas
kezdete), a szilard-olvadék atmeneti zona hémeérséklet- vagy idétarto-
manya, szovetszerkezet, mechanikai tulajdonsdgok, nedvesités. Az Sn-
Bi alapotvozethez cinket adagolva vizsgaltuk a szbvetszerkezet és a

termikus tulajdonsdgok valtozasat.

1. Bevezetés

Az Eurépai Unié altal megfogalmazott
iranyelvek alapjan 2006. julius 1-jétél
tilos olomtartalmu forraszanyagokat
hasznalni elektronikai termékek gyar-
tdsaban az 6lom koérnyezetszennyezé
hatasa miatt. A direktiva tobbek k6zott
korlatozza az elektromos és elektroni-
kus készilékekben felhasznalhaté
veszélyes anyagokat, ill. korlatozza a
készulékek eldobasakor keletkez6
elektronikai szemét képz6dését.

Az Uj, 6lommentes forraszanyagok
kutatasa szamos problémat, kérdést
vet fel az Uj anyagok tulajdonsagait és
technolégiai alkalmazasukat tekintve
[1]. A f6 problémak az élommentes
forrasztassal:

* nagyobb az 6tvézetek olvadaspontja;

« kisebb a technoldgiai ablak (process
window);

* rosszabb a nedvesités;

* gyenge az 6lommentes alkatrészva-
laszték;

* le kell-e cserélni a jelenlegi bevona-
tokat?

* megbizhatdsagi problémak;

www.ombkenet.hu

* Uj forrasztasi hibak.

Uj olommentes forraszanyagok
kifejlesztésénél olyan tulajdonsagokra
kell fokuszalni, mint pl. a likvidusz-
hémérseéklet (a kristalyosodas kezde-
te), a szilard-olvadék atmeneti zona
hémérséklet- vagy idétartomanya,
nedvesités, szovetszerkezet, mecha-
nikai tulajdonsagok. A kozel eutekti-
kus Osszetételii Sn-Zn 6tvozetek Bi
hozzaadasaval j6 valasztasnak tiin-
nek a kis olvadaspont és j6 mechani-
kai tulajdonsagok miatt. Nem annyira
kedvezé tulajdonsaga az Sn-Zn 6tvo-
zeteknek, hogy hajlamosak az oxida-
cidra és a korroziora [2]. A vizsgalatok
szerint a nagy Bi-tartalom is kedve-
z6tlen hatasu lehet a Bi torékenysége
€s szegregacioja miatt [3, 4].

Kim és munkatarsai [5] az eutek-
tikus Sn-9Zn és az Sn-8Zn-(1, 2, 3, 6,
8 t%) Bi-o6tvozeteket vizsgaltak leve-
g6-, ill. kemenceh(ités esetén. A Bi-
tartalom fliggvényében megallapitot-
tak, hogy 6% Bi-tartalomig n6é a fo-
lyashatar (40 — 80 MPa) és a szakito-
szilardsag (60 — 95 MPa), ezzel parhu-
zamosan csokken a nyulas (17 -~ 10%).

AR e e A

A toretfellilet godrocskés szivés torést
mutat Sn-9Zn 6tvozetnél, a Bi-tarta-
lom novelésével ez a jelleg csokken,
egyre ridegebb torést mutatnak az
otvdzetek. A nagyobb lehdlési sebes-
ség finomabb, egyenletes szovetszer-
kezetet eredményezett, amelyben
rud- vagy tlalaku Zn-fazis talalhato; a
Bi-tartalom ndvekedésével nétt a ki-
valt Zn- és Bi-fazis mennyisége (1.
tablazat). A levegén hlilt (azaz gyor-
sabb h(tésl) otvozeteknél mindig
nagyobb folyashatart és szakitoszi-
lardsagot latunk. Lassu hitésnél az
otvozetek egyre tobb hibat (durva Zn-
tlk, Bi-kivalas, repedések) tartalmaz-
tak, ahogy nétt a Bi-tartalom. Fontos
tehat a nagy Bi-tartalmu 6tvozeteknél
odafigyelni a hilés sebességére!
Zhou és munkatarsai szintén
Sn-Zn-Bi 6tvozeteket vizsgaltak, ahol
valtozott a Bi-tartalom azonos Zn-tar-
talom mellett, ill. azonos Bi-tartalom-
nal nétt a Zn-tartalom [6]. Mechanikai
tulajdonsagok tekintetében hasonlé
eredményeket kaptak, mint Kim és
munkatarsai [5]. A szakitoszilardsag
0—-4% Bi-tartalomnal 62-r6l 86 MPa-ra
nétt; tovabbi Bi-tartalom ndvekedés-
nél a szakitészilardsag enyhén csok-
kent. A Zn-tartalom 6%-ig néveli, majd
csokkenti a szakitoszilardsagot. A
nyulas 4 t% Bi-tartalomig drasztiku-
san csokkent (28%-r6l 6%-ra), majd
enyhén tovabb csdkkent a Bi-tartalom
novelésével. A nyulas fokozatosan
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1. tablazat. Sn-Zn-Bi 6tvozetek szOvetszerkezete és mechanikai tulajdonsagai levegén hités, ill. kemencében hités

esetén [5]. Az Osszetételek t%-ban értendék

Folyashatar Szakito-
Levegdn hiilt Kemencében hiilt MPa szilardsag
(L.h/K.h.)* MPa
sok finom méret( Zn-tl A .
’ nagymeéretl Zn-tdk
Sn-9Zn egyenletesen oszlik el ?-yB—Sn matrix 32/22 46/28
+ B-Sn matrix
sok finom méret( Zn-tl ' .
’ finom Zn-tlk
Sn-8Zn-1Bi egyenletesen oszlik el +B-Sn matrix 45/25 60/33
+ B-Sn matrix
. megjelenik 6nalléan tébb, kisméretl Zn-td
Sn-8Zn-3Bi a Bi-fazis + Bi-fazis + B-Sn matrix 60/30 75/45
Sn-8Zn-6Bi Zn- ¢s B fazis onalloan 65/30 80/47
+ B-Sn matrix
Q7 QR még tébb toébb Zn- és Bi-fazis
Sn-8Zn-8Bi kivalt Bi-fazis Bnalléan + B-Sn matrix 45/33 75/48

*L.h/K.h. — levegdén hilt/kemencében hilt

csokkent (10 - 2%-ra) a Zn-tartalom
novelésével is.

racsaban, erésitve az alapmatrixot.
Nagyobb Bi-tartalomnal bizmutos és

repedések kiindulé pontjai

lehetnek.

A nedvesitési kisérletek szerint, a

Kis mennyiségl Bi oldédik az Sn cinkes fazisok valnak ki, amelyek Bi-tartalom 2-10% koz6tti névekedé-
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¢) Sn—-Bi-5 t% Zn

d) Sn—-Bi-7 t% Zn

B 1. abra. A kiilonb6z6 6sszetételli Sn-Bi-Zn 6tvozetek DSC-gorbéi. Hevités/hiités sebessége 1 °C/min
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M 2. dbra. Az 6ntott Sn-Bi-Zn 6tvozetek szdvetszerkezete
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tomeg?tZn
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Teriilet Si Zn Sn Bi
1 27.32 71.85 0.73 0.00 . -
2 1.33 - 77.13 21.55 T
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W 3. abra. A fazisok Gsszetételének SEM-EDS-elemzése. A mintak R " s
el6készitése szilikagéllel tortént, a mérés ennek Si-tartalmat is . 1
mutatja, amely a mintak fellletét vonja be "“?E ()=~
2. tablazat. A vizsgalatokhoz Gsszedllitott Sn-Bi-Zn dtvézetek o " Caomtza " 'z
romeg? Bi
hipoeutektikus Sn-Bi-ra o ® w4 W m m ® » w  C)
tomeg% fomeg, g  0ssz=10g -
Sn Bi Zn Sn Bi Zn sl
SBZn1| 43 56 1 43 56 0,1 amseare L
SBZn3| 43 54 3 43 54 03 -,
SBZn5| 43 52 5 43 52 05 k4
SBZn7| 43 50 7 43 5 07 jg e — =1
g o
sével n6tt a nedvesités réz alaplapon. nikus Otvozéssel
A Bi feliiletaktiv elemként csdkkenteni  adtak az alapotvé- o i
tudta az Sn-Zn forraszanyag fellleti zethez, igy kivalo
feszliltségét és a forraszotvozet szét- mechanikai tulaj- == . S ——
terjedését a réz alaplapon. A Zn-tarta- donsagot, jobb ku- Sn Aol Bi

lom ndvekedése kis mértékben nove-
li a nedvesitést. A Zn hajlamos rea-
galni a Cu alaplappal, gyorsabban dif-
fundal az alaplapra, mint a tobbi elem.
A forrasztas nyirészilardsaga 4% Bi-
tartalomig enyhén né, eléri a 27 MPa-t,
majd csokken.

Az Sn-Zn-Bi/Cu hatarfellleten
porusok keletkeznek, amelyek gyen-
gitik a kotést. A pérusok a kristalyoso-
daskor fellépd zsugorodas eredmé-
nyeként keletkezhetnek.

Kisérletek folynak arra, hogy har-
madik, ill. negyedik elem hozzaada-
saval hogyan javithat6 a forraszotvo-
zet. Az eredmények szerint Ni 6tvozé-
sével javult a nedvesités. A Ni-t
mikroméretl por formajaban mecha-
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szasallésagot és
hdéallésagot kaptak

[7-9]. fazisdiagramok

B 4. abra. Az Sn-Zn, Bi-Zn és Sn-Bi kétalkotos egyensulyi

2. Kisérletek és eredmények
Otvézetek 6sszeéllitésa

Az eutektikus Sn-Bi 0Osszetétell
(Sn43-Bi57 (t%)) otvozetben a biz-
mutot 1, 3, 5 és 7 t% cinkkel helyet-
tesitve Sn-Bi-Zn otvozeteket készitet-
tiink indukcids olvasztassal a 2. tab-
lazatban lathat6 6sszetételek szerint.
Majd az 6ntott mintdk szdvetszerke-
zetét DSC-ben valé U(jraolvasztas
utan megvizsgaltuk a Zn-tartalom
fliggvényében.

et twighe 1R

Olvasztas

A korabbiakhoz hasonléan [10] az
adagokat aluminium-oxid tégelyben,
aramlo Ar-védégaz mellett kemen-
cében olvasztottuk meg. Ontés elétt
az olvadékot megkevertuk, hén tar-
tottuk, hogy minél homogénebb
legyen. Az olvadékot 4 mm belsé
atmérdéji U alaku héallé Gvegcsébe
ontottuk. A megszilardult 6tvozetrol
leverve az lvegcsovet, feldaraboltuk
a kulénb6z6é vizsgalatokhoz.
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B 5. abra. Az SBZn7 6tvozet szévetképe DSC-ben valo Ujraolvasztas és 1 °C/min sebességi hiités utan

DSC-vizsgalat

A ledntott otvozetekbdl kb. 3 mm
magas darabokat vagtunk a DSC
(differencial scanning calorimeter)
vizsgalathoz. A mintdkat zart Al-
tégelyben Ar-védégaz alatt 1 °C/perc
sebességgel hevitettik az irodalmi T,
hémérséklet folé, majd 10 perc hén
tartas utdn 1 °C/perc sebességgel
lehitottik. Az 1 °C/perc sebesség ko-
zel egyensulyi szerkezet kristalyoso-
dasat teszi lehet6vé, az igy kialakult
szovetszerkezetet, valamint az erede-
ti ontott szerkezetet mikroszkdpiaval
vizsgaltuk.

A DSC-gorbék egy endoterm csu-
csot mutatnak minden o6tvozetnél
hevitéskor (1. abra), a megolvadas
tehat viszonylag révid hémérséklet-
intervallumban torténik, AT = ~10 °C.
Kristalyosodaskor az SBZn1 6tvozet
kivételével harom exoterm csucsot
latunk, ami azt jelenti, hogy az 6tvo-
zetek kristalyosodasa harom folya-
matban torténik. Az SBZn1 o6tvozet
csak két csucsot mutat.

Ha a lehdlési folyamatot nézzik,
az els6 exoterm csucs kezdd hémér-
séklete valtozik a Zn-tartalommal. A
Zn-tartalom novekedésével egyre
nagyobb hémérsékleten indul a folya-
mat. A masodik és harmadik kristalyo-
sodasi folyamatot jelzé cslicsokat
mérési hiban belll ugyanott talaljuk.

A Zn-6tvozével tehat jelentésen
megné egyrészt a likvidusz-hémér-
séklet, masrészt a kristalyosodas
folyamatanak hémérséklet-intervallu-
ma (és igy az idéintervallum is) az
alap Sn-Bi 6tvozetéhez képest.

www.ombkenet.hu

Szovetszerkezet

Szovetszerkezet-vizsgalatot végez-
tink az ontott és a DSC-ben ujra
megolvasztott és kristalyosodott min-
takon. A két sorozat kozott a lehdlési
sebességben van kulénbség, hiszen
az Otvozetek készitésekor és olvasz-
tasakor egy gyorsabb leh(lés kdvet-
kezett be (~30 °C/min), mint a DSC-s
mérés elvégzésekor (1 °C/min). En-
nek a sebességkulonbségnek jelent-
keznie kell a szbvetszerkezetben.

Az ontott mintak szerkezetét a 2.
abra mutatja egy kisebb (250x, 500x-
0s) és egy nagyobb (1000x-es) nagyi-
tasu képen a Zn-tartalom fliggvényé-
ben (visszaszort elektronnal késziilt
képek). A szovetképeken jol latszik,
hogy novekvé Zn-tartalomnal egyre
nagyobb mennyiségli és egyre
nagyobb méreti fekete tiik talalhaték
az alapszoévetben.

Az energiadiszperziv spektrométer
mérésekkel (SEM-EDS) Zn-fazisként
azonosithatjuk ezeket a tlket (3.
abra). Az alapszovet ugyanugy B-Sn-
és Bi- fazisokbdl all, mint a kétalkotds
Sn-Bi 6tvozetekben [10], amelyek kis
mennyiségben oldodott cinket tartal-
maznak mind az Sn-, mind a Bi-fazis-
ban. A Bi-Zn rendszer sajatossaga,
hogy olvadékallapotban sem oldja
korlatlanul egymast a két o6tvozé.
Vagyis mar olvadékallapotban szétva-
lik nagy Bi-tartalmu és nagy Zn-tartal-
mu olvadékra, majd nagyobb Zn-tar-
talom esetén primer fazisként krista-
lyosodik. A cink énnal és bizmuttal is
eutektikus folyamatban fejezi be a
kristalyosodast, ahol 6nallé fazisként
kristalyosodik (4a és b abra: Sn-Zn és

QR el s e A

Bi-Zn egyensulyi fazisdiagramok).
Haromalkotés rendszerben tehat
valészinlleg a Bi nagy mennyisége
miatt a Zn kristalyosodasa indult el6-
sz0Or az olvadékbol, majd kovetkezett
az Sn-fazis kristalyosodasa dendrites
alakban, majd befejez6détt az eutek-
tikum (kétfazisu, lemezes szdvet)
kristalyosodasaval. Mivel az 6n Bi-
oldo-képessége is nagyon kicsi, ezért
tovabbi hiléskor az Sn-fazisbdl is
valik ki Bi (4c abra). Ezek az apré
kivalasok lathatok a sotét szinl Sn-
dendriteken belll. A dendrites Sn és
az eutektikum kristalyosodasat jelzi a
két nagyobb exoterm csucs a DSC-
gOrbéken. Ezek a folyamatok kb.
ugyanazon a hémérsékleten mennek
végbe mind a négy 6tvozetnél, ~131
és 127 °C-on. Az SBZn1 6tvdzetben
fordul elé a legkisebb mennyiségben
a kivalt Zn-fazis. Ez olyan kis mennyi-
ség, hogy a DSC-gbrbén nem is
mutatott jelet.

A DSC-ben uGjra megolvasztott,
majd 1 °C/min sebességgel lehitott
mintak szbévetképén a Zn-tlk mére-
tében és mennyiségében latunk
jelentés valtozast. A lassabb hiilés
kovetkeztében néhany nagyon nagy,
durva, vastag Zn-tl kristalyosodott,
mellette lathaték nagyon vékony tik
is (5. abra). Az Sn-Bi alapszdvetben
az eutektikum fazisainak lemezvas-
tagsaga is nétt a lassabb h(ilés miatt.
Ezek az eredmények Osszhangban
vannak az irodalomban talalt ered-
ményekkel [4—6]. A durvabb szerke-
zet altaldban rosszabb mechanikai
tulajdonsagokat eredményez, mint
egy finomabb szovet.
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3. Osszefoglalas

Sn-Bi-Zn oOtvozetek kristalyosodasi
tulajdonsagait és szovetszerkezetét
vizsgaltuk, hogy lehetséges forrasz-
anyagot talaljunk az ipar szamara. Az
Sn-Bi alapdtvézethez cinket adagol-
va vizsgaltuk a szbvetszerkezet és a
kristalyosodasi hémérsékletk6z val-
tozasat az alap 6tvozetéhez képest.
Az Sn-Bi-Zn o6tvozetek DSC-vizsga-
lata azt mutatta, hogy kristalyosodas-
kor harom exoterm csucs jelenik
meg, ami harom kristalyosodasi
folyamatot jelez. A Zn 6nall6 fazis-
ként valo kristalyosodasa miatt jelen-
tésen megnétt a kristalyosodasi
hémérséklet-tartomany a kétalkotds
Sn-Bi-éhoz képest. Ezek az eredmé-
nyek eltérnek mas Osszetétell 6tvo-
zetek vizsgalatanak eredményeitdl
[5]. Novekv6 Zn-tartalom egyre vas-
tagabb Zn-lemezek kristalyosodasat
eredményezte, ami rontja az 6tvoze-
tek szilardsagi tulajdonsagait.
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SZABO GABOR — MERTINGER VALERIA — ZUPKO ISTVAN — MIKO TAMAS —

ROOSZ ANDRAS

Meleghengerléssel plattirozott tobbrétegi
aluminiumlemezek technologiai vizsgalata

Ebben atanulmanyban haromrétegii plattirozott aluminiumlemezek kété-
si tulajdonsagait vizsgaltuk. Az egyes rétegekben alkalmazott 6tvézetek
az alabbiak voltak: AIMn1Si0,8 (magotvozet) és AlSi10 (fedélemez). A k6-
tes kialakitasat egy Von Roll gyartmanyu kisérleti hengerallvanyon me-
leghengerléssel vegeztiik. A hengerlési hémérséklet rendre 460, 480 és
500 °C volt. A kotés kialakulasanak minésitésére T-peel tesztet alkalmaz-
tunk. A vizsgalatot Instron gyartmanyu univerzalis anyagvizsgalé beren-
dezésen végeztiik. A T-peel teszt jol alkalmazhato a kotés er6sségének
minositeésere, mivel a mért lefejto eré eés az érintkezo6 feliileteken kialakult
kotes nagysaga aranyos. A T-peel teszt mellett optikai mikroszképos és
SEM-felvéeteleket is készitettiink, melyen jellegzetes kotési hibakat keres-
tiink. A tanulmany celja, hogy modellezziik az iparban hasznalatos tech-
nologiat, valamint feltarjunk néhany jellegzetes kotési hibat és javaslatot
tegyiink az ezeket létrehozo okokra, valamint a megsziintetésiikre. A
vizsgalatokat egy — a tovabbi felhasznalds céljanak megfelel6 — kivalasz-
tott otvozetparra, azonos plattirozasi geometria mellett végeztiik.
Tovabba vizsgalni kivantuk a feliileti érdesités hatdsat a hevités el6tt, és

s

igazolni, hogy a T-peel teszt alkalmas a kotés er6sségének minésitésére.

Bevezetés latos. Nemcsak a jarm(- és repul6-
gépipar, de a haztartasi termékek
gyartoi is széles koérben hasznaljak. A

technolégia Iényege, hogy egy adott

Az aluminium plattirozasi technologi-
aja a vilagban széleskorden haszna-
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tulajdonsaggal rendelkezé alumini-
umlemezre mas tulajdonsaggal ren-
delkezd réteget visznek fel. Ez a fel-
vitel sok médon térténhet. Jelen vizs-
galatunkban olyan plattiroz6 henger-
Iéssel foglalkozunk, ahol a magotvo-
zetre egy alacsony olvadaspontu
fedélemezt viszink fel. Fontos a sza-
munkra, hogy megértsik a kotés
kialakulasanak mechanizmusat és a
kialakulo hibak okait, mivel ezek a
termékek rendkivlul innovativak és
magas hozzaadott értékkel rendel-
keznek.

Atématerlleten j6 néhany publika-
ci6 megjelent mar. Kimondtak, hogy
a plattiroz6 hengerlés olyan nyoma-
sos hegesztési eljaras, ahol a kdtés a
képlékeny alakvaltozas hatasara jon
Iétre [1-6]. A kotés eréssége pedig az
alakvaltozas mértékétdl fiigg. Nem
alakul ki kdtés, mig az alakvaltozas el
nem ér egy kritikus szintet [1-3, 6].
Ezt a szintet elérve a kotés erbssége
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B 1. abra. Plattirozd hengerlés

M 2. abra. T-peel teszt

egyre né, mig el nem éri a gyengébb
alapanyag szakitészilardsagat [1-2,
6—7]. Ez a kritikus érték minden alap-
anyagparosra mas és mas [1-2, 4].
Azonban a kotés kialakulasa nem
csak a nyomastdl fugg. Jelentés sze-
repet gyakorol ra az érintkezé fellile-
tek el6készitése, valamint oxidtartal-
ma is [1-2, 4-5, 8]. Korabbi tanulma-
nyunkban vizsgaltuk a kétés kialaku-
lasat és annak szamszerli mindsité-
sét [9]. Jelen tanulmanyunk célja,
hogy modellezziik az iparban hasz-
nalatos technolégiat, valamint feltar-
junk néhany jellegzetes kotési hibat
és javaslatot tegylink az ezeket létre-
hoz6é okokra, valamint a meg-
szlntetésukre. Tovabba vizsgalni ki-
vantuk a fellleti érdesités hatasat a
hevités el6tt, és igazolni, hogy a T-
peel teszt alkalmas a kotés er6sségé-
nek mindsitésére.

A kisérletek leirasa

A vizsgalat soran haromrétegu
szendvicslemezeket allitottunk el6. A
magotvozet AIMn1Si0,8, a fedélemez
AISi10 volt. A kialakitott szendvicsle-
mezek Osszedllitdsa soran igyekez-
tink a szimmetriat megtartani. A ki-
sérleteket a Miskolci Egyetem Fém-
tani, Képlékenyalakitasi és Nano-
technoldgiai Intézetében talalhatd
Képlékenyalakitdo Laboratériumban

1. tablazat. Az egyes rétegek geometriai tulajdonsagai

végeztik a Von Roll gyartmanyu
kisérleti hengerallvanyon. A henger-
allvany kisérlet kozben az 1. abran
lathatd. Az Osszeallitott haromréteg
pakett geometriai méreteit az 1. tab-
lazat mutatja.

A mintakat az el6készités soran
harom csoportba osztottuk. Az elsé
csoportban a fellleteket zsirtalanitot-
tuk, majd drétkorong segitségével ér-
desitettik is. A masodik esetben csak
zsirtalanitottuk, a harmadik esetben
a fellleteket nem kezeltik. A zsirtala-
nitdst MODCLEAN zsirtalanitoval,
valamint denaturélt szesszel végez-
tik. A felllet érdesitését oldalanként
korkorés mozgatassal 60 masodper-
cig végeztuk.

Az igy eléallitott mintakat harom
kilébnb6z6 héfokra elémelegitve vé-
geztlk a plattirozdé hengerlést. A h6-
mérséklet rendre 460, 480 és 500 °C
volt. A hengerlést tobb szurasban vé-
geztik. A hengerlési sebesség az
els6 6t szurasban 5 m/s, a tdbbi szu-
rasban 12 m/s volt. A darabokat a
megfeleld hévezetés érdekében min-
den szlras utan visszamelegitettik.

A kotés erésségének mindsitése-
hez a kijelolt szurasok utan mintat
vettiink. Ezeken a mintakon T-peel
tesztet végeztlink, és mértik a szuk-
séges lefejtd er6t. A T-peel teszt
Osszeallitasa a 2. abran lathaté. To-
vabba minden szuras utan mintat vet-
tink optikai mik-
roszképos és

SEM-vizsgala-

Réteg Hosszusag, |Szélesség, | Vastagsag, tokhoz.
megnevezése mm mm mm Ahhoz, hogy a

Mag 200 50 25,0 T-peel tesztnél a

Borito 195 50 2,5 befogas biztosit-
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B 3. abra. A lefejtd erd alakulasa
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B 4. abra. A fellletek kozott kialakuld
kétés nagysaga

haté legyen, a darabok végén meg
kellett akadalyozni a kétés kialakula-
sat. Erre a célra kifejlesztettiink egy
technolégiat, mely szerint teflontartal-
mu kendzsirral bevont aluminiumféli-
at helyezink a rétegek kozé. Ez a
vékony félia geometriailag nincs
hatassal a pakett kialakitasara, az
elémelegités soran ugyan a kenézsir
egy jelentbés része kiég, de biztosit-
haté altala az egyes rétegek elva-
laszthatosaga.

Eredmények és megallapitasok

A kisérletek elvégzése soran a korab-
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volt. Mivel a mért eré
nagysaga aranyos a
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fajlagos fellilet nagy-
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B 5. abra. Egyes rétegek hossziranyu alakvaltozasa a fogyas

figgvényében

kotés szemmel |at-
hatéan nem alakul ki
az els6 néhany szu-

ban megallapitottakkal 6sszhangban
azt tapasztaltuk, hogy az alakvaltozas-
nak el kell érnie egy kritikus értéket,
hogy kimutathato kétés alakuljon ki a
rétegek kozott. A lefejtd vizsgalatot
elvégezve a 3. abran lathatd diagra-
mot kapjuk. Jol elkilonithetd az a tar-
tomany, ahol a kétés létrejott az egyes
rétegek kozott. Ahhoz, hogy Ossze
tudjuk vetni a T-peel tesztbdl szarma-
z6 eredményeket az egyes alap-
anyagok szakitoszilardsagaival, a
mért erébdl feszultséget kell kredl-
nunk. Feltételezve, hogy a lefejté vizs-
gélat soran a front egy vonal mentén
helyezkedik el, a felllet a darab szé-
lességének és a lefejtett fedélemez
vastagsaganak a szorzataval jol kdze-
lithetd. Az igy szamitott lefejtd feszllt-
ség és az alapanyag szakitoszilardsa-
ganak aranya megmutatja, hogy az
érintkez6 fellletek hany szazalékan
alakult ki a kotés. A 4. dbran a h6mér-
séklet fliggvényeben lathaté az egyes
rétegek kozott kialakuld kétés aranya.
A kotésben résztvevd fajlagos felllet
nagysagat a mért lefejtd erd ismereté-
ben szamitassal hataroztuk meg. A tel-
jes fellleten kotott rétegek lefejtd vizs-
galata soran mert erét 100%-nak te-
kintettlik, mig ahol a lemezek szétes-
tek a plattirozas utan, ott a lefejté er6 0

M 6. abra. Feltorlodd alakvaltozas miatt
felszakado alsé fedélemez

rasban, akkor az
alakvaltozast barmekkorara is va-
lasztva (a technologiai korlatok betar-
tasaval), a rétegek kozott kotés nem
alakithaté ki. Ezért nagyon fontos az
elsé szurasokban alkalmazott henger-
Iési technoldgia szigoru betartasa.
Megallapitottuk, hogy ha az elsé
néhany szuras utani szurasokban
alkalmazott alakvaltozasok tul nagyok,
az a kialakult kétésre negativan hat.
Ez a korabban publikalt szakirodalmi
megallapitasokkal azonban ellentétes,
ezért ez a tény tovabbi vizsgalatokat
tett szlikségessé.

Tapasztalataink szerint kb. 2%-os
alakvaltozas mellett alakul ki a legjobb
fajlagos fellletl kotés. Ennél kisebb és
nagyobb alakvaltozasok esetén is
csOkken a kialakul6 kotési szilardsag,
és a kovetkezé néhany szuras utan a
rétegek levalnak egymasrél. Ennek
oka, hogy az egyes rétegek kilénbdzé
hossziranyu alakvaltozast szenvednek
a hengerrésben. Az 5. abran lathat6 az
egyes rétegek hossziranyu alakvalto-
zasa az egyes szUrasokban alkalma-
zott fogyas flggvényében.

Megallapitottuk azt is, hogy a kotés
kialakulasa abban az esetben tekint-
heté a legjobbnak, ha az érintkezd, de
még nem kotott fellletek hossziranyu
alakvaltozasa jelentésen eltér, azon-

a) 460 °C

ban a részleges kotés kialakulasa
utdn az egyes rétegek hossziranyu
alakvaltozasat azonos értéken célsze-
r( tartani, kilénben a mar részben
kotott fedélemez megnyulasa feltorlo-
dik, és felszakitja a fed6lemezt a mag-
rél. llyen hullam lathato a 6. abran.

A tanulmany masik célja, hogy pro-
dukaljunk és megvizsgaljunk néhany
jellegzetes kotési hibat, mely az ipar-
ban sajnos igen gyakran jelentkezik.
llyen hiba példaul a buborékos vagy
holyagos késztermék, ami azt jelenti,
hogy a vékonyra hengerelt plattirozott
lemezek réteghatarain kisméreti lég-
bezarédasok jelennek meg. Ennek
oka a kezdeti technologiaban kere-
sendd, ha nem medfeleld a felllet
elékészitése, vagy tul mély a fellleti
érdesités az érintkez6 fellletek ko-
z6tt, ezért 1égbuborékok jelenhetnek
meg, melyek a tovabbhengerlés so-
ran nem tudnak tavozni. Tul alacsony
plattirozasi hémérséklet esetén kotés
csak ott alakul ki, ahol érdességcsucs
érdességcsuccsal talalkozik. A 7. ab-
ran lathatd, hogy 460 és 500 °C-on
plattirozott lemezek esetén lefejtd
vizsgalat utan a fellleti érdességvo-
nalak mennyire latszanak vagy eltln-
nek.

Megallapithatd, hogy nem tdkéle-
tes elémelegités soran, vagy barmi-
lyen technolégiai rendellenesség
esetén a darabok felllete tulhdil, ezal-
tal jelent6ésen csokken a kétésben ki-
alakul6 felulet nagysagat. Ameny-
nyiben az érintkezés nem tokéletes, a
beszorul6 levegé a végtermékben
buborék vagy hoélyag formajaban
megjelenik.

A 8. abran ugyanilyen légbezaro-
dasnak a nyomait latjuk optikai mikro-
szkopos és SEM-felvételek segitsé-
gével.

b) 500 °C

B 7. abra. Fellileti érdességvonalak lefejté vizsgalat utan, kilénb6zé hémérsékleten

plattirozott lemezek esetén
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8. abra. Légbezarddas nyomai és nem megfelel6en hegedt feliilet

Osszefoglalas

Kisérleteinkb&él megallapithato, hogy
a Von Roll kisérleti hengeréllvany
alkalmas az ipari technoldgia kisérleti
modellezésére. Az elért eredmények
bizonyitjak, hogy a kialakulé kétésre
jelentds hatassal van a kiindul6 felu-
letek allapota, de még nagyobb jelen-
téséggel bir a hengerlési h6mérsék-
let. A korabbi szakirodalmi megallapi-
tasokkal ellentétben a kotési szilard-
sag nagysaga ennél az anyagparosi-
tasnal egy kritikus alakvaltozast elér-
ve nem nd tovabb, és az eltéré viz-
szintes megnyulasnak készénhetéen
a kotés a hengerrésbdl kilépve felsza-
kad.

A jellemzé fellleti hibak jelentds
része mar a kezdeti Iépésekben kiala-
kul, de feltarni csak a tovabbhenge-
relt lemezek esetében van lehetség.
Ez azonban az utélagos beavatko-
zast nem teszi lehetévé, ezért nagyon
fontos a kezdeti hengerlési technol6-
gia szigoru betartasa. Ki kell emelni,
hogy a cikkben leirt megallapitasok

csak az adott anyagparra és csak az
adott plattirozasi geometria mellett
érvényesek. Minden mas anyag vagy
vastagsagaranyok esetén a megalla-
pitasok nem feltétlendl helytall6ak.

Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutatémunka a
TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-
0001 projekt eredményeire alapozva
a TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-
0019 jelli projekt részeként — az Uj
Széchenyi Terv keretében - az
Eurdpai Uni6 tamogatasaval, az
Eurdpai Szocialis Alap tarsfinansziro-
zasaval valésult meg.
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A szemcsehatar-energia, a szemcsehatar-
szegregacio és a szemcsehatar-atalakulas
modellezése tobbkomponensii otvozetekben

A szerzok bemutatjak, hogyan lehet a Butler-egyenletet ugy kiter-
Jeszteni, hogy segitségevel képesek legyiink leirni tobbkomponensii
polikristalyos otvozetek szemcsehatarainak hatarfeliileti energidjat és a
Szemcsehatdr-szegregadciot, illetve a szemcsehatdaron esetenként meg-
Jjelen6 szegregdcios adtalakulast. A szemcsehatdr szegregdcios data-
lakulas egy elsérendd, hatarfeliileti dtalakulds, ami olyan otvézetekben
lep ffel, melyekben a komponensek erésen taszitjak egymast, és ezért
nagyobb szegregalo komponens koncentracioknal szilard fazisu fazis-
szétvalas is fellep.

1. Bevezetés jellemz6, hogy a hatarfeliiletre
szegregalodik, azaz hatarfellleti kon-

A polikristalyos anyagok tulajdonsa- centracidja lényegesen nagyobb,

gait nagyrészt a szemcsehatarok
relativ orientacioja, szerkezete és
hatarfellleti energiaja hatarozza meg
[1-6]. Tébbkomponensi( anyagokban
a helyzet tovabb bonyolodik a szem-
csehatar-0sszetétellel, ami ugyan
figgvénye a szemcsék térfogati
Osszetételének, de altalaban nem
azonos azzal. Altalaban az étvozet f6
komponensénél kisebb kohézios
energiaju (vagy ami kozel ugyanaz:
kisebb olvadasponti) komponensre

mint a térfogati koncentracidja. Ez
egyrészt ,a kdz érdekében” torténik,
hiszen ezzel cstkken a szemcseha-
tar hatarfellleti energidja, ami az
Otvozetet stabilabb termodinamikai
allapotba hozza, masrészt azonban a
kis kohézios energiaju (gyenge) kom-
ponensek koncentralédasa az egyéb-
ként er6s szemcsék hatarfelliletén a
teljes rendszer gyengliléséhez vezet.

Célunk ebben a cikkben egy olyan
altalanos moédszer bemutatasa, ami
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alkalmas a szemcsehatéar-energiak, a
szegregaciéo és (ha sziikséges), a
szemcsehatar szegregacios atalaku-
las szamitasara is. Ennek a mod-
szernek gyakorlati haszna is van,
hiszen segit el6re latni példaul azt,
hogy az atomerémuvek reaktortarta-
lyait alkot6 ferrites acélban oldott
foszfor hogyan, milyen mértékben és
milyen sebességgel szegregalddik a
ferritszemcsék hatarfellletére, és ott
potencialisan milyen kart okoz [7].

2. A szakirodalom attekintése

A szemcsehatar egy a sokfajta hatar-
felllet kozott, igy érvényesek ra az
egyszerlbben mérhetd és modellez-
hetd folyadék—gaz hatarfellletre
megallapitott altalanos térvényszerd-
ségek. Torténelmileg az elsé ilyen az
un. Gibbs-féle adszorpcids egyenlet
volt [8]:

do = _zlrl-d-u'l (1)

ahol o (J/m2) a tébbkomponensii
oldat feliileti fesziiltsége, T; (mol/m?)
az i komponens fellleti tébblete, u;
(J/mol) az i komponens (térfogati) ké-
miai potencialja. Gibbs a fellleti tobb-
letet ugyan nem definialta egyenlet-
tel, de mi a kbzérthetéség kedvéeért a
kovetkezé definiciét hasznaljuk:
=== @)
Wi
ahol x; (dimenzié nélkili) az i kom-
ponens moltértje az oldat térfogata-
ban, x; s (dimenzi6 nélkili) az i kom-
ponens moltortie az oldat fellletén,
wj (m2/mol) az i komponens molaris
felllete; ez utobbi mennyiség arra a
kérdésre adja meg a vélaszt, hogy
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vajon mekkora fellletet foglal el 1
molnyi, monoatomos (monomoleku-
laris) rétegbe kiteritett i komponens?
A (2) egyenletbdl lathatjuk, hogy a
Gibbs-féle fellleti tébblet akkor pozi-
tiv, ha az adott komponensnek
nagyobb a moltértje az oldat feliile-
tén, mint annak térfogataban; az ilyen
komponenst nevezzik ,fellletaktiv”
komponensnek, és ez az a kom-
ponens, amelyik a felliletre szeg-
regalédik (valéjaban persze nem
~aktiv’ csak gyenge és nem magatél
szegregalodik, hanem az erésebbek
szoritjak ki a fellletre). A (2) egyenlet-
bél azt is latjuk, hogy a feliileti tobblet
lehet negativ is, ha az adott kompo-
nensbdl kevesebb van az oldat fellile-
tén, mint az oldat térfogatban. Ezek a
pozitiv és negativ értékek a teljes
oldatra nézve kiegyenlitik egymast,
hiszen ha a fellileti tébbletek és mola-
ris fellletek szorzatait minden kom-
ponensre Osszeadjuk, akkor a (2)
egyenlet szerint zérust kapunk,
ugyanis mind a térfogati, mind a fell-
leti moltértek 6sszege definicid sze-
rint 1.

A Gibbs-féle adszorpcidés egyenlet
(1) Gibbs sok zsenialis meglatasa
kozll az egyik. Sajnos azonban ez
egy differencialegyenlet, ezért a kdz-
oktatasban nehezen tanithat6. Ezen
tul 6nmagaban a Gibbs-féle adszorp-
cios egyenlet haszontalan, ugyanis
két ismeretlent tartalmaz: a fellleti fe-
szlltséget és fellileti Osszetételt.
Emiatt az (1) egyenlet csak akkor
hasznalhat6 a fellileti feszlltség mo-
dellezésére, ha 6sszekapcsoljuk egy
masik, téle fliggetlen egyenlettel,
amely a fellleti és térfogati sszetéte-
leket koti 6ssze egymassal. llyen
egyenletet el6szor Langmuir vezetett
le [9], idealis oldatként kezelve a fell-
leti réteget. Az 6tvozetek szemcseha-
tar-energidjanak becslésére ma a
szakirodalom jellemzéen a Gibbs-féle
adszorpciés egyenlet és a Langmuir-
Erdekes modon ezt kevesen tudjak,
mivel a szemcsehatar-szakérték ezt
az egyenletet McLean 1956-os kony-
vére vezetik vissza [10], aki a ,sajat”
egyenletét a Gibbs- és a Langmuir-
egyenletek 0Osszekapcsolasaval ,al-
kotta” (ez az egyenlet McLean idejé-
ben kb. 30 éve ismert volt a kémiku-
sok korében). McLean ezzel atvette
Langmuir idealis oldatokra kidolgo-
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zott feliletmodelljét is, és ezért mo-
dellje szerint egy komponens térfoga-
ti és szemcsehatar koncentracioi ko-
z06tt csak szakadasmentes kapcsolat
képzelheté el. Ezzel megfosztotta
mind 6nmagat, mind mai kdvetéit
attol, hogy felismerje és megértse a
szemcsehatar szegregacios atalaku-
las mibenlétét. Ezért ez utdbbi jelen-
ség ma jellemzéen ismeretlen a szak-
irodalomban. Persze azok se jartak
jobban, akik letértek errél az utrdl,
mivel az irodalmat és a folydiratokat
ma is a lelkes McLean-koveték ural-
jak, akik az ujnak tlin6 nézetek publi-
kalasa el6l elzarkéznak. No de néz-
zuk ennek a jo oldalat: ennek a hely-
zetnek és e folydirat felvilagosult
szerkesztbinek kdszonhetd, hogy a
lenti gondolatok el6szdr a BKL Koha-
szat hasabjain jelennek meg.

A félreértések elkeriilése érdeké-
ben azonban tisztdzzuk: a maga ide-
jében McLean jelentés dolgot tett
azzal, hogy az addig csak a kolloid-
kémiaban ismert Gibbs- és Langmuir-
egyenletek esszenciajat beemelte az
anyagtudomanyba. A hibat nem
McLean, hanem kései vak kovetdi
kovetik el azzal, hogy 60 évvel
McLean kényve utan gorcsdsen ra-
gaszkodnak az idealis fellleti modell-
hez és ezzel gatoljadk tudomanyaguk
tovabbi fejlédését.

3. Az 4j megkozelités

Az uj megkozelités gyOkerei messzire
nyulnak vissza, Butler 1932-es cikké-
ig [11]. Butler egy nagyon nehezen
érthetd és nyakatekert cikket irt, amit
emiatt akkor is, azéta is jobbara sem-
mibe vesznek, kiuléndsen, ha annak
elfogadottsagat Gibbs, Langmuir és
McLean egyenleteihez hasonlitjuk.
Ennek ellenére Butler egyenlete egy-
szer( és zsenialis:

0= 0; (3)

ahol o; (J/m?) az i komponens par-
cialis fellleti feszlltsége. Javasoljuk
a T. Olvasénak, hogy ne mertljon el
Butler levezetésének részleteiben,
hanem koncentraljon a kovetkez6
logikai levezetésre. El6szor is defini-
aljuk a parcialis fellleti fesziltséget
(amit Butler elfelejtett megtenni) ugy,
mint az i komponens 4altal elfoglalt
feluletrész fellleti fesziltségét. Aztan
emlékezzlink a Marangoni-aramlasra
[12], ami akkor lép fel, ha a felllet

s

mentén fellleti fesziltségkulonbség
(gradiens) van. A Marangoni-aramlas
célja, hogy ezt a nemegyensulyi alla-
potot megsziintesse; a fellleti Maran-
goni-aramlas (mint minden aramlas)
addig zajlik, amig meg nem sz(inik az
6t létrehozé hajtéerd, azaz az 6t hajtod
nemegyensulyi allapot. A héaramlas
esetén ez a hajtoeré két pont hémeér-
séklet-kiilénbsége, a Marangoni-aram-
las esetén pedig ez a hajtéerd két
feluleti pont fellleti feszultség kulénb-
sége. Tehat egy felllet akkor van
egyensulyban, ha minden pontjanak
feluleti feszlltsége azonos. Marpedig
egy oldat fellletének kilonb6zé ré-
szeit kilonb6zé komponensek fedik.
Innen logikusan kdvetkezik, hogy egy
oldat fellilete csak akkor lehet egyen-
sulyban, ha annak fellileti fesziiltsége
megegyezik az oldat 6sszes kompo-
nensének parcialis fellleti feszultsé-
gével, lasd (3) egyenlet. Feltehetdleg
minden T. Olvasé belatja, mennyivel
emberbaratibb a (3) egyenlet az (1)
differencialegyenlethez képest. Ami a
(3) egyenlet egyszerliségét illeti:
nehéz lenne olyan egyenletet talalni,
ami az egyenléségjelen kivil a (3)
egyenletben szereplé harom karak-
ternél kevesebbet tartalmazna (az
ugyanis mar nem egyenléség lenne,
hanem azonossag, pl. a= b).

Butler (3) egyenlete mérndki sza-
mitdsokra még nem alkalmas. Azon-
ban a parcialis fellleti fesziltség a
kovetkezé termodinamikai egyenlettel
irhaté le [11, 13]:

RT %, acE -acE
@y x @y

e o
o, =0’ +

4)

ahol of (J/m?) a tiszta i komponens
fellleti feszlltsége, R = 8,3145
(J/mol-K) az egyetemes gazallandd, T
(K) az abszolit hémérséklet, AGE
(J/mol) az i komponens tobblet oldo-
dasi Gibbs-energiaja a térfogati fazis-
ban annak dsszetétele mellett, AGS
(J/mol) az i komponens tobblet oldo-
dasi Gibbs-energiaja a fellileten an-
nak dsszetétele mellett. A (3—4) egyen-
letek 6sszekapcsolasaval meghata-
rozhaté egy oldat fellileti 6sszetétele
és fellleti feszlltsége is. Ehhez per-
sze el6szor a (4) egyenletet fel kell
tolteni az adott oldatot jellemzé fizikai
mennyiségekkel: ismerni kell az
o6sszes komponens fellileti feszultsé-
gét és molaris felliletét, illetve a tobb-
let Gibbs-energia hémérséklet- és
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koncentraciofiggését a térfogati fa-
zisban és a fellleti rétegben. Tegyik
fel, hogy mindez ismert egy K-kompo-
nens( oldatra. Ekkor a parcialis fell-
leti feszultségek kozott (K-1) fligget-
len egyenlet irhato fel oly mddon,
hogy a (4) egyenlettel modellezett
parcialis fellleti feszlltség képleteket
a (3) egyenlet értelmében egyenlévé
tesszik egymassal. Most rogzitsik le
egy szamitasi kor erejéig az oldat tér-
fogati Osszetételét és a hémérsékle-
tet. Ekkor a (K-1) fuggetlen egyenlet-
bél (K-1) komponens fellleti moltort-
jét hatarozhatjuk meg, mig a K-adik
komponens fellleti moltértje az
anyagmeérlegbél kovetkezik, miszerint
a fellleti moltortek 6sszege 1. Az igy
kiszamolt értékeket visszahelyettesit-
ve a (4) egyenletbe, kiszamithaté az
0sszes komponens parcidlis fellleti
feszlltsége, melyekbdl a (3) egyenlet
szerint kovetkezik az oldat felileti
feszlltsége is. Ugyanezt megismétel-
ve kilénbozé értékeken rogzitett tér-
fogati 6sszetétel és hémérséklet mel-
lett, szamithatéova valik a K-kompo-
nens( oldat fellleti fesziltségének
koncentracio- és hémérsékletfliggé-
se. A fenti egyenleteknek altalaban
nincs analitikai megoldasuk, ezért
azokat numerikusan oldjuk meg.
Ezért a kilénb6zd komponensek par-
cialis fellleti fesziltségei minimalisan
kilénbdznek egymastol, ami a nume-
rikus megoldas hibaja miatt van.
Analitikai megoldasa a (3—4) egyenle-
teknek csak egyszerUsitett esetben
van [13], de ez most szamunkra
érdektelen, hiszen ezzel visszajut-
nank a Langmuir- és McLean-egyen-
letek tulegyszerusitett formajahoz.

A Butler-egyenlet fenti levezetése
semmilyen specifikumot nem tartal-
maz, azaz a (3—4) egyenletek azono-
san érvényesek mindenfajta hatarfe-
lUletre, beleértve a szemcsehatarokat
is. Ezért szerz6k a (3-4) egyenletet
sikeresen hasznaltak folyadék/gaz
hatarfellletek fellleti fazisatalakula-
sanak modellezésére [14—-17], folya-
dék/folyadék [18-19], koherens szi-
lard/szilard [19], illetve folyadék/szi-
lard hatarfellltekre is [20], ami lehet6-
vé tette a peremszdg modellezését is
[20]. Most hasznaljuk a (3—4) egyen-
leteket egy polikristalyos, kétkompo-
nens(i (A-B) szilard oldat szemcseha-
tar-energigjanak modellezésére. A B
komponens térfogati (szemcsén
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belili) moltortjét jeldljik x-szel, szem-
csehatar moltortjét pedig jeldljuk xgg-
vel (ahol GB = grain boundary =
szemcsehatar). Ekkor a (4) egyenlet
a B komponensre a kdvetkezé forma-
ban irhato fel:

Og =a§’+¥-ln?+f—a-
5
- (8GEcs) — AGE) ©)

ahol a 2-es szorzok oka az, hogy a
szemcsehatart (szemben a folyadék
szabad fellletével) két kondenzalt
fazis veszi korll. Az egyszerlség
kedvéért hasznaljuk a regularis
elegymodellt, melynek értelmében a
tobblet Gibbs-energiak képletei:

AGE=0-(1—x)? (6a)

ﬁag(csj =f-0-(1-xg)? (6b)

ahol Q (J/mol) a komponensek
kozotti kdlcsdnhatasi energia a regu-
laris elegymodellben (ha Q = 0, akkor
az oldat idealis, ha Q > 0, akkor a
komponensek taszitjdk egymast, mig
ha Q < 0, akkor a komponensek
vonzzak egymast), § (dimenzié nélki-
li) a szemcsehataron érvényes koor-
dinaciés szam és a szemcsén belll
érvényes koordinacidés szam hanya-
dosa. A molaris felllet képlete:
wg =) - N[} (7)

ahol Vg (m3/mol) a B komponens
parcialis molaris térfogata, ami kdze-
litbleg megegyezik a tiszta B kompo-
nens molaris térfogataval, Na, =

6,022-1023 1/mol az Avogadro-szam,
f (dimenzié nélkuli) definiciéja: [21]:

r=lay

ahol f, (dimenzi6é nélkili) a szem-
cse térfogat-kitoltési tényezéje, fgg
(dimenzié nélkil) a szemcsehatar
térfogat-kitoltési tényezdje. Behelyet-
tesitve a (6a-b, 7) egyenleteket az (5)
egyenletbe:

1/3
——

(8)

7]

=,
o 2

og =0ag+ 3-{R-T-Inxx£+

f":VB-':;,'N;r
+0-[B-(1-x)° (1=} (9

Az A komponensre levezethet6
analog egyenlet:

2

o
o, =0 +t——=75"
A A 3 /s
PR/ A i

. [R-T-In(l;—:f-g)+n- (B-x%g —xz)]

(10)

Most bemutatjuk a (3, 9-10)
egyenletek egyittes mikodését né-
hany egyszer( példan. Az 1. dbran a
két komponens parcialis szemcseha-
tar-energiait latjuk a szemcsehatar-
koncentracio fliggvényében, rogzitett
térfogati koncentraciéo és hémérsék-
letértékek mellett. Lathatjuk, hogy a
két gorbe egy pontban metszi egy-
mast, ami a (3, 9-10) egyenletek gra-
fikus megoldasa: az 1. abra x tenge-
lye mentén olvashaté le a B kompo-
nens egyensulyi szemcsehatar mol-
tortie (0,25), az 1. abra y tengelye
mentén pedig a két komponens parci-

B /
Iy

T

2g P
cp 0.4

(=

0.2 X%

)
(v -}

0,6 1

Xgp

M 1. abra. A (3, 9-10) egyenletek mikddésének, azaz X%qB és 0®4 grafikus meghata-
rozasanak demonstracidja egy egyszeri esetben. Paraméterek: 0% =1,00 J/m2, 0% =
0,80 J/m?, $ = 40.000 m2/mol, w§ = 60.000 m%mol, § = 0,96, Q = 20.000 J/mol, x = 0,10,
T =1300 K. Eredmény: XG4 = 0,25, 0%9 = 0,95 J/im?. Vegyiik észre, hogy: 3% =0,25>x=0,10

D e RN
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alis szemcsehatar-energiaja, ami
megegyezik a szemcsehatar-energia-
val (0,95 J/m2). A fellileti és térfogati
Osszetételek 6sszehasonlitasabdl ki-
derdl, hogy az 1. abra adatai alapjan
a B komponens a ,szemcsehatar-
aktiv’ komponens, hiszen ez a kom-
ponens szegregalddott a szemcseha-
tarra. Ennek oka, hogy ebben a pél-
daban a B komponens hatarfelileti
energiaja kisebb, mint az A kompo-
nenseé.

Az 1. abrahoz hasonl6 abrakat ka-
punk minden esetben, ha a kompo-
nensek idealis szilard oldatot alkotnak
vagy vonzzak egymast. Ennek az a
kovetkezménye, hogy a szemcseha-
tar-osszetétel folytonos filiggvénye
lesz a térfogati Osszetételnek, ha-
sonléan a McLean-modellhez (de az-
zal nem azonosan). Abban az eset-
ben azonban, amikor a komponensek
taszitjak egymast, nem minden térfo-
gati dsszetétel-hémeérséklet értékpar
mellett kapunk az 1. abran lathaté
megoldast. Van egy olyan szik hé-
mérséklet—térfogati 6sszetétel inter-
vallum, amikor a (3, 9-10) egyen-
leteknek nem egy, hanem héarom
matematikai megoldasa lesz, mint
ahogy azt a 2. abran mutatjuk be.

A 2. &dbran lathatdé harom-harom
matematikai megoldas kozul az fog
fizikailag megvaldsulni, amelyik meg-
felel a termodinamika alapvetd
egyensulyi feltételének, miszerint a
rendszer egyensulyi allapota a mini-
malis Gibbs-energiahoz, azaz a mini-
malis szemcsehatar-energiahoz tar-
tozik. Ezért a 2a abran a bal szélsé,
mig a 2c abran a jobb szélsé megol-
das fog fizikailag megvaldsulni.
Azonban a kdztes 2b abrat tudatosan
olyan térfogati koncentracio mellett
szerkesztettik meg, hogy a bal és a
jobb szélsé megoldasok szemcseha-
tar-energiai megegyezzenek; nyil-
vanvalo, hogy a 2a és 2c jellegu
abrakhoz tartozé térfogati koncentra-
ciok altal hatarolt intervallumban min-
dig létezik egy ilyen specialis térfoga-
ti koncentracié érték adott konstans
hémérsékleten. A 2b abra esetében
tehat a természet nem tudja elddnte-
ni, hogy vajon melyik az egyensulyi
allapot, mikdzben az egyik allapotban
relative kevés B komponens van a
szemcsehataron, mig a masik alla-
potban relative sok. Tehat e két alla-
potnak azonos a valdszin(isége.
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Ezért a legvalészinibb az, hogy az
Otvozetben a szemcsehatarok egy
részének Osszetétele a 2b abra bal
oldali megoldasanak felel meg, mig a
szemcsehatarok masik részének
Osszetétele a 2b abra jobb oldali
megoldasanak felel meg. E két alla-

pot kozoétti atmenetet nevezzik
szemcsehatar szegregaciés atalaku-
lasnak (GBST = grain boundary
segregation transition). Lényegét te-
kintve ez az atalakulas hasonlit az
olvadasra; amikor egy tiszta fazist az
olvadaspontjan tartunk, akkor annak
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M 2. dbra. Ugyanaz, mint az 1. abra, de attdl eltérd térfogati koncentracié és hémér-
séklet értékek mellett szamitva (lasd az abrak tetején a feliratokat). A szemcsehatar
szegregacios atalakulast a 2b abran latjuk, xggsT = 0,0228 érték mellett
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B 3. abra. A szemcsehatar-Osszetétel (3a abra) és a fellleti fesziiltség (3b abra) fliggése a szemcsék Osszetételétdl T = 800 K kons-
tans hémérséklet mellett szamitva. A tobbi paraméter megegyezik az 1-2. dbrakon hasznaltakkal

keét allapota (szilard és folyadék) azo-
nos Gibbs-energiaval bir, és a termé-
szet nem tudja eldonteni, hogy melyi-
ket preferalja; ekkor altalaban az
anyag egy része szilard, a masik
része pedig folyékony allapotu lesz.
Mind az olvadas, mind a GBST els6
rend( fazisatalakulas, de amig az ol-
vadas a fazis térfogataban, addig a
GBST a szemcsehataron valdsul meg.

A 3a abran a szemcsehatar 6ssze-
tételének flggését mutatjuk be a
szemcse térfogati Osszetételének
fliggvényében, konstans hémérsék-
leten. Az abra legfontosabb tanulsa-
ga, hogy a szemcsehatar-Osszetétel-
nek a fent talalt GBST-0sszetételnél
szakadaspontja van. Ez mindségi
eltérés a McLean-modellhez és min-
den hasonlé modellhez képest, és
azt mutatja, hogy a Kkiterjesztett
Butler-egyenlet a McLean-egyen-
lethez képest lényegesen szofisz-
tikaltabb jelenségek modellezésére is
alkalmas. Ennek f6 oka az, hogy a
McLean-egyenlet (a Langmuir-egyen-
lettel azonosan) idealis fellleti kon-
centracidval szamol, mig a Butler-
egyenlet esetében az oldat termodi-

namikai modellje szabadon megva-
laszthat6é ugy, hogy az a lehetd leg-
kozelebb legyen a valésaghoz. A 3b
abra a szemcsehatar-energia fliggé-
sét mutatja a térfogati koncentracio-
tél, konstans hémérsékleten. A fent
talalt specialis GBST-6sszetételnél a
fuggvénynek toréspontja van. Ez
hasonlit ahhoz, ahogy a standard tér-
fogati Gibbs-energianak toéréspontja
van az olvadasponton, mig a tobbi
fizikai mennyiségnek szakadaspontja
van. Ez is meger6sit benninket
abban, hogy a GBST egy elsérendi
fazisatalakulas.

A 4. abra diagramjain a 3. abra
diagramjainak ,inverzét’ latjuk: itt a
térfogati 6sszetételt rogzitettik, és a
hémérséklet fliggvényében vizsgal-
juk a szemcsehatar-0sszetétel és a
szemcsehatar-energia valtozasat. A
lényeg itt is ugyanaz: egy specialis
hémérsékletnél (amit most GBST-
hémérsékletnek hivunk és a meg-
adott 6sszetétel mellett értéke 800 K)
a szemcsehatar-6sszetételnek sza-
kadaspontja van, mig a szemcseha-
tar-energianak téréspontja.

Ha a 2a-2c abrakon bemutatott

eljarast megismételjuk kilénb6zé hé-
mérsékleteken és minden h6mérsék-
lethez megkeressiuk a 2b abraval
analég GBST-6sszetételt, akkor ezzel
megkapjuk a GBST-0sszetétel hé-
mérsékletfliggését, vagy a GBST-hé-
mérséklet—térfogati 0sszetétel-fliggé-
sét (ahogy tetszik). Ezt az 6sszefiig-
gést grafikusan az 5. abran mutatjuk
be és GBST-vonalnak nevezzik. A
GBST-vonalon kivil az 5. abran be-
mutatjuk a szilard fazis térfogati szét-
valasanak vonalait is, melyek a regu-
laris elegymodell keretein belll a ko-
vetkezb egyenlettel szamithatok [13]:

T = 0 (2-x55,—1) (11)
R Xsat
\1-Xsat

ahol xs,; @ B komponens telitettsé-
gi (= saturated = sat) moltortje, azaz
a térfogati fazisszétvalas moltortje; a
(11) egyenlet csak a 0,5 > xg4t > O,
vagy 1 > xgg¢ > 0,5 intervallumban
hasznalhaté és az xg,; = 0,5 értékre
szimmetrikus eredményeket ad, bar
ez az 5a abra logaritmikus léptéki x
tengelye miatt nem egyérteimd. Az
Xsat = 0,5 helyen a gorbének maxi-
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B 4. abra. A szemcsehatar-Osszetétel (4a abra) és a felileti fesziltség (4b abra) hdmérsékletfiiggése, konstans térfogati 0sszetétel
mellett (x = 0,0228). A tdbbi paraméter értéke megegyezik az 1-3. dbrakhoz hasznaltakkal
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B 5. abra. Az A-B rendszer fazisdiagramja féllogaritmikus (5a abra) és annak részlete linearis (5b abra) koordinata-rendszerekben,
feltiintetve a GBST-vonalat is. A szamitasi paraméterek megegyeznek az 1-4 abrakon hasznaltakkal

muma van, ami a kritikus hémérséklet:

T n

L (12)

Az 1-6. abrakon hasznalt Q@ =
20 000 J/mol értékhez a (12) egyen-
let szerint a T, = 1202,7 K érték tar-
tozik. Az 5. abran azt latjuk, hogy a
GBST-vonal a térfogati fazisszétvala-
si tartomanynak azon az oldalan he-
lyezkedik el, amelyik oldalon a na-
gyobb szemcsehatar-energigju A kom-
ponens van, és ahol a szemcsehatar-
aktiv, kisebb szemcsehatar-energiaju
B komponenst adagoljuk. Ezek sze-
rint a GBST nem mas, mint a kompo-
nensek taszitasa altal felerésitett
szemcsehatar-szegregacio. Alapve-
téen a szegregacio oka a komponen-
sek szemcsehatar-energiai kozotti
kilénbség. Ha ez még raadasul a
komponensek kdlcsonds taszitasaval
is tarsul, akkor a szegregaciobdl
hatarfellileti fazisatalakulas lesz.

Az 5. abran azt is lathatjuk, hogy a
GBST-vonalnak is van egy kritikus
hémérséklete, ami felett ez a vonal
mar nem létezik. Ennek megértésé-

hez szerkesztettik meg a 6. abrat.
A 6. abra diagramjai a 2b abraval
analég abrak, fokozatosan ndvekvé
hémérséklettel. A 2b - 6a - 6b abrak
mentén a hdmérséklet ndvelésével a
GBST-hez tartozo kis és nagy hatar-
fellleti B-koncentraciok fokozatosan
Osszecsusznak. Ennek kovetkezté-
ben a két parcialis gérbe harom met-
széspontja T = 1154,6 K-en és x =
0,0947 térfogati moltort mellett egy
megoldasba csuszik 6ssze. Ezért e
hémérséklet felett mar nincs szem-
csehatar szegregacios atalakulas.
Erdemes azt is megjegyezni, hogy az
egyszer(sitett regularis elegymodell
keretein belll a GBST-vonal kritikus
hémérsékletének (1154,6 K) és a tér-
fogati fazisszétvalas kritikus hémér-
sékletének (1202,7 K) a hanyadosa
megegyezik a g paraméter értékével
(0,96).

Végeredményben érdemes felirni
a (9-11) egyenletek azon egyszer(si-
tett verzidit, melyek a relative erds
taszitd kolcsonhatasok esetén érvé-
nyesek relative kis hdmérsékleteken,
amikor teljesll az xgy << 1 feltétel:

Xsqr = €XP [R r] (13)
Xcpst = Kgpst * Xsar (14)

L [ealeg-gy  (15)
Kepsr = €x [ Bza:r ]

Itt Kggst (dimenzié nélkuli) a B
komponens szemcsehatar szegrega-
cios egyutthatdja az A-B szilard oldat-
ban. A 7. abran az eddig targyalt, a
(9—11) egyenletekkel szamolt pontos
matematikai megoldasokat hasonlit-
juk Ossze a (13—15) egyenletek kdze-
lit6 megoldasaival. A 7. abrarol meg-
allapithatjuk, hogy 600 K alatt a
(13-15) egyenletek megfeleléen pon-
tos értékeket adnak, legalabbis az 1.
abran megadott paraméterértékek
mellett. A (13—15) kozelitd egyenletek
megerdsitik azt a sejtést (lasd 5b
abra), hogy a térfogati és szemcse-
hatar fazisatalakulasok gorbéi a
hémérséklet csokkentésével aszimp-
totikusan tartanak egymashoz és a
T =0 K/x =0 pontokban talalkoznak.
Erdemes még megjegyezni, hogy a
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o, Jfm?

095

B/
09

o 0.2

S
/

X5

6a v 1 T=11546 K, x = 0,0947 6b
=
3
A
/ B \ B
- /
A B A
A |
(1} 1 0,9 ¥ T
a 0.2 04 0.6 X 0.5 1
<]

B 6. abra. A 2b. abrdhoz hasonlo abrak, fokozatosan ndvekvé hdmérséklet mellett és a hozzajuk tartozéo GBST-0sszetételek mellett
szamolva. Vegylk észre, hogy a hémérséklet ndvelésével a harom megoldas fokozatosan egy megoldassa szelidiil. Az 5a abran
lathatdo GBST-vonal kritikus hdmérséklete és Osszetétele a 6b abra szerint: 1154,6 K és x = 0,0947
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(14—-15) egyenletekbdl kiesett a
szerkezeti paraméter, ami elényo0s,
hiszen — legalabbis kis hémérsékle-
ten — egy bizonytalan paraméterrel
kevesebb fogja befolyasolni a modell
eredmeényeit.

Koszoénetnyilvanitas

Ezt a munkat a TAMOP-4.2.2.A-
11/1/KONV-2012-0027 projekt tamo-
gatta, és az Eurdpai Unid, valamint
az Eurdpai Szocidlis Alap finanszi-
rozta. A kutatbmunka részben a
Miskolci Egyetem stratégiai kutatasi
teriletén  midkoddé  Alkalmazott
Anyagtudomany és Nanotechnologia
Kivalosagi Kozpont keretében valo-
sult meg. A kutatéok koszonik az
OTKA K101781 projekt tamogatasat.

Irodalom

[11 L. Z. Mezey, J. Giber: New,
simple rules of interface segre-
gation. Surf Sci 1985, vol.162,
pp. 514-518.

[21 M. Menyhard: Phosphorus on
non-brittle grain boundaries of
iron. ScrMetall Mater, 1992, vol.
26, pp. 1695-1700.

[3] B. S. Bokstein, V. E. Fradkov, D.
L. Beke: Grain boundary segre-
gation and grain-boundary hete-
rodiffusion. Phil. Mag A, 1992,
vol. 65, pp. 277-286.

[4] P Simonis, C. Goffaux, P. A. Thiry,
L. P. Biré, Ph. Lambin, V. Meunier:
STM study of a grain boundary in
graphite. Surface Science, 2002,
vol. 511, pp. 319-322.

[5] Lérinc Zs., Buza G., Csizmazia
J., Bitay E., Dobranszky J.:
Duplex acél vékony lemezek
vegyes kotésének hegesztése.
Hegesztéstechnika, 2014, 25.
évf., 41-46.

[6] Szabéd P. J., Varga P.: Mechani-
kus és termikus kezelések hata-
sa réz probatestek szemcseha-
tarainak tulajdonsagaira. XIV.
FMTU, Kolozsvar, 2009, pp.
205-208.

[71 Kaptay Gy., Trampus P., Mekler
Cs., Végh A., Dezsé A., Kresz
N.: Szerkezeti acélok karosoda-
si mechanizmusa neutronsugar-
zas hatasara, In: A jelen tudoma-
nya — A jové gyakorlata (szerk.:
Ladanyi G., Trampus P.), Duna-

www.ombkenet.hu

800 1000

B 7. abra. A térfogati fazisszétvalas (sat) és a szemcsehatar szegregacios atalakulas
(GBST) egyensulyi koncentraciok hémérsékletfliggése a pontos szamitas alapjan (foly-
tonos vonalak) és a kézelité (13—15) egyenletek alapjan (szaggatott vonalak). A para-

méterek ugyanazok, mint az 1-6 abrakon

kavics Kényvek 4., Uj Mandatum
Koényvkiadé, Budapest, 2014,
56-66.

[8] J. W. Gibbs: On the Equilibrium
of Heterogeneous Substances,
Trans. Conn. Acad. Arts Sci.
1875-1878, vol. 3, pp. 108-248,
pp. 343-524.

[9] [ Langmuir: The adsorption of
gases on plate surface of glass,
mica and platinum. J. Am.
Chem. Soc. 1918, I. v 40, pp.
1361-1403.

[10] D. McLean: Grain Boundaries in

Metals (Oxford, 1956) ch. 5.

J. A. V. Butler: The thermodyna-

mics of the surfaces of solutions.

Proc. Roy. Soc. 1932, vol. A135,

pp. 348-375.

C. Marangoni: Difesa della teo-

ria dell'elasticita superficiale dei

liquidi. Plasticita superficiale.

PelDott. — Nuovo Chim. Ser. 3,

1878, vol. 3, pp. 97-115.

[13] Kaptay Gy.: Anyagegyensulyok

(makro-, mikro- és nanoméreti

rendszerekben) — Raszter Nyom-

da, 2011, 359 oldal

G. Kaptay: Amethod to calculate

equilibrium surface phase tran-

sition lines in monotectic sys-

tems — CALPHAD, 2005, vol. 29,

pp. 56-67

C. Mekler, G. Kaptay: Calcula-

tion of surface tension and sur-

face phase transition line in bina-
ry Ga-Tl system — Mater SciEng

A, 2008, vol. 495, pp.65—-69.

[16] T. Sandor, C. Mekler, J. Dob-

(1]

[12]

[14]

[19]

D e RN

ranszky, G. Kaptay: An improved
theoretical model for A-TIG
welding based on surface phase
transition and reversed Maran-
goni flow — Metall Mater Trans A,
2013, vol.44A, pp. 351-361.
[17] A. Vegh, C. Mekler, G. Kaptay: A
unified theoretical framework to
model bulk, surface and inter-
facial thermodynamic properties
of immiscible liquid alloys —
Mater Sci Forum, 2013, vol.752,
pp.10-19.
G. Kaptay: A CALPHAD-com-
patible method to calculate li-
quid/liquid interfacial energies in
immiscible metallic systems -
Calphad, 2008, vol. 32, pp.
338-352.
G. Kaptay: On the interfacial
energy of coherent interfaces.
Acta Mater, 2012, vol. 60, pp.
6804—6813.
[20] Z. Weltsch, A. Lovas, J. Takacs,
A. Czirdki, A. Téth, G. Kaptay:
Measurement and Modelling of
theWettability of Graphiteby a
Silver-Tin (Ag-Sn) LiquidAlloy —
Applied Surface Science, 2013,
vol. 268, pp.52—-60.
G. Kaptay: A unified model for
the cohesive enthalpy, critical
temperature, surface tension
and volume thermal expansion
coefficient of liquid metals of
bcc, fcc and hep crystals — Mater
SciEng A, 2008, vol.495, pp.
19-26.

(18]

[19]

[21]

49



B FELSOOKTATAS

A ,metallurgia”, avagy a fémek elballitasa és kezelése
tudomanyterulet nem tiint el a Miskolci Egyetemen,
csak megvaltozott.

Beszélgetés prof. dr. Kékesi Tamassal

Gratulalunk az elismeréseihez,
hiszen marcius 15-én megkapta a
Magyar Erdemrend Tisztikeresztje
kitiintetést, nemrégiben pedig a
Hermann Otté Tudomanyos Dijat...
Mit gondol az elismerésekrél?
Ritkan orilhet az ember ilyen ki-
tiintetéseknek. Korabban kapott tu-
domanyos elismeréseim kdzott,
amire leginkdbb buszke voltam, az
Amerikaban atvett Extraction and
Processing Science Award volt, amit
a TMS (The Minerals, Metals and
Materials Society) adomanyozott, de
az inkabb a huzamos Japanban vég-
zett munkaval szerzett érdemeknek
sz6lt. Az a munka az ultranagy tiszta-
sagu kobalt el6allitasaval volt 6ssze-
fliggésben, ami kiilénb6zé ionok so-
savas kozegben megvaldsithatod
anioncserés szeétvalogatasan alapult.
Ez a kézeg megragadta a fantazia-
mat mar akkor, s koét6dom hozza
azéta is, mert prébalok mindent felol-
dani és megoldani sésavval, amit
csak lehet. A kutatasban leginkabb a
hidrometallurgia lehet6ségei irant
vonzoédom, mert ebben latom azt az
Ujszerlséget, ami olyan fontos el6-
nyOket kinal, mint példaul az ala-
csony energiaigény, a kornyezet Ki-
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A kitiintetésekkel kezd6dott a diskurzusunk, am gyorsan az 6n hulla-
dékbol valo kinyerésére terel6dott a sz6. Majd a metallurgia atalakula-
sarol, helyérél beszélgettiink prof. dr. Kékesi Tamassal, a Miskolci
Egyetem tudomanyos és nemzetkdzi rektorhelyettesével, a Miiszaki
Anyagtudomanyi Kar Metallurgiai Intézete igazgatojaval, amig végiil a
gyakorlatias egyetemi oktatason at, az ,,ellopott” technoldgiai eljarason
keresztiil eljutottunk a kiilfoldi hallgaték képzésének fontossagaig.

meélése, kis hémérsékleten zajlo
folyamatok — s ami nagyon praktikus
egy viszonylag alulfinanszirozott
kutatohelyen — nem kellenek draga
berendezések, kénnyen és olcsén
megvalosithatéak ezek a modsze-
rek. Egyszeri Uvegeszkdzokkel,
elszivo flilkével és oldatokkal dolgo-
zunk koézonséges hoémérsékleten,
ami sokkal kénnyebb, mint ezer fok
folott kemencékkel olvasztgatni. Sét,
a kifejlesztett médszereket is kony-
nyebb atiltetni a gyakorlatba, amikor
mondjuk meg akarja valositani az
elképzeléseket egy ipari partner. Erre
van példa, a vilag egyre inkabb ebbe
az iranyba tendal. Eurépaban lassan
teljesen atalakult a fémek kinyerésé-
vel, tisztitdsaval kapcsolatos szakte-
rulet, tudomanyterilet. Ma mar a pri-
mer (érctipusu) nyersanyagok feldol-
gozasa, a fémeknek az ilyen uton tor-
ténd kinyerése zomében attevddott
kozel a mai ércleléhelyekhez, Azsia,
Afrika, Dél-Amerika, Ausztralia felé.
Kbézép- és Nyugat-Eurépa kifogyott
az ércekbdl. A torténelem folyaman
viszont itt fejl6dtek ki az emlitett tech-
nolégiak és a tudasbazis, valamint a
kutatasi hattér is itt all magas szinten
rendelkezésre, itt fejlesztik, oktatjak.
A mérndkok nagy része Eurépaban
vagy Eszak-Amerikaban végez, a vi-
lag barmelyik részén is dolgozik. Erre
vannak fajé példaink is. Nalunk az
Egyetemen vannak tehetséges hall-
gatok, akik szép eredménnyel teljesi-

sttt T

tik nemcsak az alap- és a mestersza-
kokat, hanem a doktoranduszi mun-
kajuk is kimagasléan eredményes,
megszerzik a doktori fokozatot, majd
hirtelen eltlinnek és a vilag mas taja-
in boldogulnak.

Miért a hulladékra helyezédik a
hangsuly, a figyelem?

A gazdasagilag fejlettebb terilete-
ken a hulladékok feldolgozasa egyre
nagyobb kihivast jelent. Szigorodik a
természetvédelem, szigorodnak a ve-
szélyes anyagokra vonatkozé el6ira-
sok, szabalyok, és nem engedhetik
meg maguknak a leginkabb nagy
mennyiségben hulladékot termelé
régiok vagy tarsadalmak, hogy egy-
szerlen exportaljdk a hulladékot.
Emellett fontos szempont a hulladé-
kokban rejl6 érték. Ezt f6leg a fémes
alkotok jelentik, amennyire képesek
vagyunk kinyerni.

A fémhulladékok gyiijtésének eze-
ken a teriileteken kialakult va-
lamiféle kultaraja is...
Pontositanék. Van fémhulladék,
ami ranézésre is fémbdél van, s ami
kikerul a hasznalatbél, amit el6szere-
tettel gydijtenek. Persze a rossz pél-
dajat is latjuk ennek a gydijtésnek,
amikor eltlinnek fémoszlopok, kabe-
lek stb., de van ennek egy egészen
fejlett ipari hattere is. Erre egy (j ipar-
ag szakosodott mar, amiben benne
van a fémhulladékok el6készitése,
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szeparalasa stb. Mondhatjuk ugy: az
Ujrafeldolgozas kiilonboz6 fazisai. A
hulladékok vegyes anyagok, nem
tisztan talalhatok meg, s6t a fémek
gyakran kilénb6z6é o6tvézetekben
léteznek. Az értéket a tisztasag is
meghatarozza. A komplex feldolgo-
zas, az értékes fémek kinyerése
komoly metallurgiai ismereteket és
eszkozoket igényel.

Mivel foglalkozik most, milyen ku-
tatas ,,van az asztalon”?

Most éppen a forrasztasi hulladék-
bol tiszta fémek kinyerése a felada-
tunk. A forrasztéanyag is egy 6tvozet.
A hagyomanyos forraszanyagban
nagyjabdl annyi az 6lom is, mint az
6n. Ma mar ez a valtozat nem hasz-
nalhaté. Az Eurdpai Unidnak vannak
globalisan elfogadott direktivai, ame-
lyek megtiltjdk az élomtartalmu for-
raszanyagok hasznalatat az elektro-
nikai iparban. Ez teljesen Uj kihivas,
meg kell talalni a modjat az 6lom
helyettesitésének. Ezzel foglalkoz-
tunk most a kdzpontilag tdmogatott
FORR-ASZ kutatasi projekt kereté-
ben. Jelzem, a vilagban sok helyen
kutatjak ezt a témat. Tokéletes meg-
oldast nehéz talalni, mert sajnos na-
gyon jol mikddott a hagyomanyos
anyag. Az uj 6tvozetek ezustot, rezet
és esetleg mas értékes fémet is tar-
talmaznak. Raadasul egyre tobb a
hulladékuk. igy a visszajaratas igen
fontos feladat lett.

Ez a kutatas nem csupan a Miskolci
Egyetem égisze alatt zajlik.

Ez egy Unids forrasokbol megva-
I6sul6 kutatas, részt vesz benne kon-
zorciumi keretek koz6tt a Bay Zoltan
Kutaté Intézet és a debreceni
ATOMKI is.

Ami jo példa a kutatasi egyiittmii-
kodésre.

Feltétlentl, de alapvetéen minden-
ki a maga teriletével foglalkozik. Sét,
a Miskolci Egyetemen belll is, a tu-
domanyos mihelyek a sajat témaik-
kal vannak elfoglalva. Egymast segit-
juk természetesen, amikor szikség
van ra, kuléndsen, amikor egymas
berendezéseit kell valamilyen sajatos
feladat megoldasahoz igénybe venni,
vagy egymas kozt anyagokat kell
cserélni. Témanként ezek a kutato-
csoportok specializalédnak. A mi tu-
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domanyos mdhelylnk azt kutatja,
hogyan lehet az uj 6tvozetek hulladé-
kabdl visszanyerni értékes anyago-
kat. Az 6n draga fém, mondjuk tizszer
dragabb, mint az aluminium vagy a
cink. J6 pénzért atveszik az elektroni-
kai cégektdl a salakos forrasztasi hul-
ladékot, amiben benne van az 6n, de
mellette par szazalék ezlst is, ami
akkora értéket képvisel, mint a 96
szazalék 6n, valamint esetleges
egyéb 0Otvoz6k mellett a forrasztas
soran felvett réz is. Tehat ebbél kell
kinyerjuk tisztan az alkotokat. Itt ka-
nyarodunk vissza a hidrometallurgi-
ahoz, hiszen ez ad lehet6séget az itt-
honi kis tételben is gazdasagosan
megvalosithatd szelektiv kinyerésre.
Ezzel az eljarassal Magyarorszagon
is lehet értéket termelni és import
anyagot kivaltani. Van is erre mar
ipari partneriink. Eppen Szombathe-
lyen probaljak ezt a kisérleti techno-
I6giat felfejleszteni kereskedelmi
szintre. Ugyanakkor szamunkra is
meglep6 mddon, a mi kutatdsaink
alapjan Malajzidban is mikodik mar
az elektrolitos onkinyerés. Buszkék
lehetlink arra, hogy ,elloptak” a tech-
nolégiankat. Persze publikaltuk, a
projekt kotelez is erre bennilnket.
Eppen most szamoltam &ssze, 22
publikacionk jelent meg ebben a
témakorben, ennek z6me angol nyel-
vl folydiratcikk, ezek mellett készllt
doktori disszertacid, tobb diploma-
munka és szakdolgozat, valamint
TDK munkak sokasaga, kozottuk
orszagos dijnyertes. Kelet-Azsiabdl
kaptuk sorban az e-maileket azoktol,
akik a publikacioink szerinti megvalo-
sitassal kuzdottek. Az e-mailekben
tisztaztuk a nehézségeiket. Segitet-
tiink. Oriiliink a j6 referenciaknak.

Pedig ez egy elméleti munka volt.

Nem teljesen, hiszen ez egy cél-
zott alapkutatas. Elméleti probléma-
kat felderitlink és tisztazunk, olyan
céllal, hogy ebbél alkalmazhaté elja-
ras szulessen. Nem Onmagaban a
probléma érdekes ,l'art pour l'art”,
hanem az, hogy ebbdl hasznosithato
eredmény legyen. Praktikus vilagban
halad a kutatéas.

Nem okozott keseriiséget az elja-
ras kilfoldi, finoman szoélva ,le-
nyulasa”.

Publikalni kellett, ezt vallaltuk. Va-
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lahogy megvaldsitottak, de egy ideje
nem kapok hirt Malajziabdl. Gon-
dolom ez jot jelent... Persze készilt a
kutatasokbdl szabadalom is, most
mar a masodik, amit benyujtottunk.
Ez is egy indikator egyébként.
Ugyanis vannak olyan specialis meg-
oldasaink, amiket nem adtunk ki
korabban cikkekben. A modszer fo-
lyamatos mikodtetésre igazan csak
a szabadalmaztatott eljarasainkkal
lesz alkalmas, sét talan vannak még
olyan buktatok is, amiket a szabadal-
maink sem fednek fel. Ezek majd az
ipari megvalositas soran K+F felada-
tokként fognak jelentkezni. Tehat a
Miskolci Egyetem Metallurgiai Intéze-
te tudomanyos és technoldgiai tamo-
gatasara hosszabb tavon is sziikség
lesz akar itthon, akar Malajziaban.

Az egyetemen — s a kérdés mar a
rektorhelyettesnek szé6l — ezt a
gyakorlati orientaciét szamon le-
het kérni?

Hogyne. Ma mar ilyen iranyzatok
érvényesllnek a fels6oktatasi politi-
kaban. Példa erre a dudlis képzés.
Mindenhonnan ezt lehet hallani. Cél,
hogy a gazdasag vegyen részt a fel-
s6oktatasban, amennyire lehet, tevé-
legesen.

Ha van cég, amely részt kivan
venni az oktatasban, az kénnyen
bekapcsolédhat a Miskolci Egye-
temen is ebbe a folyamatba. Mi a
helyzet a kutatasoknal?

A palyazatokat eleve ugy biraljak
el, hogy kedvezébb helyzetbe jut az,
aki a gazdaséag és a tarsadalom sza-
mara jelentés gyakorlati kérdések
megvalaszolasat t(izi ki célul. Vannak
olyan palyazatok, példaul ilyen az
OTKA, amely kifejezetten alapkuta-
tast finansziroz, viszont a TAMOP-os
palyazatok célzott alapkutatast kdve-
telnek meg, elméleti alapokon hasz-
nosithaté eredményeket kell elérni.
Ipari partnerektdl szikséges hozza
tamogatd nyilatkozat, ill. K+F egyutt-
mikodési szerz8déseket produkalni.

Ugy tudom, hogy azok a hallgatok,
akik az anyagtudomanyi karon
kapjak meg a diplomajukat, elég
jol el tudnak helyezkedni...
Mondhatom azt, hogy valogathat-
nak a lehetéségek kozott. De nem
csupan itt, hanem altalaban a misza-
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ki karokon végzetteknél ez a kedvezé
helyzet. Persze van kozottuk, aki
nem talal azonnal munkat, de az az
esztend6k alatt keveset produkalt,
éppen csak el tudta végezni az egye-
temet. Aki itt tudatosan tanul, tanterv-
szerlen, és nem éppen ,billeg”, jobb
eredményeket szerez, nyelvtudast is
szerzett, az biztosan talal munkat.

Lathaté volt az utébbi években,
nem csupan a BOSCH, a MOL vagy
a Nemak megjelenésével, hogy uj
tanszéktipusok keriiltek az egye-
temre. Ez is jelentés mértékben
forditott az Egyetem gyakorlatori-
entaciéjan. Hogyan alakul a metal-
lurgia sorsa?

Mondhatnank azt, itt a nagy kérdé-
jel: mi lesz veled metallurgia? Hiszen
kivalt az ontészet az Ontészeti és
Metallurgiai Intézetbél. Nem tesziink
kérddjelet az dntészet mellé, hiszen
most kapott egy akkora hattértamo-
gatast, els6sorban a Nemak és mas
ontddei vallalatok részeérél, akik dua-
lis képzést akarnak |étrehozni, hogy
finansziroznak human eréforrast,
segitik az 6nalldé Ontészeti Intézet
muikodését, ahol a ,jarmdipari 6nté-
szet” lesz a kurrens szakirany. A
metallurgiat sem kell sajnalni, az
jelenleg sem egy kicsi terilet. Valaha
ez két driasi egységet jelentett, neve-
zetesen a Vaskohaszattani és a
Fémkohaszattani Tanszéket. Akkor
még mas volt a vilag. A ,vas és acél
orszaga” voltunk, és a ,magyar ezls-
tét” allitottuk el6 a hazai bauxitva-
gyonbdl. Az igények megvaltoztak a
fejlett vilagban. Az alkalmazkodast
megtették a tobbi metallurgiai hattér-
rel rendelkez6 egyetemek Eurépa-
ban, igy mi is. Kohaszat helyett
anyagtudomany van mar, megvalto-
zott feladatokkal, modern koriimé-
nyek kozott és ujszerl hozzaallassal.
Ahogyan a beszélgetésink elején
mondtam, kulénlegesen tiszta féme-

ket kinyerni Gjszerli mddon, Uj és
Osszetett anyagokat el6allitani, valto-
zatos nyersanyagokat feldolgozni, ez
mar nem kohaszat, ez anyagtudo-
many, anyagmeérnoki tevékenység.
Az egyedi, sajatos, utanozhatatlan
tulajdonsagokkal rendelkezé fém
talan tovabbra is a fészerepld, noha a
Karon a polimer szakirany is erds,
keramiaanyagokkal és kompozitokkal
is foglalkozunk. A fémek eléallitasa-
val, hulladékfeldolgozassal, tisztita-
saval, otvozésével és feliletmodosi-
tasaval foglalkozik a megujult Metal-
lurgiai Intézet. Mindez a modern ipar-
ban fontos és eléremutaté.

Nemrégiben jott haza japanbal.
Tudom, jol beszéli a japan nyelvet
is. A kutatasaival kapcsolatos meg-
beszélések mellett, nyilvan az egye-
temi, oktatasi témak képviselete is
jelen volt az On személyében.

Magyarorszagon van olyan pro-
jekt, szintén unids forrasbol, amely az
egyetemi oktatas nemzetkdziesitését
tlzte ki célul. A Campus Hungary
Program tamogatasaval propagalhat-
tam az Egyetem képzéseit és kutata-
sait a tavoli régiokban. Nagyon sokan
Indiabodl, Indonéziabol, Japanbdl,
Koreabdl, Vietnambdl azt mondjak,
ha kulféldre kellene menni egyetem-
re, akkor az legyen Amerika vagy
Anglia, netan Nyugat-Europa, Német-
orszag vagy Franciaorszag. A
Campus Hungary Program keretében
mi is megjelentink Magyarorszag
nevében a nagy nemzetkozi oktatasi
rendezvényeken: jeleztiik, hogy itt
vagyunk, sokkal olcsébban és j6
minéségben tudunk ajanlani egyete-
mi képzést és megélhetést!

Van az ilyen utazasoknak, latoga-
tasoknak valamilyen hozadéka?
Természetesen igen. Ez szamok-
ban is megjelenithetd. Egyrészt az
érdekl6désben, az e-mailekben, de

emlithetném a jelentkezési szamo-
kat. Magyarorszagi fels6oktatasi kép-
zésre jelentkezhetnek ugy ezekbdl a
Tavol-Keleti Régidkbol, hogy a Ma-
gyar Kormany ad 6sztondijat és fede-
Zi az egyéb alapvetd koltségeket is a
Stipendium Hungaricum Program
keretében. Legyunk redlisak: a Mis-
kolci Egyetem szamdara ma mar meg-
élhetési kérdéssé kezd valni az, hogy
tandij ellenében is adjon kiilféldi hall-
gatoknak angol nyelven oktatast,
mert a normativ finanszirozas, amit
az Egyetem kap a kodzponti koltség-
vetésbdl, csak a koltségek negyven
szazalékat fedezi. Demografiai okok-
b6ol a magyar hallgatok létszama
csokken, tehat ha az oktatasi kapaci-
tast a magyar hallgatékkal nem lehet
kihasznalni, akkor igazan fontossa
valik a nemzetkdzi beiskolazas.
Emellett a kutatasi bevételek tovabb-
ra is fontos elemei az intézményi kolt-
ségvetésnek. Ez is azt mutatja, hogy
a Miskolci Egyetem alkalmazkodni
tudott és tud a véltozasokhoz, sok
nehézséget képes atvészelni vagy
megoldani. Most zarul a TIOP-pro-
jekt, amellyel teljesen megujult az
egyetemi infrastruktura is. A Miskolci
Egyetem az 0&sszes projektjében
sikeresen teljesitett, nagy kutatasi
palyazatokat nyert el, ,Kivalé Egye-
tem” cimet és Min6ségi Dijat is ka-
pott. A nemzetkdzi hallgatoi létszam
szépen, erbsen fejlédik. Az évente
fogadott, 100-nal is toébb kuilfoldi hall-
gato viszi az Egyetem jo hirét. A val-
tozas 6rok, de az Egyetem esetében
ezt fejlédésként kell tekinteni. Az
Egyetem és a Varos kozotti kapcso-
latok is fejlédnek, amit az egyik leg-
Ujabb nagy koézponti projektink is
kifejez. A pozitiv kisugarzas remélem
minél tébb arra érdemes és jo képes-
ségl jelentkez6t is vonz, akik nélkiil
nehezen lennének teljesithetéek a
tarsadalommal szembeni elvarasok.
#3 Hajnal J6zsef

Beszamolé a XXXII. Orszagos Tudomanyos
Diakkori Konferenciarol

A magyar felséoktatdas hagyomanyo-
san legnagyobb, kétévente lebonyoli-
tasra kerulé hallgatéi tudomanyos
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seregszemléjének muiszaki tudoma-
nyos szekcidjat ez év tavaszan az
Emberi Eréforrasok Minisztériuma és

| resoiowtatas |1

a Magyar Tudomanyos Akadémia
fovédnokségével az Obudai Egyetem
bonyolitotta le.
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I TKARSAG

OBUDAI EGYETEM

1. kép. Dr. Réger Mihaly kdszontéjét tartja

B 2. kép. Az els6 helyezettek dija: Mechwart Andras mellszobra

A nevezési hatarid6ig 16 kilonbo-
z6 tudomanyteriiletrél 3559 nevezeés
érkezett, ezek értékeléséhez kilenc
varos fels6oktatasi intézményei adtak
otthont két-harom napos szekcioulé-
sek keretében. A legnagyobb érdekl6-
dés a Mlszaki Tudomanyi Szekcid
irdnt mutatkozott, 6sszesen 565 dol-
gozat bejelentésével, kozel hétszaz
egyetemi-féiskolai hallgaté jelentke-
zésével. Hataron tuli magyar egyete-
mistak, valamint a kiemelkedé teljesit-
ményt nyujté kdzépiskolas kutato dia-
kok is nevezhettek palyamunkaikkal.

Az elmult évek soran folyamatosan
nétt a dolgozatok szama, mig 2007-
ben a gy6ri Széchényi Istvan Egye-
temen 266 volt ez a szam, az idei ren-
dezvényen 540 (koztik 170 hataron
tali magyar) dolgozatot mutattak be a
24 fels6oktatasi intézménybdl érke-
zett hallgatok.

A XXXII. OTDT kozponti megnyitd
Unnepségét — mely egyben a Mdszaki
Tudomanyi Szekcié megnyitdjat is
jelentette — 2015. marcius 25-én ren-
dezték az Obudai Egyetemen. It dr.
Fodor Jénos, az Obudai Egyetem
rektora, dr. Szasz Domokos, az MTA
alelnéke, dr. Szendré Péter, az Or-
szagos Tudomanyos Diakkori Tanacs
elndke, dr. Maruzsa Zoltan, fels6okta-
tasért felelés h. allamtitkar, dr. Kaposi
Jozsef, az Oktataskutato és Fejlesztd
Intézet féigazgatdja és Gulyas Tibor,
a HOK Orszagos Konferencidja elné-
ke tartott el6adast. A moderator dr.
Horvath Sandor dékan volt. Az elnok-
ségi asztalnal foglaltak helyet a kor-
manyzati és Onkormanyzati szervek
képvisel6i, dr. Réger Mihaly tudoma-
nyos rektorhelyettes (1. kép), az
OTDT Mdszaki Tudomanyi Szekcid
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ugyvezet6 elndke és dr. Palotas
Arpad, az OTDT Mdszaki Tudomanyi
Szakmai Bizottsag elndke, akik
kdszontotték a hallgatésagot.

Dr. Szendré Péter a tudomanyos
diakkori tevékenység lényegét a ko-
vetkez6kben foglalta 6ssze: ,A tudo-
manyos diakkéri mozgalom minde-
nekeldtt azt az (lizenetet kdzvetiti a
részt vevé fiatalok felé, hogy érdemes
bekapcsolodni a fels6oktatasi intéz-
mények tudomanyos mihelyeinek
munkajaba, és egylitt kutatni a legki-
valébb tanarokkal, mert nincsen ennél
intenzivebb felkésziilési forma, hasz-
nosabb idétéltés a tehetséges tudos-
Jelbltek szamara.”

A tagozatok Uléseinek szinvonalas
megrendezéséhez, a legjobb szak-
mai teljesitményt nyujté hallgatok
dijazédsahoz a gazdasagi élet megha-
tarozo szerepl6i, 0sszesen 25 cég
nyujtott jelentés tamogatast. A lebo-
nyolitdst az Emberi Eréforrasok Mi-
nisztériuma megbizasabdl az Okta-
taskutatd és Fejleszté Intézet és az
Emberi Eréforras Tamogataskezel6 a
Nemzeti Tehetség Program NTP-
XXXIl. OTDK-M-14 palyazata kereté-
ben tdmogatta.

Az Obudai Egyetem és a Magyar
Rektori Konferencia Muiszaki Tudo-
manyok Bizottsaga mellett kiemelt
kuléndij adomanyozasaval hangsu-
lyozta a tehetséggondozas, a kutatoi
utanpétlas nevelésének fontossagat a
Magyar Mérnoki Kamara Kornyezet-
védelmi Tagozata, a Magyar Elektro-
technikai Egyesulet, valamint a Pro
Scientia Aranyérmesek Tarsasaga.

Az 6budai kampuszon Bejczy Antal
fizikus, az Amerikai Urkutatasi Hiva-
tal, a NASA Jet Propulsion Laboratory
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vezet6 kutatoja, a nemzetkozi Urkuta-
tas és robotika kiemelked6 személyi-
sége életpalyajat bemutato kiallitas,
valamint Mechwart Andras munkas-
sagat szemléltetd tabldsorozat fogad-
ta a konferencia résztvevéit és vendé-
geit.

A szervez6k — a szakmai progra-
mok mellett — szabadidds rendezvé-
nyekkel vartdk a tudomanyos sereg-
szemlén megjelenteket. Marcius 25-
én és 26-an a budapesti miszaki
muzeumok — az Elektrotechnikai-, a
Kozlekedési-, az Ontédei Mizeum,
valamint a Mdszaki Tanulmanytar —
fogadtak az érdekl6ddket. Marcius
26-an dunai hajokirandulason vehet-
tek részt a fiatalok.

A dijatadasra marcius 27-én a
Millenaris Teatrumban kerlt sor, ahol
Varga Mihaly nemzetgazdasagi mi-
niszter beszédében hangsulyozta,
hogy a miszaki értelmiségnek meg-
hataroz6 szerepe van és lesz a
magyar gazdasag fejlédésében, el6-
rejutasaban. Magyarorszagon meg-
van az a szellemi kapacitas, human
hattér, amely képessé teszi arra, hogy
— a vilaggazdasagban elfoglalt ara-
nyokhoz képest is — nagyobb részt
vallaljon a kutatas-fejlesztésben,
innovacidban és az eredmények gaz-
dasagi hasznositasaban. ,A rendez-
vény lehetéséget adott arra, hogy a
hallgaték beszamoljanak tudomanyos
diakkori eredményeikrol, és rairanyit-
ja a figyelmet a tudomanyos teljesit-
ményben, az UGjat létrehozni képes
alkotasban és a valds tudas megszer-
zéseében rejl6 értékekre. A nevezések
nagy szama mutatja azt is, milyen
fontos feladat a tehetséges hallgatok
és mestereik tamogatasa.”
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A Muszaki Tudomanyi Szekci6é 55
tagozataban 540 dolgozat el6adasara
kerilt sor, az 1118 biralat elkészitésé-
ben 165 zs(ritag vett részt. Az értéke-
Iés soran 6sszesen 270 els6-, maso-
dik-, harmadik dijat, valamint kulondi-
jat adtak ki.

Minden dijazott szerz6 egy-egy
szinesfém alapanyagu, magyar tallér
méretl emlékérmet vehetett at, ame-
lyet az Obudai Egyetem kifejezetten
az OTDK-ra készittetett.

Az elsé helyezett dolgozatok szer-
z6i Berek Lajos szobraszm(ivész
alkotasat, egy asztali bronz mellszob-
rot kaptak emlékbe, amely a buda-
pesti Ganz-gyarat vilaghirivé fejlesz-
t6 Mechwart Andrast, a XIX. szazad
sikeres magyar mérndk-menedzserét
abrazolja (2. kép). Eletitja példaképiil
allithato a jové mérndkei elé, ezért az
Ontddei Mazeumi Flizetek sorozatbdl
Pénzes Istvan: Mechwart Andras
1834—1907 cimu reprint kiadvanyat a
konferencia résztvevéi a regisztracio-
nal kézhez kaptak.

A 180 els6-, masodik-, harmadik
dijbdl a legtébbet a Budapesti MU-
szaki és Gazdasagtudomanyi Egye-
tem ifju kutatéi vehettek at, 6sszesen
88-at, a Miskolci Egyetem hallgatéi
24-gyel, mig az Obudai Egyetemet
képvisel6k 23-mal térhettek haza
intézményeikbe. Az Obudai Egyetem

5 els6 helyezett, 8 masodik helyezett,
10 harmadik helyezett és 19 kulondij-
ban részesult hallgatoval kiemelked6
teljesitményt tudhat maga mogott.

Az egyetem kiemelt kuldndijban
részesitette a legmagasabb pontsza-
mot elérd hallgatét, Kiss Danielt (Obu-
dai Egyetem), akinek ,Tumorsejtek in
vitro szelekcios kisérleteinek szimula-
cioja racsfuggetlen sejtautomata
modell segitségével’ ciml eléadasat
a Muiszaki Tudomanyi Szekcid
Prezentacios-dijra is javasolta.

A Magyar Rektori Konferencia
Miszaki Tudomanyok Bizottsaga
Agodcs Mihalyt (Dunaujvarosi Féisko-
la) a ,Pasztazé akusztikus mikrosz-
kop ipari felhasznalasa” cim( el6ada-
saert jutalmazta kiemelt kilondijjal.

A Magyar Mérnoki Kamara Kor-
nyezetvédelmi Tagozatanak kiemelt
kilondijaban részesllt Hévizi Marton
(Debreceni Egyetem): ,Egy termalfiir-
dé hasznalt vizének vizsgalata, felszi-
ni vizfolyasba valé bevezetésének
modellezése és a fellépd kornyezet-
terhelések minimalizalasanak leheto-
ségei” cimi el6adasaért.

A Magyar Elektrotechnikai Egye-
sulet kiemelt kdlondijat kaptak a
BMGE hallgatéi, igy Takacs Borbala a
.Haztartdsi méretl fotovoltaikus ter-
melés értékelése”, Fazekas Tibor ,Az
adathiany kezelése az o6regedd

villamosenergia-rendszer élettartam
analizise soran” és Mayer Martin
Janos a ,Napelemek termelés elére-
jelzésének pontositasa” cim( dolgo-
zataval, aki a Pro Scientia Aranyér-
mesek Tarsasaganak kiemelt kulén-
dijat is megkapta.

Ezuton is gratulalunk a dijat nyert
hallgatéknak, konzulenseknek tovab-
bi sikereket kivanva szakmai tevé-
kenységukben.

Arendezvény zarasaként dr. Réger
Mihaly Gnnepélyesen atadta a rende-
z6i stafétat a kovetkezé konferenciat
szervezd Dunaujvarosi Féiskola rek-
torhelyettesének, dr. Palotas Bélanak.

Elismerés és koOszonet illeti a
XXXII. Orszagos Tudomanyos Diak-
kori Konferencia Miiszaki Tudomanyi
Szekcidja elékészitésében és szerve-
zésében kozrem(Ukodoket: az egye-
tem Tudomanyos Diakkori Tanacsa-
nak és a létrehozott bizottsagoknak a
tagjait, a tamogatasszervezésben, a
biralatokban, a tagozatok munkaja-
ban, a programok szervezésében, a
lebonyolitasban résztvevoket és a
tovabbi sok-sok kdzrem(kodét, akik
gondos, kitarté munkajukkal hozzja-
rultak az esemény magas szinvonalu
megrendezéséhez.

Osszedllitotta:
dr. Gati Jozsef hiradasa nyoman
£ LKK

A Miszaki Anyagtudomanyi Kar rovid hirei 2015. junius

» Miskolc varos napja alkalmabdl
2015. majus 11-én a Miskolci Nemzeti
Szinhazban tartott Gnnepi kdzgyllés
keretében dr. Kékesi Tamas profesz-
szor, Karunk oktatéja, a Miskolci
Egyetem tudomanyos és nemzetkozi
rektorhelyettese kiemelked6 szakmai,
tudomanyos és oktatdi tevékenységé-
nek elismeréseként Herman Otté-dijat
vehetett at. A kitlintetéshez gratula-
lunk!

» 2015. aprilis 23-an ujra csapa-
tostul érkeztek a Miskolci Egyetemre a
miszaki képzések irant érdekl6dé
k6zépiskolas lanyok a 2015. évi
Lanyok Napja keretében. A rendez-
vény megnyitéjat kdvetéen a régio 11
k6zépiskolajabol érkezd 83 lany cso-
portokba osztva jarta végig az egyete-
mi laborokat, és ismerkedett meg t6b-
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bek kozott a tanbanyaval, a porrob-
banassal vagy a porcelan- és
froccsontéssel, de azt is megtudhatta,
hogy hogyan lehet felderiteni egy auto-
baleset okait, milyen erd kell a
mukdérom eltéréséhez vagy a harisnya
elszakitasahoz, és hogyan keletkezik
a tuzes forgdszél.

+ A Torténelmi Egyhazak, a Mis-
kolci Egyetemi Lelkészség, valamint a
Miskolci Egyetem kéz6s szervezésben
— a Pinkésdi Unnephez kétédéen
hagyomanyteremté jelleggel — Oku-
menikus Punkdsdi Nyilt Napot rende-
zett majus 19-én a Miskolci Egyete-
men. A rendezvényen harom észak-
kelet magyarorszagi megyébdl, 10
egyhazi fenntartasu kozépiskolabol
kdzel 700 tizenegyedik évfolyamos
diak vett részt. A didkok megismerked-
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hettek a Miskolci Egyetem képzései-
vel, latvanyos kisérleteket és laborbe-
mutatokat nézhettek meg, interaktiv
feladatokban tehették prébara rater-
mettséglket, amelyekkel a szervezék
jatékos formaban szerették volna a
tudomanyokat kdzelebb hozni a ko-
zépiskolas korosztalyhoz. A Miskolci
Egyetem kiemelt figyelmet fordit arra,
hogy diakjaik az egyetemi évek alatt is
aktivan gyakorolhassak hitiket. Az
egyetemi hitélet szervezésében évek
o6ta kiemelt szerepet t6lt be a Miskolci
Egyetem Egyetemi Lelkészsége,
amely szervezettel a kdzépiskolasok
kdzvetlenll is megismerkedhettek a
nyilt napon. A rendezvény a szakmai
programokat kovetéen a Miskolci
Egyetem Diszauldjaban 6kumenikus
istentisztelettel zarult.
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* 2015. majus 28-an ,Jarmdipari
Ontészeti Dudlis Workshop” keretében
latta vendégll a Kar a tovabbtanulasi
jelentkezési eljarasban anyagmeérnok
alapszakot megjeldld, és a dualis kép-
zés irant érdekl6dd diakokat, annak
érdekében, hogy bévebb informaciot
kaphassanak a szakmankrol, a dudlis
képzdOhelyekre torténd jelentkezés me-
netérél. A megjelent didkokat a Misza-
ki Anyagtudomanyi Kar nevében dr.
Palotas Arpad Bence, a Kar dékanja
koszontotte, dr. Gacsi Zoltan, a Mis-
kolci Egyetem dualis képzési felelése
a dudlis képzési forma fontossagat

hangsulyozta, dr. Dul Jend, a Miskolci
Egyetem és a Magyar Ontészeti Sz6-
vetség kozos vallalatanak (Foundry-
Solid Kft.) ligyvezetdje pedig az onté-
szeti szakmat népszerusitette. A részt-
vevok eléadasok keretében ismerked-
hettek meg a Kar képzési repertoarja-
val (dr. Palotas Arpad Bence, dékan),
szembesilhettek a dualis képzés
elényeivel, valamint informalédhattak a
vallalati jelentkezés és a dualis képzés
tanulmanyi idébeosztasanak részletei-
vel kapcsolatban (dr. Mende Tamas,
beiskolazasi referens, Miskolci Egye-
tem), valamint tajékozdédhattak az 6n-

MEGHIVO

tészeti szakmardl, technoldgiakrol, a
dudlis képzésben résztvevd partner-
vallalatokrol (dr. Varga Laszlo, intézet-
igazgato, Ontészeti Intézet). A prezen-
taciokat kovetéen ontészeti laborbe-
mutatékat (szimulacid, homokvizsga-
lat, mikroszkdpia), valamint ,A ma 6nt-
vénye, a holnap mtargya” cimi tarla-
tot tekinthették meg a vendégek. A prog-
ram utolsé részében a potencidlisan
leend6 diakok tetszdlegesen valasztott
plaketteket felhasznalva készithettek
homokformakat, majd onthettek alumi-
nium emléktargyat sajat maguknak.
#3 Mende Tamas

IX. Fazola Fesztival
2015. szeptember 25-26.

Az Orszagos Magyar Banyaszati és Kohaszati Egyesilet és helyi szervezetei, az Eszakkelet- Magyarorszag
Ipartérténetének Apolaséért Alapitvany, a Miskolci Egyetem Miszaki Anyag- és Féldtudomanyi, illetve
Bolcsészettudomanyi Karai, az MTA Miskolci Terlleti Bizottsaga, a B.A.Z. Megyei Mérnoki Kamara,

az MMKM Kohéaszati Mizeuma, a Rotary Club Miskolc, az ESZAKERDO Zrt. tisztelettel varja egyesiiletiink
kedves banyasz, kohasz tagtarsait, hozzatartozoit, baratait a mar hagyomanyossa valt rendezvényukre.

A rendezvény el6zetes programja:

Szeptember 25. (péntek)

10:00 Tudomanyos konferencia ,A hazai ipartdrténet helyzete” cimmel az MTA Miskolci Tertleti
Bizottsag székhazaban (Erzsébet tér 3.)

10:00-13:00 A Miskolci Egyetem hallgatéinak, oktatéinak jatékos szakmai bemutatéi a Széchenyi utcan

19:00 Kohasz, banyasz, erdész hagyomany6rzé szakestély a Bartok Béla Mivel6dési Hazban

(Andrassy u. 15.)

Szeptember 26. (szombat)

9:00 Zenés kisvonatozas Ujmassara a Fazola miemlékkohohoz
10:00 Unnepi megnyité
10:30-16:00 Interaktiv szakmai bemutatok

Szivesen felajanljuk lehetéségeinket a miemlékkoho térségében esetleges reklamcélu tablak,
eszk6zOk megjelenitésére.

Segité tamogatasukat el6ére is kdszonjik.
J6 szerencsét!

Nyitray Daniel
OMBKE helyi vezetd

Sipos Istvan
az alapitvany elnoke

Cimiink: Eszakkelet-Magyarorszag Ipartérténetének Apolasaért Alapitvany 3535 Miskolc, Bartok Béla u.1.
Tel.: 30/904-1776 e-mail: postmaster@ekmita.t-online.

Bankszamlankat vezetd pénzintézet: OTP Bank Nyrt. Eszakkeleti Régié 3534 Miskolc, Arpad u. 2.
Szamlaszam: 11734073-29901876
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P HIRMONDO

100 éve sziiletett Ovari Antal
Tisztesség és tisztelet

100 éve szilletett Ovari Antal okl.
vaskohomérnok, az Orszagos Ma-
gyar Banyaszati és Kohaszati Egye-
sulet tiszteleti tagja. 1963-66 kozott
az Egyesilet fétitkari tisztét is betdl-
totte, majd a BKL Kohaszat szerkesz-
t6ségét vezette fészerkesztéként.
Nem kellett sokaig toprengenem
azon, hogy mi is legyen a megemlé-
kezés cime. Szinte villanasszerlien a
Jlisztesség” és ,tisztelet” szavak
jutottak eszembe. Ovari Antallal —
pontosabban Toni bacsival — hosszu
idén at, majdnem két évtizeden at
dolgozhattam egyiitt a Kohaszat
szerkesztéségében.

Afelelbs szerkeszt6i feladatot min-
dig tisztességgel latta el. Az Ulések
kezdete el6tt mar egy-két éraval
korabban bej6tt az Egyesiletbe, tajé-
kozodott a lap kiadasaval kapcsola-
tos helyzetrél. Sokaig az Anker kozi
idékben a szerkesztdségi uléseket az
el6térben tartotta meg, csak évek
mulva kapott a feladat jelentéségé-
hez ill6 kulén szobat.

Nem emlékszem olyan alkalomra,

56

amikor Téni bacsi nem jelent volna
meg ezeken az dsszejoveteleken. igy
erthetd, hogy nehezen viselte el a
szerkeszt6ség egyes tagjainak indo-
kolatlan tavolmaradasat. A szerkesz-
téség tagjainak munkajat egy spiral-
flzetben kovette, bejegyezve a szer-
keszt6ségi tag neveével jelzett oszlop-
ba a cikk KL szamat, a kézirat beér-
kezésének id6pontjat, illetve a cikk
tovabbi sorsaval kapcsolatos torténé-
sek adatait. Talan még megtalalhato
ez a flizet valamelyik ,egyestleti”
szekrényben.

Ovari Antal személye, tevékenysé-
gének megkérddjelezhetetlen tisztes-
sége hosszu idén keresztll az allan-
doéan valtozé személyi és kilsé felté-
telek alatt is biztositotta az egyik leg-
régibb magyar nyelvi szakmai folyo-
irat folyamatos megjelenését. Ne
feledkezziink meg arrél, hogy abban
az idében évenként még 12 szam
jelent meg, és a lapokat 6lomba
szedték.

A kohasztarsadalom elismeréseét,
tiszteletét nem csak felelés szerkesz-
t6i munkajaval vivta ki. Ovari Antal a
vaskohémérnoki oklevél megszerzé-
se utan 1960-ig — két kis kitérével —
az 6zdi kohaszatban dolgozott. Nem-
csak szakmai, de komoly maganéleti
nehézségeket is okozott, amikor az
1956-0s 6zdi tevékenysége miatt
munkahelyén fémérndkként méltat-
lan helyzetbe hozva ottani karrierje
feladasara, gyakorlatilag a varos
elhagyasara kényszeritették.

Budapestre valé koltézése utan
felel6s mlszaki posztokat toltétt be a

OO

B OSSZEALLITOTTA: Schudich Anna

Kohértnél, a KGM Vaskohaszati Igaz-
gatosagan illetve a Ferroglobus mu-
szaki osztalyan. 1974-t6l nyugdijba
vonulasaig, 1979-ig a Vasipari Kutaté
Intézet acél-tanacsadasi osztalyat
vezette.

Aktiv palyafutasanak utols6 évei-
ben magara vallalta a Vaskohaszati
kézikonyv szerkesztését is. Ezt a fel-
adatot is tisztességgel teljesitette,
nagyon nagy turelemmel biztatva az
egyes fejezetek szerzdit a hataridék
betartasara. Az Ovari Antal altal szer-
kesztett kézikonyv — igy utdlag mar
megallapithatjuk — az utolso, a vas-
kohéaszati technoldgiak teljes vertiku-
mat atfogéan targyalé konyv. Ma-
szaki végzettsége dacara egész éle-
tében szivesen foglalkozott helytorté-
nettel, néprajzzal. Még az Otvenes
évek elején irta meg az Ozd térténe-
te ciml kényvet, amely mar e kettds
érdeklédés jegyében fogant.

Ovari Antalt még kortarsai is Toni
bacsinak szolitottak, kifejezve tiszte-
letlket. Utolso éveit toréses balesete
minden bizonnyal megnehezitette.

Ovari Antal irant érzett tiszteletiin-
ket csak azzal tarthatjuk ébren, ha
szakmai elkotelezettségét, a vallalt
feladatok elvégzése irant tanusitott
felelésségtudatat az 6t kdveté nem-
zedékek elé példaként Aallitjuk és
emlékét meg6rizzik.

#3 Ver6 Balazs
Ovari Antal 1991 marciusaban

hunyt el, sirja a Farkasréti temetdben
talalhato.
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120 éve szuletett az ajkai timfoldgyar és
aluminiumkohé épitdje

B 1. kép. Vitéz Petnehazy Antal (1895-1973)

Vitéz Petnehazy Antal 1895-ben szu-
letett Debrecenben. Katonai palyara
Iépve végigharcolta az els6 vilagha-
borut. Vitézségét szamos magas
érdemrenddel jutalmaztak. A tiszti
palyan maradva az 1920-as években
a Jozsef Nador Miegyetemen gé-
pészmérnoki oklevelet szerzett, igy
mérndkkari alezredesi rangot ért el.
1936-ban az akkor megalakult
Ipartgyi Minisztérium allamtitkara
lett, igy munkaja révén kapcsolatba
kerilt Ajkaval. 1937-ben kilépett az
allami szolgalatb6l és a Banyam(-
vel6 Rt., majd annak jog-

mu, timféldgyar és aluminiumkohé
telepitésére, megépitésére. A létesi-
tend6 gyar tervezett kapacitasa
20.000 t/év timfold és 10.000 t/év alu-
minium volt.

Petnehazy Antal 1940. januar 4-
én, mint a Bauxitbanya Rt. vezérigaz-
gatéja vett részt Tosokberénden
azon a bejarason, ahol megtekintet-
ték és kijelolték az erémi és timfold-
gyar tervezett helyszinét. Allitdlag
ekkor mondta a bejarason azt az elhi-
result mondatat, mikor kiszallt a két-
Uléses autojabdl és sétabotjaval az ut
poraba csapott: ,Varost csinalok eb-
bél a porfészekbdl!”

Az elképzelések megvaldsitasara
a Magyar Bauxit Rt. elndéke, Hohen-
lohe Ferenc az ajkai gyar ugyeinek
vezetéseére Zsilinszky Gabort, a hely-
szini beruhazasok iranyitéjanak pe-
dig Petnehazy Antalt bizta meg, aki
1940. januar 8-an kerult Ajkara.

1940. szeptember 12-én szerz6-
dést kotott az Egyesdlt 1zz6 Rt. és a
Magyar Bauxit Rt., amely szabad utat
biztositott az erém(, valamint a tim-
foldgyar és aluminiumkoho gyorsitott
utemd felépitéséhez. Ezutan felgyor-
sultak az események és hamarosan
megkezdddtek a munkak.

A helyszinrajzok 1941 februarja-

utédja, a Magyar Bauxit-

banya Rt. alkalmazottja lett.

A Magyar Bauxitbanya
Rt. 1937. aprilis 21-én ala-
kult meg, kétmilli6 pengd
alaptékével. Miutan a
nyiradi bauxitbanya egyen-
letesen kivald minéségl
bauxitot termelt, a részvé-
nyesek arra a kovetkezte-
tésre jutottak, hogy érde-
mes a kozelben egy na-
gyobb kapacitasu timfold-
és aluminiumgyarat létesi-
teni. El6szor Devecsert
szemelték ki erre a célra,
de miutan ezt a tervet a
devecseri eldljarésagok el-
utasitottak, mas helyszin
utan néztek. Igy kerilt
szoba Ajka, amely alkal-
masnak bizonyult egy er6-

ban késziltek el, hamarosan meg-
éplltek a felvonulasi éplletek, és
marciusban megkezdddtek az épitke-
zések. A gyar tereprendezési munka-
latait Karlik Ignac vallalta, a timfold-
gyari munkalatokat és a készenléti
lakotelep épitkezéseit Andraskay
Muller Ede Fiai vallalkozasa, a kohé
épitési munkalatait pedig Sorg Antal
cége végezte. A gyar gépi berende-
zéseinek nagy részét magyar vallala-
tok szallitottak.

1941. junius 25-én jelentés rész-
vényérdekeltséggel a Durrener Me-
tallwerke A.G. is betarsult a vallalko-
zasba, és a német szakértégarda
emberei is a gyarba kertiltek.

1942. majus 29-én az erémd, vala-
mint a timféldgyar és aluminiumkohé
épitésének koordinalasara — tekintet-
tel a honvédelmi és kbzgazdasdagi
érdekekre — az ipari miniszter Pet-
nehazy Antalt miniszteri biztossa
nevezte ki.

1942 majusaban volt az épitkezés
csucsidészaka, ekkor 1299 munka-
vallalé dolgozott a kulonb6z6 munka-
tertleteken.

1942. szeptember 1-jén érték el a
timfoldgyar és aluminiumkoho épitéi
a ,bokrétamagassagot” (a felmend
falak elkésziilte). Ez alkalombdl
nagyszabasu Unnepséget
tartottak rangos meghivott
vendégekkel.

A beruhazas befejezé-
se azonban a haborus
események miatt csak
nehezen haladt. A létesit-
mény a tervek szerint
1942. augusztus 6-an in-
dult volna, de a gépi be-
rendezések vontatott Ute-
mi szallitdsa miatt erre
csak késoObb kerllhetett
sor. A timfoldgyar egyes
részlegeinek lizembe he-
lyezése fokozatosan tor-
tént 1942 6szén, és a kal-
cinalé kemence 1943. feb-
ruar 5-én készult el.

Ezzel megkezdddott Aj-

B 2. kép. Petnehazy Antal miniszteri biztos ({il) megszemléli az
épllé gyarat

kan a timfoldgyartas, majd
18 nappal késébb, 1943.
februar 23-an megtortént
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az els6 kohdaluminium-csa-
polas is.

igy két év alatt felépiilt az
ajkai timfoldgyar és alumini-
umkohd.

Feltétlenll meg kell emlite-
ni azokat a vezeté munkatar-
sakat, akik Petnehazy Antal-
nak segitettek és elévilhetet-
len érdemeket szereztek az
ajkai gyar felépitésében:
Gebefiigi Istvan, Becker
Ervin, Timar Vilmos, Geren-
csér Joézsef, dr. Marschek
Zoltan, Szentivanyi Gyula.

Petnehazy Antal igazgatd

bekapcsolédni a gazdasagi
életbe, és részt vett a
Kossuth-hid épitési munkai-
ban, majd a Banyaszati Ku-
tatd Intézet kilsé6 munkatar-
saként féleg forditéi munkat
végzett. 1973-ban halt meg
Budapesten, a Farkasréti te-
metében nyugszik.

Petnehazy Antal, mint az
ajkai timféldgyar és alumini-
umkohé épitéje a magyar
aluminiumipar egyik uttoré;jé-
nek tekinthetd.

B 3. kép. Petnehazy Antal (kutyaja mellett) és a részvé-
nyesek egy csoportja az épitkezésen

Irodalom

az épités, a gyarak Uzembe
helyezése, iranyitdsa mellett gondolt
a dolgozok egészséguigyi és kultura-
lis ellatasara is. Rendszeresek voltak
az ismeretterjeszté eléadasok, ren-
dezvények. E mellett szamos létesit-
ménnyel gazdagitotta a telepullést:
készenléti lakételepet, emeletes ha-
zakat, kaszino-szallodat, szokdkutat,
strandot, flird6t és egyéb sportlétesit-
ményeket épittetett, megteremtve
ezzel a varosias lét alapjait.

Kevésbé kodzismert réla egy zsido-
mentd tevékenysége. A haboru idején
a holokauszt el6l Ajkara menekitett
zsid6 szarmazasu holgyet bujtatott
alnéven és személyes védelmet biz-
tositott szamara. Ez a rejtegetett
holgy Patzay Pal szobraszmilvész
felesége, Liebermann Lucy volt —

M EGYESULETI HIREK

mint ahogy ezt egy helyi helytorté-
nész kideritette.

Magyarorszagot 1944. marcius 19-
én megszalltdk a német csapatok.
Ebben az idében az ajkai Gzemben
németellenes hangulat uralkodott,
mely nyilasellenességgel parosult.
Ebben jelentés szerepe volt
Petnehazy Antal igazgatonak, aki éle-
sen elhatarolta magat a németbarat
csoportoktol.

Petnehazy Antal 1944. januar 27-
én, végkielégitéssel tavozott Ajkardl.
Lemondasaban, illetve egyesek sze-
rint a lemondatasaban val6szing,
hogy nagy szerepet jatszott németel-
lenes magatartasa is. Ezutan a
Balaton mellett visszavonultan élt. A
masodik vilaghaboru utan megprébalt

[1] Tilhof Endre: Ajkai kronika. Ajka,
2009

[2] Tilhof Endre: Ajkai életrajzi lexikon 1.
Ajka, 2003

[3] Varga Ferenc (szerk.): Veszprém me-
gyei életrajzi lexikon. Veszprém, 1978

[4] Dr. Kéves Elemér: Az aluminium
jovéjén munkalkodtak: Petnehazy
Antal Aluminium, 1988

[5] Hartinger Oftt6: Egy vérosalapito.
Hartinger Ottd honlapja

[6] Moritz Istvan, Pinkavélgyi Attila:
Regél a mult... Kézirat, 1968

[7] Sipos Oftté Tibor: Timfoldgyartas,
aluminiumkohaszat Ajkan a XX-XXI.
szdzadban. VEOL,; 2013.09.20.

&9 Paksa Rudolf

A helyi szervezet szerepe és feleléssége.
Dunaujvarosban uléseztek a Vaskohaszati
Szakosztaly vezetoi

A Dunaujvarosi Kereskedelmi és
Iparkamaraban marcius 25-én tartot-
ta vezet6ségi Ulését az Orszagos
Magyar Banyaszati és Kohaszati
Egyesiilet Vaskohaszati Szakoszta-
lya. Bocz Andras szakosztalyi elndk
koszontette a megjelenteket, majd
vetitett képes beszamoldban értékel-
te a Dunaujvarosi szervezet elmult
évi tevékenységét.

Az idei év programjai sorabol nem
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hianyozhatnak ezuttal sem a jubileu-
mok, igy a varos és a vasmdi alapita-
sanak 65., a Meleghengerm( atada-
sanak 55. évforduléja. Dr. Kiss Endre
tarselnok a féiskola hallgatdk részvé-
telérdl biztositotta a program szerve-
z6it a majus 29-30-an Egerben tar-
tott X. Banyasz—Kohasz—Erdész Ta-
lalkozoén.

A valasztmanyi Ulésen elhangzot-
takat Hevesi Imre, az OMBKE szer-

(irmonias T

vezltitkara osztotta meg hallgatésa-
gaval. Dr. Tardy Pal valasztmanyi tag
hozzaszolasaban nyomatékositotta a
dunaujvarosi szervezet szerepét és
felel6sségét a vaskohaszati szakosz-
taly toretlen ivi mikodésében. Fel-
hivta a legrangosabb tudomanyos
rendezvényekre a figyelmet: a juniusi
disseldorfi European Steel Techno-
logy, valamint a szeptember 8-9-én,
Budapesten tartandé Clean Steel

www.ombkenet.hu



Nemzetkdzi Vaskohaszati Konferen-
ciara. Ez utobbi érdekessége az évek
oOta tapasztalhaté tendencia, ami sze-
rint a tanacskozason az eurodpai el6-
adok szama csokken, a kinai el6ado-
ké pedig névekszik.

A Diosgyéri Helyi Szervezettdl
Nyitrai Daniel utazott Dunaujvarosba.
Elmondta, hogy 2008 o6ta klubsze-
rGen mikodnek, kardltve a banya-
szokkal, erdészekkel, egyesuleten
kivuli tagok is részt vesznek a havi
gyakorisagu programjaikon, amelyek
tobbségét a Diosgyéri Kohaszati
Muzeumban tartjdk. Legujabb gy(jte-
ménylkben maketteken mutatjak be
az egykori gépgyar és kohaszat tech-
nolégiai folyamatait, berendezéseit.
Toébb mint hisz kétetben megirték a
gyarté- és kiszolgald mivek multjat,
tovabba tervezik az 6ntdde és kovacs-
Uzem torténetének feldolgozasat.

A Salgotarjani Szervezet képvise-
letében Liptai Péter beszamolt a
mogottik hagyott esztendd valtoza-
sairdl, és szokasos programjaikrol.
Ok 1994-ben egyesiiltek, 2008 6ta
rendezik a Salgoétarjani Ipartorténeti

B A vezet6ségi Ulés résztvevéi

Napokat. A Banyamizeumot éppen
50 éve nyitottdk meg.

A Budapesti Szervezet korabbi
elndke, dr. Csirikusz Jozsef évértéke-
16jukbdl kiemelte, hogy minden évben
nagy gonddal készitenek el6 egy-egy
szakmai kirandulast. Tavaly a gy6ri
Audi gyarat nézték meg, de nem
maradhatott el a varoslatogatas sem.

A muiszaki muzeumok, emlékhe-

lyek, gyljtemények koérul kialakult
aldatlan helyzet kapcsan szoba kerdlt
a Somogyfajszi Emlékhely leromlott
infrastrukturalis allapota. Biztaté
azonban a ,Kézép-Eurdpai Vaskultu-
ra Utja Egyesiilet” aldasos tevékeny-
sége, amelynek soran 2014-ben hat
nagyrendezveényukon tébb mint 2000
ember vett részt.

#3 Szente Tiinde

Emlékezteté az OMBKE 2015. aprilis 28-i
valasztmanyi ulésérol (kivonat)

Az Ulésen az OMBKE Mikoviny ta-
nacstermében 14 f6 valasztmanyi tag
és 7 f6 tanacskozasi jogu meghivott
vett részt.

Dr. Nagy Lajos elndk bevezetdjé-
ben az elmult idészak néhany kiemel-
keddé rendezvényérdél beszélt; tobbek
kozott a Fémkohaszati Szakosztaly
marcius 15-ére emlékezd, hagyoma-
nyos Unnepi vezetéségi Ulésérdl.
Tajékoztatta a valasztmanyt az Eger-
szaldékon, 2015. marcius 19-20-an
tartott, nagy sikerl banyaszati konfe-
renciarol.

Ismertette, hogy a 2015. marcius
26-29-én, tizenhetedik alkalommal
megrendezett erdélyi konferencian
167 f6 vett részt, amelyb6l az

OMBKE tagok szama 72 volt. Beje-
lentette, hogy 2015. aprilis 1-jén a
Magyar Kereskedelmi és Iparkamara
szervezetén belil megalakult a Ba-
nyaszati Munkabizottsag, amelynek
vezetésével 6t biztak meg. A Munka-
bizottsag feladata a szakmai lobbi-
tevékenység segitése.

Az OMBKE 2014-es gazdalkoda-
sarél, mérlegérdl és kdézhasznusagi
jelentésérél szélé beszamolot az
Ellen6rz6 Bizottsag és a Konyv-
vizsgalo észrevételeivel kiegészitve a
Valasztmany elfogadta és a Kozgy-
Iés elé terjeszthetbnek tartotta.

Ezutan a Valasztmany a soron
kovetkez6, 105. kozgyllés, és a
Banyasz—Kohasz—-Erdész Talalkozo

lebonyolitasaval kapcsolatos kérdé-
seket targyalta meg.

Az Egyetemi Osztaly altal elkészi-
tett, ,Afiatal egyesileti tagok bevona-
sa és megtartasa érdekében készilt
intézkedési terv’-et azzal a kiegészi-
téssel fogadta el, hogy a Vaskoha-
szati Szakosztalynak ezt adaptalnia
kell a Dunaujvarosi Féiskolara és az
Obudai Egyetem hallgatéira vonat-
koztatva is.

A Valasztmany az Alapszabaly
Bizottsag vezetésével dr. Lengyel
Karolyt bizta meg.

Dr. Gagyi Palffy Andras
emlékeztetdje alapjan dsszeallitotta
#3Balazs Tamas

Helyreigazitas

A 2015/2. lapszamunk 41. oldaléan kezdédd ,50 éves az Ontészeti Tanszék” cimi cikk végérdl sajnalatos modon

lemaradt a cikk iréjanak, Lengyel Karolynak a neve.

A szerkesztéség dr. Lengyel Karoly és Tisztelt Olvasdink elnézését kéri a hibaért.

#3BT

www.ombkenet.hu
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B MOSZ-HIR

Tudositas a Magyar Ontészeti Szdvetség
24. kozgyiuléserol

A Magyar Ontészeti Szévetség 2015.
majus 27-én tartotta 24. kdzgy(ilését,
mar hagyomanyosan a Savoyai-kas-
télyban, Rackevén.

A kozgyllést Kovacs Sandor elndk nyi-

totta meg és vezette le.

A korabban megkuldétt beszamo-
I6khoz az lgyvezetd fétitkar szdbeli
kiegészitéseket tett:

— tajékoztatott, hogy a szdvetség tag-
létszama ez évben mar harom tar-
sasaggal bévilt, elérte a 90-et;

—ismertette a Nemzeti Keresked6-
haz Zrt.-vel kialakult/kialakuld
egyuttmikodési lehetéségek |é-
nyegi elemeit;

—a gyéri Lukacs Sandor Szakiskola-
ban és a csepeli Weiss Manfréd
Szakiskolaban folyé, a Szolnoki
Muszaki Szakiskolaban 2015 szep-
temberétdl induld, a satoraljaujhelyi
Trefort Szakiskolaban és a békés-
csabai Szakiskolaban 2016 szep-
temberétdl induld ,Jarmdipari fém-
alkatrész-gyart¢”, iskolarendszeri
szakképzés helyzetét ismertette;

— a hazai fels6foku, 6ntészeti szakira-
nyu mérnodkképzés keretében elis-
meréssel szOlt a hazai 6ntodék és a
ME-MAK Jarmdipari Ontészeti Inté-
zet k6z0s eréfeszitése eredménye-
ként 2015 szeptemberében induld
BSc dualis képzésrol;

—tajékoztatast adott a 23. Magyar
Onténapok rendezvény
(2015. oktober 9-11.) el6-
készitéseérdl;

— figyelemfelhivassal fordult
a jelenlévékhéz a MOSZ-
dij palyazatok igénybeveé-
tele miatt.

A kozgyllés elfogadta a
MOSZ elndkségének besza-
moléjat a 2014. évben vég-
zett munkarél, a MOSZ El-
len6érzé Bizottsag 2014. évi
gazdalkodasara vonatkozé
jelentését a koltségvetés tel-
jesitésérdl, a 2014. évi egy-
szerUsitett mérlegbeszamo-
I6t és az eredménykimuta-
tast, valamint a MOSZ 2015.

évi koltségvetési- és munkatervét.
Dr. Takécs Néndor, a MOSZ-dij

Kuratérium elndke ismertette a 2015.

évi MOSZ-dijak odaitélésének ered-

ményét. A dijakat a Kovacs Sandor el-
nok adta at.

—a Kival6 Fiatal Ontész MOSZ-dijat
Mende-Tokar Monika (Miskolci
Egyetem),

—a MOSZ-dijat Farkasinszky Gabor
(Magyarmet Kft., Bicske),

—a MOSZ Eletmi-dijat dr. Lengyel
Karoly (TP Technoplus Kft.) kapta
(. kép).

A 2015-ben Fiatal Ontész MOSZ-
dij és a MOSZ-dij kitlintetést elnyert
szakemberek a korabbi szokasrend-
nek megfeleléen palyamunkaikroél els-
adast tartanak a 23. Magyar Onténa-
pok rendezvényen.

A koézgy(lilésen atadtak a Nandori
Gyula-emlékérmeket is. A 2014. évi
emlékérmet dr. Baké Karoly, a MOSZ
exelndke, cimzetes egyetemi tanar, a
2015. évit dr. Sohajda Jobzsef, a
MOSZ exelndke, a Csepel Metall Kit.
tulajdonosa kapta.

A kozgyllésen hozzaszolasaban
dr. Dul Jené (Miskolci Egyetem) és
dr. Varga LaszIl6 mb. intézetigazgato
(Miskolci Egyetem) tajékoztatast adott
a Miskolcon 6szt6l megindulé, BSc
dualis ontémeérnok-képzés (jarmdipari
fémalkatrész-gyarté mérnok) 2014. év

Termelés, t
Megnevezés 2014. év
Vasontvény 74 477
Acéléntvény 12 096
Aluminiuméntvény 101 423
Nehézfém ontvény 5 555
Magnéziumontvény 965
OSSZES ONTVENY 19 4516

soran és a 2015. év elején elvégzett
munkajaroél, annak eredményérél.

A kozgydlés fétitkari beszamoldja
érintette az eurdpai és a hazai 6n-
tészet 2014. évi termelési eredmé-
nyeit a CAEF Eurépai Ontészeti Sz6-
vetség és a MOSZ adatszolgaltatasa
alapjan: Negativ ipari varakozasi in-
dexek mellett a CAEF 24 orszagaban
a vas- és acélontészetben 2014-ben
1,5-2%-0s visszaesés, mig a fém-
ontészetben 3,3-3,5%-0s ndvekedés,
az oOntészeti ipar egészében csak
0,1-0,2%-0s novekedés volt. Az épi-
téiparban a novekedés mar pozitiv
volt, de a 2008-as szint csak mintegy
95%-at érte el a teljesitmény; az el6-
rejelzések szerint éves 3,5-4%-0s
novekedés varhatd 2018 végéig.

2016-os munkakezdéssel varhato-
an 2018-tdl lesz érvényes az ontodei
BAT (legjobb lehetséges technoldgi-
ak) fellilvizsgalt rendszere.

Az EU-ban komoly vita folyik arrél,
hogy a belélegezhetd SiO, a veszé-

B Balrol jobbra a dijazottak: Farkasinszky Gabor, Mende-
Tokar Monika, dr. Lengyel Karoly

lyes vegyi anyagok vagy a
rakkeltd6 anyagok ko6zott
szerepeljen-e.

A hazai altalanos onté-
szeti helyzet:

A 2014. évben a hazai
ontédék kis mértékben no6-
vekvo teljesitményt értek el,
és ez a tendencia 2015-ben
is tarthatd lesz. Magyaror-
szagon a jarm(ipari beszal-
litAsok tartés novekedése
mellett a vas- és acél-
ontészet meghatarozo sze-
repléinek (BUSCH Hunga-
ria Kft., WESCAST Zrt.)
kapacitasnovelése hataroz-
za majd meg az ontbipari

[
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termelés novekedését 2018-ig —
mintegy 20%-os ndvekedés varhaté
a vasontvénytermelésben (25 000-
30 000 tonna), 12 000-13 000 tonna
ndovekedés az acéldontvény-terme-
lésben, 11 000-12 000 tonna noveke-
dés az aluminiumoéntvény-termelés-

ben a piaci igények magasabb szinti
kielégitése miatt.

A hattéripari cégek szerény forga-
lomndvekedés mellett ndvekvé arbevé-
telt értek el, viszont csdkkent a misza-
ki segitségadasi tevékenységuk.

A bérelt munkaeré igénybevételé-

nek lehetésége jelentésen romlott,
csOkken a megfelel6 adottsagu sza-
bad munkaerd, és a toérvényi szaba-

lyok is szigorodtak.
Az elmult év magyar ontészetének
termelési adatai a tablazatban lathatok.
# HP

A Magyar Ontészeti Szovetség
Magyar Banyaszati és Kohaszati Egyesiilet

és az Orszagos

meghivja az érdeklodo szakembereket a

23. Nemzetkdzi-Magyar Onténapok

A rendezvény ideje: 2015. oktober 9-11.
A rendezvény helye: Hotel Abacus www.abacus.hu
2053 Herceghalom, Pest megye

7 =7

Részletes tajékoztatoé és program: www.foundry.matav.hu

The Association of Hungarian Foundries
and the Hungarian Mining and Metallurgical Society’ Foundry Section

invite you to the events of the
23rd International-Hungarian Foundry Days

held in the Hotel Abacus www.abacus.hu

Address: 3 Gesztenyés, Herceghalom 2053 Pest County
(in the neighbourhood of Budapest)

More information and program: www.foundry.matav.hu

Ontészeti Szakosztalya

rendezvényre

on 09-11. October, 2015

Az MTA Metallurgiai Bizottsag ulése

A Magyar Tudomanyos Akadémia
Metallurgiai Bizottsaga 2015. aprilis
2-an tartotta soros bizottsagi Ulését
Székesfehérvaron. Folytatva a jol
bevalt bizottsagi hagyomanyt a kihe-
lyezett Ulést egy érdekl6désre sza-
mot tarté szakterllet fontos hazai
Uzemének, az Oerlikon Balzers cég
székesfehérvari telephelyének meg-

www.ombkenet.hu

latogatasaval egybekoétve rendezték
meg.

Az Ulést T6rok Tamas, a Metal-
lurgiai Bizottsag elndke nyitotta meg.
Az Ulés résztvevbi megemlékeztek
Zambo Janosrol, aki a fémkohaszat
szakteriletének mdivelése, fejleszté-
se tertletén kiemelkedé eredménye-
ket ért el, és a Metallurgiai Bizottsag

R e e e 2 |

keretében is hasznos, lelkiismeretes
munkat végzett. Zambd Janos szak-
mai életutjat Horvath Janos ismertet-
te és méltatta.

Az elndk attekintést adott az uyj
Osszetétell bizottsag eddig végzett
tevékenységérél és feladatairdl. Osz-
szefoglalasra és megvitatasra kertl-
tek azok a javaslatok, amelyek a
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Miskolci Egyetemen folyé metallurgiai
kutatasok uj iranyairdl szold besza-
molé elbkészitését szolgaljak. A ja-
vaslatok Iényeges elemeit a bizottsag
tagjai az Ulés el6étt e-mailben kaptak
meg. Részletes vitat folytattak arrol,
hogyan lehetne a metallurgiai tudo-
manyterllethez kapcsolodd tudoma-
nyos, illetve szakmai iskoldkat és
muihelyeket, szélesebb szakmai kor
szamara megismerhetévé tenni, va-
lamint az ezekben folyé munkakat és
az elért eredményeket tematikusan
Osszefoglalni. Ez a Bizottsag szama-
ra a kovetkezd idészak egyik fontos
feladata.

A Bizottsag gratulalt Kékesi Tamas
professzornak allami kitlintetéséhez.
Kékesi Tamas mint a Miskolci Egye-
tem tudomanyos és nemzetkdzi rek-
torhelyettese ismertette az egyetemi
és a kari kutatasi feltételeket.

A bizottsagi ulés els6 részének a
Székesfehérvari Aluminiumipari Mize-
um adott otthont. Fiilép Krisztian mu-
zeumvezeté mutatta be a megnyitas
elétt allo, teliesen megujult Alumini-
umipari Mdzeumot, amelyben uniés
tdmogatas segitségével korszer(i mul-

timédias oktatotereket és virtualis pon-
tokat alakitottak ki. Az ALUCHEM ok-
tatoteremben rendhagyo kémia, fizika
és anyagismereti 6rakat és kreativ fog-
lalkozasokat lehet tartani. A létrehozott
Ot virtudlis pont mindegyike valamely
kiallitashoz kapcsolodik, a kohaszati
folyamatot filmeken elevenitve fel.

Kiemelked6 érdekl6dés Kkisérte
Ligeti Gabor cégvezeté el6adasat a
vendéglaté Oerlikon Balzers cég szé-
kesfehérvari telephelyének torténeteé-
rél, tevekenységérél, valamint fej-
lesztési és termelési jellemzdirél. A
.Bevonatos szerszamok - Felllet-
technikai vilagcég a magyarorszagi
fémipar szolgalataban” cimmel el-
hangzott el6adas mind termelési,
gyartastechnolodgiai, mind anyagtu-
domanyi szempontbdl egyarant infor-
mativ és érdekes volt. Az el6adast
kdvetéen szamos kérdésre kaptak
valaszt a Bizottsag tagjai.

Az Oerlikon Balzers vilagszerte
egyik vezetd gyartéja a keménybevo-
natoknak, amelyek jelentésen meg-
novelik a precizios alkatrészek vala-
mint a fém- ill. mianyagfeldolgozé
szerszamok teljesitményét és élettar-

tamat. A cég altal kifejlesztett ke-
ménybevonatok extrém vékonyak, de
tébbszorésen keményebbek az ed-
zett acélnal, valamint jelentésen
csokkentik a fellépd surlodast és
kopast. Mindemellett az Oerlikon
Balzers sajat maga fejleszti a bevo-
natolasi eljarasokat, gyartja és érté-
kesiti a berendezéseket ill. a termel6-
egységeket, bevonatait pedig egy
globalis, Eurépan, Amerikan és Azsi-
an ativel, tébb mint 100 gyartéize-
met magaba foglalé halézaton ke-
resztul kinalja.

A bizottsagi Ulés masodik részé-
ben az Oerlikon Balzers magyaror-
szagi telephelyének megtekintésére
kerult sor. Az UuUzemlatogatas az
Uzemszervezési, a gyartastervezési
és a fejlesztési eredmények gyors
gyakorlatba vitelének szempontjabdl
egyarant impozans volt. Kiemelt
érdeklédés kisérte a szukséges hé-
kezelések vakuumterének kialakita-
sat és a jellemzd paraméterek bealli-
tasat. Az uUzemlatogatast kovetden
tovabbi kérdésekre kaptak valaszt a
Bizottsag tagjai.

#£5Imre Jozsef

Kibovult a Diésgyori Ipartorténeti Emlékhaz

Az Emlékhazat az Eszakkelet-Ma-
gyarorszag Ipartorténetének Apolasa-
ért Alapitvany muikodteti. Ez egyben
az Alapitvany székhelye is. A 2008-
ban létrehozott Emlékhaz 2014-ben
Miskolc mjv. Onkormanyzatanak ado-
manyaként kibdvdlt, és ma mar elfo-
gadhatd korulményeket biztosit a
jelent8s ipartorténeti anyag tarolasa-
ra, feldolgozasara és bemutatasara.

Az Emlékhaz 14 helyiségbdl all,
melybél 7 helyiségben az ipartérténe-
ti anyagok lathatok, a tobbi helyiség
irodai, raktarozasi és szocialis célo-
kat szolgal.

A bemutatott gyutjtemény a Dids-
gy6ri Vasgyarbol, a Diésgy6éri Gép-
gyarbdl, a Borsodi Ercel6készité M-
bél, és a Csavar- és Huzottaru Rt.-bdl
szarmazik. Az alapitvanyi gyujtés mel-
lett igen jelentés a maganadomanyok
szama. Az allando kiallitas f6 csoport-
jai a kovetkez6k:
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— Dokumentumok. 70-113 éves acél-
gyartasi adagkoényvek, 110 éves
ontéminta nyilvantarté koényvek,
70 éves nemesacél kovacsolasi
technolégiak, nyersvasgyartasi
technolégiak, nagyolvasztoi, acél-
mui, hengerm(i, 6ntddei Uzemi
naplok, az ércelékészités Uzemi
dokumentumai. Igen jelentések a
rendszervaltas utani atalakulasok
és felszamolasok dokumentumai.

— Rajzok. Eredeti rajzok az
1880-1890-es évekbdél a vasgyar
telepitéserdl, és a ket vilaghaboru
kozotti id6szakrdl, a nagyvallalati
idészak fejlesztéseirél (pl. Ill. sz.
koho, Nemesacél Hengermd, Kom-
binalt Acélm(, az infrastrukturalis
fejlesztések).

— Fényképek. A Dibdsgybri Vasgyar
nagyrészt lebontott tizemeit nagy-
méretl fényképek mutatjdk be.
Igen gazdag a Didsgyéri Gépgyar

|irmonias T

termékeit bemutaté 14 tablobdl allé
un. vandorkiallitas, valamint a tébb
ezer fényképet tartalmazo fiokos
fényképtar.

— Makettek. A Diésgy6ri Vasgyar Uze-
meinek tevékenységét jol szemlél-
tetd makettek: elektrokemence,
elektroacélmd, hengerallvanyok,
ellentités kalapacsok, sorjazé sajto,
huzégépek, kabelgépek, megmun-
kalé gépek, targonca, szdggyartd
gép, sincsavargyarté gép, a Bor-
sodi Ercel6készité M(i makettje.

— Egyéb relikviak. Nagyszamu évfor-
dulés plakett, reliefek, szobrok,
disztargyak, ontémintak, ontve-
nyek, Uzemekben hasznalt eredeti
méré és ellenérzé6 eszkodzok, ter-
mékmintak (1892-t6l), muivészeti
alkotasok.

Az Ipartorténeti Emlékhaz latoga-

tottsadga igen jelentés, mivel a

Diésgy6ri Var Turistacentrumaban

www.ombkenet.hu



talalhato. 2014-ben tobb mint 1000
latogatdja volt Magyarorszagrol és
a négy foldrész 15 orszagabdl.

Az Emlékhaz egyben a hagyo-
manyapolas centruma is. Itt torté-
nik a Fazola Fesztival szervezése,
a kihelyezett kiallitasok el6készite-
se, itt rendeznek egyéb ipartorté-
neti talalkozékat, OMBKE rendez-

vényeket, iskolas csoportok foga-
dasat, kiadvanyok szerkesztdinek
Osszejoveteleit.

A 2014. évi igen aktiv tevékeny-
ség palyazat utjan a Nemzeti
Egyuttmdkodési Alap tamogatasa-
val valésult meg

#5 Sipos Istvan —
Simon Istvan

Az Ipartorténeti Emlékhaz székhelye:
3535 Miskolc, Bartok Béla u. 1.

Nyitva tartas:
kedden és pénteken 10—13 dra kozott.
Csoportos latogatas egyeztetés alapjan
e-mail: postmaster@ekmita.t-online.hu,
honlap: www.ekmita.t-online.hu
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unaaro HUNGAROKORR 2015 NEMZETKOZI

KORROZIOVEDELMI KONFERENCIA

BUDAPEST mellett, Torokbalinton és Szazhalombattan
2015. szeptember 15-17.

Az Eurdpai Korroziés Szovetség (European Federation of Corrosion, EFC) Reg.No. 399 szammal hivatalosan is
regisztralta a Magyar Korroziés Szovetség (HUNKOR) kezdeményezésére és immaron
16. alkalommal megrendezésre keriil6 HUNGAROKORR KONFERENCIAT.

A rendezvényre harom kiemelkedé kiilfoldi szaktekintélyt is varnak a szervezék:
Prof. Dr. Pier Luigi Bonora (AITIVA, Olaszorszag): Néhany megjegyzés a védébevonatok vilagabadl
Prof. Dr. Rajan Ambat (Technical University of Denmark, Dania): Elektronikai eszk6zok korréziés meg-

Prof. Dr. Gregor Mori (Montanuniversitat Leoben, Ausztria): Ausztenites rozsdamentes (Un. korrézioal-
16) acélok ellenallé képessége a fesziiltségi korroziés repedéssel/toréssel szemben
A rendezvénysorozat elsé napjara ipari féorumot, a masodik napra tudomanyos konferenciat szerveztek, a
harmadik napon az érdekl6ddk lizemlatogatason vehetnek részt.

A haromnapos konferencia helyszinei:
Torokbalint, 2015. szeptember 15-16.:

IPARI FORUM és TUDOMANYOS KONFERENCIA
Magyar—Szlovak Uzleti és Tajékoztatasi Kozpont
2045 Torokbalint, Kazinczy u. 124/b. (PMKIK)
Széazhalombatta, 2015. szeptember 17.: Uzemlatogatas a MOL Nyrt. finomitéjaban

[ Kapcsolattartok / Contact:

Nagy Andrea, PMKIK

Toth Laszlo Janos, HUNKOR

Telefon/Phone & Mobil/Cell:

+36 23 517 985 (Tel/Phone)

+36 70 5530233 (Mobil/cell)

| Telefax:

+36 23 317 7755

| e-mail: | nagy.andrea@pmkik.hu
| Honlap/Homepage: http://www.corrosion.hu/hungarokorr2015
| Facebook: Hungarokorr 15-17 Sept. 2015 Budapest, Hungary

Muzeumok éjszakaja az Ontédei Mizeumban

Az MMKM Ontdédei Muazeuma
2015-ben is csatlakozott a Muze-
umok Ejszakaja orszagos rendez-
vénysorozathoz. A muzeum dél-
utan nyitotta meg kapuit a latoga-
tok el6tt a ,Legyél te is tizmester”
jatékos muzeumpedagdgiai foglal-
kozassal, amely az 6ntd és a ko-
vacsmuvesseéghez kapcsolodott. A
foglalkozas iranyitéja Nagy Aniké
muzeumpedagogus és az iskolai
kozosségi szolgalat 6t tagja volt.

www.ombkenet.hu

B Kovacsolasi és formazasi bemutaté a muze-

um kertjében (Foto: Nagy Réka)

Ezutan ,Ontdédei Mazeum vég-
allomas!” cimmel Badar Sandor
Kartinthy-gylrlds humorista és
szinmlivész szorakoztatta a ko-
zobnséget. 19:00 orakor nyitottuk
meg a ,Tlzmesterek” cim( kialli-
tast, amelyet a Magyarorszagi Ko-
vacsmives Céh tizennégy meste-
rének és egy muihelyének remek-
muiveibdl allitottunk 6ssze. Kbszontét
Janovszki Tamas, az MMKM {6-
igazgato-helyettese mondott. A kial-
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litast dr. Pandur lidik6, az lparm(-
vészeti Muzeum muvészettorténésze
nyitotta meg. A kiallitas 2016. marcius
15-ig lesz lathaté a mizeumban.

A muzeumkertben tabori kovacs-
mihelyt allitottak fel a Magyaroszagi
Kovacsmives Céh tagjai, és egy céh-
jelvényt készitettek a muzeum részé-
re. A Régi id6k Mudhelye kovacsmes-
terei, Bartos Mihaly és Imreh Mate,

valamint Kocsy Marton és Takacs Zol-
tan kovacsmesterek beavattdak az
érdekl6dbket a kovacsmuivesség rej-
telmeibe, és a vallalkozék kiprébal-
hattak a kovacsolast.

Az este hatralévd részében kiscso-
portos turak keretében a latogaték a
.Pincétél a padlasig” megismerked-
hettek a muzeummal és betekintést
nyerhettek egy XX. szazadi 6ntode

mikodésébe. Az éjféli kupolotira
szamos érdeklédéjét Huszics Gydrgy
nyugalmazott tarlatvezeté faradhatat-
lanul kalauzolta az épuletben.
Folyamatosan vetitettik az ,ltt felej-
tették” ciml, az 1964-ben bezart
Oontdéde utolsé6 munkanapjarél szolo
dokumentumfilmet.

#3 Csibi Kinga

Il. Reisz Péter Emléktura
Erdélyi tanulmanyut 2015. szeptember 24-27.

2015 szeptemberében Reisz Péter banyamérndk, a romaniai sébanyak nyugalmazott vezérigazgatoja, a hét erdélyi
sébanyavallalat iranyitéja halalanak 15. évfordulojarol, sévidéki munkassaga kezdetének 41. évforduldjarél emlékez-
nek meg az utddok. Az OMBKE kezdeményezésére és Reisz Péter személyes kbézremikodésével 1996-ban
Parajdon alakult meg az EMT Banyaszati, Kohaszati és Foldtani Szakosztalya. A szakosztaly az OMBKE-vel k6z6-

Jo szerencsét! Udv az Erdésznek!

Jelentkezés 10.000 Ft/f6 elbleg befizetésével 2015. VII.
Emléktanulmanyut és név/nevek feltiintetésével a kdzlemény rovatban.
Részvételi dij: kalkulacié alatt. Minimalis résztvevé 30 f6.

sen minden évben valamelyik erdélyi varosban konferenciat rendez.

Indulds Budapestrél 5.00, Kecskemétrél 6.30 orakor. Utazas Biharkeresztes — Nagyvarad —
Aranyosgyéres — Erdészentgyorgy — Harmasfalu utvonalon, a temetében Reisz Péter sirjanak meg-
koszoruzasa. Szallas és vacsora Parajdon. Esti flirdési lehetéség a sés-nyitott strandfiirdében.

Egész napos kirandulas Szovata — Varmezé (pisztrangos) — Bucsin-tet6 — Gyergydszarhegy —
Gyilkos-t6 Utvonalon. Kora esti sébanya-latogatas, a banyaban Emlékszakestély a meghivott paraj-

Részvétel a parajdi XX. Tundérkert Nemzetkozi Toltdttkaposzta Fesztivalon. Ebéd Parajdon, utana
kirandulas Korondra, Székelyudvarhelyre és Szentegyhazara. Vacsora a Telegdy Vendéglében.

Rezesbanda talalkozo felvonuldsa utan hazautazas, utkézben ebéd Tordaszentlaszlon.
Megérkezés a késé esti 6rakban.

Program
2015. IX. 24.
2015. IX. 25.
di erdészek és banyaszok részvételével.
2015. IX. 26.
2015.1X.27. A XXVIIL.

31-ig (OTP Bank 11773322-04910073),

Danfy Laszlo, elnbk
30-959 7204, danfylaszlo@t-online.hu

Reisz Péter

Continued from page B2

Rontoé V. — Tranta F. — Svéda M. — Roész A.:
Effect of the added Zn on the microstructure
and solidification properties of Sn-Bi solder
alloy ... - “ .33
At development of new Pb free solder alloys
attention must be focused on such properties, such
as liquidus temperature (start of solidification),
temperature or time interval of the mushy zone,
microstructure, mechanical properties, wetting, etc.
Adding Zn to the base Sn-Bi alloys microstructure
and thermal properties were investigated.

Szab6 G. — Mertinger V. — Zupkoé I. — Miké T. —
Roész A.: Technological investigation of clad
sheet bonding by hot rolling ... ... ... .ce v s i . 38
In this study the bonding properties of three layer-
plated aluminum sheets are investigated. The alloys
applied in specific layers. The bonding was

64

performed on a Von Roll experimental roll mill using
hot rolling. The experimental temperatures were
460, 480 and 500 °C, respectively. To qualify bond
development, T-peel test was used. The test was
performed using an Instron universal material tes-
ting machine. T-peel test can be well used for the
qualification of bond strength as the peel-off force
and bond value developed on contacting surfaces
are proportional. In addition to T-peel test, optical
micrographs and SEM micrographs were also
captured, in which typical bond faults were sought.
The study aims at modelling the technology used in
industry and exploring some typical bond faults as
well as suggesting the causes generating these and
their remedy. The impact of surface roughening
before heating was studied as well. Also, the study
aimed at confirming the suitability of T-peel test to
qualify bond strength.

|irmonias T

Mekler Cs. — Baranyai V. — Dezs6 A. — Trampus
P. — Kresz N. — Kaptay Gy.: Modelling the grain
boundary energy, the grain boundary seg-
regation and the grain boundary transition in
multicomponent alloys ... - .43
It is shown here how the Butler equatlon can be
extended to make it capable to calculate
interfacial energies at grain boundaries (GB) and
segregation of components to GBs, including the
prediction of the phenomenon of grain boundary
segregation transition (GBST). GBST is a first
order transition, which appears in alloys in which
components have a strong positive (repulsive)
interaction, leading to solid state phase separation
at higher concentrations of the segregating
component.

www.ombkenet.hu
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70. szilletésnapjat Ginnepelte

Hegymegi—Kiss Gyorgy 1944. junius
29-én szilletett Ozdon. 1967-ben a
miskolci Nehézipari M(iszaki Egyetem
Kohomérnoki Karan vas- és fémkoho-
mérndki  diplomat
szerzett. Szakmai
palydjat a tanulma-
nyait 6sztondijjal
segitd vallalatanal,
a diosgydri Lenin
Kohaszati Mdvek-
nél kezdte. A Martin
Acélmiben kemen-
cesori acélgyartd volt. Ezutan a Tu-
zelésellendrzés vezetbje lett. Rend-
szeresen vett részt kulonféle fejlesztési
feladatok megoldasaban. Sdulyos
Uzemzavarokat haritott el, Ujitasokat
dolgozott ki. Tevékenyen részt vett a
biztonsagos Uzemeltetésben, az ener-
giatakarékossag és a termelés novelé-
sében. Ezen id6szak alatt haromszor
szerezte meg a Kivalo Ifja Mérndk
cimet. Tarsadalmi munkaban vallalati
szinten sikeresen szervezte a fiatalok
szakmai versenyeit, amiért Ifjusagi
Erdemérem kitiintetést kapott.

1975-ben a Tizeléstani Kutato Inté-
zetben az Acélkohaszati és Szilikat-
ipari Osztalyra meghivtak tudomanyos
munkatarsnak, késébb tudomanyos
csoportvezet6 lett. Els6 komoly felada-
ta a hazai martinacélmuvek tuzelGbe-
rendezéseinek miszaki 6sszehasonli-
t6 vizsgdlata volt (Csepel, Didsgyér,
Dunaujvaros, Ozd). Errél részletes
tanulmany késziilt. Ezutan az Ozdi
Acélmiiben végzett kulonféle tizelési
kisérleteket, majd cementgyari és tég-
lagyari tlzel6berendezések fejleszte-
sével foglalkozott.

Egy nemzetkdzi palyazat megnyere-
se utan Németorszagban, Turingidban
a Maxhutte Kombinat konverter acél-
mivében a szarité és kiéget6 tlizelbbe-
rendezések olajtlizelésrdl gaztiizelésre
valo 4talakitasat, tervezéseét, gyartasat
és belzemelését iranyitotta. Ezutan
Montenegréban, Niksicben dolgozott.
Az elektroacélmihoz kellett a meglévo,
nem mukodé mészégeté aknakemen-
cét atalakitani és belizemelni.

A 90-es évektél szilikatipari tizels-
berendezések, majd aluminium-, réz-,
cink- és Olomolvaszté berendezések
fejlesztésével foglalkozott. Tébbszor
vett részt egyetemi kutatdmunkaban.
Palyaja végén a DUNAFERR Er6-

www.ombkenet.hu

mUveben is dolgozott. 2005-ben ment
nyugdijba fejlesztd mérndkként.

Még egyetemista koraban lett az
OMBKE tagja. 2007-ben kapta meg 40
éves egyesileti tagsagaert a Soltz
Vilmos-emlékérmet.

Gal Janos 1945. majus 28-an a
Diésgy6rhoz tartozd Pereces banyate-
lepen szlletett banyasz csalad negye-
dik gyermekekeént. Gyermekkorat Dios-
gybrben toltotte, itt érettségizett a
Gabor Aron Kohé- és Ontéipari Techni-
kumban 1963-ban. A miskolci Nehéz-
ipari Mlszaki Egyetemen 1969-ben
technolégus kohomérndki diplomat
szerzett, az Inotai Aluminiumkohd O6sz-
tondijasaként. Diplomatervében alumi-
nium huzalgyarté
uzem tervezését
végezte. Inotan ez
a munka varta, a
Muszaki Fejlesztési
Osztalyon technol6-
gus meérndk lett,
majd 1972-decem-
berétdl az uj huzal-
hazé Gzem els6é Uzemvezetdje.

1977-t6l a vallalat igazgatasi szerve-
zetében tOltott be kuldnbdzé vezetbi
tevékenységeket, a 90-es évektdl Ujra
technoldgiai, fejlesztési majd marketing
osztalyon volt vezetd.

1998-ban vallalata, de mar mint a
Magyar Aluminium Rt. Huzalgyartasi
Uzletagvezetbje, majd divizidigazgato-
ja, € munkakorbdl ment nyugdijba
2003-ban.

Munkajat vallalati Kivaldo Dolgozé
kitintetésekkel, majd Ipari Miniszteri
Kivalé Munkaért kitiintetéssel ismerték
el. Elnyerte a Veszprém Megyéért
erdemérmet. Egyetemi kapcsolatainak
elismeréseként a 2005-6s végz6 évfo-
lyam Tiszteletbeli Evfolyamtarsava
valasztotta.

Tébb alkalommal felkérték diploma-
tervek opponensi feladataira és diplo-
mak biralatara.

Egyesitletinknek 1967 6ta tagja.
Egyesileti munkajat 1973-1981-ig az
inotai helyi szervezet titkaraként végez-
te. Két alkalommal, 1991-t61 1994-ig,
majd 1996-t6l 1999-ig megvalasztottak
a helyi szervezet elndkének, nyugdija-
zasa utan egy évig megbizott elndke
volt a helyi szervezetnek. Az OMBKE
tisztujitasaiban két alkalommal vett
részt, volt jel6l bizottsagi tag, a
Fémkohaszati Szakosztaly képvisele-
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tében, egyben a szakosztalyi jelol
bizottsag vezetbje is. Két évig az egye-
sulet valasztmanya mellett mikodé
Oktatasi Bizottsagot is vezette.

Egyesdlleti kitlintetései: OMBKE
emlékplakett 1995, z. Zorkéczi Samu-
emlékérem 2001, Séltz Vilmos-emlék-
érem 2007.

Galambos Sandor 1945. junius 24-én
szlletett Hajduhadhazon. Az altalanos
iskola elvégzése utan 1959-ben Vacra
kerUlt 6ntéipari tanulénak. 1962-ben az
Aprilis 4. Gépgyarban fejezte be az
ipari iskolat. Ugyanebben az évben
elnyerte a Szakma Ifid Mestere ver-
seny arany fokozatat. 1964-ben Kivald
Dolgoz6 lett. Ezutdn a Gamma
Muvekben dolgozott aluminiumonts-
ként, majd 1967-ben beiratkozott a
csepeli Kossuth Lajos Technikum esti
tagozatara, Ontdipari szakra, ahol
1971-ben szerezte meg 6ntdipari tech-
nikusi képesitését.

1970-ben Budapest, VI. kertileti kis-
ipari mihelyében helyezkedett el, ami
kozel volt az Epreskerthez, ahonnan a
szobraszmUlvészek hozzajuk kezdtek
jarni, hogy az altaluk megalmodott
szobrokat bronzba dntessék. Itt ismerte
meg a szinesfémontészet rejtelmeit.
1973-ban Ontészetbdl letette a mester-
vizsgat.

1980-ban  oOnalldsitotta magat.
Munkassaga soran nagyobb részt réz-
alapu 6tvozetekbdl ontott érmek, dom-
bormiivek, kisplasztikak, mellszobrok
és nagyméret(i szobrok ontésével fog-
lalkozott.

1990-ben meg-
alapitotta a BZ-ART
Ontédei Kit.-t és fel-
épitette Szentend-
rén a sajat ontodé-
jét, melyben mar
joval nagyobb mé-
reti mlvészi szob-
rok ontését is tudta vallaini. Nehéz
lenne felsorolni a szobraszmiivészek
altal megmintazott, s altala készre
ontott és kikészitett, koztereinket diszi-
t6 szobrok sorat, de néhany darabot
megemlitiink a sok kozul. Szegeden all
tobb altala ontétt szobor, igy pl. két
lovas szobor, a Szeged muzsaja elne-
vezésl masfeles életnagysagu szobor,
egy egészalakos Nagy Imre-szobor, a
Domban lathaté puspoki szék. A 2000-
es hannoveri Expo magyar pavilonja
elétt alld masfeles életnagysagu
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Pegazus-szobrot, mely ma a WestEnd
bevasarlokdzpont kapujat disziti, a
zalaegerszegi agaskodod 16 szobrat, a
varos szimbolumat jelképez6, makoi
nagy Hagyma-szobrot, a egri székes-
egyhaz Uj kapujat, a mariapdcsi temp-
lom nagykapujat, a siofoki Karinthy
Frigyes-szobrot, a veleméri Arpad-kori
templom 120 kg-os bronzharangjat,
valamint a Keleti Palyaudvar homlok-
zatan lévé szoborcsoport aluminium-
magnézium 6tvozetbdl ontott kvalifikal-

B NEKROLOGOK

tabb részeit is 6 készitette. A lakiteleki
Népféiskolanak nyolc darab 5/4-es
mellszobrot ontétt le. Szamos szép
szobordntvény dicséri szakmai tuda-
sat, hozzaeértését, igényességét az
Ausztriaba, Olaszorszagba, Szlovaki-
aba, Amerikaba, Németorszagba kertilt
alkotasokkal is.

Az Ontészeti Szakosztalynak a 90-
es évektdl tagja, rendezvényei rend-
szeres latogatdja és tamogatdja.
Tobbek kozott az 6 ajandéka a soproni

Seltenhofer harangonté dinasztia hazat
diszit6 emléktabla és az Ontddei
Muzeum bejaratanal 1évé Kiszely
Gyula-emléktabla.

Utobbi éveiben egészségi problémai
miatt vallalkozasat felszamolta. Egy-
egy jol sikerllt szobor ledntése, vagy
egy bonyolult ontvény elkészitése
azonban még most is kihivast jelent
szamara, s ha nem is a sajat mdhelyé-
ben, de kollégai segitségével megoldja
a feladatot.

Kovats Tibor
Laszlo

1942-2015

2015. januar 30-an, hosszas betegség
utan elhunyt Kovats Tibor Laszlo
metallurgus lzemmérnék, a székesfe-
hérvari Vaséntdde Kift. ligyvezeté igaz-
gatdja.

1942. majus 2-an Budapesten sziile-
tett. A haborus viszonyok miatt édesap-
jat Szénybe helyezték, igy fiatal korat
Komaromban téltétte. 1956-ban kezdte
meg kbzépiskolai tanulmanyait Duna-
ujvarosban, a Kerpely Antal Kohdipari
Technikumban. A érettségit kdvetden
1960-ban helyezkedett el Székesfehér-
varon a Kénnydiipari Szerszamgépgyar
ontédéjéeben, mely egyetlen munkahe-
lye volt. 2005 oktéberében, mint nyug-
dijas fémérnék, betegsége miatt hagy-
ta abba a munkat.

Munkahelyén végigjarta a ranglétrat,
gyakornok, csoportvezets, Ontédeve-
zeté volt. Igy kapott megbizast az
1990-es évek gazdasagi valtozasai
kévetkeztében az Ontéde 6nallo gyar-
egységgé, majd kft.-vé alakitasara. A
létrejévd Vaséntdde Kft. elsé (igyveze-
t6 igazgatdja Kovats Tibor Laszlo volt,
ezt a posztot nyugdijazasaig toltotte
be. Ezt kévetben nyugdijasként is fele-
I6s miiszaki beosztasban dolgozott.

Munkajaban kiemelt figyelmet szen-
telt a gyartastechnologiai és a kérnye-
zetvédelmi fejlesztéseknek. Aktivan
bekapcsoldodott a fiatal szakemberek
(szakmunkasok, technikusok, mérné-
kbk) képzésébe, betanitasaba. Tébb
végzds mérndkhallgato ipari konzulen-
se volt. Sziviigye volt a minéségfejlesz-
tés, igy a meglevd kémiai és mechani-

kai laborok mellé létrehozta a metallo-
gréfiai labort is.

Komoly szakmai kihivast jelentett
szamara az 6nall6 gyaregység, majd a
Vaséntéde Kft. megalapitasa. Az énal-
16 gazdalkodas, a kereskedelmi felada-
tok, a kiilsé rendelések megszerzése,
bar nem mdszaki feladat volt, de az
6nallé miikbdés elengedhetetlen felté-
tele volt, melyet sikerrel oldott meg.
Munkéjat hat alkalommal ismerték el
Kivalé dolgozé cim odaitélésével.
2005-ben kezdddott betegsége miatt
megsziintette munkaviszonyat a Vas-
ontéde Kift.-vel, igy nem kellett megél-
nie szeretett munkahelye felszamola-
sat.

Részt vett a székesfehérvari zene-
pavilon teljes feldjitasanak munkaiban,
vezetésével oOntéttek le a miemlék-
egylittes hianyzo éntvényeinek jelentés
részét. Fontos volt szamara az ipari
Orékség védelme, az éntészakma sok-
féleségének és szépségének bizonyi-
tasa. Egyesiiletiinknek tagja volt, rend-
szeresen részt vallalt az egyestileti ren-
dezvények szervezésében. Onténapok
alkalmabol hazigazdaként biztositotta
a Szakmai latogatasok helyszinét.
Amikor betegsége elkezd6détt, tagsa-
ga megszlint.

2015. februar 25-én Székesfehér-
véaron, a Hosszu temetében bucsuztak
t6le csaladtagjai, munkatarsai, tisztelGi
és mondtak neki utolsé ,Jo szeren-
csétl’.

#& Szombatfalvy Rudolf
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Dr. Szabé Lajos
1929-2015

1929. aprilis 9-én Sajovelezden sziile-
tett. Az elemi iskola 6t osztalya utan
sarospataki diak lett, érettségi utan
Debrecenben az orvostudomanyi egye-
temen felvételizett. Orvosi diplomajat
1954-ben kapta meg. Két munkahelyen
dolgozott az 1993-ban bekévetkezett
nyugdijazasaig.

Els6 munkahelye az 6zdi jarasi kor-
haz sziilészeti, n6gydgyaszati osztalya
volt szakorvosi megbizatassal. 1960
oktoberétél a Salgdtarjani Acélarugyar-
ban (1968-t6l Salgotarjani Kohaszati
Uzemekben) (izemi orvosként, majd
lizemi f6orvosként tevékenykedett.

Munkaja soran megbizott megyei
lizemi féorvoskeént a fejlédé lizemorvosi
halézat szervezdje volt. Igy keriilt kap-
csolatba a banyaszati és kohaszati (ize-
mekkel, ahol elismert orvosi tevékeny-
séget folytatott. Kivalo Orvos kitlinteté-
sét is ennek a munkanak készénheti.

Nyugdijazasa utan nyolc évig énkor-
manyzati képviseléként kbzéleti mun-
kat végzett. Aranydiplomajat 2004-ben
kapta meg.

A kulturalis munkaban is elismert
szerepe volt, elnbki feladatkért vallalt
2001-t6l az akkor létrehozott Kohasz
Midivel6dési Kézpont tarsadalmi szerve-
zetben, amely az Acélgyar kérnyékén a
tébb mint 100 éves kulturalis életet
igyekezett fenntartani.

Egyesiiletiinknek 2003 o¢ta volt
tagja. Kirandulasainkon, szakestélyein-
ken vagy mas tarsas 6sszejéveteleken
megcsillogtatta ,rimfaragd” képessége-
it, s ezzel emlékezetes perceket szer-
zett a mindenkori résztvevéknek. Kie-
melked6 tagja volt Banyasz-Kohasz
Dalkériinknek is.

Elete 2015. januar 24-én ért véget.

£ Liptay Péter

Dr. Biré Attila
1931-2015

2015. junius 9-én a Farkasréti temet6-
ben kisértiik utolsé utjara dr. Biro Attila
emeritus professzort, a mdszaki tudo-
many doktorat, a Miskolci Egyetem volt
dékénjat, intézet és tanszékvezetdjét, az
egyetemi szenétus egykori tagjat.
1953-ban szerzett technologus koho-
mérmndki oklevelet. Els6 munkahelyén, a
diésgydri Lenin Kohaszati Mlivek durva-
hengermdivében a kemencepark lizemel-
tetéje, majd sajat tervei alapjan annak
megujitdja lett. Mar itt kitint kollegai
kéziil innovativ konstrukciokészségével.
1959-t6] az egyetemen alakult HG-
technikai Kutatéallomas osztalyvezetdje-
ként, 1963-tol pedig a kibdviilt létszamu
Tiizeléstechnikai Kutatointézet (TUKI)
mdiiszaki vezetdjeként fiatal technikusok-
bol és mérndkdkbdl rovid idé alatt (it6ké-
pes, orszagosan elismert kutato-, fejlesz-
t6- és tervezdgardat kovacsolt.
Konstrukciokban és eljarasokban
gondolkodo, azokat leirni és megvaldsi-
tasukat megszervezni képes, nagy mun-
kabirasu, jol kommunikélé és csapat-
munkat biztos kézzel iranyito vezetd volt.
Reveszegény- és ateresztbfali-izzitoke-
mencék, sugarzoblokkos hdékezeld ke-
mencék, hdécserélSk, ipari féldgazégdk
kialakitasaval, kemencék korszertisité-
sével meghatarozo szerepet vallalt az
ipar féldgaztiizelésre tériénd atallitasaban.
1962-ben egyetemi doktori, 1967-ben
kandidatusi, majd 1974-ben a mdiszaki
tudomanyok doktora cimet megszerezve
folyamatosan oktatott a BME-en és a
miskolci Nehézipari Mlszaki Egye-
temen. A TUKI-ben éltala elinditott Ipari
Szeminariumokon folyamatos kapcsola-

tot tartott az ipari szakemberekkel, jol
propagalva intézete Uj fejlesztési ered-
ményeit. Eredeti gondolkodasmodja, jo
el6adokészsége meggydlzte partnereit
és elragadtafta hallgatoit. Tagja left a
MTA Energetikai Bizottsaganak, és a
Nemzetkdzi Gazunié Gazfelhasznalasi
munkabizottsaganak.

1979-t6] a Kohaszati Gyarépité Valla-
latnal tervezési tanacsado, majd Kiilke-
reskedelmi irodavezetd, s két évig kiil-
képviselet-vezetd volt az USA-ban. ltt jol
hasznositotta ipari tapasztalatait és kap-
csolatait, tébbnyelvii targyalokészségeét,
nagyfoku jartassagat tervezdi és lize-
meltetési kérdésekben, nemzetkdzi kap-
csolatait és ismertségét.

1988-t6l a Miskolci Egyetem Tiizelés-
tani Tanszékének egyetemi tanara, majd
a Kohémeérmnoki Kar dékanja, késébb az
akadémiai munkacsoport vezetdje volt.
Eletpélyaja ezen utolsé harmadéban
sziviigyévé valt a korédbban egyéb tevé-
kenysége mellett folytatott oktatas, tudo-
manyos, akadémiai kutato és publikaci-
0s tevékenységének fokozasa, széles-
koérl szakmai és vallalkozasi ismeretei-
nek énzetlen atadasa, hallgatoi palya-
kezdésének tamogatasa.

Dr. Bir6 Attila 16 szabadalmazott talal-
manya, 5 tankényve, 6 jegyzete és tébb
mint 150 publikacioja jellemzi hat évtize-
den ativels, élete utolsé napjaiig alkoto
gazdag életét.

Tevékeny, derlis egyéniségét egy
utolsé j6 szerencsét kivanva Grizziik
meg emlékeinkben.

#5 Dr. Palotds Arpad
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Dr. Szeghegyi

1929-2015

~Ama nemes harcot megharcoltam,
futasomat elvégeztem, a hitet megtar-
tottam. Végezetre eltétetett nékem az
igazsag koronaja, melyet megad
nékem az Ur ama napon, az igaz Biré.”

(Pal Il. levele Timéteushoz 4.7-8)

A soproni evangélikus gimnazium-
ban érettségizett, majd a Soproni
Egyetem Kohémérndki Karan folytatta
tanulmanyait. Edesapja a Magyar kira-
lyi Honvédség kadétiskolajaban nyelve-
ket tanito tanar volt alezredesi rangban,
ezért az akkori politikai hatalom a hat-
ranyos egyéb szarmazasu kategoriaba
sorolta. Csak kivaloé tanulmanyi ered-
ményeire vald tekintettel hagyta, hogy
elvégezze az egyetemet.

Kohémérndki oklevelét 1952-ben
szerezte meg Sopronban. Ezt kbvetéen
aspiransként harom évet toltott az idé-
kézben Miskolcra kéltézott egyetem
Altalanos Géptan Tanszékén. A miisza-
ki tudomany kandidatusa cimet 1957-
ben szerezte meg. 1955-t61 1959-ig a
Diésgydri Kohaszati Mivek hengermii-
veiben dolgozott technolégusként.
1959-ben a Dunai Vasmliiben helyezke-
dett el, ahol az akkor lizembe helyezett
meleghengermti technolégiainak kidol-
gozasaval, gyartas-, gyartmany- és tav-
lati fejlesztési kérdéseivel foglalkozott.
1971-t6l az 1990-ben tértént nyugallo-
manyba vonulasaig a Vasipari Kutaté
Intézetben dolgozott. Mint a Képlékeny-
alakitasi Osztaly vezetbje, majd tudo-
manyos munkatars iranyitotta az Alaki-
tastechnolégiai Kutatasok kbézponti
programbdl a Vaskutra haruld, valamint
a féleg vaskohaszati vallalatok részére
végzett kutatasokat.

Az OMBKE tagja 1960 ota volt.
1972-ben tértént megalakulasa ota volt
tagja a Hengerész Szakcsoportnak.

Fdallasai mellett tevékeny részese
volt a fels6oktatasnak. Masodallasban,
illetve meghivott elbadoként oktatott a
Miskolci Egyetemen és a Dunaujvarosi
Féiskolan. Szamos diplomamunkanak,
egyetemi doktori, kandidatusi és nagy-
doktori disszertacionak volt biraldja,
biralé és vizsgaztaté bizottsagok tagja.

llyen iranyu tevékenysége elismerése-
ként 1979-ben megkapta a cimzetes
egyetemi docens cimet. Az MTA t6bb
tudomanyos bizottsaganak is volt tagja.

Szakmai és tudomanyos munkajanak
eredményeit szamos hazai és kilfldi
folyoiratban megjelent szakcikkben pub-
likalta, illetve adta el6 hazai és kilféldi
konferenciakon. Nyugdijba vonulasa
utan esetenkénti felkérések alapjan
végzett szakmai tevékenységet.

Blcsuztatasa az evangélikus egyhaz
Szertartasa szerint 2015. marcius 31-én
a Felsévizivarosi Szent Anna templom-
ban volt, majd hamvait az templom
urnatemetdjében helyezték 6rék nyuga-
lomra.

Baratai nevében Farkas Lajos, volt
évfolyamtarsa bucsuzott téle.

A nekrolégok feleslegesen tényszerti
elvarasainak eleget téve, engedtessék
meg nekem néhany személyes, patosz-
mentes megjegyzés.

Olyan ember volt, akit Isten jokedveé-
ben teremtett. Egész életében a nyuga-
lom, a béke sugarzott belble, mely csak
az igazan erdés emberek sajatossaga,
és ami a koérnyezetének is energiat
adott. Rend volt a fejében, és rend volt
a szivében. Szerény lehetett, mert okos
volt. Szelid lehetett, mert erés volt.
Azaz, mindig 6nmaga lehetett. Nem volt
sziiksége kilsé vazra, mert sziklaszi-
lard belsé vazzal rendelkezett.

Elegansan viselte a terheket, nyu-
godtan, a ra jellemzé humorral fogadta
el az élet kihivasait, és tette a dolgat,
ahol éppen helyt kellett allnia! A szere-
tet ereje volt a fegyvertara. Soha nem
panaszkodott, a gbg, az irigység, az
6nzés szamara ismeretlen fogalmak
voltak. Ez a tisztasag, lelkierd tartotta
lélekben, mentalisan fiatalon élete vé-
géig. Csak a teste érezte egyre inkabb
az évek sulyat.

Elegansan élt, foldi palyafutasat is
elegansan fejezte be. Elment, de vala-
mi itt maradt. Valami, ami hatalmas, am
szinte sulytalan. Az emlék, mely talan
egyszer mosolyra fakaszt, akkora hatal-
ma van.

#5 Dr. Szeghegyi Agnes
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