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Szombathelyi Viktor — Bereczki Péter —
Kardos Ibolya: Examination of defor-
mation mechanism of TWIP steels ... ... 2
In TWIP steels deformation twins evolve
during plastic deformation. The dominant
deformation mechanism depends on the
Stacking Fault Energy of the steel, which
depends on the chemical composition and
the temperature of the deformation.

The investigation of twinning mechanism of
TWIP steel was examined by tensile test at
three different temperature and crosshead
velocity based on the true stress — true
strain curve. A critical plastic strain, to
activate the twinning mechanism, was
decreased with increasing temperature,
while it increased with increasing cross-
head velocity. Accordingly, at elevated
temperature the twinning rate and so the
instantaneous work-hardening exponent
and the ratio of Ry, / Rpp, 2 were increased.

Bereczki Péter — Krallics Gyorgy: Des-
cription of cyclic evolution of flow
stress by multiaxial forging of alumi-
nium alloy ... ... ... ... . 6
Recently, for developlng ultrafme- or nano-
grained bulk structural materials in labo-
ratory scale the severe plastic deformation
processes (SPD) are used in most cases.
One of these processes is the multiaxial
forging. In this work, one feasible method of
multiaxial forging, exactly the experimental
setup and mechanical evaluation of a
bidirectional multistep deformation process
is presented, which is carried out on the
Gleeble physical simulator with MaxStrain
System. Using the developed mechanical
model the flow stress, i.e. flow curves are
calculated for cold working of aluminium.
An evaluation method is developed for
describing the cyclic evolution of flow stress
which is characteristic for this forming
process.

Arki Péter — Pazman Judit — Veré Balazs:
Recrystallization of equal channel
angular pressed copper samples ... ... 1"
Severe plastic deformation technologies
result in ultrafine or nano scale micro-
structure. The stability of nanostructure is
so weak that it can be recrystallized at
room temperature, too. In our research
work the recrystallization of equal channel
angular pressed (ECAP) copper was
studied. The temperature range of recrys-
tallization was determined in the function of
pass number. Furthermore, the stored
energy during the deformation process, id
est the evolved energy during the recrys-
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tallization, activation energy was calculated
by different methods.

Csepeli Zsolt — Bereczki Péter — Verd
Balazs — Szabo6 Péter Janos — Kardos
Ibolya: The relationship between the
transformation temperature and the
previous plastic deformation ... ... ......15
This article presents the results of an inves-
tigation to determine the effect of defor-
mation on the start and finish temperature
of the austenite-ferrite transformation. The
deformation was carried out by the Hydra-
wedge unit of a Gleeble 3800 thermo-
mechanical simulator during cooling before
the beginning of the transformation. A novel
method was developed to study the defor-
mation induced ferrite transformation
(DIFT) phenomenon by physical simulation
and successful experiments were carried
out on S460MC grade steel specimens to
determine the effect of the deformation
stored energy on the transformation tempe-
rature of the austenite. Strong relationship
was observed between the temperature of
the deformation and the austenite transfor-
mation start and finish temperatures. Lower
deformation temperature resulted in
smaller ferrite grain size after austenite
transformation.

Szab6 Péter Janos — Csoré Andras —
Berecz Tibor — Jenei Péter: Measure-
ment of the Dislocation Density by
Electron Back Scattering Diffraction ... 18
Five elements of the Nye-tensor of the
dislocation density can be evaluated using
misorientation data of an electron back
scattering diffraction (EBSD) investigation,
and from these data the geometrically
necessary dislocation density (GND) can
be determined. By the help of this method
the dislocation density of individual objects
(e.g. grains) can be calculated.

Péter Laszl6 — Santa Orsolya — Koés
Gaborné — Foldi Jézsef: Pickling of steel
sheets in the laboratory by serving the
production line .. e e e .21
The concept of the constructlon of the
descaling simulator was to perform pickling
experiments in the laboratory with identical
conditions to the industrial pickling lines,
simulating practically all possible para-
meters. In the present work, the structure of
the descaling simulator will be presented,
which is followed by the discussion of the
impact of the pickling conditions, taking the
pickling loss as the primary parameter.
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JANO VIKTORIA - TRAMPUS PETER — VERO BALAZS
Nagy teljesitoképességii szerkezeti anyagok kutatasa
a Dunaujvarosi Foiskola Miszaki Intézetében

Jané Viktéria
projektvezetd

A Dunaujvarosi Féiskola és konzorciu-
mi partnerei, a Széchenyi Istvan
Egyetem és a Bay Zoltan Alkalmazott
Kutatasi Kézhasznu Nonprofit Kft., az
Eurdpai Uni6 tamogatasaval, az Eurdpai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval
2012 oktdberében palyazatot nyertek —
Osszesen 700 millio forintot — célzott
alapkutatési tevékenység megvaldsita-
sara az anyagtudomany teriletén. A
kutatési projekt két f6 téma koré csopor-
tosul, amelyek szervesen kapcsolddnak
egymashoz. Koézds céljuk, hogy az
anyagtudomany legujabb eredményeire
tamaszkodva egyre mélyebb ismerete-
ket nyljtsanak az anyagok szerkezete
és azok tulajdonsagai kdzétti kapcsolat-
rol, és amelyek birtokdban ma még sok-
szor elképzelhetetlen tulajdonsagegyut-
tes(i szerkezeti anyagok kifejlesztése és
Uzemeltetése valjon lehetévé. A kutato-
munkaba szamos fiatal kapcsolddik be
azzal a céllal, hogy a megszerzett tudas
minél szélesebb kérben hasznosuljon. A
projekt tapasztalt kulféldi résztvevdi
segitik a kutatési téma célkitlizésének
megvalosulasat.

Az elsé részprojekt alapgondolata
az intenziv képlékeny alakité eljarasok-
kal a tehervisel6 keresztmetszet csokke-
nése nélkul elérheté un. telitési allapot
sajatossagainak a megértése. Alkalmas
technikaval fémes anyagaink olyan élla-
potba hozhatdk, amelyben a képlékeny
hidegalakitas hatasara sem a folyasi
hatar, sem az anyag diszlokaciosura-
sége tovabb mar nem valtozik, vagyis az
anyag ,telitett” allapotba kerul. Ennek a
kutatasi iranynak szerves folytatasat
jelentik a nagy hémérsékletl tobbtenge-
Iyl kovacsolassal végzett kisérletek,
amelyek az ultrafinom szemcseméreti
(~1 um) ferrites szovetl acélok eléallita-
si lehetéségeit alapozzak meg. A Duna-
ujvarosi Fdéiskoldan mikods Gleeble
3800 tipusu termomechanikus szimu-
latoron az acélok szokasos meleg-
alakitasi hémérséklet-tartoméanyaban
nagy alakvaltozasi sebességu és erétel-
jes alakitast biztositd muveletek hajtha-
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Trampus Péter

projekt szakmai vezetd,
a masodik részprojekt
vezetdje

tok végre. Féleg erre a kisérleti techni-
kara tamaszkodva a nagy szilardsagu
és jol alakithaté lemezanyagok Uj gene-
raciojanak kifejlesztését alapozzuk meg.

A masodik részprojekt az atomeré-
mi technolégiai rendszereiben alkalma-
zott szerkezeti anyagok tulajdonsagai-
nak az Gzemi kortilmények hatasara tor-
téné megvéltozdsaval (karosodasaval),
és ennek a biztonsag szempontjabdl
fontos berendezések szerkezeti integri-
tasara gyakorolt hatasaval foglalkozik. A
nyomott vizes atomerémuvekben (ilyen
a paksi atomerém() a meghatarozé ka-
rosodasi folyamatok a kdvetkezok: a fer-
rites szerkezetli reaktortartdly acel
gyorsneutron-sugarzas okozta ridege-
dése (sugarkarosodas), a ~300 °C hé-
mérséklet( tartés Uzem hatasara térténé
termikus Oregedés (ferrites és auszte-
nites acéloknal) és az inditasok és leal-
lasok, illetve a terhelésvaltozasok okoz-
ta mechanikai és héterhelések eredmé-
nyeként bekdvetkez6 kisciklusu faradas.

Az emlitett karosodasi folyamatok
kézul kutatas targyat képezi a reaktor
szerkezeti anyagok kisciklusu faradasa,
ahol a faradasi folyamat elérehaladasa-
nak energetikai alapu értékeléséhez
jarulunk hozza uj ismeretekkel, valamint
a neutronsugarzas hatdsara az anyag-
ban felgyorsuld szegregacios és precipi-
tacios folyamatok termodinamikai leira-
sa. Ezek mellett Uj ismereteket szer-
ziink kildnb6zd roncsolasmentes maod-
szerek alkalmazhat6sagardl a karoso-
das anyagszerkezeti valtozasainak a
kdvetéseében.

A projekt mindkét teriiletén kiemelt
hangsulyt kap a fizikai szimulaci6. En-
nek meghataroz6 eszkéze a mar emli-
tett Gleeble 3800 termomechanikai szi-
mulator, illetve ide tartozik a pacol6 szi-
mulator is. A matematikai vagy szamito-
gépes szimulacio teruletén harom, jelle-
gét tekintve eltérd alkalmazast emelhe-
tnk ki. A COMSOL programot az inten-
ziv képlékeny alakitasi folyamatok szi-
mulaciéjahoz, valamint a termomechani-
kus faraszté kisérleteink modellezésé-

SZECHENYI

Veré Balazs
az elsé részprojekt
vezetdje

hez hasznaljuk. A JMatPro szoftvert a
szerkezeti és a savallé acélok atalakula-
si folyamatainak elemzésekor vetjlik be.
Hazankban teljesen Ujszer( alkalmazasi
lehetéséget rejt a CIVA roncsolasmen-
tes vizsgalati szakért6i rendszer alkal-
mazasa, ami az ultrahang és a folyto-
nossagi hiany kdlcsonhatasat modellezi.

A célzott alapkutatassal jellemzett
munkaprogram j6 példaja napjaink meg-
hatarozo cselekvéstipusa ~ a haldézat-
épités (networking) ~ megtestesitésé-
nek. A kutatdbmunka tarsadalmi meguju-
lasban (v6. TAM) betoltott szerepét és
hatasat a projekt ,elemei” kézotti kap-
csolatrendszeren keresztul, annak kohe-
rencidja alapjan lehet megitéini. Az ele-
meket kilonb6zé megkdzelitésbdl és
kilénb6zd szinteken definidlhatjuk. Ha
az anyagtudomany, mint 6nallé diszcipli-
na alkotéelemeit vizsgaljuk (anyagdsz-
szetétel és anyagszerkezet, gyartas-
technolégia, tulajdonsagok és az anya-
gok viselkedése Uzemi korulmények
hatasara), akkor megallapithatjuk, hogy
a projekt kutatasi teruletei érintik az
anyagtudomany szinte minden egyes
tertiletét. Nem hagyomanyos gyartas-
technolégiakat kutatunk annak érdeké-
ben, hogy azokbdl ipari technoldgia
legyen kifejleszthetd.

Meggy6z&désiink, hogy a projektben
résztvevd kutatok a munkaterv feladata-
inak teljesitése soran olyan kompetenci-
ak birtokaba jutnak, amelyek képessé
teszik Oket a 21. szazad technikai és
technologiai  kihivasaira meggy6z6
vélaszt adni. Ezt a viziét fogalmazza
meg a ,Nagy teljesitéképességl szerke-
zeti anyagok kutatasa” targyu projekt
mottdja: A JELEN TUDOMANYA A
JOVO GYAKORLATA.

Koszonetnyilvanitas

A bemutatott TAMOP-4.2.2.A-11/1/-
KONV-2012-0027 azonosito jell projekt
az Eurdpai Unié tdmogatasaval, az
Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinansziroza-
séaval valésul meg.
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SZOMBATHELY! VIKTOR — BERECZKI PETER — KARDOS IBOLYA
TWIP-acélok alakvaltozasi mechanizmusanak

vizsgalata

A TWIR-acélok jellemzodje, hogy alakvaltozas hatdasdra nagyszamu de-
formdcios ikerhatdr képz6dik benniik. A jellemz6 deformdciés folyamat
az anyag rétegzodeési hiba energiajatol fiigg, amelyet nagymértékben
befoly&asol az acel osszetétele és az alakitas hémeérséklete.

Egy adott TWIP osszetételii acél ikerképzdédési mechanizmusat vizs-
galtuk szakitovizsgalattal harom eltéré6 hémeérsékleten és szakitdsi se-
besség mellett a valodi fesziiltség—valodi alakvaltozds gorbe alapjan.
Az Ikerkepzodés aktivizalodasahoz tartozo kritikus alakvaltozds a ho-
merseklet \ndvelésével csokkent, mig a szakitosebesség névelésével
emelkedett. Ennek kovetkezményekeént nagyobb hémérsékleten az
ikerképzodeés meértéke, igy a pillanatnyi keményedési kitevé és az
Rn/Rpo,2 hdnyados értéke is névekedett.

Bevezetés

A TWIP- (TWinning Induced Plasticity
— ikerképz6dés indukalta képlékeny-
ség) acélok kilonleges jelentéséggel
birnak az autéipar szamara, kdszon-
hetben nagy szilardsaguknak, szivos-
saguknak és alakithatésaguknak.
Ezek az acélok szobah6mérsékleten
tisztan ausztenites szovetlek, elsé-
sorban a jelentds mangantartalom
miatt. A TWIP-acélok nagy keménye-
dbéképességét és keményedési kite-
véjét az ausztenitben alakitas hatasa-
ra lejatsz6do ikerképzddés biztositja.
A keményedési kitevd a 0,5-0s értéket
is elérheti. A kivalo alakithatésaggal
parhuzamosan akar 60-70%-0s sza-
kadasi nyulas, helyesen bedllitott
Otvoz6tartalom esetén 900 MPa felet-
ti szakitoszilardsag is jellemezheti ezt
az acéltipust [1].

Az ausztenit szobahémérsékleten
val6 stabilitasat a mar emlitett nagy
mangantartalom (15-35%) biztositja,
amely nagymértékben befolyasolja
az anyag rétegzédési hiba energia
(Stacking Fault Energy, SFE) értékeét.
Jelentds szerepe van az aluminium-
nak, amely befolyasolja az ausztenit
stabilitasat, szilardsagnovelé hatasa
mellett a korrézidallésagot is segiti. A
szilicium, ellentétben az aluminium-
mal, csokkenti az SFE értékét, hata-
sosan gatolja a cementit kivalasat,
segitve az ausztenit stabilitasat.
Legtobb esetben az el6z6 két 6tvo-
z6elem maximalis értéke nem halad-

ja meg a 3%-ot. Az ausztenit stabili-
tasa szempontjabdl a széntartalom is
nagy jelentéséggel bir, a ndvekvd
széntartalom csokkenti az SFE-érté-
ket, amely el6ésegiti az ikerhatar-kép-
z6dést. Azonban 0,6% széntartalom
felett a vaskarbid kivalas fokozott
mértékben ronthatja a mechanikai
tulajdonsagokat.

Az alakitds hatasara az anyagban
lejatsz6do kilénb6zé deformacios
mechanizmusok szoros kapcsolatban
allnak az anyag rétegz6dési hiba
energiajaval. Meghatarozasaval be-
csulhetd illetve beallithatd az anyag
Otvozétartalma annak érdekében,
hogy az alakvaltozas soran az iker-
hatar-képz6édés dominaljon. Az SFE
értéke erésen fligg az anyag Ossze-
tételétél és a hémérséklettdl. Ameny-
nyiben az SFE értéke kb. 20 mJ/m?
alatti érték, akkor az alakvaltozas
indukalta ¢ tipusu martenzites atala-
kulas helyezédik elétérbe [2]. Az
Osszeteételtdl figgben keletkezhet o
tipust martenzit is. Ezek a mechaniz-
musok jellemzik a TRIP- (Transfor-
mation Induced Plasticity — atalaku-
las indukalta képlékenység) acélokat.
Ellenkezd esetben, ha a rétegzb6dési
hiba energia értéke meghaladja a 60
mJ/m?2 értéket, a diszlokacio csuszas
a fé alakvaltozasi mechanizmus. Az
ikerhatar-képz6dés tartomanya 20-
60 mJ/m? tartomanyba esik, azonban
ezek a hatarok szakirodalmanként
eltéréek lehetnek [3, 4]. Alakitas koz-
ben kialakul6 deformaciés ikerhata-

A szerzbk szakmai életrajza a 48-50. oldalon talalhato
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rok a diszlokaciék mozgasat gatoljak,
hasonléan a szemcsehatarokhoz. Az
ikerhatar-slr(iség folyamatos noéve-
kedése az ausztenit szemcsét rész-
tartomanyokra osztja, igy fokozato-
san csOkken a diszlokaciok altal
megteheté szabad uthossz. Ezt a
jelenséget a szakirodalom dinamikus
Hall-Petch-hatasnak is nevezi,
amelynek eredménye az anyag nagy-
mérték( keményedése [5].

A rétegzddési hiba energia szami-
tasara tobb moddszer ismeretes, az
egyik legelterjedtebb az Olson és
Cohen altal bevezetett termodinami-
kai modell [6, 7].

SFE =2pAG" ™ +267" (1)

ahol 4 az atomslirliség a fellleten
kozéppontos kobds térracsu ausz-
tenit legslribb illeszkedési sikjan,
AG"™¢ az e-martenzit és az ausztenit
fazisok kozotti kémiai szabadenergia
kilonbség és o”/¢ a martenzit és az
ausztenit kdzotti fellleti energia.

Egy TWIP-acél valédi fesziltség—
valédi alakvaltozas gorbéje (o’ — ¢)
harom jol elkllonithetd szakaszra
oszthatd [8]. Az I|. szakaszban a
g6rbe meredeksége (do/dp) erételje-
sen csOkken, mig a keményedési
kitevé (n) folyamatosan névekszik az
alakvaltozas noévekedésével. Az iker-
képz6dés a Il. szakaszban aktivalo-
dik, a do/dy gorbe lokalis minimuma-
nal. Ebbél kévetkezik, hogy egy mini-
malis képlékeny alakvaltozas (kritikus
alakvaltozas) sziikséges a folyamat
beinditasahoz. A kialakult ikerhatarok
kozo6tt nagy diszlokaciésiriiség ala-
kul ki, és az ikerhatar-diszlokacio kol-
csonhatas fokozatosan noéveli az
anyag szilardsagat. A lll. szakasz a
do/dg gorbe lokalis maximumanal
kezdédik, ahol mar nem az ikerhatar-
diszlokacio, hanem az ikerhatar-iker-
hatar kolcsdnhatds okoz tovabbi
szilardsagnovekedést. Az egyes sza-
kaszok megkllonboztetésére mutat
példat az 1. abra.

Vizsgalataink célja a hdmérséklet
és a szakitasi sebesség (alakvaltoza-
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si sebesség) hatasanak tanulmanyo-
zasa a mechanikai tulajdonsagokra
és az ikerképz6dés mechanizmusara
a valddi fesziltség—valddi alakvalto-
zas gorbe elemzése alapjan.

Kisérleti anyag és vizsgalati hattér

A szakitd probatestek elégyartmanyai
precizios ontéssel készultek, amelyek
utélagos hékezelése 1000 °C-on 20
percig tortént. A vizsgalt TWIP-anyag
egy nagy széntartalmu, aluminium-
mal és sziliciummal Otvozott acél,
amelynek Osszetétele az 1. tablazat-
ban lathato.

Az (1) egyenlet és a kémiai Ossze-
tétel alapjan a rétegz6dési hiba ener-
gia szamithato6. A szamitott SFE érté-
ke szobahémérsékleten a termodina-
mikai modell alapjan 51,7 mJ/m2. Az
ikerhatar-képz6dés tartomany felsé
hataranak a 60 mJ/m2-es értéket ala-
pul véve, méréseink soran a vizsgala-
ti hémérsékleteket ugy valasztottuk
meg, hogy SFE értéke a felsd hatar
alatti, azzal megegyez6 illetve a hatar
feletti értéket vegyen fel. Ennek meg-
feleléen a vizsgalati hémérsékletek
szobahémérséklet, 100 °C és 150 °C.
A vizsgalt acél rétegz6dési hiba ener-
gidjanak értékeit a vizsgalati hémeér-
sékleteken a 2. tablazat tartalmazza.

A szakitovizsgalatokat a Gleeble
3800 termomechanikus szimulatoron
végeztik el, nem aranyos prébateste-
ken, 0,7, 7,5 és 50 mm/perc sebes-
séggel. A szakitdvizsgalat alatt az
atmér6 és a mérdhossz valtozasat
folyamatosan mértik. A mérési 6sz-
szeallitast és a probatest geometriai
adatait a 2. 4bra mutatja.

Mérési eredmények értékelése

A ndvelt hémérsékletl szakitovizsga-
latok soran a prébatesteket 1°C/ma-
sodperc hevitési sebességgel mele-
gitettik a vizsgalati hémérsékletre,
amit 3 perces hén tartas kovetett. A
0,7 mm/perc szakitésebességgel
vizsgalt mintak valédi fesziltség—va-
I6di alakvaltozas diagramja és a
mechanikai tulajdonsagok valtozasa
a 3. abran lathatd. A kilenc mérési
kombinaciéra vonatkozé mechanikai
tulajdonsagokat a 3. tablazat tartal-
mazza.

Adott szakitasi sebességek mellett
a hémérséklet ndvelésével folyama-
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1. tablazat. A vizsgalt acél dsszetétele

Fe C Mn Al Si Cu P S
(t%) (t%) (t%) (t%) (t%) (t%) (1%) (t%)
70,1 0,53 23,9 3,34 2,61 0,105 0,0056 0,0002
tosan csodkkend
értékeket kapunk, S0 1200
mig az egyenle- = —'d‘ i o
tes nyulas érté- o0 =77 {1000
kek névekednek. 2500+ 7
A szakitasi se- | = e
beSSég oldalarol % 2000 4 ‘,-"/ 1800 ;“_"
vizsgdlva a me- | = i {2
chanikai tulajdon- | o % 14%0 ®
sagokat, adott | ~ '5%07 1900
hémérsékleten L I 1.
az alakvaltozasi 1000 . - : T 0
sebességet no- 0,0 0,1 0,2 03 04 05
velve a szilard- ()
sagi tulajdonsa-

gok  javulnak,
azonban a leg-
jobb alakvaltozé
képesség a ko-
zepes szakitasi
sebesség mellett
(7,5 mm/perc)
mutatkozik. A leg-
nagyobb szaki-
tészilardsagot
(Rm = 745,9 MPa)
és egyezmeé-
nyes folyashatart
(RpO,Z =461 MPa)
a legnagyobb
szakitasi sebes-
ség mellett szo-
bahémérsékle-
ten, mig a legna-
gyobb egyenle-
tes nyulast 150
°C-on 7,5 mm/
perces szakito-
sebesség mellett
mértik.

M 1. abra. TWIP-acél valddi feszultség—valddi alakvaltozas gor-

béjének harom jellegzetes szakasza

M 2. abra. A mérési Osszeallitas és a
adatai

probatest geometriai
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B 3. abra. TWIP-acél valddi fesziiltség—valddi alakvaltozas diagramja v = 0,7 mm/perc
szakitasi sebességgel (a) és a meghatarozott mechanikai tulajdonsagok valtozasa (b)
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2. tablazat. A rétegzédési hiba energia
eértékei a vizsgalati h6mérsékleteken

3. tablazat. Szakitdvizsgalattal meghatarozott mechanikai tulajdonsagok

v=0,7 mm/perc

a2 —=—25°C
0,14 —e— 100 °C
0,0 : 4—150°C
0.1 0.2 0.3 0.4
¢ ()
06
0,5
0,4
Zo03
c v=7,5 mm/perc|
0.2 —=—25°C
0,14 —e—100°C
0.0 : : +. 150 Q.C
0,1 0,2 0,3 0.4
¢ (-)
0,64¢)
051
04
Zo03
c i v=50 mm/perc
! —=—25°C
0,14 —e—100°C
0.0 —a—150 °C

0.1 0.2 0.3 0.4
o (-)

B 4. abra. A pillanatnyi keményedési ki-
tevé valtozasa szakitévizsgalat soran

0,16+ .
o —a
0,121 T
_* o A
= 010 P
0,08+ P
-’ —m— 0,7 mm/perc|
0084 _— —e— 7,5 mm/perc|
A” A— 50 mm/perc |
20 40 &0 80 100 120 140
T(°C)

B 5. abra. All. szakasz alakvaltozasi tar-
tomanyanak valtozasa a hémérséklet
fliggvényében

A pillanatnyi keményedési kitevd
(n) értéke igen széles alakvaltozasi
tartomanyban 0,3-0,6 kozotti tarto-
manyban mozog. Az n értékét adott
sebességek mellett a 4. 4bra mutatja.
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let ndvekedésével a kitevd maximalis
értéke emelkedik, legnagyobb értéket
150 °C-on 0,7 mm/perc szakitése-
besség mellett veszi fel. A szakitése-
besség novekedésével a kitevé ér-
téke fokozatosan csokken.

A valddi feszlltség—valddi alakval-
tozas gorbe és annak elsé derivaltja
alapjan (do/dy) az ikerképz6dés meg-
indulasahoz szukséges kritikus alak-
valtozas és a folyamat szempontjabdl
legfontosabb Il. szakasz alakvaltozasi
tartomanya meghatarozhat6. A szaki-
tosebesség novekedésével a kritikus
alakvaltozas (az I. és Il. szakasz hata-
ra) folyamatosan noévekszik emelt
hémérseékleten, szobahdémérsékleten
0,7-7,5 mm/perc kdzott szintén novek-
szik, azonban utana nem valtozik. A Il.
és lll. szakasz hatara, ezzel ellentét-
ben, a sebesség ndvekedésével az
egyre kisebb alakvaltozasok felé tolo-
dik. Ennek kovetkezményeként a II.
szakasz alakvaltozasi tartomanya fo-
lyamatosan csOkken. A hémeérséklet
névekedésével azonban ez a tarto-
many jelentésen névekszik. A TWIP-
acélok jelentds keményedését a |l
tartomanyban torténd jelentés ikerha-
tar-siriiség novekedés eredményezi.
Minél nagyobb alakvaltozasi tarto-
manyban toérténik az ikerképzédés,
feltételezhetben, a keményedési kite-
vé értéke és az ebben a tartomanyban
mérhetd szilardsagnovekedés is na-
gyobb lesz. Ezzel 6sszhangban a pil-
lanatnyi keményedési kitevd és annak
maximalis értéke 0,7 mm/perc szaki-
tasi sebességnél 150 °C-on figyelhetd
meg, ahol az ikerhatar-képz6dés
tartomanya (All,) a legnagyobb (5.
abra).

A kritikus alakvaltozas jellemzben
0,03-0,05 alakvaltozasi tartomany-
ban talalhato, ezért az egyezményes
folyashatar a hagyomanyos acélok-
nal ismert médon a hémérséklet no-
vekedésével csokken, illetve az sza-
kitosebesség novekedésével ndvek-
szik. Az ikerhatar-képzddés mértékét
illetve annak szilardsagnovelé hata-

v = 0,7 (mm/perc) v = 7,5 (mm/perc) v = 50 (mm/perc)

T (OC) SFE (mJ/m2) T RpO,Z Rm Au Rp0,2 Rm Au Rp0,2 Rm Au
25 51,7 (°C) | (MPa) | (MPa) | (%) (MPa) | (MPa) | (%) | (MPa) | (MPa) | (%)
100 62,6 25 387,1 | 723,1 48,6 4071 731,1 53,4 461,3 | 745,9 | 481
150 70,8 100 | 296,3 | 692,2 | 51,3 | 310,2 | 673,9 | 54,1 | 328,2 | 682,4 | 51,3

150 | 259,2 | 653,1 | 57,9 | 291,8 | 678,2 | 60,1 | 304,5 | 663,2 | 47,8
Megallapithato, hogy a hdmérsék- sat az Ry, /Rpo 2 hanyados szemléle-

tesebben fejezi ki. A hanyadosra vo-
natkozo értékek a 4. tablazatban talal-
hatoak. Lathatd, hogy az Rpy/Rpo2
hanyados értéke a hémérséklet ndve-
kedésével emelkedik, mig a szaki-
tésebesség ndvekedésével csokken,
osszhangban a All., alakvaltozasi tar-
tomany és a keményedési kitevs val-
tozédsaval.

A vizsgalt acél rétegz6deési hiba
energiaja az (1) egyenlet alapjan
150 °C-on 70,8 mJ/m2. A szakiro-
dalmi adatok alapjan 60 mJ/m? felet-
ti értéknél mar csak diszlokacio-
csuszas, mint alakvaltozasi mecha-
nizmus van jelen. Ennek ellenére, a
mérési adatok alapjan, ezen a hé-
mérsékleten végzett szakitovizsgalat
mutatja a legnagyobb keményedést,
amely nagyobb mértéki ikresedésre
utal. Ennek kideritésére a lll. sza-
kasz kozepeéig végzett megdllitott
szakitovizsgalatokat végeztink 150
°C-on és szobah6mérsékleten 0,7 és
50 mm/perc-es szakitdsebességgel.
A mintakon optikai mikroszképos
vizsgalatokat végeztiunk. Az alakitasi
ikerhatarok a szemcséken belul ke-
letkeznek és a szemcsehataron
blokkolédnak. Az alakitasi ikerhata-
rok finomabb eloszlasuak, mint a
hékezelés hatasara létrejové ikerha-
tarok. A mikroszkopi felvételek a 6.
abran lathatéak kulonb6z6 nagyita-
sok mellett. Annal a mérési kombina-
cional, ahol a keményedési kitevd
értéke kisebb volt (6. abra (a), (b))
lathatéan kevesebb ikerhatar mutat-
kozik, mint ahol a keményedés mér-
téke erételjesebb volt (6. abra (c),

(d)).

4. tablazat. A szakitészilardsag és az
egyezményes folyashatar hanyadosanak
véltozasa

T v=0,7 v=175 v=>50
(°C) | (mm/perc) | (mm/perc) | (mm/perc)
25 1,87 1,80 1,62
100 2,34 2,17 2,08
150 2,52 2,32 2,18
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M 6. abra. Optikai mikroszképos képek a lll. szakasz alakvaltozasi tartomanyaban
megallitott probatestekrél: (a) 50 mm/perc szakitésebesség, szobahdmeérséklet, 200 x
nagyitas és (b) 500 x nagyitas; (c) 0,7 mm/perc szakitésebesség, 150 °C, 200 x és (d)
500 x nagyitas

Osszefoglalas

A vizsgalataink soran egy nagy szén-
tartalmd, aluminiummal és szilicium-
mal Otvozott TWIP Osszetétell acél-
minéség mechanikai tulajdonsagait il-
letve a hémérséklet és a szakitasi se-
besség hatasat elemeztik az ikerha-
tar-képzédés folyamatara. A szaki-
tévizsgalatokat harom eltéré6 hémér-
sékleten és szakitasi sebesség mel-
lett végeztik.

Az ikerhatar-képz6dés megindita-
sdhoz sziikséges kritikus alakvalto-
zas értéke a 0,03-0,05 tartomanyban
valtozott, ennek kovetkeztében az
egyezményes folyashatar a hagyo-
manyos acélokéhoz (a f6 alakvalto-
zasi mechanizmus a diszlokacio-
csUszas) hasonl6 viselkedést muta-
tott. A hdmérséklet novekedésével
csoOkkent, és a szakitosebesség no-
vekedésével emelkedett az Rpg 2
értéke. Az ikerhatar-képz6édés szaka-
szanak (ll. szakasz) kezdete a hé-
mérséklet ndvelésével egyre inkabb a
kisebb mértékld alakvaltozasok felé,
mig a ll. szakasz vége egyre inkabb a
nagyobb alakvaltozasok felé tolddott.
Ennek kdészOonhetéen az ikerhatar-
képz&dés nagyobb alakvaltozasi tar-
tomanyban jatszodhatott le. A ke-
ményedési kitevé maximalis értékét a
150 °C-on 0,7 mm/perc szakitasi se-

besség esetén, mig a legkisebb ke-
ményedés kitevét szobahémérsékle-
ten 50 mm/perc szakitésebesség
mellett kaptuk. A pillanatnyi keménye-
dési kitevd valtozasaval 6sszhangban
a legnagyobb Ry/Rpo 2 értéket annal
a hémérséklet — szakitdsebesség
kombinaciénal hataroztuk meg, ahol
a keményedési kitev6 a legmagasab-
ban futott. Ezzel ellentétes viselke-
dést mutatott az anyag névekvd sza-
kitdsebesség esetén, ahol a Il. sza-
kasz tartomany jelentésen csokkent.
igy a keményedési kitevé és az
Rm/Rpo,2 értéke is a nagyobb sebes-
ségeknél adott kisebb értékeket. Alll.
szakaszban megallitott szakité pro-
batesteken végzett mikroszkdpi vizs-
galatok is nagyobb ikerhatar-sirlisé-
get mutatnak a 150 °C-on 0,7 mm/-
perc szakitasi paraméterek esetén.
Feltételezhetéen a mangan mellett
nagyobb mennyiségben jelen 1évé
egyéb 6tvozék (szén, aluminium, szi-
licium) befolyasolhatjak az ikerhatar-
képzddés rétegzédési hiba energia
szerinti fels6 hatarat.
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Ciklikus folyasi feszultség meghatarozasa
aluminium tobbtengely( kovacsolasakor

Napjainkban| az \ultrafinom- illetve nanoszemcsés tombi szerkezeti
anyagok kisérleti uton torténé eldallitasara leggyakrabban az intenziv
képlékenyalakito eljarasok (IKA) hasznalatosak. Ezek egyike a tobb-
tengelyti kovacsolas, amelynek egy lehetséges valtozatat, a Gleeble
fizikai szimulator MaxStrain egységével végrehajthato kétiranyu, tobb-
lepeéses| alakitassorozat Kkivitelezését és mechanikai kiértékelését
mutatjuk be. A folyamat modellezése révén alkotott mechanikai model-
lel kiszamitottuk a folyasi fesziiltséget leiré folyasgorbéket aluminium
hidegalakitasanak esetére, majd eljarast dolgoztunk ki, amellyel a folya-
si feszilltseégnek erre az alakitasi folyamatra jellemz6 ciklikus valtozasat
le tudjuk irni.

mutattuk [4]. A ndvelt hémérsékleten
is elvégezhet6 alakitdssorozat nagy
pontossaggal reprodukalhato, igy

Bevezetés

Az elmult évtizedekben az ultrafinom-
és nanoszemcsés tombi szerkezeti

ezen eszk6zzel szamos kutato kulon-
b6z6 fémeken, mint réz [5], alumini-
um [6] vagy acéloétvozetek [7] tanul-
manyozta a szemcsefinomodas me-
chanizmuséat valamint a mechanikai
tulajdonsagok megvaltozasat.

A szimulatorral megvalésithato
tébbtengelyl kovacsolasi folyamat
végeselemes modellezésén [8] tul-
menden azonban nem sziiletett olyan
munka, amely az ilyen jellegl alaki-
tervezése szempontjabol kiemelten
fontos alakitasi szilardsag meghata-
rozasaval foglalkozna. Kutatdmun-
kank alapjaként, felhasznalva a szimu-

anyagok kisérleti uton torténd eldalli-
tasara U] eljarasok jelentek meg az
alakitastechnikaban. Ezeket az angol-
szasz irodalom o6sszefoglalé néven
SPD-technikaknak nevezi (Severe
Plastic Deformation = intenziv képlé-
keny alakitas). Az intenziv képlékeny-
alakito eljarasoknal az alakvaltozasi
mérték a hagyomanyos alakito tech-
nologiaknal szokasos érték tobb-
szorose. Az alakvaltozas jellege alta-
laban nyird, amely legtdbbszér nagy
hidrosztatikus nyomas alatt valosul
meg, igy az anyag alakithatosaga
jelentésen ndvelheté. A kialakult mik-
roszerkezetre A&ltaldban nagyszdogl
szemcsehatarokkal elvalasztott ultra-
finom (1 ym...100 nm) vagy nano-
méretid (10 nm alatti) szemcsék jel-
lemzéek, ezaltal a kiindulasi allapot-
ban durvaszemcsés anyag mechani-
kai és fizikai tulajdonsagai jelentés
mértékben megvaltoznak, illetve ja-
vulnak [1, 2].

Az emlitett eljarasok egyike a
tébbtengelyl kovacsolas. Az eljaras
soran altalaban valtakozva, harom
iranybdl alakitjuk az anyagot szabad-
alakitassal vagy sullyesztékes kova-
csolassal [3]. A tobbtengelyld kova-
csolas egy specialis esete valdsitha-
t6 meg a Gleeble termomechanikus
szimulator MaxStrain egységével. A

elmozdulasméré

A f6alakitas el6tti regisztralt méretek:

alakito pofak

eréméro cella
prébatest
Vi

b)

két iranybdl végrehaijthato, ciklikusan
ismétlédé alakitasi folyamat fébb jel-

.z . mint a mérési dsszeadllitas vazlata
lemzdit egy el6z8 irasunkban mar be- ()

M 1. abra. A MaxStrain egységben megvalosulé kovacsolasi technoldgia lIépései (a) vala-
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lator nyujtotta nagyfoku mdszerezett-
séget, egy olyan szimulaciés progra-
mot és mérési Osszeallitast dolgoz-
tunk ki, hogy a mért fizikai jellemzéket
felhnasznalé mechanikai modelliinkkel
szamithaté az alakitasi szilardsag
valtozasat leird folyasgorbe az egyes
kovacsolasi Iépésekben [9]. Jelen cik-
kiinkben pedig egy aluminiumotvozet
hidegalakitasakor szamitott folyasgor-
bék kvantitativ leirasanak egy lehet-
séges maédjat mutatjuk be.

A kovacsolasi kisérletek bemutatasa

Az alakitasi kisérletek soran extrudalt
AISi1TMgMn nemesithetd aluminium-
Otvozettel dolgoztunk, amelyet eldze-
tesen 380 °C-on végzett teljes lagyi-
tassal hdékezeltlink annak érdekében,
hogy a természetes 6regedés alaki-
tasi szilardsagra gyakorolt hatasat
minimalizaljuk. Az 1. abran lathaté
mérési 6sszeallitdsban a manipulator
altal hossztengelye mentén 90°-kal
oda-vissza forgatott és hossziranyu
alakvaltozasaban gatolt prébatest
12x12x10 mm-es hasab alaku részét
a két iranybdl valtakozva, wolfram-
karbid szerszamparral nyomd irany-
ban alakitjuk. Az egyes alakitasi lépé-
sekben a szerszammozgas iranyaba
es® alakvaltozasi mérték és sebes-
ség is szabalyozott, valamint az alaki-
tott térfogat jellemz6 méreteinek val-
tozésa és az alakito erd is mintavéte-
lezésre kerul [9].

Az egyes iranyokbdl végrehaijtott
zOmitéseket két alakitasi lépésre —
el6- és féalakitas — bontottuk annak
érdekében, hogy az 1/a. abran latha-
t6, az alakitas végére kialakuld hor-
dosodott fellletet sik alakra hozzuk,
igy a féalakitas soran a mechanikai
modellben feltételezett hasab geo-
metriat mar a deformacié elején bizto-
sitani tudjuk [9]. El6z6 kisérleteinkhez
hasonléan a szerszammozgas ira-
nyaba es6 alakvaltozasi sebesség
0,1 /s, az alakvaltozasi mérték az
el6alakitas esetében 0,1, mig a féala-
kitasnal 0,4 volt. Jelen kisérlet soran
a probatestet 40-szer alakitottuk szo-
bahémérsékleten az emlitett paramé-
terek mellett.

A folyasgorbék szamitasa

Az alakitasok kozott, igy minden
egyes fdalakitas elején és végén a
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program mérte az alakitott térfogat
pillanatnyi méreteit (lasd 1/a. abra),
nevezetesen a szerszammozgas ira-
nyaba esé Hp magassagi méretet a
féalakitas el6tt, és a H, méretet az
utan, valamint elforgatva a probates-
tet az elébbi iranyra merélegesen
értelmezett W, és W, szélességi
méreteket szintén az emlitett alakitas
elétt illetve utan. Az alakitott térfogat
harmadik, a probatest hossztengelyé-
nek irdnydba es6 By mérete allando,
megegyezik az alakité pofa szélessé-
gével. Ezek felhasznalasaval alaki-
tasonként meghataroztuk a sebes-
ségmezb egyes komponenseit vala-
mint a £ egyenértékii alakvaltozasi
sebességet és az & egyenértékd
alakvaltozasi mértékét. A sebesség-
mezd vastagsag- és szélességiranyu
komponensei kozé6tt az ap variacios
paraméter definialja a kapcsolatot oly
médon, hogy az ebben a két iranyban
mért geometriai méretek, Hy és H,
valamint W, és W, mint hatarfeltéte-
lek teljeslljenek az adott sebesség-
mezdn az alakitasi 1épés soran. A k¢
alakitasi szilardsag szamitasahoz a
virtualis teljesitmény elvét hasznaltuk
oly mdédon, hogy a teljesitménykom-
ponenseket 6sszegz6 funkcionalt (1)
az egyes alakitasoknal érvényes alak-
valtozasi sebességmezével irtuk fel.

Jo= Hj Idv +J‘J‘TJ'A\',_I dA+ HT-‘.-AF\. dA —
Vo L s

- H tvdA—-Qv, (1)
iy
Az Osszefiiggésben az els6 tag a
bels6 erék teljesitménye, amelyben az

I :]‘A—,(i}d&j

térfogategységre esé teljesitménynek
a V), alakitott térfogatra vett integraljat
szamitjuk. A masodik tag a probatest
alakité pofakkal érintkezd A, felllete-
in ébredd surlédo erék teljesitménye,
ahol " az A, fellleten ébredé csusz-
tatofesziltség, Av, pedig az alakitott
anyagrész relativ sebessége az A,
felileten a szerszamhoz viszonyitva.
A harmadik tag a probatest szaranak
és alakitott részének talalkozasanal,
az Ap szakado feliileten haté nyir6d
erék teljesitménye, ahol 75 az Ap
felileten ébredd nyiréfesziltség, Ava
pedig az alakitott anyagrész relativ
sebessége az Ap fellleten a préba-
test szarahoz viszonyitva. A negyedik
tag az A, fellleten hato t* feszlltség-

vektorok teljesitményét fejezi ki,
amely ebben a modellben nulla. Az A,
felilet a kulsé terhelés atadasanak
helye, amely jelen esetben a préba-
test alakitdé pofakkal érintkezé A,
fellleteivel azonos. Az 6sszeg utolso
tagja a prébatest gatolt axialis alak-
valtozasanak hatasara az alakitott
térfogat és a szar kapcsolodo fellle-
tén, azaz az A, fellleten haté Q* el-
lennyomé erd teljesitményét adja
meg, amelynél vx a probatest alaki-
tott térfogatatdl tavolodd szaranak a
sebessége. A surlddas kovetkeztében
fellépd 7* csusztatofesziltséget az m
Kudo surlédasi tényezd segitségével
fejezzuk ki, melynek értékét az alaki-
tott térfogat geometridjanak torzula-
sabdl szamitjuk az 1/a. abran lathaté
optikai nyomon kovetés felhasznala-
saval [9]. A fenti dsszefiiggésekben
hasznalt (*) jel a mechanikai szem-
pontbdl adott mennyiséget jeldl.

Felhasznalva, hogy az aktudlis se-
bességmezd minimalizalja a fenti
funkcionalt, azaz JJ = 0, igy a Ritz-
modszer segitségével kifejezhetd az
(1) funkcional utolsé tagjaban szerep-
I6 ismeretlen nagysagu ellennyomas
(q) értéke, amely q = 11 formaban
értelmezett. Masrészt a J teljesit-
mény szamithaté a kiils6 erék teljesit-
ményeként az F alakito erd és a szer-
szam vy sebességének felhasznala-
saval, J = 2Fvy alakban. Ennek érté-
ke az alakitas egyes iddpillanataiban
azonos az (1) funkcional értékével,
kovetkezésképpen az alakitasi szi-
lardsag az alabbi Osszefliggésbdl
szamithato [9].

2Fv, =& (a, )k, WB,H +

k% - - e
+m ﬁ J j\’,‘. \/ X +2x'a,+xa, +a,ydvdy+

. W H

k —
+T;”E,,‘, |z* +a, v dvdz = 24E, (1 +a,)B,HW
2)

= 2 =
ahol \;:ﬁ%\“*ﬁ“(]*ﬁ“a

az egyenérték( alakvaltozasi sebes-
ség. A merev-képlékeny anyagi visel-
kedést leir6 modellben feltételeztiik,
hogy az alakitasi szilardsag az egyes
id6lépések alatt és a teljes alakitott
térfogatban egyarant konstans. A 2.
abran tuntettik fel a 40 alakitasi
Iépésre szamitott folyasgorbéket a
halmozott alakvaltozas fliggvényé-
ben. A folyasgorbék rugalmas alak-
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B 2. abra. A 40 alakitashoz szamitott folyasgorbék az alakitott
térfogatban akkumulalddott alakvaltozas fliggvényében [10]

M 3. abra. Az egyes alakitasi Iépésekhez szamitott folyasgorbék
leirasanak sematikus vazlata

valtozasi tartomanyba esd szakaszat
az aranyossagi hatarig eltavolitottuk.

A ciklikus folyasi fesziiltség valto-
zasanak leirasa

A folyasgorbéket vizsgalva megalla-
pithatd, hogy az elsé alakitas folyas-
gorbéje a monoton mechanikai vizs-
galattal (Watts—Ford-vizsgalat) meg-
hatarozott alakitasi szilardsag érté-
kekre illesztett gorbével kozel egybe-
esik. Megdllapitottuk, hogy a terhelés
irAnyanak megvaltozasakor az el6z6
alakitasra jellemz& maximalis alakita-
si szilardsaghoz viszonyitva a folyas
I[ényegesen alacsonyabb fesziltség-
szinten indul meg. A teljes gorbét vizs-
galva, az aranyossagi hatarok és a
maximalis alakitasi szilardsag értékei
is ciklikus valtakozast, 6sszességé-
ben novekedést mutatnak. A folyasi
fesziiltség ilyen jellegl valtozasanak
leirasahoz a ciklikus képlékeny alak-
valtozas Masing-féle altalanositott
egyenletét [11] hasznaljuk fel, amely
szerint a folyasi figgvény az n-edik
képlékeny alakvaltozasi ciklusban:

] ] AS{” n i
”“U.“CD[ - ] As® =5 —
Y

(n 1)

3)
ahol « és y az alakvaltozas torténeté-
t6l fliggé paraméterek, £("-1) az (n-1)-
edik alakitasi lépés végi halmozott
alakvaltozas illetve & a pillanatnyi hal-
mozott alakvaltozas értéke.

Kiindulva a (3) egyenletbdl az alab-
bi 6sszefliggéseket és fliggvényeket
fogjuk meghatéarozni:

+ a folyasi fesziltség alsé és felsd
hatarol6é gorbéjét,

+ a folyasi fesziiltség alakulasat leird
Osszefiliggést,

8

*a befektetett
képlekeny 4 B=b,+h *[]_el-@-r:}_
alakvaltozasi ce T
munka alapjan 0,84 (-byo8) (-byoE)
meghatarozott +b‘*[lfe }rb-‘*[lfc J
egyenértéki _ 067 \ csnvertiverarass vy s ool
folyasgorbét. =y L
A kiértékelés- 0,4 _
hez az els6 terhe- b,= 1,0000 b, =0,4265*10"
lési ciklusra vo- 0,24 b,=-52325 b,=4,8155
natkozé o fo- —dizkibtp b,= 2,1541 b, =2,0279
lyasgorbét hasz- TN 2 L [0 = 34575
naljuk fel, amely 012345678 91011121314151617
tehat a teljes mo- Halmozott alakvaltozas [-]

noton folyasi gor-
be része. Elso leé-

B 4. abra. A § paraméter diszkrét értékei és illesztett fliggvénye

pésként illesztés-

sel hataroztuk meg a két gorbét leird
kdzds @ folyasi fesziltség fuiggvényt. Az
illeszt® fuggvényt ugy valasztottuk meg,
hogy mind ehhez, mind pedig a késdb-
biekben definialt mennyiségek diszkrét
értékeinek illesztéséhez megfeleld le-
gyen. A vdélasztott fliggvénytipus a
Lademo-fliggvény, amelyet a szerzé
[12] a folyasi feltétel megadasanal szin-
tén folyasgorbék leirasara hasznal. A
Lademo-fliggvény altalanos alakjat ko,
k1, ko, k3, k4, ks, ke egyUtthatokkal, az &
egyenértékii alakvaltozas behelyettesi-
tésével a (4) Osszefiiggés szerint
alkalmaztuk az els6 terhelési ciklusra
vonatkozo folyasgorbe leirasara.

G_‘(_]) =®(&)=k,+k(l —e )+
+k, (- )+ k,(1-e)

(4)

A tovabbi alakitasi Iépések o), i>1
folyasgorbeibdl rendelkezésre alinak a
0 rmax Maximalis illetve a o (), minimalis
folyasi feszﬂltségek, amelyeket paron-
ként (00D o'y az egyes alakitasi
ciklusok hatéran, a terhelés iranyanak
véltasanal definialunk a 3. abra szerint.

Bevezetjik a § paramétert, amely
a terhelés iranyanak megvaltozasakor
ta-pasztalhaté fesziltségcsokkenést,
a Baushinger-effektus hatasat a
folyasgorbék emlitett szélséértékei-
nek felhasznalasaval az alabbi 6ssze-
fuggés szerint irja le:

i-1) m i
!]LL\ ( 1) 3

'I max

Abrazolva a kapott értékeket az &
halmozott egyenértékl alakvaltozas

®)

1. tablazat. A § paraméterekre illesztett fliggvények formulaja és a konstansok értékei

f flggvenye: B(E)=b,+b *[l Y ’} +b, *[l g ]]+b< *[1 sg '}
(Lademo) ’
bo b b, b3 by bs bg
1,0000 -5,2325 2,1541 -3,4575 | 0,4265x103 | 4,8155 2,0279
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M 5, abra. Az a és y paraméterek diszkrét értékei és illesztett

fuggvényeik

M 6. abra. A mechanikai modellel szamitott és a figgvénykap-

csolattal meghatarozott folyasi fesziltségek dsszehasonlitasa

fliggvényében lathato, hogy g értéke
a kezdeti ingadozast kovetdéen a
[0,55...0,60] intervallumban stabiliza-
I6dik. A Lademo-fliggvény altalanos
formajat bg, by, by, b3, by, bs, bs
egyutthatékkal illesztve B diszkrét
értékeire, a 4. dbran lathat6é a kapott
gorbe, amelynek egyenletét valamint
a fliggvény egyutthatéinak értékét az
1. tablazat tartalmazza.

Az illesztett figgvény értékeit ter-
mészetesen csak az egyes alakitasi
ciklusok hataran érvényes halmozott
alakvaltozasokkal szamitva hasznal-
juk a tovabbiakban, hiszen g értéke
alakitasonként konstans.

Az egyes folyasgorbék kezdeti és
végpontjai kdzll a végpontok, azaz a
maximalis alakitasi szilardsag értékek
meghatarozasa egzaktabb, mint az
aranyossagi hataroké. Ennek értel-
mében elészor a Lademo-fliggvény
illesztésével meghataroztuk a maxi-
malis fesziiltségek hatarolé gorbéjét
Pax = (09 o) alakban a 3. dbran
lathaté médon. Ennek, valamint a
figgvénynek a g,  helyeken vett
eértékeibdl kiszamitottuk a folyasgor-
bék kezddpontjait reprezentald ol
értékeket az alabbi 0Osszefliggés
alapjan.

cl =

lll

=)
max

B (81:’1‘&}?& m.:x( (6)

Ezt kdvetden szintén Lademo-tipu-
su fliggvény illesztésével, a kiszami-
tott o{), értékekre meghataroztuk a
folyasgorbék alsé hatarolé gorbéjeét,
amelyet a 3. abran feltlintetett O, =
f(0)y) elvi gorbe reprezental.

Ahhoz azonban, hogy a ciklikus
folyasgorbe egyes szakaszait a mo-
noton alakitasra vonatkozoé folyasi
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fuggvény segitségével le tudjuk irni,
nem elegendd a § paraméter. Ehhez
hasznaljuk az « és y paramétereket,
amelyek segitségével az els6, mono-
ton alakitas folyasi fliggvényét olyan
alakra transzformaljuk, amelynek a
kezdb és végpontja a feszlltségérté-
keket tekintve azonos a tovabbi alaki-
tasok folyasgorbéjének ugyanazon
pontjaival. Az « paraméter az eléb-
biekben kiszamitott o ), kezdeti folya3|
feszlltségek és a monoton gorbe a
kezd6pontjanak viszonyat fejezi ki az
alabbi 6sszefliggés szerint.
(J) —(r 1)
A (Ep )= Ef; —L“"(U;’“ ) is1
Oy (7)

Az a erteke i=1 esetben természe-
tesen egy, hiszen ol}t 6nmagaval
osztjuk.

Miutan az o paraméterrel megad-
juk a tovabbi alakitasok kezdeti folya-
si feszlltségét, a y értékeinek segit-
ségével modositjuk az elsé alakitas
folyasi fesziltség fliggvényét ugy,
hogy az a tovabbi alakitasoknal a (3)
Osszefliggés altal meghatarozott ma-
ximalis folyasi fesziiltségek egybe
essenek az eredeti maximum feszult-
ségek Dy hatarold gorbéjének (),
helyeken felvett értékeivel.

Ay paraméter diszkrét értékeit ki-
I6n-kllén minden egyes alakitasi lé-
pésre az alabbi 6sszefliggés szerint
szamitjuk.

()
m.u\ m % } o (D ( {n)

} 0—)\( i>1

8)

A y értéke az elsb alakitas eseté-
ben 1, hiszen az els¢ folyasgorbét
kvazi 6nmagaba transzformalja a (8)
Osszefliggés.

Mig a B paramétert az als6 és
felsé hatarol6 gorbék kozotti kapcso-
lat leirasara hasznaltuk, addig az «
és y paraméterek felhasznalasaval a
tovabbi alakitasoknal érvényes
folyasi fesziltségeket matematikai
Osszefliggéssel irhatjuk le. Ebbdl
kovetkezik, hogy ez utobbi két para-
méter értékeit nem a halmozott
alakvaltozas, hanem az alakitasi
lépések szamanak fliggvényében
célszerli megadni, illetéleg a fligg-
vényillesztést igy elvégezni. Az 5.
abran lathatéak a paraméterek
diszkrét értékei valamint az illesztett
fliggvények lefutasa. A 2. tablazat
pedig az illesztett fliggvények formu-
lajat és az egyes konstansok értéke-
it tartalmazza.

2, tablazat. Az a és y paraméterekre illesztett fliggvények formuldja és a konstansok

értékei
i y . (—ay*n) (—ay*n} (—ag*n)
a figgvénye: a(n)=a,+a,*|1-e =~ |+a,*|1-e +a,*1-e
(Lademo) 4 "
dy a; a> az ay ds ds
-23,2939 | 24,4209 4,8653 0,1999 0,3000 0,1573 0.6156x10"
y fiiggvénye: 2 3 4 5 6
(7-ed foki polinom) Y(M)=8y+8 ¥ Nt *n +g XN +g N g ¥ g 0
go g1 g2 & 84 85 e
0,9284 | 0,1747 | -0,1648=10" | 0,7849x107 | -0,2085%10" | 2,8826x107 | -1,5760x10"

e M
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3. tablazat. Az als6 és fels® hatarold gorbék valamint az egyenérték( folyasgorbe

egyenlete

max

225.6425-37.9964-¢ " -87.5434-¢ " -17,8925.¢

-176,6183&

-299,7847&

min | 121,9126-12,1203-¢

-1,0385&8

-14,5629-¢ ' -13,0192-¢

o 9 c-® =0,894-O

che max max

A tovabbiakban az « és y paraméter
diszkrét értékei helyett az azokra il-
lesztett folytonos fliggvényeknek az
alakitasi Iépések szamaban n=[1,2... 40]
felvett értékeit hasznaljuk. Felhasz-
nalva az a(n) és y(n) figgvényeket
valamint az elsé alakitas folyasgorbé-
jére illesztett o() folyasi fesziiltség
fliggvényt a folyasi fesziiltség valto-
zasa az alakitasi lépések szamanak
flggvényében az alabbi 6sszeflg-
géssel leirhato.
cfll“=(1(u)-df“[L]=a(n)

()

(-0,263941

{n)

225,4613-55,3515-¢ " 7-

(-27,287993¢ |

-19,6697-¢

¥im)

-3.202360&
—68,2298-¢

9)

A 6. abran lathatéak a mechanikai
modellel szamitott, 2. dbran bemuta-
tott folyasgorbék, valamint a (8)
Osszefliggéssel meghatarozott folyasi
feszlltségek és azok felsé illetve also
hatarolé gorbéi.

A 6. abran szaggatott vonallal jeldlt
gorbe a ciklikus alakitasi folyamatra
jellemz, altalunk meghatarozott oy,
egyenértékl folyasgorbét abrazolja.
Meghatarozasanak elve, hogy a tel-
jes alakitasi folyamat képlékeny alak-
valtozasi munkaja és az egyenértéki
folyasi fesziltség munkaja egyenld
legyen, azaz

n A B
> I gldE = I c,.de
=l 0 0
(10)

Az egyenérték(i gorbe egyenletét a
D,ax gOrbe aranyos transzformacio-
javal e kritérium teljestlése mellett
allitottuk elé. A 3. tablazat tartalmazza
az also és felsé hatarolé gorbék vala-
mint az egyenértékl folyasgorbe
egyenletét.

10

Osszefoglalas, kovetkeztetések

A bemutatott tobbtengelyl alakitasi
kisérlet soran végrehajtott — a szer-
szammozgas iranyaban szabalyozott
mértékld és sebességl — alakitasok-
bél nyert adatok felhasznalasaval, a
kidolgozott mechanikai modell segit-
ségével kiszamitottuk az alakitasi szi-
lardsag valtozasat leird folyasgorbé-
ket. Kidolgoztunk egy olyan kiérté-
kelési eljarast, melynek soran az el-
s6, 6nmagaban még monoton alaki-
tas folyasgorbéjével és harom para-
méter segitségével matematikailag
leirhaté a folyasi fesziiltség valtozasa
az egész alakitasi folyamatnal. To-
vabba meghataroztuk az alakitasi szi-
lardsag intervallumanak also és felsé
hatarolé gorbéit, amelyek az adott
anyagra nézve a technoldgia fontos
jellemzdi. Emellett a folyamatra jel-
lemzé teljes képlékeny alakvaltozasi
munka ekvivalenciajara alapozva
egyenértékl folyasgorbét definial-
tunk, amely az alakitasi folyamatra
jellemzd kdzepes vagy egyenértéki
folyasi feszliiltséget irja le.
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ARKI PETER - PAZMAN JUDIT - VERO BALAZS
Konyoksajtolt rézmintak ujrakristalyositasa

A nagymeértekii intenziv képlékeny alakito eljarasok, koztiik a konyok-
sajtolas is ultrafinom vagy nanoszemcsés mikroszerkezetet eredmé-
nyez. A finomodofit szovetszerkezet stabilitdsa igen csekély, akar szo-
bahémeérsékleten is képes ujrakristalyosodni. Kutatomunkdank soran
konyoksajtolt rezmintak djrakristalyosodasaval foglalkoztunk. Az atsaj-
tolasi szam fliggvenyében hatdaroztuk meg az ujrakristalyosodds
hémeérséklet-tartomanyat. Tovabba az anyagban alakitas soran tarolt €és
Ujrakristalyosoddas soran felszabadulo energiat, aktivalasi energiat
hataroztuk meg tobbféle szamitasi mod alkalmazasaval.

1. Bevezet6

Az intenziv képlékeny alakité eljara-
sok, koztik a kényodksajtolas (ECAP)
is olyan szemcsefinomité eljaras, ami-
vel munkadarabok mechanikai tulaj-
donsagait tudatosan, iranyitottan lehet
megvaltoztatni. Konyoksajtolas soran
szemcsefinomodas mellett a munka-
darabok keresztiranyd mérete az alak-
valtozas soran allando marad, tovabba
a feszliltségek eloszlasa, valamint az
alakvaltozas is egyenletes a munkada-
rab teljes térfogataban [1]. igy a ké-
nyoksajtolt termékek kdzos jellemzéje
a nagy szilardsag, a viszonylag jelen-
tés szivdssag, a nagy kifaradasi hatar,
a szuper képlékeny alakithatosag és a
forgacsolas utani finom felllet [2].

O. F. Higuera Cobos és tarsai [3]
rézmintakat konydksajtoltak, melye-
ken alakitas utan szakitovizsgalatot
végeztek. Ezek a mérési eredmények
azt mutattak, hogy a folyashatar és a
szakitészilardsag folyamatosan javul
az atsajtolasi szam névekedése soran.
A szivéssagi jellemzék tekintetében
mar ilyen egyértelmli megallapitast
nem tudtak megfogalmazni, ugyanis a
nyulas értéke hossziranyban csokke-
nést mutatott az atsajtolasi szam fiigg-
vényében, mig keresztiranyban vélet-
lenszer( valtozast figyeltek meg. A
kedvez6 mechanikai tulajdonsagok
kialakulasa a fémek képlékeny alakita-
sa soran bekovetkez6 szOvetszerke-
zetbeli valtozasokra vezethet6 vissza.
A szemcsék torzulnak, és a szemcsé-
ken belll a diszlokaciosuriség megné.
A diszlokacidk a szemcsehatarokon
feltorlédnak majd ,falakba” rendezéd-
nek, végil szemcsefinomodas és
nagyszogli szemcsehatarok jonnek
létre. Ezek a diszlokaciok a krisztallitok
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szabad entalpigjat (Gibbs-energiajat)
ndvelik, aminek hatasara a képlékeny
alakitassal bevitt energia egy része
eltarolédik az anyagban. Ez a tarolt
energia Ujrakristalyosodas soran fel-
szabadul és a szemcsehatarokon uj,
mar fesziltségektél mentes finomodott
szOvetszerkezet jon létre. A nagymér-
tékd alakitas és az alakitas soran fel-
halmozdédott diszlokacids(irliség lesz a
hajtéereje az ujrakristalyosodasnak,
mely altalaban a Kelvinben mért 0,4-
0,5 T, hémérsékleten jatszodik le, de
ez jelentésen flgg az alakitas mérté-
kétél. O. F. Higuera Cobos és tarsai [4]
kényoOksajtolt oxigéntartalmd rézmin-
tak (tovabbiakban szabvanyos meg-
nevezésként E-Cu) esetén az Ujrakris-
talyosodasi hdémérséklet-tartomanyt
vizsgaltak, azaz az ujrakristalyosodas
kezdb (Tonset) €S vEghdmeérsékletének
(Tofiset) vandorlasat az atsajtolasi
szam flggvényében. Megfigyeléseik
szerint @ Tonset €S Tofiset €gyarant a
kisebb hémérsékletek felé tolodik el,
melyet DSC vizsgélati eredményekre
alapoztak. Etter és tarsai [5] E-Cu
anyagot vizsgaltak nyolcszori atsajto-
last kovetden. Vizsgalati eredmények-
bél arra kdvetkeztetésre jutottak, hogy
az anyagban dinamikus Ujrakristalyo-
sodas jatszodik le. Emiatt az anyag
nem nevezhet6 nanoszemcsés szer-
kezetlinek, tovabba a szemcsehatarok
60%-a kisszogl szemcsehatar. Ezek
oly mértékben instabilak, hogy a lagyi-
t6 hékezelés hatasara az ultra-finom
szerkezet mikronos meéretivé durvul.
Ezeket a medfigyeléseket Wang és
tarsai [6] oxigénmentes réz (OF-Cu)
anyag esetén rogzitettéek, mely tisz-
tabb anyagminéség, mint az el6bb
emlitett E-Cu. A Kisérleti eredmények
alapjan megallapitottak, hogy az ujra-

T et

kristdlyosodas soran az Uj krisztallit-
csirak megjelenése ott kdvetkezik be,
ahol a krisztallitok k6z6tt nagy az orien-
taciébeli kulénbség, azaz nagyszogl
szemcsehatarokon jénnek létre, tovab-
ba a réz esetében szobahémérsékleten
a nanoszemcsés szerkezet instabilita-
sa miatt akar mar szobahdmérsékleten
is képes Ujrakristalyosodni. Az alakitott
szemcseék hataran megjelend uj csirak
diffaziés aton névekednek tovabb. Ez
a folyamat addig tart, amig az alakitott
szemcséket az Ujak fel nem emésztik.
Ez utan mar csak a szemcsedurvulas
zajlik. Az Gjrakristalyosodast, mint fém-
tani folyamatot leggyakrabban az
Avrami-egyenlettel irjak le, melynek
két formaja is ismert:

x=1-e-kt" (D)
x=1-e K" (2)

Az egyenletben szerepld £k’ sebes-
ségi tényez6 az Arrhenius-egyenlettel
hatarozhat6é meg.

,Ea
K(T)=A-eRT

Az Ujrakristalyosodas soran héként
felszabadulé tarolt energiat tobbféle
elmélet alapjan hatarozhatjuk meg. A
leggyakrabban hasznalt szamitasi
modok a kdvetkezbk:

B E,
Kissinger [5]: 1"(1?) =" RT

“Ymax

1

+C

max

Matusita [7]: (Ozawa)
1

E
lnigi=--2 +C

Augis-Benett [6]: (Boswell)
in £ )21

Tl?lﬂ_l' / R Tma.r

+1niB,)

Takhor [8]:

]“(T £ T)= 't;;rl

max = Yi max

+1IniB,)

ahol
B — hevitési sebesség [K/min]
Tax— @ hGaramérték cslicsahoz
tartozé mintah6mérséklet [K]
E, — aktivalasi energia [J/mol]
By, C — konstans
R — egyetemes gazallando [J/mol-K]
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B 1. abra. Kisérletekhez hasznalt ko-
nyoksajtold szerszam

Ezeket a modszereket hasznaltuk
kutatbmunkank soran, hogy meghata-
rozzuk a nagytisztasagu konyoksajtolt
rézmintakban alakitas hatasara eltaro-
l6dott és ujrakristalyosodas soran fel-
szabaduld energia mennyiségét az
atsajtolasi szam fliggvényében.

2. Kisérletek
2.1. Vizsgalt anyag

Kisérleteinket E-Cu mintakon végez-
tik el, amelynek kémiai Osszetétele:
99,9% Cu, 0,0005% Bi, 0,005% Pb,
0,04 O, és 0,03%-ban egyéb elemek.
A képlékenyalakitas el6tt a kimunkalt
(60 mm hosszu, 10 mm atmérgji) réz-
mintakat kilagyitottuk. A lagyité héke-
zelés 450 °C-on 3 6ra hén tartas mel-
lett tortént.

2.2. Kényoksajtolas (ECAP)

A konyoksajtold kisérleteket szobahd-
mérsékleten, 4 mm/perc el6tolasi
sebesség alkalmazasa mellett végez-
tik el, hogy a sajtolashoz sziikséges
er6 olyan hataron belul maradjon, amit
a konyoksajtold szerszam karosodas
nélkul elvisel. A hasznalt konyoksajtold
szerszam csatornaatméréje 10 mm,
és 110°-os tortvonall csatornaja van
(1. abra).

A surlédéas csOkkentésére
Molykote HSC Plus markanev(, —30
°C-1100 °C hémérséklet-tartomany-
ban mdkod6 ken6pasztat hasznal-
tunk. A kdnyoksajtolas soran ,A” utas
technikat alkalmaztunk, vagyis az
egyes atsajtolasok utan valtozatlan
poziciéban helyeztik vissza a minta-
kat a sajtoloszerszamba. A kimunkalt
rézmintadkat egy 100 MN prés kapaci-
tasahoz igazitva 1, 2 és 3 atsajtolasi
szam mellett szobahémérsékleten
sajtoltuk.
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2.3. Differencialis pasztazo kalori-
méteres (DSC) vizsgalat

Az alakitott (ECAP 1%, 2x és 3x) min-
tak Ujrakristalyosodasat DSC-mérések
(differential scanning calorimetry)
alapjan tanulmanyoztuk. A vizsgalatok
soran az Ujrakristalyosodasi folyamat
alatt héként felszabadulé tarolt energi-
at hataroztuk meg. A vizsgalat elénye,
hogy egyetlen minta segitségével
kovethetd a teljes fémtani folyamat. A
vizsgalatokhoz Setaram Instrumenta-
tion DSC 131 EVO berendezést hasz-
naltunk, mely héfluxusos DSC-beren-
dezés, névleges alkalmazasi hémér-
séklet-tartomanya —170 °C-tél 700 °C-
ig terjed. A vizsgalatokhoz 30 pl-es alu-
miniumtégelyeket hasznaltunk. A mé-
rések soran elészor az 5 mm atméré-
ju, és kb. 2 mm magas korong alaku
mintakat 450 °C-ig hevitettlk fel, majd
kés6bb a korabbi eredményekre ala-
pozva mar csak 350 °C-ig végeztik a
mérést. Minden esetben 40 °C-os 10
perces hén tartassal kezdédtek a
DSC-vizsgalatok; a kemencetér, a
minta, és a berendezés alkatrészei
hémérsékletének kiegyenlitédése cél-
jabol. A linearis hevitések soran 5-10-
15-40 °C/perc hevitési sebességeket
alkalmaztunk. A 40 °C/perces hevités-
re csak a haromszor atsajtolt minta
esetében volt szikség, mivel ott még
tisztazatlan okokbdl 15 °C/perces fel-
fités esetén a mérési eredmények
szbrasa tulsagosan nagy volt. Ezek az
eredmények kiértékelés soran sem
illeszkedtek megfeleléen az adatsor-
ba. Akiértékelés igy az egyszer és két-
szer atsajtolt mintaknal 5-10-15
°Clperces felf-

ték. A DSC-gorbéken simitast végez-
tink, hogy az elektronika zajat kisz(r-
juk, és ez a kiértékelést ne befolyasol-
ja. Tovabba a kinetikai kiértékeléshez
szlikséges exoterm effektus ,heat
flow” maximalis értékéhez tartozé
csucshémérsékletek kdnnyen kinyer-
heték. A kapott hdmérsékleti értékeket
a kalibracio soran felvett figgvénnyel
médositottuk. A késébbi kinetikai kiér-
tékelést Origin-program segitségével
végeztik el.

2.4. Keménységmérés

Annak érdekében, hogy megbizonyo-
sodjunk, a DSC altal jelzett exoterm
effektusok valéban az ujrakristalyoso-
das folyamatat jelzik, tovabbi DSC-
méréseket, majd a kilénb6zd hémér-
sékleteken hékezelt mintakon ke-
ménységmérést végeztink. Ezeknél a
méréseknél a 10 °C/perc felfitési se-
bességhez tartoz6 korabbi eredmé-
nyeket vettlk alapul, és az egyes min-
takat a héeffektus onset (kezdd) és off-
set (befejezd) értéke kozotti hémér-
sékletig hevitettik, majd gyorsan leh(-
tottik. A tervezett vizsgalati hémérsék-
letek a kOvetkezok: Tongets Tonset< Tvizsg.
<Tcsﬂcs; Tcsﬂcs, Tcsacs<Tvizsg-<Toﬁset,
Tofiset- AZ 1%, 3x atsajtolas esetén a
Tonset<T<Tcsucs hémérséklet az éles
csucs miatt kimaradt. Ezeken a minta-
kon 0,2 kg-os terhelés alkalmazasa
mellett mikro-keménységmeérést vé-
geztink. Minden egyes mintan 10 ke-
ménységmérést hajtottunk végre,
majd az atlag és szoras értékeket
hataroztuk meg. Ezeket a mérési
eredményeket a hoékezelési hémér-

tés sebességgel
felvett adatsorbdl
tortént, mig a ha-
romszor atsajtolt
minta esetében
5-10-40 °C/per-
ces hevités alap-
jan  hataroztuk
meg az aktivalasi
energiat. A DSC-
gorbéket (2. ab-
ra)  CALISTO-

Hodram (mW)

Exo

00

Heat: -0.474 (J/g)

T: 197.53 and 242.14 (*C)

1:1,020.2 and 1,289.2 (s)

Peak maximum: 218.123 (*C)/1,144.4 (s)
Peak height: 0,632 (mW)

Onset: 205.692 (*C)/1,069.35 (s)

Offset: 232,556 (*C)/1,231.399 s)
Baseline Type: Linear

08 m m ™ 18 40

Hii_mérsé'l;;let (L@

Thermal Analysis
Software-rel érté-
keltlk ki, amellyel
a felvett adatso-
rok un. alapvo-
nallal korrigalha-

M 2. abra.

Exoterm effektus CALISTO-Thermal Analysis
Software-rel kiértékelve

Heat: h6é, T = hémérséklet, t = id6, Peak maximum: a cslcs-
hémérséklet maximuma, Peak height: a csics magassaga,
Onset: kezd6hémérséklet, Offset: véghémérséklet, Baseline
Type: az alapvonal tipusa, Linear: egyenes
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1. tablazat. DSC mérési eredmények 6sszefoglalé tablazata

Sl-elg\élstizg Atsajtolasi szam: 1 Atsajtolasi szam: 2 Atsajtolasi szam: 3
[*Clperd] onset cslcs offset onset csucs offset onset cslcs offset
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
5 193,6 205,1 218,2 166,3 177,8 190,7 162,0 172,7 182,1
10 2034 217 ,4 231,2 176,6 187,8 201,3 173,6 186,7 195,7
15 206,2 222,8 2404 182,9 195,5 209,9 - - -
40 - - - - - - 195,8 209,9 226,1
1x 2x 3x
-9,5 -9,5 \ -8,0
2: -10,0 o -10,0 2? -9,0
é EE = 0,0
-10,5 £ -105 =1 ..
= \’ i -4
-11,0 T 1 -11,0 E - 1 -11,0 T T 1
0,00200 0,00205 0,00210 0,00210 0,00215 0,00220 0,00225 0,00205 0,00213 0,00221 0,00229
1/Tmax 1/Tmax 1/Tmax

M 3. abra. A Kissinger-egyenlet alapjan transzformalt koordinata-rendszerbe felvitt értékek: 1x, 2x, 3x atsajtolt minta

séklet fliggvényében abrazoltuk (4. ab-
ra). Meg kell jegyezni, hogy a DSC-
berendezés kemence-hémérsékletre
szabalyoz, igy a keménység-hémér-
seklet diagramokban kismértéki ho-
mérsékletbeli eltérés adodik tablazat-
ban szerepl6 értékekhez képest.

3. Eredmények
3.1. DSC-mérések

A mérések soran megfigyelhetd, hogy
az Ujrakristalyosodasi folyamat a hevi-
tési sebesség novelésével egyre ma-
gasabb hémérsékletre tevédik. Mind
az onset, mind az offset h6mérsékle-
teknek magasabb az értéke. Ez azzal
magyarazhaté, hogy a nagyobb se-
bességli hevités hatasara egy adott
dT hémérsékleten kevesebb idét tolt
az anyag, emiatt az inkubacios id6
ugyan rovidebb, de magasabb hémér-
seékletet ér el ekdzben a minta.

Medfigyelheté volt tovabba az is,
hogy az atsajtolasi szam novekedése-
vel adott hevitési sebesség esetén az
Ujrakristalyosodasi folyamat alacso-
nyabb hémérséklet-tartomanyon jat-
szodott le (1. tablazat).

Az 1. tablazat hémérsékleteinek fel-
hasznalasaval szamitottuk ki az akti-
valasi energidkat az egyes atsajtolasi
szamok esetén. A szamitasokat négy
modszerrel végeztik el. Ezek a mar
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korabban ismertetett Kissinger-, Matu-
sita-, Augis-Benett-, Takhor-mddszer.
Mind a négy egyenlet alapjan a transz-
formalt érékekre illesztett egyenes
iranytangensébdl szamithatdé az akti-
valasi energia (3. abra).

A tovabbi harom modszerrel felvett
pontok is hasonldéan jo illeszkedést
mutattak, mint a 3. abran szemléltetett
Kissinger-modszerrel elért eredmé-
nyek. A pontokra illesztett egyenesek
R2 értéke minden esetben 0,99 felett

130 T I I T T I T

120 |
110 |
100 |-
90 [
80 |-
(- S IR T S [N O 2

7 | Atsajtolasi szam: 1

90
80
70 +

60 -

Keménység (HV 0,2)

50 B TP PR S |

| Atsajtolasi szam: 2

1 1

100
90 +
80

70 |

1 1 L 1 1
| Atsajtolasi szam: 3

| IR S T R SR R

60
170 175 180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245
Hémérséklet (°C)

N 4. 3bra. Keménységértékek alakulasa a T,

onset €S Tofiset NEMérsékletek kozott

e e
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2. tablazat. Kulonboz6 mddszerekkel meghatarozott aktivalasi energiak 0sszefoglald

tablazata
Atsajtolasi szam: 1| Atsajtolasi szam: 2 | Atsajtolasi szam: 3
Aktivalasi energia [kJ/mol]

Kissinger 111,9 102,3 93,0
Matusita 119,9 110,0 100,8
Augis-Benett 115,9 106,2 96,9
Takhor 108,6 98,0 88,9
atlag 1141 104,1 94,9
szoéras 4,3 4,5 4,4
Matusita [7]

(szakirodalmi) 110,8 95,4 81,9

Megjegyzés: A tablazatban lathatd értékeket tobb mérési eredmény atlagolasaval hataroztuk meg.

volt. A 2. tablazat foglalja 6ssze a ka-
pott aktivalasi energiakat.

A 2. tablazat eredményei alapjan
megallapithato, hogy az alakitas mér-
tékének ndvelése az aktivalasi energia
csOkkenését eredményezi, azaz az
aktivalasi energia az atsajtolasi szam
ndvekedésével csokken. Ez azzal ma-
gyarazhaté, hogy a tarolt energia mér-
téke nagyobb, az anyag szerkezete
alacsonyabb hémérsékletig 6rzi meg
stabilitasat. Akllénb6z6 modszerekkel
kiszamitott aktivalasi energiak szorasa
atlagosan 4,4 kJ/mol [9]. Mérési ered-
ményeinket 6sszehasonlitva a szak-
irodalmi adattal kismértékd eltérés fi-
gyelhet6 meg. Ennek oka lehet az is,
hogy az altalunk eléallitott mintak
110°-0s csatornaszdglii ECAP-szer-
szammal készultek, mig a cikkben [7]
90°-0s csatornaszogl szerszamot
hasznaltak, ami minden egyes atsaj-
tolas soran nagyobb mértéki alakitast
eredményez.

3.2. Keménységmérés

A keménységmeéresi eredmények ala-
tamasztottak a DSC-eredmények alap-
jan megfogalmazott allitasunkat, mi-
szerint az exoterm effektus az egyes
mintak Ujrakristalyosodasat mutatja.

Minden egyes atsajtolas utan a kez-
déhémérsékleten, illetve az egyszeri
atsajtolasnal a csucshémeérsékletig
nagy szoras figyelheté meg a mérési
eredménynél, ami a mar ujrakristalyo-
sodott és még alakitott szemcsék
egylttes jelenlétét jelzi.

4. Osszefoglalas
Toértvonalu 110°-0s csatornaszogl ko-
nyoksajtold szerszamon egyszer, két-

szer és haromszor atsajtolt E-Cu min-
tak DSC-vizsgalatat végeztik el linea-
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ris 5-10-15-40 °C/perc hevitéssel 350
°C-ig. A meghatarozott onset és offset
hémérsékletek kozotti hémérsékletre
felf(itétt, majd gyorsan lehitott mintak
keménységméréssel torténd vizsgala-
taval az ujrakristalyosodas bekovetke-
zését ellendriztik.

i. A vizsgalt mintak Ujrakristalyosoda-
sa 160 °C és 240 °C kozotti hémér-
séklet-tartomanyban kdvetkezett
be. Ez ~0,32-es és ~0,38-as homo-
I16g hémérsékletnek felel meg. Ezt a
keménységmérési eredmények is
alatamasztjak.

ii. A szakirodalomban ismert 6ssze-
fliggés szerint az E-Cu mintak Ujra-
kristalyosodasi kezd6hémérsékle-
tei az alakitds novelésével csok-
kentek. Azaz 1x atsajtolt minta
estén 203,4 °C, 2x atsajtolt minta
esetén 176,6 °C, 3x atsajtolt minta
esetén pedig 173,6 °C adodott 10
K/perc felf(itési sebesség mellett.

iii. Az 5-10-15 K/perc felfiitési sebes-
ségekkel felvett gorbékkel megha-
taroztuk az irodalomban kevésbé
hasznalt toértvonall szerszamban
alakitott E-Cu mintak aktivalasi
energia értékeit: az 1x atsajtolt
minta esetén atlagosan 114,1 kJ/
mol, 2x atsajtolt minta esetén 104,1
kJ/mol, 3% atsajtolt mintanal pedig
94,9 kd/mol. Ezek az értékek az
atsajtolasonkénti kisebb alakitas-
nak készonhetben csekély mérték-
ben eltértek az irodalmi értékektol.

5. Koszonetnyilvanitas

A szerz6k ezuton mondanak kdszdne-
tet dr. Gonda Viktornak a kdnyoksaijto-
lasi kisérletek elvégzésében nyujtott
segitségéeért, tovabba Mucsi And-
rasnak a DSC-vizsgalatok részletes
megismertetésében vallalt szerepéért.
A publikécio elkészitését a TAMOP-
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4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0027 szamu
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Az atalakulasi homeérséklet és a megel6zo
képlékeny alakvaltozas kapcsolata

A cikkben ismertetett kisérletsorozat célja az alakitassal bevitt és tarolt
energia hatasanak vizsgalata volt az ausztenit-ferrit atalakuldas kezdo-
homeérsekletére. Az alakitas az ausztenitesitést kdveto hiités soran, az
allotrop latalakulas eldtt tortént. Az atalakulas kezdetének hémérsékle-
tet |Gleeble |3800-as  termomechanikus szimulatorral felvett dilato-
grammal hataroztuk meg. Az alakitas hatasara bekovetkezd ferrites
atalakulas (DIFT — Deformation Induced Ferrite Transformation) vizsga-
Jatara uj modszert dolgoztunk ki. A kifejlesztett médszerrel S460MC
minosegli| acél probatesteken sikeres kisérleteket végeztiink annak
meghatarozasara, hogy az alakitaskor tarolt energia hogyan befolya-
solja az ausztenit atalakulasanak homérsékletét. A felvett dilatogramok
kiertékelese utan szoros osszefiiggést talaltunk az alakitas h6mérsék-
lete és az ausztenit atalakuldasanak kezdo- és véghomérséklete kozott.
A kisebb homérsékleten végzett alakitas az ausztenites atalakulds utan
al varakozasoknak megfelel6en finomabb szovetszerkezetet eredmé-
nyezett.

hémérsékletének hatasat a ferritszem-
csék meéretére pasztazd elektronmik-

Bevezetés

A DIFT-eljarassal ipari méretekben is
létrehozhato ultrafinom méretl ferrit-
szemcsékbdl allé szdvetszerkezet. Az
alakitas tarolt energiaja megemeli az
Az hd6mérsékletet, aminek hatasara az
ausztenit-ferrit atalakulas az egyensu-
lyi atalakulashoz képest nagyobb tul-
hiléssel megy végbe [1, 2].

Az eljaras eredményeként ultra-
finom szemcsés sztvetszerkezet johet
létre, a durvabb szdvetszerkezet( acé-
lokénal jobb mechanikai tulajdonsa-
gokkal [3, 4]. Hagyomanyos gyartas-
technoldgiakkal ipari méretekben a
legkisebb elérhet6 ferrit szemcsenagy-
sag 5 um, a DIFT-hatast kihasznalva
viszont olyan acélszalagok is el6allit-
hatok, melyek szdvetszerkezetét atla-
gosan 1 ym nagysagu ferritszemcsék
alkotjak [5]. Ezeknél az acélokndl a
Hall-Petch Osszefliggés értelmében a
nagymertékli szemcseméret-csokke-
nés jelentds folyashatar-ndvekedést
eredményez.

Avizsgalatok célja az volt, hogy egy
niobiummal mikrootvozott acélnal fizi-
kai szimulacioval meghatarozzuk az
alakitas tarolt energigjanak hatasat az
ausztenit atalakulasanak kezdd- és
véghémérsékletére, valamint a létrejo-
vl szovetszerkezetre. Az alakitas

www.ombkenet.hu

roszkoppal, EBSD-detektor alkalma-
zasaval vizsgaltuk.

Kisérletek

A kisérleteket a Dunaujvarosi Féiskola
Gleeble 3800-as termomechanikus
szimulatoranak Hydrawedge egységé-
vel végeztik el, amellyel fémek és
Otvozetek esetén kilonbdzé technolo-
giai folyamatok szimulacioja valésitha-
t6 meg, akar nagy hémérsékleten is. A
probatest végeinél elhelyezkedd két
szinkronizalt hidraulikus szervorend-

szernek kdszonhetéen az alakitas
alatt szabalyozhaté az alakvaltozas
mértéke és sebessége. A teljesen in-
tegralt mechanikai rendszer kilénb6z6
jelatalakitokat is tartalmaz (példaul
hossz- és keresztiranyu elmozdulas-
mérdk, erémérd cellak, dilatométerek),
melyek jelének visszacsatolasa bizto-
sitja a hidraulikus alakité szerszamok
pontos szabdlyozasat. A prébatestek
hevitése kozvetlen ellenallasfitéssel
(Joule-hével) valésul meg. A vizsgalt
anyagok hémérsékletének meghataro-
zasara és szabalyozasara két lehet6-
ség van. Az egyik a prébatestekre
hegesztett, egyidejlileg maximum
négy termoelem hasznalata, a masik
pedig pirométer alkalmazasa. A vizs-
galatot vezérl6 Windows-alapu prog-
ramban a mechanikai és termikus
rendszer parhuzamosan szabalyozha-
t6 az id6 fliggvényében az alkalmazott
jeladok segitségével.

A Kkisérletsorozat keretében nagy
hémeérsékletl egytengelyl zémitévizs-
galatokat végeztiink. A vizsgalt HSLA
aceél kémiai Osszetétele az 1. tablazat-
ban lathaté. A 10 mm atméréjd, 18 mm
hosszl hengeres prébatesteket wolf-
ram-karbid alakitészerszamok kozé
helyeztik. A tengelyiranyu alakvalto-
zas mértékének és sebességének
szabalyozasara hossziranyu elmozdu-
lasmérét hasznaltunk. A probatest

| 1. dbra. Az egytengelyl zomitbvizsgalat kisérleti elrendezése
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1. tablazat. A vizsgalt acél kémiai 6sszetétele
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B 2. abra. A mérési program vazlata

hengeres fellletének kdzepére helye-
zett dilatométer segitségével 1 um-es
pontossaggal tudtuk meghatarozni a
prébatest atméréjének allotrép atala-
kulas miatti valtozasat.

A mérési program vazlata a 2. dbran
lathato. A prébatestet 950 °C-ig 5 °C/s
sebességgel hevitettiik, majd 120 s-ig
ezen a hbémérsékleten ausztenitesi-
tettlik. Ezutan a prébatestet 5 °C/s se-
bességgel lehitottik az alakitas elére
meghatarozott T, hdmérsékletére,
ahol 10 s hén tartast alkalmaztunk. A
hékezelési ciklus alatt a prébatest

hétagulasat a munkahengerek elmoz-
dulasanak szabalyozasaval kompen-
zaltuk, hogy a hevités tehermentes
allapotban toérténjen. Ezutan a proba-
testet 0,1 1/s axidlis alakvaltozasi
sebességgel zomitettlik 0,4-es logarit-
mikus tengelyirdnyu alakvaltozas
eléréséig. A probatestek hémérséklete
alakitaskor 920 °C, 890 °C, 860 °C,
830 °C, 800 °C és 770 °C volt.

Alakitas utan a prébatesteket a 2.
abran lathatd mddon tobb Iépésben
hitottuk szobahdmeérsékletre.

A kisérletek soran alkalmazott hiité-
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B 3. abra. Az ausztenit atalakulasanak kezdé- és véghémérséklete az alakitas hé-

mérsékletének fliggvényében
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2, tablazat. A vizsgalatok 2. abran jeldlt
hémérsékletei

T4 T2 Ts
[°C] [°C] [°C]
#1 950 922 747
#2 920 892 717
#3 890 862 687
#4 860 832 657
#5 830 802 627
#6 800 772 597
#7 770 742 567

si program a meleghengerléskor kiala-
kulé viszonyok kovetését célozta.
Ennek megdfeleléen alakitas utan els-
szOr lassu hitést alkalmaztunk. Ezt
kovette egy gyorsabb htés, amikor a
probatestek hémérséklete 175 °C-ot
csOkkent, ez az acélszalagok vizzel
torténd intenziv hitésének felelt meg.
Ezt kdvetSen a prébatestek a melegen
hengerelt acélszalagokhoz hasonléan
megint lassabban hdltek.

A hevités és a h(tés soran a dilato-
méter rogzitette a probatestek koze-
pén mért atmérévaltozast, igy a dila-
togramokbdl meghatarozhattuk az
allotrép atalakulasok kezd6- és végho-
mérsékletét.

Vizsgalati eredmények és értéke-
lésiik

Az ausztenit atalakulasanak kezdé- és
véghémeérséklete az alakitas hémér-
sékletének fliggvényében a 3. abran
lathatd. A felvett dilatogram alapjan a
770 °C-on alakitott probatest allotrop
atalakulasanak kezdd- és véghémér-
sékletét nem lehetett meghatarozni,
mert az atalakulas vagy kozvetlenul az
alakitas el6tt ment végbe, vagy az ala-
kitas kbzben, emiatt az alakitassal jard
atmérévaltozas elfedte az atalakulas-
kor mérhetd méretvaltozast.

A varakozasoknak megfeleléen ki-
sebb hémérsékleten végzett alakitas-
nal nagyobb hémérsékleten kezdddott
meg az atalakulas. 800 °C-on végzett
alakitasnal az atalakulas kezd6hémér-
séklete 23 °C-kal volt nagyobb, mint a
950 °C-on végzett alakitasnal. Azon-
ban kisebb hémérsékleten alakitva a
prébatesteket az ausztenit atalakula-
sanak befejez6 hémérséklete nem
emelkedett, hanem a 3. abran lathaté
maodon csokkent.

A kisebb atalakulasi véghémérseék-
letet feltehetéen az alakitas utani nem

Dunaujvarosi Féiskola
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M 5. abra. Kiilonb6zd atmérdja ferritszemcsék altal elfoglalt terlletarany (a) 950 °C-on, illetve (b) 800 °C-on alakitott probatesteknél

egyenletes hités okozta. A probates-
tek hiitése a mar emlitett okok miatt —
a melegen hengerelt acélszalagok viz-
hitéséhez hasonléan — mindig tartal-
mazott egy intenzivebb hitési sza-
kaszt. Ez az intenziv h(ités mindig 4 s-
mal az alakitas utan kezd6détt, mert
azt feltételeztiik, hogy hengerléskor az
utolsé szuras utan ennyi id6ére van
szllkség ahhoz, hogy az acélszalag
elérje a vizh(itéses szakaszt. Amikor
az alakitas kisebb hémérsékleten tor-
tént, az intenziv hités is kisebb hé-
mérsékleten kezdédott, ami az ausz-
tenit atalakulasanak kisebb véghémeér-
sékletét eredményezte. Ennek ered-
ményeként kisebb alakitasi hémérseék-
letnél az atalakulas hémérsékletkdze
és sebessége is nagyobb volt, mint
nagyobb hémérsékleten végzett alaki-
taskor.

A kilénb6zd kortlmények kozott
kialakult ferritszemcsék 6sszehasonli-
tasa érdekében a probatestek szovet-

w0 B Tyl

szerkezetének vizsgalatat fémmikro-
szkoppal és pasztazd elektronmikro-
szképpal, valamint visszaszortelekt-
ron-diffrakciéval (EBSD - Electron
BackScatter Diffraction) végeztik.

A 4. abran egy nagy és egy kis
hémérsékleten alakitott prébatest csi-
szolatardl készilt orientacios térkép lat-
hatd, a csiszolatokon mért ferritszem-
cse-eloszlast pedig az 5. abra mutatja.

A csiszolatokon lathato ferritszem-
csék méretét az EBSD-detektorral
készitett felvételeket felhasznalva ha-
taroztuk meg. A 950 °C-on alakitott
mintanal a kialakult ferritszemcsék
atmérdjének szamtani atlaga 5,6 um,
a 800 °C-on alakitott probatestnél
pedig Iényegesen kisebb, 2,2 ym. A
szemcsék altal elfoglalt teriletet is
figyelembe vevé sulyozott atlag az
els6 esetben 7,1 um, a masodik eset-
ben pedig 3,8 uym.

A csiszolatokon a perlit mennyisé-
gét fémmikroszkopos felvételeken,

képelemz6 szoftverrel mértik meg. A
perlit aranya mindegyik prébatest ese-
tén 3 és 5% kozotti érték volt, a na-
gyobb alakitasi hémérsékleteknél
nagyobb perlittartalmat tapasztaltunk.

Osszefoglalas

Meleghengerléskor a deforméacios
energia egy része, a szakirodalom
szerint 5-10%-a az alakitott acélban
tarolodik [5]. A deformacios energia-
nak ez a része megndveli az acél sza-
badentalpiajat, aminek hatasara no-
vekszik a fazisatalakulas hajtéereje.
Az acél szabadentalpigjanak noveke-
dése miatt az alakitott ausztenit atala-
kuldasi hdémérséklete megvaltozik.
Minél nagyobb a tarolt energia, annal
nagyobb mértékben névekszik meg az
atalakulas hémérséklete az egyensulyi
korilményekre jellemzd atalakulasi
hémérséklethez képest.
Vizsgéalataink soran az alakitas
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tarolt energiajanak az ausztenit atala-
kulasi hémérsékletére kifejtett hatasat
szamszer(sitettuk és elemeztik a
kialakult szovetszerkezeteket. A kisér-
letek sikeres elvégzése érdekében
kidolgoztuk a DIFT-hatas kimutatasa-
hoz szlkséges dilatométeres mérés
metodikajat, majd egy HSLA-tipusu
mikrodtvdzott acéllal sikeres kisérlete-
ket végeztink az alakitassal bevitt
energia hatasanak kimutatasara az
ausztenit atalakulasanak hémérsékle-
tére. A dilatogramokat kiértékelve
egyeértelmi 6sszefliggést talaltunk az
alakitas h6mérséklete és az ausztenit
atalakulasanak kezd6-, illetve végho-
mérséklete kozott. A tarolt energia
ndvekedésével emelkedik az atalaku-
las kezdéh6mérséklete és csokken
az atalakulashoz sziikséges id6. Az
alakitas hémérsékletének megfeleld

megvalasztasaval jelentés szemcse-
finomitast tudtunk megvaldsitani.

Koszonetnyilvanitas
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Diszlokacioslriiség mérése
visszaszortelektron-diffrakcioval

A femes anyagok vizsgalatahoz széles kérben elterjedt a visszaszort-
elektron-diffrakcios modszer. Ennek segitségével az adott minta felszi-
nén| uralkodo orientdcioviszonyok feltérképezhetéek. A visszaszort-
elektron-diffrakcios vizsgalat soran a szomszédos mérési pontok orien-

ség Nye-tenzoranak ot eleme, amelybdl meghatarozhaté a vizsgalt minta
geometriailag sziikségszeri diszlokaciosiriisége. A médszer segitsé-
gével megallapithato a minta egyes tartomadnyainak, példaul egyes

Sszemcséinek diszlokaciostrisége.

Bevezetés

Napjainkban a fémek az egyik legel-
terjedtebben alkalmazott anyagok.
Fémekbdl, illetve 6tvozeteikbdl készil
a szerkezeti anyagok legnagyobb
része, valamint széles korben alkal-
mazzak elektronikai eszk6zok gyarta-
sanal is. Nem vitas, hogy a fémek fizi-
kai és kémiai tulajdonsagainak vizs-
galata kulcsfontossagu.

A fémes anyagok jellemz6i nem
csupan a kémiai Osszetételtdl fligge-
nek. Tulajdonsagaikat nagymérték-
ben befolyasolja a kristalyracs tipusa,
a kristalyhiba-szerkezet, a szdvet-
szerkezet, vagy éppen a szemcseha-
tar-szerkezet.
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A gyakorlatban csak nagyon kevés
esetben talalkozhatunk idealis racs-
szerkezet(i fémmel, illetve 6tvozettel.
A szerkezeti fémek felhasznalasukbol
kifolydlag — de mar a gyartasi folya-
matok jellegébdl adddodan is — tartal-
maznak racshibakat, melyek vizsga-
lata elengedhetetlen az adott szerke-
zeti anyag makroszkopikus mechani-
kai jellemzéinek elméleti becslésé-
hez. A racshibak geometriajuk szerint
négy nagyobb csoportba oszthatdk:
pontszerl, vonal menti, fellleti és
térfogati hibakrél beszélhetiink. A
mechanikai tulajdonsagokat talan
legnagyobb meértékben befolyasolé
hibak a vonal menti (egy dimenziés)
hibak, amiket diszlokacidoknak neve-

Ao R e astatan [T

zink. Ennek megértéséhez tekint-
sunk egy tokéletes kristalyt. Ha a
kristaly egy részét eltoljuk egy
meghatarozott sik (csuszoésik) men-
tén, akkor a racs torzulast fog szen-
vedni és mechanikai feszlltségek
jelennek meg. Az eltolt és nem eltolt
kristalyrészeket elvalaszté egydimen-
zios hatart nevezzik a diszlokacid
vonalanak. A tapasztalatok szerint a
mechanikai tulajdonsagokat nagy-
részt a diszlokacidk mennyisége és
szbvetszerkezeten belili eloszlasa
hatdrozza meg. A diszlokaciok tipusa
(él-, csavar-, vagy vegyes diszloka-
ci6) alig jatszik szerepet az emlitett
jellemzdk kialakulasaban.

adott a racsra illesztett koordinata-
rendszer iranyitottsagaval jellemez-
hetjik. Természetesen, olyan ese-
tekben, amikor nem egykristalyos
anyagrél van szo, a vizsgalt mintan
belul lehetnek orientaciokulonbsé-
gek példaul deformaltsag, vagy a
polikristalyossag miatt. Ekkor a koor-
dinata-rendszert egy olyan lokalis
racsrészletre illeszthetjik, amelyen
belll mar nincs Iényegi orientacioval-
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tozas. Amikor egy fém vagy Otvozet
orientaciéviszonyait vizsgaljuk, akkor
az ezekre illesztett koordinata-rend-
szerek iranyitottsagat egy referencia
rendszerhez képesti Un. Euler-szo-
gekkel jellemezhetjuk. A harom Euler-
sz6g megadja, hogy adott tengelyek
koral mekkora szoggel kell elforgat-
nunk az egyik koordinata-rendszert,
hogy megkapjuk a masikat. Nyilvan-
valé, hogy a diszlokaciok jelenléte az
idealis egykristalyos allapothoz ké-
pest deformaciét okoz. Ha ki tudjuk
szlirni azokat az orientaciévaltozaso-
kat egy mintan belul, amelyeket csak
tisztan diszlokaciok okoznak, akkor a
fent emlitett Euler-szdgekbél kiindulva
meg tudjuk hatarozni a mennyiségu-
ket, azaz a kristalyracs miszorien-
tacioi kozvetlen kapcsolatban allnak a
kristalyracsot ,atszel6” diszlokaciok
mennyiségével [1]. Az altalunk ismer-
tetett méréstechnika ezen az egyértel-
mu kapcsolaton alapszik.

A diszlokaciok mennyiségének
meghatarozasanak alapjaul szolgald
Euler-szogeket pasztazé elektron-
mikroszkép (SEM) uUn. visszaszort-
elektron-diffrakcio (EBSD,
Electron Back Scattering Diff-
raction) funkciéjanak segitsé- G=[
gével hataroztuk meg egy
adott minta fellletén. Nagyon
fontos megjegyezni, hogy ezzel a
médszerrel felileti méréseket tudunk
végezni, valamint azt, hogy a paszta-
z6 elektronmikroszkép a minta fellle-
tén diszkrét pontokban tud mérni,
vagyis a pasztazas nem folytonos. A
diszkréten elhelyezkedd mérési pon-
tok tavolsaga (vagyis a felbontas)
pontosan beallithato.

Tekintve, hogy egy bizonyos minta
felliletén tobb tizezer mérési pontot is
felvehetlink, a diszlokaci6 mennyisé-
gének meghatarozasat automatizal-
nunk kellett: készitettlink egy kiértéke-
I6 programot C# nyelven, amelynek
segitségével a mérési pontok orienta-
ciéjabol meghatarozhaté a Nye-tenzor
[1, 2], valamint ezen keresztul a minta
felliletére vonatkoztatott un. latszola-
gos diszlokacidsiriiség, amelyekrol
részletesebben a kdvetkezb alfejezet-
ben lesz sz6.

Az algoritmus

A tovabbiakban roviden ismertetjik a
kiértékeld szoftveriink alapjat képez6
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algoritmust. A program bemenete a
SEM PC szoftvere altal eléallitott .txt
fajl, ami tartalmazza az egyes mérési
pontokra illesztett koordinata-rend-
szerek Euler-szogeit, valamint a pon-
az x és y koordinatakat. Tekintve,
hogy a primer elektronnyalabnak van
egy véges keresztmetszete, a mérési
pontok valéjaban apro tartomanyok,
amelyekre a SEM szoftvere illeszti a
lokalis koordinata-rendszereket. A
programunk négyzetes mérési pont-
racsra van felkészitve, vagyis kovetel-
ménye, hogy a felileten négyzetes
méreési ponthalét alakitsunk ki.

A mérés elve az, hogy el6szor
meghatarozzuk a szomszédos mérési
iranyokban, Ugyelve arra, hogy két
pontot akkor tekintink szomszédos-
nak, ha a tavolsaguk pontosan meg-
egyezik a mérés el6tt bedllitott 1épés-
kozzel. Legyenek az egyik pontra
illesztett koordinata-rendszer Euler-
szbgei ¢,, ¢, és ¢. Ekkor egy pont ori-

Bunge-matrixszal [4]:
COSQ, COS P, - sing, singp, CosP
sing, sing

Két szomszédos pont kozti orienta-
ciékilonbséget jellemezhetiink az un.
miszorientaciés matrixszal, amely
megkonstrualhatéo két szomszédos
pont orientaciés matrixabol. A misz-
orientaciés matrixb6l — az dsszetett
matematikai levezetést mellbzve -
megalkothatjuk a fentebb mar emlitett
Nye-tenzort [1, 2], ami esetiinkben
egy 3x3-as, hianyos matrix és a-val
jeloljuk:

ay A A
a=|% Qn 0xp3

Az Ap A3

()

A Nye-tenzor elemeinek explicit fizi-
kai jelentése nincsen, viszont ennek
segitségével kdnnyedén meghata-
rozhaté a latszélagos diszlokacio-
slrlség [1, 2]. A ,latszélagos” elneve-
zés kapcsolatban all a tenzor hianyos-
sagaval: ennek az az oka, hogy a
pasztazo elektronmikroszkop segitsé-
gével csak fellileti méréseket tudunk
kivitelezni, ,z” irdny( miszorientaciot
nem tudunk mérni, igy a minta térfo-

e e

sing, cosp, + cos, sinp, cos@  sing, sing
— COS(, sing, —sing, cosp,cos¢p —sing, sing, + cosP, cosg, cosPh cosP, sing
-cos¢p, sing

gatarél nem kapunk informaciot.
Emiatt a matrix hianyos, a kapott
diszlokacioéslrliség pedig csak ,lat-
szoblagos”.

-1
=y (lagal + lotag [*+loray [*larns [*+lass 1)

@)

A (3) képletben p* a latszdlagos
diszlokaciosuriség, b a Burgers-vek-
tor és ay-k a Nye-tenzor meghatéroz-
hat6 elemei.

Miutan a fenti algoritmussal megal-
lapitottuk az Osszes x és y iranyu
szomszédos pontpar kozti diszloka-
ciéslriiséget, atlagoljuk 6ket, ami
kiadja a teljes mért terlletre jellemzé
diszlokacidsurlség értéket.

Ahogyan a bevezetésben emlitet-
tik, ez a médszer akkor miikddhet, ha
biztosak vagyunk abban, hogy a racs-
orientacié valtozgsa tisztan a disz-
lokaciokbél adodik. Ennek biztosita-
saképpen a program tartalmaz egy
ellen6rzést, amely szerint, ha két
szomszédos mérési pont kozti
miszorientacios szég (amely megal-
kothaté a miszorientaciés matrixbol)

](1)

5°-nal nagyobb, akkor ezt figyelmen
kivll hagyjuk, és nem szamitjuk bele
a végsd atlagolasba. Ekkor ugyanis
vélhetben szemcsehatar, vagy mas,
nagy torzulast okozé magasabb
dimenzidju racshiba all a hattérben.

cos@

Eredmények

A modszert léces martenzites szovet-
szerkezet( acélmintakon prébaltuk ki.
A Kisérleti anyag kémiai Osszetétele
(tbmegszazalékban) az 1. tablazatban
lathato.

1. tablazat. A kisérleti anyag kémiai
Osszetétele (1%)

C Mn Si Ni Fe

0,15 1,1 0,35 5,00 | bal.

A megfeleld méretlre kimunkalt
prébatesteket 1100 °C-ra hevitettiik,
majd 1 6ras hén tartas utadn jeges
vizbe dobtuk. Optikai mikroszképos
vizsgalatok igazoltdk a léces mar-
tenzites szovet kialakulasat. A mintak
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B 1. abra. Léces martenzites szovet(i acél orientacios
térképe és az orientacié szinkddolasa

1
1910 —
m
1
45-10"* =
m

1
10,6- 10—
m

B 2. dbra. Akulonbdzd pakettek diszlokacioslriisége

keménysége 245 HV-nek adddott, ami
egy martenzites szdvethez képest
kicsinek mondhaté.

Ezt kdvetéen a mintakat hagyoma-
nyos moédszerrel csiszoltuk és poliroz-
tuk, majd a mintael6készités végén
0,05 pm-es szemcséket tartalmazoé
kolloid szilikaval poliroztuk minimum
30 percig. A mintak végleges fellleti
minGségét ionos porlasztassal allitot-
tuk el 10 keV-os argon ionokkal.

Az igy el6készitett mintakat visz-
szaszortelektron-diffrakcios vizsgalat-
nak vetettik ala a pasztazo elektron-
mikroszképban. 25 kV-os gyorsito-
fesziltséget alkalmaztunk, a Iépés-
k6z az egyes mérési pontok kdzott
0,5 um volt.

Az 1. &bran egy jellegzetes orien-
tacios térkép, az un. inverz polus-
abra-térkép lathato. Az egyes orienta-
ciokat az inverz pélusabra egységha-
romszogenek szirkearnyalatai jelzik.
Az abran fekete vonallal hataroltuk a
martenzites atalakulasat megel$z6
ausztenites szemcsék hatarait.

A 2. abra az 1. abran G4-gyel jelolt
szemcse kinagyitott valtozata. A
szemcsén belll haromféle orientacio
figyelheté meg, az abran ezeket nyi-
lak jelzik. E harom orientacio jelenti
az ebbdl az ausztenitszemcsébdl
kialakult haromféle un. pakettet. Az
egyes variansok diszlokacidsdriisé-
gét, amit a fent ismertetett médon
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hataroztunk meg, ugyancsak feltiin-
tettik az abran.

Osszefoglalas

A cikkben egy mérési modszert ismer-
tettink, amelynek segitségével meg-
feleléen felvett visszaszortelektron-
diffrakciés adatokbol diszlokacio-
sUriséget szamithatunk ki. Ennek
azért van nagy jelentésége, mert a
pasztazo elektronmikroszkop lehetd-
ségeit kihasznalva kulon-kulon meg-
hatarozhatjuk egyes tartomanyok, pl.
szemcsék diszlokacios(riségeéet. A
moddszer alapelve az, hogy a disz-
lokaciok racsdeformaciot okoznak,
amely a racson belll lokalis miszori-
entaciohoz vezet. Ennek mérésével
lehet a diszlokacidsiriiséget megha-
tarozni. Fel kell azonban hivni a figyel-
met arra, hogy az egymashoz kozel
1évd, ellentétes elbjelli diszlokacio-
parok, az un. diszlokacié dipdlusok
nem hoznak l|étre miszorientaciot,
vagyis a visszaszortelektron-diffrakci-
6s vizsgalat csak a geometriailag
szlkséges diszlokacioslriséget
(geometrically necessary dislocation
density, GND) mutatja ki.
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PETER LASZLO — SANTA ORSOLYA — KOOS GABORNE — FOLDI JOZSEF
Acéllemezek laboratériumi pacolasa a
technologia szolgalataban

A létrehozott laboratoriumi pacolo szimuldtor koncepcioja az vollt,
hogy az ipari koriilmenyekhez minél inkabb hasonléan a pacolésor
minden |lényeges |elemét tiikr6z6 moédon lehessen nagy sorozatban
laboratoriumi| kisérleteket végezni otvozetlen acéllemezek sdésavas
pacolasaval. Jelen k6zleményben bemutatjuk a berendezés felépitését
és| a pacolasi koriilmények hatasat a folyamatra, els6sorban a pac-

veszteség adatokra alapozva.

Bevezetés

Melegen hengerelt acélszalagok to-
vabbfeldolgozasa fémtiszta felliletet
igényel, ezért a hengerlés soran ke-
letkez6 oxidréteget, az un. revét el
kell tavolitani. A revétlenités leggya-
koribb eljarasa a pacolas, amely az
oxidréteg kémiai feloldasat jelenti.
Ennek legelterjedtebb médja 6tvozet-
len (valamint gyengén 6tvozott) aceé-
lok esetén ma a sosavas pacolas. Ez
az eljaras hasznalatos az ISD Duna-
ferr Zrt. pacoloizemében is. Az ipari
pacolosoron tdbbkadas ellenaramu
rendszeren vezetik keresztul az acél-
szalagot, amely mosas és emulzios
védoréteg felvitele utan kerilhet
tovabbi megmunkalasra. A folyama-
tos pacolosoron végzett mivelet
alapvet6 célja a meleghengerléskor
keletkezett reve maradéktalan eltavo-
litdsa olyan modon, hogy a fémvesz-
teség (tulpacolas) minimalis legyen.

A soOsavas pacolasi technoldgia-
ban alkalmazott kb. 17%-0s sésav-
oldat laboratoriumi kezelése nehéz-
kes. A kdzeg illékonysaga és erésen
korroziv jellege miatt nyilt rendszer-
ben nem lehet a tényleges ipari ko-
rilményekkel analég kisérleteket
végezni. Ennek felismerése nyoman
kerult sor 2011-ben egy olyan be-
rendezés megtervezésére és meg-
épitésére, ami zart rendszerd, és az
ipari pacolosorral, valamint az alkal-
mazott paclével kompatibilis. A pa-
colé szimulatornak nevezett beren-
dezéssel elért eredményeket a ké-
s6bbiekben a kezelt alapanyagok ti-
pusa, illetve az egyes pacolasi koril-
mények hatasa szerinti bontasban
mutatjuk be.

www.ombkenet.hu

A pacol6 szimulator felépitése

A péacolo6 szimulator berendezés négy
tartalyt tartalmaz. A tartalyok kézép-
pontja és a mintacsere pozicidja egy
kérvonalon helyezkedik el, és a minta-
tartonak a kézéptengely koruli 72°-0s
elforditasaval érhet6 el (a kdrbefordu-
las soran az 5. poziciéban nincs tar-
taly, itt a mintacsere torténik). A beme-
rités és kiemelés a mintatarté fliggéle-
ges mozgatasaval valésul meg. A min-
tak tartalyon bellili mozgatasarol kilén
belsé forgatérendszer gondoskodik,
amely a mintatarté sajat tengelye ko-
ruli forgatassal képezi le a mintanak a
kézeghez képest torténd mozgasat.
igy a mintak harom szabadsagi fok
szerinti mozgatasa valésithaté meg. A
berendezés felépitését és a mintak
egyes szabadsagi fokok szerinti moz-
gatast az 1. dbra mutatja be.

A pacol6 szimulator a szakiroda-
lomban leirt laboratériumi pacolasi ki-
sérletek korulményeihez képest
annyiban jelent Gjitast, hogy a kulén-
b6z6 savkadakba valé meritést is
képes megvaldsitani, mig a szakiro-
dalom jellemzden egyetlen paclével
torténd kisérletekre és az inhibitorha-
tas mibenlétének elemzésére szorit-
kozik [1-10]. A reve eltavolitasahoz
szukséges id6tartam meghatarozasa
még egyetlen pacoldat esetén is csak
kivételesen fordul eld [11].

Noha a szimulator a gyakorlattal
megegyezd hdémeérsékletet, paclé
Osszetételt, mintamozgatast, meritési
sorrendet tesz lehetévé, a berende-
zés szukségképpen csupan modelle-
Zi az ipari pacolosort. Emiatt egyes
paraméterek eltérnek az ipari korul-
ményektél. Példaul a mintak tart6z-
kodasi ideje az egyes tartalyok kozott
az ipari pacoldsorhoz képest hosszu,
€s nincs mod a mintak torlésére sem
az egyes lépések kozott.

A berendezés savnak és savgbz-
nek kitett részei ellendll6 mianya-
gokbdl késziltek. A berendezés mi-
kodése kozben folyamatos elszivas
gondoskodik a savgdzok eltavolitasa-
rol, igy a kezeld személyzet felé sav-

b,

B 1, abra. A pacol6 szimulator tavlati képe (a) és a tartalyok szintjét bemutatd metszeti
kép (b). A nyilak a mintdk mozgatasanak szabadsagi fokait jelolik. CS: a mintacsere
pozicidja mindkét nézetben; T: a tartalyok jelzése a keresztmetszeti képen
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g6z egyaltalan nem juthat ki. A mintak
mozgatasa torténhet lépésenként
vagy el6re definialt meritési program
szerint, de a mozgasokat minden
esetben teljesen automatizalt vezér-
I6rendszer végzi, ami kuldn kapcsolo-
pultban kapott helyet.

Kisérleti koriilmények

A vizsgalt mintdak mérete 40x70 mm
volt. A mintak EN 110130:2006 szab-
vany szerint DCO1AL, az EN10025+
A1:93 szabvany szerinti S235JRG,
S355MC, és az EN 10111:2008 szab-
vany szerinti DD11 min&ségeknek
feleltek meg. Minden atlagolt pac-
veszteségadat két vagy harom fligget-
len kisérletbdl szarmazik. A statisztikai
elemzés 16 mintabdl allé sorozatokon
készult. A paclevet részben az ipari
pacolésor tartalyaibdl vettik, de
egyes esetekben laboratoriumi vegy-
szerekbdl allitottuk el6. A paclevek
atlagos Osszetétele a kdvetkezd volt:
c(HCI) = 45, 110, ill. 175 g/l, c(Fe?*) =
125, 60, ill. 9 g/l az 1., 2. és 3. tartaly-
ban (a bemerités sorrendjében). Az
ekvivalens mintamozgatasi sebessé-
get ugy hataroztuk meg, hogy lamina-
ris aramlast feltételezve a szimulator-
ban ugyanakkora sebességgradiens
alakuljon ki a minta korul, mint a valo-
di pacolésoron (ez felel meg annak,
hogy az anyagtranszport azonos jelle-
gl legyen a két rendszerben).

Kisérleti eredmények
A péacveszteségi adatok éltalanos jel-

lemzdi
A kapott adatok feldolgozasanak

modjat a 2. abra
mutatja be. A fe-
liletegységre
normalt pacvesz-
teséget a beme-
ritési id6 fliggveé-
nyében abrazolva
nagy tartézkoda-
si idéknél egye-
nest kapunk. En-

(6nkényes egységben)

a tilpécolas sebességének
Jjellemzd paramétere
tengelymetszet:
a reve oldodasaval kapcsolatos
pacveszieség jellemzdje

felliletegységre normalt pacveszteség

nek az egyenes-
nek a meredek-
sége a tulpaco-

g korrigalt tartdzkodasi id6 az egyes tartalyokban

(énkenyes egységben)

las sebességére
jellemz6, azaz
nem a reve olda-

B 2. abra. A pacveszteségi adatokbol szarmaztatott paramé-
terek és a kiértékelés vazlata

saval, hanem az
alapfém oldédasaval hozhaté kap-
csolatba. Mivel a reve és az alapfém
a pacolas késéi szakaszaban szlk-
ségképpen egyszerre is oldodik, a
reve oldasaval kapcsolatos vesztesé-
get csak extrapolacioval tudjuk meg-
hatarozni. A kisérleti adatokra a tulpa-
colasi szakaszban illesztett egyenes
nulla tartézkodasi idére extrapolalva
a fellleti oxidréteg oldasaval kapcso-
latos veszteséget kapjuk meg. A kiér-
tékelés sémaja a 2. abran lathato.
Kilon figyelmet érdemel, hogy a
kiértékelésnél az un. korrigalt tartéz-
kodasi id6 lesz a bemerités relevans
paramétere. Mivel a mintadk athelye-
zése a tartalyok kozott viszonylag
hosszu ideig tart, a mintdk a mozga-
tas soran is ki vannak téve a sav
hatdsanak. Ez az id6tartam azonban
nem adhaté 6ssze egyszerli modon a
savkadban val6 tartézkodasi idével,
Iévén a mintahoz tapadt vékony folya-
dékfilm kisebb hémérsékleten mas-
képp hat, mint a kadban |évé nagy

tdmegl sav nagyobb hémeérsékleten.
Ezért a mintatranszfer idejének csak
egy része szamit hatékony pacolasi
idének. Ezt a korrekcios tényezét két
uton hataroztuk meg:

(a) Pacolassal mar revétlenitett
lemezeket meritettink a 3. savkadba,
majd a mosofolyadékba kilonb6zé
tartézkodasi id6kkel. A kapott tdmeg-
veszteség a tartdzkodasi id6 linearis
fliggvénye, de a kapott egyenes ten-
gelymetszete pozitiv (3.a abra). A tar-
tézkodasi id6khoz egy allandé korrek-
cios id6tényez6t hozzaadva (mas
szoval: a kisérleti adatokat az x ten-
gely mentén jobbra eltolva) akkor
kapjuk meg a tényleges effektiv tar-
tézkodasi id6t, amikor a kapott egye-
nes athalad az origén (3.a abra). Az
igy kapott korrekcios tényezé t* = 7,6
s, ami a minta tényleges mozgatasi
idejének kb. 40%-a.

(b) A berendezésben hidegen hen-
gerelt lemezeket kezeltiink. Mivel ezek
fellletén nincsen reve, a kapott pac-

tomegveszteség (g m-2)

tartozkodasi id6 (s)

Hidegen hengerelt mintak pacolasa
tiszta vegyszerekbodl késziilt paclével
60 - (szennyezo6k és inhibitor nélkiil)
&
E 50 Ekvivalens mintamozgatasi
2 sebesség (m/min): B
Q 404 o0 o 60 g
@ A 120 o 180 o
N 304 w230 ’
[7]
> 20 B
:Eu ] 8’
o 104
o
]
a 0"”.. T —rT T el o T
0 5 10 15 20 25 30 35
korrigalt tartézkodasi id6 a tartalyokban (s)

B 3.a abra. A pacolasi idé korrekcios tényezéjének meghata-
rozasa revementesitett lemezek tdmegvesztesége alapjan

B 3.b abra. A péacolasi id6 korrekcids tényezéjének megha-
tarozasa hidegen hengerelt lemezek tdmegvesztesége alapjan
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Kisérlet tiszta vegyszerekbdl késziilt paclével
(szennyezé6k és inhibitor nélkiil)
<~ 100 —A--
e ‘E 1 = 8
2 804 =R
2 | e E?Q
§ 60 e
5 i
$ 401 Ekvivalens mintamozgatasi sebesség (m/min):
‘B ] —o0— 0 —0— 60 —4A—120
'S 204 —0—180 ——230
8 ] - - - - az Osszes adatra illesztett trendvonal
B gl e e e e e
0 5 10 15 20 25 30 35
korrigalt tartézkodasi id6 a tartalyokban (s)

Kisérlet ipari paclével
(szennyezdk és inhibitor jelenlétében)

100 ~
E 801
= 1 : _____.--—'"."f—g' .
2 604 . : -QEME@-—E—E#
w U -
N ]
§ 40 Ekvivalens mintamozgatasi sebesség (m/min):
s 1 —0— 0 —0—60 —4&— 200
w20+ —0—300 —#—400
8 1 - - - - az 0sszes adatra illesztett trendvonal
‘g 0 L T T L T L) T

0 5 10 15 20 25 30 35
korrigalt tartézkodasi id6 a tartalyokban (s)

B 4.a abra. DD11 minéségli melegen hengerelt lemezek pac-

vesztesége 80 °C-on laboratdriumi paclével mérve

B 4.b abra. DD11 minéségl melegen hengerelt lemezek pac-
vesztesége 80 °C-on ipari paclével mérve

veszteségek csak a fém oldédasanak
tulajdonithatok, és a nulla tartozkodasi
idére extrapolalt veszteség értéke
nulla kell hogy legyen. A programozott
tartozkodasi id6h6z hozzaadando kor-
rekcids tényez6 itt is f* = 7,6 s-nak
adddott, igazolva a korrekcios eljarast
(3.b abra).

Melegen hengerelt lemezek pacvesz-
tesége

A melegen hengerelt lemezek pac-
vesztesége jellemzéen 52 g- m=2 ko-
rali érték (a revekomponensek atla-
gosan 5,2 g - cm3 slrliségével sza-
molva ez 10 pm revevastagsagnak
felel meg). A 4. abran lathaték a kisér-
leti adatok laboratériumi vegyszerek-
bél készllt és ipari paclevek felhasz-
nalasaval. Az adatok kiértékelési
modszerének hitelességét jol jelzi,

dasi id6re extrapolalt pacveszteség
hiban belil megegyezik. A f6
klldnbség a tulpacolas sebességében
van: inhibitor nélkill a fém oldédasa
joéval nagyobb sebességgel zajlik,
mivel az inhibitor védbhatdsa nem
érvényesul. A két oldddasi sebesség
1,33 és 0,44 g-m?2-s1. A sebességek
aranya 6sszhangban van az inhibitor
elvart védbéhatasaval.

Az egyes pacolasi lépések hatasanak
elemzése
Az egyes pacolasi lépések hatasat a
pacveszteségre tdbb kisérletben is
tanulmanyoztuk. Az 5. abran bemuta-
tott kisérleti adatok két bemeritési
id6ére és harom hémérsékletre vonat-
koznak.

Kis bemeritési idénél (esetlinkben 9 s)
az els6 savkadban fellépé témegvalto-

nulla tartézkodasi id6ére extrapolalva a
revének tulajdonithatd veszteségként
becsulhetlnk. Ha legalabb két savkad-
ba belemeritjik a mintat (ezzel persze
a savval valé érintkezés ideje is tobb-
sz0r6z6dik), akkor a kapott adatok mar
egyértelmien a tulpacolasi szakaszba
esnek.

Nagy bemeritési idénél (18 s) mar
az els6 savkadban megtorténik a reve
eltavolitasa, és a tovabbi kadakba val6
bemerités mar csak a tulpacolas mér-
tékét noveli. Mindkét bemeritési idénél
elvégezve a nulla tartézkodasi id6re
valé extrapolaciot megkaphatjuk az
adott lemezminéségre jellemzé reve-
oldassal kapcsolatos pacveszteséget.

Statisztikai elemzés
Noha rendszerint harom mintara
vonatkoz6 adatok atlagat hasznaltuk a

hogy a két esetben a nulla tartézko- zas még kisebb annal, mint amit a kisérletek kiértékelésében, mindig
60 60 -
& 501 — 50 -
£ ] T ]
K} T o y (A
=] T =
‘3 40 ] 2 ~9 40 —&-7000
g ] —8—75°C e ] o
g . 80°C o s
£ 4] = g —p— 80°C
& 301 3 30
o | ‘g o
20 ] ) N T ) T ) 1 20 i r ;
1.kéd + Sbiités  1.42.kdd+  1.42.43. kéd + 1.K4d + Bblités  1.+42.kad+  1.+42.+3.Kkad +
oblites oblites kA et gt
Gblités dblités

B 5.a abra. Melegen hengerelt S355MC mindségl lemezek
pacvesztesége kulonb6zd hémeérsékletek és bemeritési id6k
alkalmazasaval egy, két, vagy mindharom savkadba torténd
bemerités soran 9 s tartézkodasi idd mellett

B 5b abra. Melegen hengerelt S355MC mindségl lemezek
pacvesztesége kulonbdzd hémérsékletek és bemeritési id6k
alkalmazasaval egy, két, vagy mindharom savkadba torténd

bemerités soran 18 s tartézkodasi idé mellett
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kaptunk kiugré adatokat (lasd pl. az 5.
abra jobb oldali diagramjan a 80 °C-
hoz tartoz6 adatot mindharom kad
alkalmazasakor). Ezért statisztikai
elemzéshez a szokasos mérési soro-
zatoknal nagyobb, 16 melegen henge-
relt mintabodl allé sorozatot hasznal-
tunk. A 16 parhuzamos mérésbdl ka-
pott pacveszteségi adatok elemzése
megmutatta, hogy a mintak homogén
sorozatot alkotnak. A Gauss-féle g-sta-
tisztika alapjan kiugré érték a mérési
adatok kb. 1,4%-anal tapasztalhato.

Az azonos moédon kezelt mintak
esetén a pacveszteségi adatok atla-
gos szorasa 2,05 g * m?2. Az adott le-
mezmindéségre meghatarozva a nulla
tartézkodasi id6re extrapolalt pacvesz-
teséget ez kb. 5% relativ szérasnak fe-
lel meg. A pacveszteségnek a bemeri-
tési id6tél valo fliggését elemezve egy-
értelmien kimutathaté volt, hogy ez a
szbras a reve oldasaval jar6 tomeg-
valtozassal kapcsolatos, azaz az oxid-
réteg vastagsaganak fluktuaciojaval
kapcsolhaté 6ssze. A tulpacolas se-
bességének valtozasa a relativ széra-
sok dsszehasonlitasa alapjan ennél j6-
val pontosabban hatarozhaté meg.
Ennek alapjan kijelenthetd, hogy a
pacveszteségadatok szorasaért egy-
értelmiien az oxidréteg atlagos vas-
tagsaganak lokalis valtozasai felel6-
sek.

A feliileti érdesség valtozasa a paco-
las soran

Megmértiik a laborkisérletekben pa-
colt melegen hengerelt mintak fellleti
érdességét

n

(R,=1n>

i=1

h,-fﬁ‘)

pacolas elétt és azutan is a mintak
mindkét oldalan a hosszanti oldallal
parhuzamosan és arra merélegesen.
A hengerlés utani allapotban a mintak
atlagos fellileti érdessége 1 pm kordl
volt mintaminéségtél fliggetlendl. A
fellleti érdesség allandd értéke jol
érthetd, hiszen ezt elsésorban a hen-
gerlés soran alkalmazott henger feli-
lete hatarozza meg. Pacolas soran a
mintak fellleti érdessége nétt. Mivel
az 6sszehasonlitas soran a kiindulasi
fellleti érdességek eltérésébdl vald
hatast szerettiik volna kiklisz6bolni,
az alabbi 0sszefiiggésekkel jellemez-
tik a fellleti érdességet és annak val-
tozasat:

24

R (Lrp)/ R (Lr,k)+ R (Lhp)/ R (Lhk)+R (2,r,p)/ R (2,r,K)+ R (2,h,p)/ R, (2,h,k)

REL =

ahol 1 és 2 jeldli a lemez egyik, ill.
masik oldalat, az ,r” és ,h” a lemez
révidebb, ill. hosszabb oldalaval par-
huzamos iranyt, valamint ,k” a kezelet-
len, ,p” pedig a pacolas utani allapotot.
Az Rgrg, relativ érdesség pedig nem
mas, mint a kuloénbdzé helyzetekben
mért érdességek aranyanak atlaga. A
relativ valtozast az alabbi 6sszeflig-
géssel definialtuk:

ARRgg =100 * (RreL— 1)

A megvizsgalt melegen hengerelt
mintakra ARgg értéke +32% Kkorul
volt, és adott mintasorozaton belll ez
az érték akar 10%-os szorast is muta-
tott. A fellleti érdesség valtozasanak
értékelése soran figyelembe kell ven-
ni, hogy a kisérleti korilmények ko6zott
a pacveszteség legnagyobb része a
reve oldasaval kapcsolatos, és csak
kisebb hanyada a tulpacolas eredmé-
nye. A mért értékek jelzik, hogy noha
mintarél mintara a reve atlagos vas-
tagsaga ugyan csak 4%-ot valtozik, de
adott mintan belll helyrél helyre az
oxidréteg vastagsaganak eltérése
ennél Iényegesen nagyobb is lehet.

Feliileti Raman spektroszkopias vizs-
gélatok

A pacveszteség és a fellileti érdesség
rutinszer(i meghatarozasan tul a pa-
colt mintak fellletén esetenként Ra-
man spektroszkopias vizsgalatot vé-
geztink a maradék oxid kimutatasa
céljabol. Ez a vizsgalat azonban nem
végezhet6 kvantitativ modon, csupan
az adott oxidkomponens (jellemz&en
hematit vagy magnetit) jelenlétét jelzi.
A Raman spektroszképias vizsgala-
tok eredménye szerint az oxid teljes
eltavolitdasahoz melegen hengerelt
lemezeknél legalabb 38 g-m2 pac-
veszteséget kell elérni. Az a pacvesz-
teség pedig, amely felett mar minden-
képpen revementes fellilete kapunk,
a Raman vizsgalatok alapjan 57 g-m=.
Utébbi adat j6 egyezésben van a
nulla tartézkodasi id6re extrapolalt
pacveszteséggel (53 g-m2; lasd a 4.
abra jobb oldali grafikonjat). A felsé
értékre vetitve a legkisebb szlksé-
ges és a legalabb elegendd pacvesz-
teség kozotti kulonbség 35%, ami
pedig a fellileti érdesség relativ néve-

| Ao e aataadan [T

4
kedéseével nagyjabol megegyezd érték.
Osszefoglalas

2011-ben sor kertlt egy Uj tipusu, ke-
reskedelemben nem beszerezhet6
berendezés, a pacolé szimulator meg-
épitésére. Ennek hasznalataval rész-
letes képet kaptunk a sésavas pacolas
egyes részfolyamatairél. A pacolo szi-
mulator elényos tulajdonsaga, hogy a
pacolasi eljaras minden egyes részfo-
lyamata kulon szabalyozhatd, igy
olyan paraméterek is fuiggetlenil val-
toztathatok, amelyek az ipari folyamat-
ban nem. Példaul a tartézkodasi id6t
az adott savkadban a szalag sebessé-
ge és a kad mérete az ipari berende-
zésben egyértelmien meghatarozza,
mig a kisérleti berendezésben minden
beallitas fliggetlenll megadhaté. Jelen
kutatbmunkaban sikerilt meghataroz-
ni az egyes lemezminéségekre jellem-
z6 pacveszteséget, a tulpacolas se-
bességét, a fellleti érdesség valtoza-
séat. Osszefliggést mutattunk ki a feli-
leten maradt oxidréteg és a pacvesz-
teség kozott. Meghataroztuk tovabba
olyan koriilmények hatasat is, amelye-
ket itt hely hianyaban részletesen nem
targyaltunk, mint pl. az inhibitor kon-
centraciéjanak és a hémérsékletnek a
hatasa a pacolasi folyamat egyes
Iépéseire.

Koszonetnyilvanitas

A pacol6 szimulator a TIOP-1.3.1. pro-
jekt tAmogatasaval készilt. A publika-
ci6 elkészitését a TAMOP-4.2.2.A-
11/1/KONV-2012-0027 szamu projekt
tamogatta. A projekt az Eurdpai Unio
tamogatasaval, az Eurépai Szocialis
Alap tarsfinanszirozasaval valésult
meg.
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Az anyagszerkezetben végbemeno valtozas
kinetikajanak vizsgalata a reaktortartaly
anyaganak termomechanikus faradasa soran

A VVER-440 reaktortartaly 15H2MFA minéségli szerkezeti anyaganak
kisciklusa farasztovizsgalatat végeztiik el teljes alakvaltozas-amplitudo
vezerles mellett. A méréseket Gleeble 3800 szervo-hidraulikus fizikai
szimulatoron végeztiik 150 eés 270 °C kozott ciklikusan valtozé hémér-
séklet-tartomanyban. A néevleges élettartam ismeretében megszakitott
farasztovizsgalatokat végeztiink, majd a probatesteket transzmisszios
elektronmikroszkopban vizsgaltuk, amellyel a célunk a faradasi folya-

mat kovetese volt.

Bevezetés

A nyomottvizes-reaktoroknal (Press-
urized water reactor — PWR) a leg-
gyakrabban bekovetkez6 mechanikai
tonkremenetel a kisciklusu termo-
mechanikai faradas, amelyet az egy-
idejlileg fellép6 termikus és mechani-
kai igénybevétel okoz a tranziens
igénybevételi folyamatok (pl. inditas,
és ledllitas) és az esetlegesen fellépd
Uzemzavari kérulmények hataséara. A
héfaradas vagy termikus faradas so-
ran a ciklikusan valtakoz6 héterhelés

www.ombkenet.hu

(vagy egyideji h6- és mechanikai ter-
helés) valtakozé képlékeny alakvalto-
zast idéz el6 az anyag fellletkozeli
rétegeiben, a kiils6 és belsébb anyag-
részek eltér6 és akadalyozott héta-
gulasa kovetkeztében, illetve a cso6-
vekben aramlé kdzeg hérétegzédé-
sének hatasara a cs6 keresztmetsze-
tében. Az erdmui szerkezeti anyagok
kisciklusu faradasi viselkedésének
ismerete egyre nagyobb fontossagu-
va valik az atomerémivek Uzemido-
hosszabbitasa kapcsan. Jelen mun-
kankban a célunk az elézetes — kifa-

ettt

radasig végzett — kisérletek eredmé-
nyeire [1] tdmaszkodva, megszakitott
farasztassal oOregitett probatestek
transzmisszios elektronmikroszképos
(TEM) vizsgalataval nyomon kévetni
a faradasi alapstruktura fejlédését a
15H2MFA reaktortartaly-acél eseté-
ben. A szerz6k ismeretei szerint a
vizsgalt szerkezeti acélra vonatkozo-
an hasonl6 kutatomunkat — melyben
a termomechanikus faradast folya-
mataban, fémtani elemzésekkel
kiegészitve vizsgaljagk — még nem
publikaltak.

Termomechanikus farasztévizsga-
latok

Anyagmindség és a probatestek kia-
lakitasa

A probatesteket a VVER-440/V-213
(orosz tervezés(i PWR) tartaly Cr-Mo-
V 6tvozésl alapanyagabdl (15H2MFA)
munkaltuk ki. A névleges kémiai

25



1. tablazat. A vizsgalt anyag névleges kémiai dsszetétele (%)

Anyag C Si Mn S P Cr Ni Mo \% As Co Cu
15H2MFA 0,13- 0,17— 0,30- max. max. 2,50— max. 0,60— 0,25—- max. max. max.
0,18 0,37 0,60 0,025 | 0,025 3,00 0,040 0,80 0,35 0,05 0,02 0,015
2. tablazat. A vizsgalt anyag mechanikai tulajdonsagai
20 °C 350 °C
Anva Rm Rp A V4 Rm Rp A V4
yag [MPa] | [MPa] | [%] | [%] | [MPa] |[MPa] | [%] | [%]
15H2MFA 540 431 14 50 490 392 13 50

Osszetételt az 1. tablazat, a mechani-
kai tulajdonsagokat a 2. tablazat tar-
talmazza.

A probatesteket az esztergalashoz
szlkséges hasab el6gyartmanyok
elkészitése utan gyartoi elbiras sze-
rint 1000 °C-rol olajban edzettiik, majd
680 °C-on 15 6ran keresztil meg-
eresztettik. A hbkezelés hatasara
bainit-martenzites szévetszerkezet
alakul ki, termodinamikailag stabil
diszperz eloszlasu karbidhalozattal. A
hékezelést kovetéen a szdvetszerke-
zetrél készilt fénymikroszkoépos felve-
tel az 1. abran lathato. A hékezelést
kovetéen a hasab el6gyartmanyok
egy részébél aranyos (l5=5dg) szakitd
probatesteket munkaltunk ki, amelye-
ket kvazistatikus szakitovizsgalatnak
vetettink ald a termomechanikus
farasztas széls6 hémérsékletein. Az
alkalmazott jeltavolsag 20 mm volt. A
2. abran lathaté eredményekbdl meg-
allapithatd, hogy e két hdmérsékleten
a mechanikai tulajdonsagokban jelen-
t6és eltérés nem tapasztalhato, az
anyag a gyartéi adatok szerinti szi-

lardsagi tulajdonsagokkal rendelkezik.
A vizsgalatok soran 8 mm atmeéré-
ja, 7 mm méréhosszisagu hengeres
probatestet alkalmaztunk. A geometri-
ai tervezés soran a prébatestek lehet-
séges méretének hatart szabott a
Gleeble berendezés belsd méretei
altal hatarolt tér és a gép befogdrend-
szere. Tovabba a magas nyomodfe-
sziltségek miatt fontos szempont volt
a kihajlas elkerllése. Az alkalmazott
probatest méretei a 3. abran lathatok.
Annak érdekében, hogy a gyartasi
korilményekbdl addédd esetleges
inhomogeén feliileti min6ség ne befo-
lydsolja a mérési eredményeket, a
vizsgalatok el6tt a probatesteket esz-
tergagépen csiszoltuk és poliroztuk.

A mérési elrendezés

A Kkisciklusu faradasi vizsgalatokat
szervo-hidraulikus mechanikai rend-
szerrel mikodé Gleeble 3800 fizikai
szimulatorral végeztik, allandé me-
chanikai nyulasamplitadé ( ¢,,) mellett.
Az egytengelyl mechanikai terhelés
mellett a Gleeble 3800 termikus rend-
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B 2. abra. A szakitovizsgalatok eredményei a. 150 °C-on, b. 270 °C-on
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M 1. abra. A kisérleti anyag szovetképe
(N=200%, 5% Nital)

szere segitségével idében valtozé
hémérséklet-terhelést mikodtettink a
mérés soran T=150-270 °C kozott, a
mechanikai terheléssel fazisban. A
hémérséklet-szabalyozas a préba-
testre a befogoépofaktdl szimmetriku-
san, kozépen felhegesztett K-tipusu
termoelem segitségével tortént. A
farasztovizsgalat id6-mechanikai ter-
helés, és id6-hémérséklet diagramja a
4. abran lathato.

A teszteket haromszdg programo-
zott jelalakkal és 0,08 Hz-es frekven-
ciaval végeztuk. A ciklikus terhelést a
nyomott oldalrdl inditottuk. A teljes
deformaciét HZT060 tipusu linearis
utaddval mertik, melyet kdzvetlenul a
prébatestre rogzitettiink. A berende-
zés kozvetlen ellenallasfiitéssel heviti
a probatestet rézpofakon keresztiil, a
hdtés a probatest méréhosszara ira-
nyitott nagynyomasu levegdbvel tor-
tént. A vizsgalat elrendezése és a
Gleeble 3800-as berendezés kamra-
tere az 5. abran lathato.

A terhelés-amplitudé hatadsanak
vizsgalata soran négy alakvaltozasi
szinten végeztink elézetes vizsgala-
tokat annak érdekében, hogy az adott
mérési beallitashoz tartozé tonkreme-
neteli élettartamot megismerjik. A
tonkremenetelig lefuttatott faraszto-
vizsgalatok mechanikai terhelés amp-
lituddi (a teljes alakvaltozas amplitu-
déi) a kovetkez6k voltak: +0,3%,
10,6%, +1,2%, +1,5%. Mérési bealli-
tasonként harom ismétlést végeztiink,
ténkremeneteli kritériumként a vizsga-
lat sordn mért hdzoiranyu maximalis
er§ 75%-anak elérését hataroztuk
meg. Az igy definialt tdnkremeneteli

s MMM TTITRIIINIED el v skt



T T T T T T
g é 2751 s Alakvaltozés —— Homérséklet 40,003
O '=1 o~
. =/ W~ 40,002
1 1X457 ‘-'k 587 @ Y 250
v’ 2 {0,001 =
. _ _ T B _ D] [l B 225+ ﬁ
. 3 2 ]
~ 3 0.000 §
\ 2 200 | 3
s (6) {&]0.04] E 10001
— T 75t <
+0.2 4-0,002
56 19 0
150 {-0,003
1 1 1 1 1 'l
151 0 5 10 15 20 25 30
Idé [s]

B 3. abra. A probatestek méretei

M 4. abra. A terhelések vezérelt valtozoinak idé diagramja

== Befogik Manson-diag-
ramja a 6. abran,
a ciklikus lagyu-
last koévetd stabil
szakasz hiszte-
rézisgorbéje a 7.
abran  lathaté.
Osszehasonlitva
az eredményeket
a korabbi izoter-

- Eréméri cella
== Probatest

==~ Levegofuvoka

=~ Finomnyalismére

H 5. abra. A kisérleti elrendezés a Gleeble szimulator kamrate-

rében

mikus vizsgalata-
inkkal [1] megal-
lapitottuk, hogy a

kritériummal farasztva, a prébatestek
keresztmetszetében jelentds méret(,
a keresztmetszet 40-60%-ara kiterje-
dé repedés keletkezett. Az alakvalto-
zas, az erd, és a hGmérseéklet jeleket
10 Hz-es frekvenciaval mintavételez-
tik.

Kifaradasi élettartam

Atdnkremeneteli ciklusszam és a kép-
lékeny alakvaltozas-amplitudo kozotti
kapcsolat egyik széles korben elfoga-
dott modellje a Coffin—Manson-egyen-

termo-mechani-
kus vizsgdlatok eredményeit a
Coffin—Manson-torvény nem irja le
olyan megbizhatésaggal, mint az izo-
termikus kortulmények kozott végzett
vizsgalatokét.

A diagramban abrazolt mennyisé-
gek a terhelési szintenként adodo
eredmények atlagértékei.

Az illesztés korrelaciés egyutthato-
janak négyzete a korabbi izotermikus
tesztek esetén r?=0,999-re, mig a
termomechanikus tesztek értékelése
soran r?=0,771-re adodott. Az elméleti

zetesen arra kovetkeztetiink, hogy a
termomechanikus vizsgalatok soran,
a fellileten az intenziv héelvonas tan-
gencidlis feszlltségkomponens meg-
jelenését okozhatja az anyagban,
melyet az egytengely( feszlltségalla-
potot feltételezve nem vettiink figyel-
me, azonban az élettartamra hatassal
lehet. Az emlitett feszliltségkompo-
nens szamitasaval jovobeli célunk
korrigalni a 6. abran lathaté eredmé-
nyeket.

Megszakitott termomechanikus fa-
rasztovizsgalatok

Az elbz6 részben leirt médon megha-
taroztuk a szerkezeti anyag adott
farasztasi paraméterekhez tartozé
élettartamat, amely eredményeket a
megszakitott farasztasi vizsgalatok
tervezésénél hasznaltunk fel. A terhe-
Iési szintek kozll jelen kutatashoz a
legalacsonyabbat valasztottuk (0,3%),
mivel az Gzemi kortlményeket legjob-
ban modellezé igénybevétel hatasa-
nak vizsgalata volt a célunk. A magas
alakvaltozas-amplitudé az anyag fara-

let [2]. Jelen vizsgalat Coffin— gorbétél valé nagyobb eltérésbél el6- dasi viselkedésének tanulmanyozasa-
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B 6. abra. A TMF-teszt Coffin-Manson-diagramja

B 7. abra. A hiszterézisgérbe
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3. tablazat. Atlag tonkremeneteli élettartam £=0,3% terhelési szinten

Mechanikai Halmozo6do
Minta- nyulas Vizsgalati karosodas Ciklusszam
azonosito amplitudé hémérséklet N; N;
N
1 0,3% 150-270 °C 0,05 106
2 0,3% 150-270 °C 0,25 594
3 0,3% 150-270 °C 0,50 1188
4 0,3% 150-270 °C 0,70 1663

hoz, és a faradasi modell felvételéhez
szlikséges, azonban a valds berende-
zésen a geometriai kényszerek miatt
Uuzem kozben nem jellemzbek ekkora
alakvaltozasok. A kivalasztott terhelé-
si szinten az atlag tonkremeneteli élet-
tartam (Ny) 2376 ciklus, amelyet négy
részre osztottunk a 3. tablazat szerint.

A korabbiakban ismertetett kisérleti
moédszer szerint lefuttattuk a faraszto-
vizsgalatokat a 3. tablazat szerinti cik-
lusszdmokkal.

Transzmissziéos elektronmikrosz-
kopos vizsgalatok

Probatest-elbkészites
Mivel a megszakitott farasztasok pro-
batestjeinek felliletén repedések még
nem lathatok, ezért a vizsgalatok kriti-
kus kérdése a minta kivételének
helye. A 8. abran egy jellemzd repe-
déskép lathatd, melyen bejeldltik a
torésig farasztott prébatesteken je-
lentkezd repedések jellemzé helyét.
A farasztott prébatestek fent jelolt,
és lathato repedéssel még nem ren-
delkez6 részéb6l 3 mm magas koron-
got vagtunk ki gyémanttarcsas asztali
vagogépen. Az igy kapott mintabdl

B 9, abra. Az 1. mintarol készult TEM-fel-
vétel (119 ciklus)

gyémantfiirésszel 0,5-0,7 mm vastag-
sagu lemezt készitettlink, amelybdl 3
mm atmeérdéjd kor alaku mintat vagtunk
ki. A mintat mechanikus csiszolassal
(SiC, gyémant) 40-50 ym vastagsa-
gig, utana ionsugaras vékonyitassal
(10 keV Ar+, a felllettél mért 2-5° be-
esési szdg mellett) perforacidig vé-
konyitottuk. A mintdban tdbb lyuk ke-
letkezik, amelyek kozotti hidakban il-
letve a lyukak szélénél vannak az
elektronok szamara atlathaté helyek.
Ezek terlletére a 10 um lateralis mé-
ret jellemz6. A vizsgalatokat CM-20 ti-
pusu elektronmikroszkopban, 200 kV
gyorsitofesziltség mellett végeztik.

A TEM-vizsgélatok eredményei

Az 1. mintara jellemzé (9. abra), hogy
elnyujtott szubszemcséket latunk ben-
ne, amelyek keresztmetszete a 0,1-1
pm kozotti, hosszuk azonban ennek a
méretnek tdbbszordse, 10 um is lehet.
Az elnyujtott szemcseék irdnya valtozo,
jellemzé, hogy tobb helyen egy cent-
rumba mutatnak. Az ekviaxialis szem-
csekrdl elképzelhetd, hogy ezek ese-
tében elnyujtott szemcsék keresztmet-
szetét latjuk. A 9. abran mutatott terep
csak kisszogl hatarokat tartalmaz.

3xQO083
1

B 10. abra. A 2. mintarol készilt TEM-fel-
vétel (594 ciklus)
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M 8. abra. A repedések helyzete

A szemcséknek tind celldk belse-
jében viszonylag kevés diszlokaciot
latunk, a diszlokaciok nagy része a
falakban van. A diszlokaciok szama
egyes szemcsék belsejében 400-800
1/um3.

A 2. mintardl késziilt felvétel lathatd
a 10. abran. A szerkezetben elnyujtott
cellak kotegeit lathatjuk kulénbdzd ira-
nyokban, egy nagyobb terileten, azo-
nos szemcsén belil. Megjegyezziik,
hogy az egyes terlleteken a cellak lat-
hatésaga attél figg, hogy a vizsgalt
terlilet mennyire van Bragg-helyzet-
ben. Az egyes kotegekben a celldk a
9. abran lathatohoz képest keske-
nyebbek, a két szerkezet (9. és 10.
abra) kozott mas érdemi kiilénbség
nem volt megfigyelhetd.

A Kkarosodasi élettartam feléig
farasztott probatestbél készitett 3.
minta mikroszerkezete lathaté a 717.
abran. Itt is megjelennek a kiilonb6z6
iranyban all6 elnyujtott cellak kotegei,
amelyek néhany mikrométeres tarto-
manyokban vannak elrendezve. A tipi-
kus cellakeresztmetszet ennél a min-
tanal is 1 ym alatti, a cellak hossza 1-
5 um. Az 1. és 2. mintaval 6sszeha-
sonlitva a cellak keresztiranyu mére-
tének novekedése figyelheté meg. Az
aproszemcseésnek latszo tartomanyok
lehetnek az elnyujtott cellakotegek
keresztmetszeti nézetei, de lehetnek
atlapol6é kotegek kétiranya darabolo-
dasaval el6allt szerkezetek is. Ezek
rendszeresen az elnyujtott cellak
kotegeinek metszéspontjanban jelen-
nek meg. A felvételen megjelend
sotét, kb 0,1 um méretd foltok kivala-
sok.

A 11. abran lathaté hatarok sziszte-
matikus kihajlasa az equiaxialis tarto-
manybdl az elnyujtott cellak iranyaba
nem lehet a deformaciés folyamat
kovetkezménye. Ez arra utal, hogy a
hatarok elmozdultak a nagyobb — tobb
hibahelyet tartalmazo — cellak iranya-
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B 11, abra. A 3. mintarol késziilt TEM-felvételek (1188 ciklus)

B 12. abra. A 4. mintarol késziilt TEM-fel-
vétel (1663 ciklus)

ba. Az abra jobb oldalan kiemelt
haromszog alaku so6tét kontraszttal
megjelené szemcse, szintén még
kisebb (néhany tized um méret() cel-
lakbal all.

A 12. abran a karosodasi élettartam
70%-aig farasztott minta szerkezete
lathatd (4. minta). A cellak alakja ren-
dezetlenebb, mint a korabbi mintak-
ban, a szubszemcse-hatarok gyakran
a kivalasokon vannak felt(izve. Mind-
ez arra utal, hogy szemcsehatarmoz-
gasok mehettek végbe a mintdban. A
szerkezetre jellemzé az alacsony
diszlokacié-koncentracio.

A TEM-vizsgélatok eredményeinek
értékelése

Mayer és tarsai [4] hasonld Osszetéte-
G és szbvetszerkezetl gdzturbinak-
ban hasznalt melegszilard acélon
végeztek megszakitott farasztasi
kisérleteket. Kisérleti anyaguk cikliku-
san lagyuld, a lagyulas mértéke jelen-
tésen fligg az alakvaltozas sebessé-
gétél és a hémérséklettél. A probates-
teken meghataroztak a diszlokaciosu-
riséget, és a szubszemcseméretet a
ciklusszam flggvényében, melybdl
lathato, hogy a diszlokacidéslriiség
csokkend, mig a cellaméret novekvd
tendenciat mutat a faradas el6érehala-
dasaval.

Az altalunk vizsgalt mintakban a
cellaszerkezet mar a legkisebb ciklus-
szam (119 ciklus) esetén kialakul, de
a celldkon belll még jelentés szamu
diszlokacio talalhaté. A ciklusszam
ndvelésével a cellaméret mintha vala-
mit csokkenne (10. abra, 594 ciklus).
A szerkezetben jobban érzékelhetdé
valtozast a 1118 ciklusdeformaciot

www.ombkenet.hu

elszenvedett mintaban lathatunk,
amelyben mintha dinamikus relaxaci-
6s folyamatok indultak volna el. Erre a
cellahatarok kihajlasa utal (11. abra).
1663 ciklus utan a cellahatarok elve-
szitik iranyitottsagukat és vonaluk a
TEM-képeken helyenként megtorik,
ami a korabbi allapotokban nem
figyelhet6 meg. A karbidzarvanyok
mérete is valamelyest megnd és rend-
szerint a cellahatarokon talaljuk ket
(10. és 11. abra). Mindezek a jelensé-
gek arra utalnak, hogy a ciklikus ter-
helés folyaman diffaziés folyamatok
mennek végbe, amelyek kovetkezté-
ben megindul a cellahatarok elmozdu-
lasa. Emellett a diszlokacidsuirlség is
csoOkken, egyre tobb cella belseje
tinik diszlokacidmentesnek. Mind-
ezek a (dinamikus) folyamatok elve-
zethetnek oda, hogy a kisszdgu cella-
hatarok szerkezete atalakul, azok
mozgasképessé valnak. Ezaltal a
kialakult csuszasi rendszerek elzarod-
hatnak, a csuszas/elmozdulas a disz-
lokaciés mechanizmusrdl attevédhet
a szemcse- és cellahatarokba. Mivel
utébbiak mar nem fekszenek benn
valamilyen csuszasi rendszerben, a
hatarok menti elmozdulasok repedé-
sek kinyilasahoz vezetnek. Ezt a
folyamatot er6sitheti a karbidok jelen-
léte a hatarokban. A ciklusszam to-
vabbi névelésével a repedések ndve-
kednek (illetve a meghatarozé repe-
dés novekszik), a minta eltorik.

Osszefoglalas
A kisérleti és a fémtani eredmények

elemzése alapjan a bemutatott vizs-
galatok az alabbiakban foglalhatéak

e e

Ossze. A rektortartaly anyagan kiscik-
lusu termomechanikai farasztévizsga-
latot végeztink kulonb6zé terhelés-
amplitudéval, ciklikusan valtozé
150-270 °C hémérséklet-terhelés
mellett. A kisérleti anyag mechanikai
viselkedését tekintve ciklikusan lagyu-
16. A 0,3% teljes alakvaltozas-amplitu-
dé modellezi legjobban a tényleges
berendezésben uralkodd korilménye-
ket, ezért ezzel a terheléssel végeztiik
a megszakitott farasztévizsgalatokat
az elbzetesen meghatarozott élettar-
tam 5, 25, 50, 70%-aig. Az igy el6ké-
szitett, eltér6 halmozodd karosodas-
sal rendelkez6 probatestekbél TEM-
mintakat készitettlink gy, hogy a min-
tak sikja és a terhelés iranya parhuza-
mos legyen. Ezeken CM-20 tipusu
elektronmikroszképban, 200 kV gyor-
sitéfesziiltség mellett vizsgalatokat
végeztik, amellyel a faradasi strukti-
ra fejlédésének kovetése volt a cé-
lunk. A TEM-vizsgalatok kimutattak,
hogy a diszlokacioslriiség csokken a
faradasi folyamat elérehaladtaval. A
faradasi struktdra a névleges élettar-
tam felénél intenzivebb valtozast mu-
tat. Ekkor a cellak belsejében lejatszé-
do6 diszlokaciés mechanizmust egyre
inkabb felvaltja a szemcse- és a cella-
hatarok mozgasa, mely mikrorepedé-
sek kialakulasahoz vezet. A folyama-
tot a szemcsehatarokban jelen lévd
karbidok gyorsitjak.

Koszonetnyilvanitas
A publikacio elkészitését a TAMOP-
4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0027 szamu

projekt tamogatta. A projekt az
Eurépai Unié tamogatasaval, az
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Eurdpai Szocialis Alap tarsfinansziro-
zéasaval valosult meg.

A szerz6k koszonetiket fejezik ki
dr. Verd Balazs professzornak a TEM-
felvételek értelmezésében nydjtott
segitségéért. A transzmisszios elekt-
ronmikroszkopos vizsgalatok az MTA
TTK Mdszaki Fizikai és Anyagtu-
domanyi Intézetében készliltek.
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Akusztikus események detektalasa
TWIP-acélok szakitasa kozben

A TWIP- (TWinning Induced Plasticity = ikresedeés hatasdara bekovetkezo képlékeny alakvaltozas) acélok tor-
ténete kortilbeliil 16 éves muiltra tekint vissza. Ezek az ausztenites acélok széles kérben hasznalatosak, mivel
nagy szilardsaguk nagymertékii képlékeny alakithatésaggal parosul, emellett j6 kopas- és korrozioallo tulaj-
donsaggal rendelkeznek. A TWIP-acélnak egyre nagyobb szerep jut az autdiparban. A TWIP-acélok szakito-
gorbéje feloszthato harom jol elkiilonitheto részre: az els6 szakaszban a diszlokdacios keményedés jellemzé,
amelyek akusztikus emisszios (AE) eseményeket okoznak; a masodik szakaszban az ikresedés kovetkezté-
ben jelentkezik az események tobbsége; mig a harmadik szakaszban az ikerparok generaljak az eseménye-
ket. A meréseink célja az volt, hogy szakitovizsgalat kozben jellegzetességeket talaljunk az egyes szakaszok
alatt regisztralt akusztikus eseményekben. Kiilonbségeket észleltiink az eseménynagysagban, az esemény-
gyakorisagban, mialatt a spektrumok els6 benyomasra nagy hasonlésagot mutattak. Alaposabb vizsgalat
utan kisebb elteréseket észleltiink a spektrumokban, melyek fontosak lehetnek a késébbi elemzésekben.
A szakitovizsgalatokat Gleeble szimulator segitségével hajtottuk végre.

Bevezetés

A cikkben TWIP-acélok eltér6 hémér-
sékleten torténd szakitasa kozben
rogzitett akusztikus jeleket mutatunk
be. A TWIP-acélok nagy mangantar-
talommal (17-24%) rendelkeznek,
aminek kovetkeztében szobahdmér-
sékleten teljesen ausztenites szovet-
szerkezetiik van és nagymeértéki kép-
Iékeny alakvaltozasra képesek az
ikerkristalyok keletkezésének kdszon-
hetéen. Err6l a folyamatrél kapta a
nevét az anyag. Az ikresedés kovet-
keztében a mikroszerkezet folyama-
tosan finomabba valik. Az ikerhatarok
ugy viselkednek, mint a szemcseha-
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tarok, ugyanis gatoljak a diszlokaciok
mozgasat, ndvelve az acél szilardsa-
gat. A TWIP-acél egyesiti a nagy szi-
lardsagot a nagy szivossaggal.

A szakitovizsgalatok kiértékelésé-
nél az egyes szakaszok megkuldn-
boztetésére a keményedésvaltozas
sebességének gorbéjét hasznaljak. A
gorbe a valodi alakvaltozas-valddi fe-
szlltség fliggvény folytonos differen-
cialjaval allithaté elé. A fliggvény loka-
lis sz&Isd értékeinél valaszthatdak el
az alakvaltozasi mechanizmusok
egyes szakaszai. Mivel eltéré anyag-
szerkezeti valtozasok jatszodnak le a
kilonb6z6é szakaszokban, érdekes
kihivasnak igérkezett, hogy eltérése-

Ao 2NN Aot aned TR

ket taladljunk az egyes szakaszok
akusztikus eseményei kozt.

Cikklinkben analizaljuk és Ossze-
hasonlitjuk a kilonb6zd hémérsékle-
ten (szobahémérséklet, 100 °C, 150 °C)
végzett szakitdsok soran mért akusz-
tikus eseményeket.

A vizsgalati eljaras bemutatasa

A szakitévizsgalatok végrehajtasahoz
a Gleeble 3800 [1] fizikai szimulatort
hasznaltuk. A Gleeble egy termome-
chanikus szimulator, amelynek egy
teliesen integralt, digitalis, zart rend-
szer(i szabalyz6 rendszere van.
Preciziés ontéssel készult TWIP

Dunaujvarosi Féiskola



B 1, abra. Probatest a Gleeble munka-
terében
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B 2. abra. SPRT eseménydetektalas, a felsd a rogzitett jel, az als6 a lambdafiiggvény

min6ségl acélbdl gyartott probateste-
ket vizsgaltunk. A vizsgalt TWIP-acél
nagy mennyiségld mangant (23,9%)
és 0,5% karbont tartalmaz, mindemel-
lett nagymertéki képlékeny alakvalto-
zéasra képes, kdszonhetéen az ausz-
tenites szerkezetnek és az ikerkrista-
lyok keletkezésének.

A szakitas folyamata a kovetkez6:

— A probatestet az 1. abran lathaté
két par rézpofa segitségével
pozicionaljuk a szimulator befogo
pofaiba, majd mechanikusan el6-
feszitjlik.

— A hossziranyu alakvaltozas mére-
sére a ,HZT” elnevezés(, LVDT-
tipusu nyulasmérét hasznaltuk. A
vizsgdlati szakasz kdézepén a
keresztmetszet-csokkenést szin-
tén regisztraltuk a szakitas soran.

— A szakitévizsgalatokat 50 mm/
perc keresztfej sebességgel haj-
tottuk végre.

— A prébatest hevitését a rendszer
ellenallasfitéssel valdsitia meg.
A hémérsékletet a probatest vizs-
galati szakaszanak kézepére he-
gesztett termoelemparral szaba-
lyoztuk.

Egy sajat fejlesztésld rendszert
hasznaltunk, hogy detektaljuk és ana-
lizaljuk az akusztikus emisszios (AE)
eseményeket. Szikségunk volt egy
mintavételez6 és adattarold rendszer-
re, amely képes nagy frekvenciaval
rogziteni a jeleket. A valasztasunk a
National Instruments PXle beagyazott
rendszerére esett. A VIKTORIA névre
keresztelt, sajat fejlesztésli program-
mal vezéreltlk a méréseket és ele-
meztik az eredményeket [2]. A ViK-
TORIA képes 2 MHz mintavételi frek-
venciaval rogziteni az adatokat négy
csatornan. A szoftvercsomag ezen
kivil alkalmas utdlagos eseményde-
tektalas futtatasara is. Az AE-méré-
sekhez Sensophone A-15 AM AE-
szenzorokat és Sensophone er8sit6t
hasznaltunk [3].

www.ombkenet.hu

Az AE-események detektalashoz
két kulonbdzé modszer allt rendelke-
zéslinkre. Az els6 verzidban a kiiszOb-
szintes eljarast alkalmaztuk. Ebben a
metddusban, az algoritmus kivalasztja
az eseményeket a rogzitett jelekbél az
elére meghatarozott kiiszdbszint alap-
jan. A masodik eseménydetektalasi
technika az SPRT (Sequential Proba-
bility Ratio Test — szekvencialis valo-
szinlségi hanyados teszt). Ez a mod-
szer a rogzitett id6jelet 1&épésrol 1épés-
re dolgozza fel. A médszer alapja az
un. lambdafiiggvény, amelynek a defi-
niciéja a kdvetkez6:

Ay =In P(x1,X2,....x,1H;)
P (xq,x2, ..., x, 1H,)

ahol x; a mintavételezett és szlrt
adatsor; a szamlaléban a H; (esetlnk-
ben az események eloszlasa) hipoté-
zisnek megfelelé folyamat valészind-
ségi slrlsége (p) szerepel; a nevezb-
ben a H, (esetlinkben hattérzaj elosz-
lasa) hipotézisnek medfelels jelrész
valdszinlségi slrlisége kap helyet.

Ha a lambdafliggvény negativ ten-
denciat mutat, akkor a mért jel adott
szakasza a fenti egyenlet alapjan
inkabb a H, hipotézist elégiti ki. A
lambdafliggvény névekedése esetén,
amennyiben az értékek elérik a felsé
dontési hatart, akkor a vizsgalt sza-
kasz a hattértél eltér6 eseményeket is
tartalmaz. A lambdaértékek szamita-
sat megeldzi egy, az adatsoron elvég-
zett AR (autoregressziv) szlrés. A

szlrt jelre a lambdaértékeket kisza-
mitva az események azonosithatok.

A jel el6készitése utan (szdrés,
vagas), lehetéséglink van kiszamitani
a klasszikus AE-paramétereket (felfu-
tasi id6, esemény idétartam, oszcilla-
ci6 szam, maximum amplitadd). Az
SPRT-detektalast hasznalva tobb
eseményt talalunk, mint a hagyoma-
nyos moédszer alapjan. Ez a metédus
természetébdl adodik, mivel képes
észrevenni olyan eseményeket, me-
lyek amplituddja megegyezik vagy
akar kisebb is, mint a hattérzaj ampli-
tudoja (2. abra).

Kdzvetlendl a mérés megkezdése
el6tt a prébatestet ellenallasfiitéssel 1
°C/masodperces hevitési sebesség-
gel a vizsgalati hémérsékletre melegi-
tettiik. A fltést 50 Hz-es valtakozé
aram végezte. Eszrevettiik, hogy az
SPRT-eljaras detektal eseményeket a
tényleges szakitds megkezdése el6tt
is. Ezek rendkivil gyenge esemé-
nyek, melyeket csak az SPRT észlel,
a hagyomanyos kiszdbszintes eljaras
ezeket nem érzékeli. llyet lathatunk a
3. abran.

Mérési eredmények

A TWIP-acélok szakitogorbéje fel-
oszthaté harom szakaszra a kovetke-
z6kben ismertetett médon. Az aktuali-
san mért erd (F) és az aktualisan mért
méréhossz valtozas (Al) értékekbdl
meghatarozzuk a valddi fesziiltség (o)
— valodi nyulas (p) gorbét.

| Event time signal m
Event lambda [

Time [s]

B 3, abra. Az SPRT éltal detektalt gyenge esemény a tényleges szakitas megkezdése

elott
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1™ Az elsé
s T e so_ sza-
L kaszban, mikor a
gorbe drasztiku-
- 2400 .
san esik, a szak-
< 2200 . .
& — irodalom szerint
o o © , P
= E [6] nem észlelhet6
1800 © . , .
j i ikresedés, viszont
s AE-események
f detektalhaték a
; s diszlokacios ke-
% P 24 2 W W m M ményedés miatt.
- 1dd [sec] A masodik sza-
2500 CHo |, szakasz| Ill. szakasz
| ——— Il. szakaszi. kaszban, ahol a
-0 - [100% . ~ .
D 1 gorbe emelkedik,
D i [L . L
=0 . az ikerkristalyok
5:’"' y | ' | 1 keletkezésének a
o ' I hatasat lathatjuk.
1 i A harmadik sza-
0 2 4 |6 8 10 12 M 16 18 kaszban, ahol a
Idé [sec] do’ldp gorbe Ujra

M 4. abra. A szakitogorbe és a keményedési tényez6, alatta a
mért id6jel. Az iddjelet a do’/dp gbrbe hasznalataval osztottuk fel

harom szakaszra

csOkken az iker-
iker kdlcsbnhatas
eredményét de-

A o’(p) gorbe derivalasbol kapjuk
meg a keményedés valtozasanak se-
bességét (work-hardening rate, do’/
d¢). Afolytonos differencial sajatossa-
ga miatt a primer do’'/dp gorbék
helyenként erb6sen oszcillalnak, igy
ezeket simitani kellett. Simitashoz a
MATLAB ,polifit” funkciéjat hasznal-
tuk, az eredd gorbe a 4. abran lathato.
Tipikusan a szakitégoérbe kezdetén a
do’/dp érték nagymértékben csokken,
ezt nevezzik |. szakasznak, majd kis
mértékben emelkedni kezd (Il. sza-
kasz), majd a legvégén ismételten
csokken (lll. szakasz). A szakitogorbe
ilyen tipusu kiértékelése megtalalhatéd
a szakirodalomban [5, 6].

tektaljuk [6].

100 °C-on (5.
abra) az els6 szakaszban lathatunk
néhany kozepes amplitudoju (500-
1000 mV) AE-eseményt, féleg a kép-
Iékeny alakvaltozas elérése elbtt. Az
elsé és a masodik szakasz kozti loka-
lis minimumnal talalhaté az a pont,
ahol az ikerhatar képz&dés kezdddik,
de az anyag még nem ad AE-ese-
ményt. Az Ujra ndvekeddé do’/de
gorbe hatasara ujra érzékellink ese-
ményeket, de kisebb amplituddval
(500 mV alatt). A harmadik szakaszt a
kisméret(i események uraljak, kivéve
a szakitas utolsé részét, ahol mar
makrorepedések jelentkeznek az
anyagban. A harmadik szakasz elején
lathaté néhany nagyméretli (2000

mV) esemény, melyek valdszinlleg
mikrorepedés keletkezésre (liregkép-
z6désre) utald jelek. A szakitas legvé-
gén lathatd nagy események a tényle-
ges szakadas kdvetkezményei.

A 150 °C-os szakitas soran vizsgal-
va az eseményeket sok hasonlésagot
fedezlink fel (6. abra). Az els6 10 ma-
sodpercben a fiitésbél szarmazé jele-
ket lathatjuk. Utdana nagyobb ese-
ményaktivitast fedezhetiink fel az elsé
szakasz alatt, majd a szakaszvaltas
kovetkeztében az aktivitas a mini-
mumra csokken. Altalanossagban az
események maximum amplituddja
kisebb a masodik és a harmadik sza-
kaszban, mint az els6ben. Eléfordul
néhany nagyobb esemény is, de a
kisebbek dominalnak. Az esemény-
szam szintén kisebb, de ez lehet a
kovetkezménye a kisebb amplitudok-
nak is, mivel az események kevésbé
emelkednek ki a hattérzajbdl. (Nem
vizsgaljuk az AE-eseményeket a sza-
kitas legvégen, mivel azok keletkezé-
se a tényleges torés miatt torténik.)

Spektrumanalizis

Az Uj programcsomagunk részeként
képesek vagyunk APSD (Auto Power
Spectral Density) elemzést futtatni
egy eseményen, fliggetlenll attdl,
hogy melyik mddszerrel detektaltuk.
Az APSD-t egy eseményrél Fast
Fourier Transformation (FFT — gyors
Fourier-transzformacié) segitségével
készitettlik, de ennek a mdédszernek
igen nagy a szoérasa. Nem egyszerl
atlagolassal jobb bizonytalansagi
szintet elérni, az Osszes detektalt
belités (esemény) atlagolasa félreve-
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g |

12,5 15 17,5 20 22,5

1dé [sec]

[

2500-
= cH1 |, szakasz | - szakasz 1ll.szakasz . |cnol 150
1500 ! 1500-
0 -100%E | 9 -
. | - { 3 .
3 P LT L 1]l £ &
- L A n"’b g
E - J | [ N | <
= t
1500 m 1500
2500
0 2 4 6 8 o 12 14 16 18 ~2500 0 25
1dé [sec]

_16 |

- —

E]_Z §12

8 il " £8

Q 41 Al . Sk Al o ]J‘ Y i “l 54

L= 0 k .Fﬂ‘ll!w".l'iﬁ'd':-l lr:"'! ll.;l}"_-‘!l!'“' ur?.ti 1]' "ll‘ 1KY r;k- ‘g"’" - ut | = 0-R—tan

0 2,5 5 7,5 10 12,5 17,5 0
Idé [sec]

g ,
\ J’ﬂs&;;ﬁafr,'f_,Jf;gV‘W“_/ﬂii';_r-:J;

23
1dé [sec]

W 5. abra. |d¢jel (fels6) és a Rate of hits (ROH) SPRT altal

detektalva 100 °C-os szakitas soran

W 6. abra. Id¢jel (fels6) és a Rate of hits (ROH) SPRT altal

detektalva 150 °C-os szakitas soran
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B 7. abra. AE-esemény spektruma (szobahémérséklet, |. szakasz)

B 8. abra. AE-esemény és spektruma (150 °C, |. szakasz)

zetd lehet, mivel a nagy amplitidoju
események, mint pl. a valddi repedés-
terjedés, amit nem szamitunk mar AE-
eseménynek, jelentésen torzitjak az
atlagolas eredményét. Ezért azt az
utat valasztottuk, hogy az APSD-n
belll, belsé atlagolast végeztink,
vagyis a szomszédos spektrumvona-
lakat atlagoltuk. Ezzel is csdkkenteni
lehet a bizonytalansagot.

Minden spektrumban lathat6é egy
nagy, széles kiemelkedés 150 kHz
kornyékén, de ennek oka az AE150
tipusu szenzor rezonanciaja. De mi
a kisebb, de fontosabb spektrumka-
rakterisztikakra fogunk figyelni. A
kovetkez6kben bemutatjuk a tipikus
AE-eseményeket és a spektrumo-
kat kilonb6zé hémérsékleteken és

a szakitas kilonb6z6é szakaszain
belll.

Mérések szobahémérsékleten

A konnyebb attekinthetéség céljabdl
csak 100 kHz-ig abrazoltuk a spektru-
mokat, igy a szenzor miatt keletkezd
csucs nem zavar. Egy jelentds csucs
tlnik fel a teljes szakitas soran, korul-
belll 50 kHz-nél (7. abra).

Mérések 100 °C-on és 150 °C-on

Ezeken a hédmérsékleteken két jelen-
tés csucsot fedezhetlnk fel 35 kHz-
nél és 20 kHz-nél (8. abra). A szoba-
hémérsékleten észlelt 50 kHz-es
csucs nem fedezhetd fel. A 35 kHz-es

cslcs a szakitas els6 szakaszaban
dominans, a 20 kHz-es cslcs a
masodik és a harmadik szakaszban
(9, 10. abra). Olyan események is fel-
fedezhet6ek, melyeknél mindkét kie-
melt csucs észlelhetd, féleg a Il. sza-
kasz elején. Lathaté néhany mas
frekvenciaju csucs is amelyeket vélet-
lenszer(ien lehet megtalalni az ese-
ményekben. Mérési eredményekrél
részletesebben olvashatnak a [7]
szamu forrasban.

Osszegzés

TWIP-acélokon végzett szakitvizs-
galat alatt mértiink és elemeztiink AE-
eseményeket. A hagyomanyos Kku-
szbbszintes eljarassal végzett detek-
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B 9. abra. AE-esemény és spektruma (150 °C, Il. szakasz)

M 10. abra. AE-esemény és spektruma (150 °C, Ill. szakasz)
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talassal csak azokat az eseményeket
latjuk, melyek kiemelkednek a hattér-
zajbdl. Az altalunk bevezetett SPRT-
mobdszer egészen kicsi, a hattérzajbol
alig kiemelkedé eseményeket is ké-
pes észlelni. Ertelemszerien az
SPRT-vel megtalalt események sza-
ma jéval nagyobb, korilbelll tizszer
annyi, mint a kiiszébszintes modszert
alkalmazva.

A megtalalt események spektruma-
inak elemzésénél kildnbségek érzé-
kelhetbek a szobah6mérsekletli és az
emelt hémérsékletl szakitasok soran.
Szobahémérsékletnél egy jelentbs
csucs lathato 50 kHz-nél, a teljes sza-
kitas soran. Emelt hémérsékletnél ez
a csucs teljesen eltlinik, és két masik
jelenik meg, 35 és 20 kHz-nél. Az els6
szakaszt a 35 kHz-es csucs uralja, a
masodik és harmadik szakaszt a 20
kHz-es csucs. Talalhatd egy atmeneti
allapot, amikor mindkét csucs megta-
lalhaté a spektrumban, féleg a maso-
dik szekcio6 elején.

Az AE-események elsGsorban
spektrumukban kilénbdéznek a TWIP-
aceélok szakitévizsgalataiban azonosi-
tott harom tartomanyban. Ebbdl ko-
vetkezik, hogy az akusztikus emisszi-
0s mérés alkalmas a TWIP-acélok
szakitasa soran fellelhetd szakaszok
megklldonboztetésére.
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SZALAI SZABOLCS

Nagy szilardsagu karosszérialemezek
alakithatosagi vizsgalatai

A cikk a nagy szildardsdgu acéllemezek tulajdonsagaira fokuszal, kiilonés
tekintettel a DP-és TRIP-acélminéségekre. A szakitovizsgalatok eredmé-
nyeire alapozva a keményedeési kitevo és a sikbeli anizotropia részletes
elemzését végzi el. Az elemzések alapjan bebizonyitja, hogy e paraméte-
rek érteke erésen fiigg a definiciotol és szamitasi modtol. Kiilbnb6zé ala-
kithatosagi vizsgalatok elemzését is bemutatja. Végiil egy révid elemzés
Kkitér a korszerti szimulacios szoftverekben alkalmazott anyagtulajdonsa-
gok megfelel6 kivalasztasdra és alkalmazasara.

Bevezetés

A személygépkocsi-karosszériaépi-
tésben egyre nagyobb teret héditanak
a nagy szilardsagu lemezek, elsésor-
ban a tobbfazisu (DP, TRIP, CP)
minéségek. Ezen lemezek elbnyei
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kozismertek, esetikben a kiemelked6
szilardsag kedvez6 alakithatosaggal
parosul. Ezt jellemzi a ketténél na-
gyobb mélyhuzasi viszony (LDR), a
12 korili Erichsen-féle mélyitési
szam, vagy a viszonylag nagy valodi
nyulas értékeket mutatd alakithatosa-

Ao R e astatan [T

gi hatardiagram (FLD). Az elemzések
azonban azt mutatjak, hogy a szakité-
vizsgalatb6l meghatarozhato jellem-
z6k, kuldndsen a keményedési kitevd
(n) és a sikbeli anizotrépia (r) egyet-
len mennyiséggel valé jellemzése
nem meriti ki az alakitasi folyamat tel-
jes kor( értelmezését, ezért ezek
részletesebb vizsgalata mindenkép-
pen indokolt. Kuléndésen fontos az
alakithatosagi jellemzék 6sszekap-
csolasa a karosszériaelemek alakita-
saban fontos szerepet jatszé6 mélyhu-
zas és nyujtva huzas, illetve e mive-
letek kombinacioja esetében.

Az alakvaltozasi keményedés és
azt jellemzd keményedési kitevé kuta-
tasa szinte egyid6s a képlékeny alaki-
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tds elméletének kialakulasaval. A
folyasi gérbe matematikai leirasara,
ezen belll a keményedési kitevd ér-
telmezésére szamos modell szuletett,
ezeket a cikk tovabbi részében ismer-
tetjuk. Néhany érdekesebb publikacio
érdemel figyelmet, amelyek a nagy
szilardsagu acélok keményedési kite-
véjének meghatarozasaval [1], se-
besség fliggésével [2], a szemcse-
nagysag és a mikroszerkezet hatasa-
val [3-4] foglalkoznak. A gyakorlati
alkalmazasokat az [5] kozlemény
hangsulyozza, amelyet jol kiegészit
az anyagtulajdonsagokat tartalmazé
egyik gyartoi katalogus [6].

A lemezalakitasban hasznalatos
anyagmodellek koézil a célorientalt
FEM szimulaciés szoftverek tobb
modellt is hasznalnak. A kapcsol6dd
szakirodalom tanulmanyozasa soran
a kulonféle anizotrop, képlékeny vagy
kinematikai keményedést leiréd model-
lek kozll a leggyakrabban a Hill 1948,
Hill 1990, Barlat 1989 és Bana-
bic—Balan—-Cosma (BBC2005) fordul-
nak el6 [7]. A [8] cikkben egy altalano-
sabb feladatokra is alkalmazhat6
FEM szoftverben a csészehuzé vizs-
galat modellezése soran alkalmazott
Hill48, Barlat96 és Cazacu-Barlat
2001 (CB2001) modelljét alkalmaz-
tak. A [9] kdzlemény az alakitasi ha-
tardiagram (FLD) modellezésére vizs-
galja a CB2001és BBC2003 modellje-
it. A klldonb6z6 anyagmodellek szimu-
lacios szoftverekben torténé alkalma-
zasanak fontossagat és aktualitasat is
igazolja a [10] PhD-értekezés.

A cikkben csak a célorientalt véges-
elemes programrendszerekben alkal-
mazott anyagmodellekkel és az ott
beviheté anyagparaméterekkel fog-
lalkozunk, ezek helyességét elemez-
zUk a mérési eredmények tukrében.

Anyagok és vizsgalati médszerek

A nagy szilardsagu lemezek valaszté-
kabél a DP600, DP800 és DP1000
szilardsagi kategoriak, a TRIP-lemez-
csaladbdl a TRIP700 (HCT690T) mi-
néség részletes vizsgalatat végeztik,
melyekhez kontrollcsoportként a
DX56 mindségu jol alakithaté lemez-
anyag szolgalt. A vizsgalt lemezek
vastagsaga 1...2 mm kozétt valtozott.
Megjegyzendd, hogy a DP- és TRIP-
lemezeket a gyartdi eldirasok szerint
a hengerlés utan legkésébb négy hét-
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tel fel kell hasznalni, tehat a kisérlete-
ket is ezen id&intervallumban kellett
volna végezni. Ez a komoly beszerzé-
si nehézségek miatt nem volt lehetsé-
ges, ezért a szobahdmérsékleten vald
tartas soran is keletkezhettek olyan
kivalasok, melyek a folyashatart kis
mértékben megndvelhették, és az ala-
kithatosagot ronthattak. Ezen problé-
mak ellenére a mérések jol értékel-
hetd eredményeket szolgaltattak.

A vizsgalatok kdzismert technikak-
kal készultek. A szakitévizsgalatokat
az MSZ EN ISO 6892-1 el6irasai sze-
rint INSTRON 5582 tipusu 100 kN
méréshataru szakitbgépen végeztik
a hengerlési irannyal bezart 0, 45 és
90 fokos iranyokban kivett 80x20 mm
méretl lemez probatesteken. A nyu-
las mérésére hossz- és keresztirany-
ban AVE video-extenzométert hasz-
naltunk. A mérésiranyitas és a mérés
kiértékelése 'Bluehill2’ szoftverrel tor-
tént.

Az Erichsen- és csészehuzod-vizs-
galatokat a szabvanyok szerinti szer-
szamokkal végeztik. Az alakithatosa-
gi hatargorbe felvételét hidraulikus
sajton készitettlk, alakitas kézben az
alakvaltozast a GOM ARAMIS digita-
lis optikai mérérendszerrel mértik, az
ISO/WD 12004 jell Nakazima-teszt
el6irasai szerint. Ez a szerszam szol-
galt a dome-teszt elvégzésére is.

Eredmények és értékelés

Szakitovizsgalatbol meghatarozha-
t6 anyagjellemzék

Osszefoglaléan megallapithato volt,
hogy az Gsszes mért anyagjellemzd,
valamint a kémiai 6sszetétel megfelelt
a gyartoi eléirasoknak [6], ezért ezek
részletes ismertetésére nem térink
ki. E helyett inkabb a szakitovizsgalat-
tal meghatarozhaté anyagjellemzék
kozil a folyasi gorbét, valamint az n
keményedési kitevd és az r anizotro-
pia tényezd alakulasat elemezzik
részletesebben.

Ismert, hogy maga a szakitovizs-
galat és az értékeléshez kapcsolodé-
an az r és n meghatarozasa is szab-
vanyositott (r érték: ISO 10113; n
érték: ISO 10275). A szakitovizsgalat
elvégzése utan a Kkiértékeléshez
alkalmazott szoftverek az n és r para-
méterek szamitasara kilonféle opcio-
kat kinalnak fel, ezek réviden a kovet-
kezék:

e e

— automatikus: értékelés a 0,2%
maradd nyulastol az egyenletes
nyulas hataraig (Ag)

— félautomatikus: az als6 hatart a
felhasznalé adja meg, a felsé
hatar az Ag

— kézi: a figyelembe vett tartomany
als6 és felsdé hatarértékét a fel-
hasznal6 adja meg (ez lehet pél-
daul 5-15% nyulas).

A keményedési kitevé (n) értékelé-
sénél a szakitogépet iranyit6é szoftver
a folyasi gorbét a kozismert Na-
dai—Ludwik-formulaval (o =Ke") kdze-
liti. A 0-€ 6sszetartozo értékeket loga-
ritmikus koordinata-rendszerben ab-
razolja, és a kozelité egyenes egyen-
letét hatarozza meg, amelynek mere-
deksége adja az n-et. A szamitas
soran figyelembe vett tartomanyt a
fenti harom lehetéség kozil valaszt-
hatja ki a felhasznal6. A Lankford-
szam (r) értékének meghatarozasa-
hoz a kivalasztott tartomanyban abra-
zolja a szoftver a vastagsagiranyu és
keresztiranyu nyulast, majd az egye-
nes meredekségét kiértékeli a legki-
sebb négyzetek modszerével, és ezt
tekinti a mérés eredményének. Lé-
nyegében mindkét kiértékelési mod-
szer megfelel a hivatkozott szabva-
nyoknak, de a részletes elemzések
szerint a hatarok megvalasztasa je-
lentésen befolyasolja az eredménye-
ket. Ennek a megallapitasnak az ér-
vényességet vizsgaltuk az emlitett jel-
lemz6k nyullas fuggvényében torténd
szamitasaval és azok abrazolasaval.

A szakitovizsgalat alatt altalaban
tobb ezer mérési adatsor rogzitésé-
re kertl sor, ebbél az optikai exten-
zométerrel meért hossz- és kereszt-
iranyu nyulast, valamint az erét
emeltik ki. Ezekbdl a mennyiségek-
bdl szamitottuk a logaritmikus nyula-
sokat, a valodi feszlltséget és az n,
r lokalis értékeit az egyenletes nyu-
las hataraig. Az alkalmazott formu-
lak az n és r szamitasara a kdvetke-
z6k voltak [1]:

_d(lnc) Inc-Ino,
d(lng) Ing, —Ing,
€, (1)

=
—(g, +&,)

Minden mennyiség kivétele a digi-
talis adatsorbdl tobb pont atlaganak a
képzésével tortént, a teljes tarto-
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B 1. abra. DP1000 45 minta folyasi gorbéje (a: lineéris; b: logaritmikus koordinata-rendszer)

manyra vetitve ezekbdl szamitottunk
futd atlagokat, melyek a nyulasok,
feszliltség és a tobbi mennyiség érté-
keit szolgaltattak. Ezek kozul példa-
ként mutatja az 1. abra a DP1000
45°-0s lemezminta folyasi gorbéjét
linearis (1a abra) és logaritmikus (1b
abra) koordinata-rendszerben.

Az elemzések azt mutattak, hogy a
folyasi gorbe sem a hagyomanyos
Néadai-formulaval, sem a Swift-féle
hatvanyfuggvénnyel nem irhato le kel-
I6 pontossaggal, amelyet a kinagyitott
logaritmikus koordinata-rendszerben
abrazolt folyasi gorbe lefutas is alata-
maszt. A gorbérdl lathato, hogy ez leg-
inkabb az irodalombdl ismert modon
harom egyenessel lenne kdzelithetd,
amely jelzi, hogy az (1) képlettel defi-
nialt keményedési kitevé a nyulas
flggvényében nem allandé. Ezt ta-
masztja ala a 2. abran bemutatott gra-
fikon, amely az (1) képlettel szamitott
n értékeket tartalmazza a hossziranyu
nyulas fliggvényében az €=0,006-t6|
az egyenletes nyulas hataraig (DX56:
folytonos vonal; DP1000: szaggatott

vonal; TRIP700: pont-vonal). Az abra-
bdl jol 1athatd, hogy a keményedési ki-
tevé értéke valtozik a nyulas fliggvé-
nyében, tehat barmilyen kiértékeld
programot hasznalva az eredmény
erésen flgg attdl, hogy a szamitasra
kijelolt tartomany terjedelme és elhe-
lyezkedése milyen. Azaz mas-mas ér-
téket kapunk a kulonféle modon fel-
vett tartomanyokba esd értékek atla-
gabodl, vagy a pontokra illesztett koze-
litd egyenes paramétereibdl.

Hasonl6 megallapitasok teheték a
Lankford-szam esetében is, ahogy
ezt a 3. abra mutatja (az abra anyag
azonosito jelolései azonosak a 2.
abraval). Lemezmin8ségenként elté-
ré modon valtozik az r érték, legjelen-
t6sebben a DX56 mélyhuzé lemez
esetében.

Az elemzéseket tovabbi DP és
TRIP lemezmindségekre kiterjesztve
megallapitottuk, hogy a szoftver altal
kinalt egyszerlsitett értékelés nem
kozeliti j6l az r és n gorbe lefutasat,
illetve er6sen fligg a kijelolt tarto-
manytol. Ebbél kdvetkezik, hogy az r

és n értékre alapozott megallapitasok
csak korlatozottan lehetnek 6ssz-
hangban a nagy szilardsagu lemezek
gyakorlatban tapasztalt kedvezé ala-
kithatosagaval.

A 2. és 3. abra igazolja, hogy a
vizsgalt kettds fazisi acél kezdeti n-
ertéke viszonylag magas, amely az
alakitasi szilardsag emelked6 szaka-
szaban egyenletes deformacidelosz-
last eredményez a lemezalkatrész-
ben, ezaltal csokkenti a helyi elvéko-
nyodast. A TRIP-acél egyenletesen
névekvé keményedést mutat az
egész alakvaltozasi folyamatban,
amely a maradék ausztenit szigetek
martenzitté alakulasaval fligg Ossze.
Tovabbi kulénbség a DP- és TRIP-
acélok kozoétt, hogy a DP-acélok
egyenletes nyulasa (Ag) lényegesen
kisebb a TRIP-acélokénal.

Az anizotrépia mérészam tekinteté-
ben egyedil a DX56 lemez mutat
nagy értéket, de ez az alakitas folya-
man erételijesen csokken, kozelitéen
30...35%-kal. Ezért is megtévesztd az
atlagos érték hasznalata. A kettés fa-
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B 2. abra. A keményedési kitevd valtozasa
DP1000 lemezekre

DX56, TRIP700 és
lemezekre

B 3. abra. Az anizotropia értékei DX56, TRIP700 és DP1000
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B 4. abra. A keményedési kitevé és a szilardsag arany kapcsola-

ta DP- és TRIP-acélokra
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B 5. abra. TRIP700 alakitasi hatardiagramja

zisl acélok esetében az r atlagos
értéke a DP600 min&ségnél 0,85
kordli, amely a DP1000 esetében mar
csak 0,75-6t mutat. Ennél jobb értéket
képviselnek a vizsgalt TRIP-acélok a
0,9-1,0 kozétti atlagos anizotrépiaval.
Mindezen jellemz&k (n és r) a Lillet-
diagramban a két nagy szilardsagu
acélt a kevésbé meélyhuzhato tarto-
manyba soroljak, amelyet a gyakorlat
és a technolégiai prébak nem egyér-
telmien igazolnak vissza.

Irodalmi hivatkozasok szerint ta-
pasztalati 6sszefliggés all fenn a ke-
ményedési kitevs és a folyashatar ko-
z6tt [3], ezt a kapcsolatot a sajat mé-
rési eredményeink is igazoltdk. Vi-
szont még szorosabb Osszefliggés
mutatkozott a folyashatar/szakitoszi-
lardsag arany és az n kozott, ahogy
ezt a 4. 4bra mutatja. Ez azzal magya-
razhatd, hogy a keményedési kitevd
I[ényegében a folyashatar és szakito-
szilardsag kozotti fesziltség-ndveke-
désre is utal.

A 4. abran a DP-acélokhoz kap-
csolhatok a 0,66 feletti Ry 2/Ry, ara-
nyu pontok, amelyek jellemzéen kis n

értékeket mutatnak, a 0,18 feletti n-
értékek pedig a TRIP-lemezekhez tar-
toznak. Megjegyzendd, hogy ezek a
keményedési kitevék az automatikus
értékelésbdl szarmaznak, tehat az
Rpo,2-t6l az Ryy-ig terjedd tartomany
atlagara vonatkoznak.

Technolégiai prébak

A lemezek alakithatosaganak megité-
|ésére leginkabb elterjedt jellemz6 az
alakitasi hatardiagram (FLD). Ezt mu-
tatja egy TRIP700 anyagra az 5. abra,
amelybdl 1athatd, hogy ennek a nagy
szilardsagu lemeznek az alakithato-
saga kedvez6, 6sszehasonlitva a DP-
mintakkal. Az FLD felvételéhez hasz-
nalt szerszamozast lehet hasznalni a
dome-teszt elvégzésére is azzal a
kiegészitéssel, hogy nem csupan a
négyzet alaku teritékbdl kiindulo teljes
félgbmb alakitasat célszer vizsgaini,
hanem a Nakazima-teszthez hasznalt
lemezcsikok magassag iranyd alak-
valtozasat is. A mérési eredményeket
példaként DP600 lemezre a 6. abra
mutatja. Az abrabdl jol lathato, hogy a

lemezcsik szélessége és a repedésig
elviselt magassag kozott elég szoros
lineéris kapcsolat van. Ez a jelenség
az irodalomban mas nagy szilardsagu
acélokkal kapcsolatban is megfigyel-
hetd [5], de a gorbék jellege nem min-
dig monoton ndvekvé. Ezért a kapott
eredmény tovabbi elemzést igényel.

A dome-teszthez hasonléan a
nyujtva-hizas modellezésére alkal-
mas az Erichsen-vizsgalat is. A TRIP-
acélok kedvez6 alakithatosagat mu-
tatja a 7. abra, ahol két lemezvastag-
sagra lathatok meérési eredményeink.
A nagy IE-szam szintén a kedvezd
alakithatésagot tamasztja ala. Ezzel
O0sszhangban vannak a csészehuzé
vizsgalataink eredményei is, ahol a
mélyhuzasi viszony (B) a DP-és TRIP-
acélok esetében 2,1 feletti értékeket
adott.

Az anyagjellemzék kivalasztasa a
szimulacios szoftverekhez

A lemezalakitdé muiveletek szamitége-
pes szimulacidjaban kiemelked6 sze-
repe van a helyes anyagmodellek

Hlvl

Lvl,5

13,5 -
_ 50,00 /,'_M/O W
£ 40,00 E‘ 12'5 il [ I
.? 30,00 4 '«"*/’* ] ‘g 12 4-
220,00 g 11,5 -
» 2
< 10,00 5 11 -
0,00 T T 1 L 10’5 'l |
0 50 100 150 200 105
1
Probatest szélesség, mm

2 3

Probdk jele

B 6. abra. Kiterjesztett dome-teszt (DP600, Lv2)

B 7. abra. Erichsen-vizsgalat eredményei TRIP-lemezekre
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alkalmazasanak. Ahogy az irodalmi
attekintésbdl lathato, a korszer(i szoft-
verek szamos lehet6séget kinalnak a
cikkben vizsgalt jellemz6k megadasa-
ra, ezek kedvez6 megvalasztasaval
nagymeértékben lehet fokozni a szami-
tasok pontossagat. A szamos paramé-
terezési lehetéség kozil részletesen a
most targyalt jellemzéket vizsgaljuk.

A legtobb szoftver els6ként a folya-
si gorbe tablazatos megadasat kinalja
fel, de lehetéség van a kiilonféle ana-
litikus modellek kivalasztasara is.
Mindegyik szoftverben megtalalhat6 a
legegyszerlibb Ludwik- és Swift-
modell, de elterjedt a Gosh- és
Hockett—Sherby-modell alkalmazasa
is, s6t lehet a kulénb6z6 modelleket
lineéris keverési szabaly segitségével
kombinalni is. Ha figyelembe vessziik
azt, hogy a keményedési kitevd pilla-
natnyi értéke tulajdonképpen a folyasi
gorbébél szarmaztathaté, akkor cél-
szerl olyan modellt valasztani, amely
a kisérletileg meghatarozott folyasi
gorbét legjobban kozeliti. A korabban
targyaltak alapjan ezért a Ludwik- és
Swift-modellt el kell vetni, mert ezek
csak kozelitéen tudjak leirni a nagy
szilardsagu lemezek viselkedését.
Evidens megoldasnak tinik a tablaza-
tos megadas, amellyel a mért adatok
tobb szakaszos kozelitésével a folyasi
gorbe jol leirhaté. Hasonldan megfele-
I6 eredményt adhatnak a kevert
modellek, amelyekkel grafikusan,
vagy a négyzetes eltérések minimali-
zélasaval meg lehet talalni a legked-
vez6bb kombinaciés faktort a modell
és a mért folyasgorbe kdzott. Ezzel az
n érték nyulas fliggését kellé pontos-
saggal le lehet irni.

A képlékenységi anizotrépia (r)
megadasara hasonlé lehetéségek all-
nak rendelkezésre, mint az n érték
esetében. Jellemzéen a hengerlési
irdnnyal bezart szog fliggvényében az
ro, ras, rgg €s r atlag értékek adhatok
meg, melyeket a Hill-, Barlat-, BBC-
modellekkel lehet értelmezni.

Fontos megjegyezni, hogy az alaki-
tasi folyamat modellezése soran sok-
szor nem elegendd az alakitasi hatar-
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diagram veszélyes tartomanyanak el-
kerlilése, mert a tervezék elbirhatjak
azt is, hogy a lemezvastagsag-csok-
kenés az alkatrész egyetlen pontja-
ban sem haladhatja meg példaul a
20...25%-ot. Ennek a kritériumnak a
teljesitése |ényegesen nehezebb,
mint a szakadasi kritérium. A korszer(
szimulacios szoftverek mar ezt a sza-
mitasi lehetéséget is kinaljak a mér-
nokoknek, ezaltal redlis, ipari igények-
nek jobban megfelel§ szerszamok ter-
vezhetdk.

Osszefoglalas

A lemezalkatrészek alakitdsanak sza-
mitoégépes modellezése soran kiemelt
jelentésége van a valdsagot legjob-
ban kozelitd anyagtulajdonsagok al-
kalmazasanak. Ez kulénésen érvé-
nyes a tobbfazisu nagy szilardsagu
lemezekre, amelyek viselkedése egy-
szer( modellekkel nem irhato le kell§
pontossaggal. A bemutatott elemzés
felhivja a figyelmet arra, hogy az ala-
kithatosagot jellemz6 keményedési
kitevd és a képlékenységi anizotropia
valtozasat az alakitas fliggvényében
feltétlendl figyelembe kell venni. A
bemutatott technoldgiai probak azt
mutatjak, hogy a vizsgalt nagy szilard-
sagu lemezek alakithatosaga is vi-
szonylag jo. A kapott eredmények se-
gitséget nyuljtanak a végeselemes
programrendszerek anyagparaméte-
reinek definialasahoz.

Koszonetnyilvanitas

A kutatdss a TAMOP-4.2.2.A-11/1/
KONV-2012-0027: ,Nagy teljesit6keé-
pességl szerkezeti anyagok kutata-
sa” c. projekt keretében a magyar al-
lam és az Eurdpai Unié tamogatasa-
val, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfi-
nanszirozasaval valosul meg.
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PALOTAS BELA — ZEMANKO ISTVAN — ROZSAHEGYI RICHARD
Ferrites—martenzites DP-acélok ellenallas-

ponthegesztése

A Dunadjvarosi Féiskolan TAMOP kutatdsi projekt
kereteben |ultrafinomszemcsés anyagokat allitanak
el6, eés vizsgaljak azok alkalmazasi lehetdségeit.
Ultrafinomszemcsések, illetve nagy teljesitoképessé-
gliek a gepjarmdiparban mdr alkalmazott korszerii
nagy szilardsagu acelok is, igy ezek feldolgozasi le-
hetoségeit is vizsgdljak. A vizsgalatok kozott a nagy
teljesitokepessegli acelok hegeszthetosége is szere-
pel. A cikk bemutatja azokat az eredményeket, ame-
lyeket a nagy szilardsdagu DP-acélok hegesztésekor
kaptunk. Az ellendllas-ponthegesztés alkalmasnak
bizonyult az emlitett anyagok szemcsedurvulds nél-

kiili hegesztésére.

Bevezetés

Gyakran halljuk azt a kdvetelményt,
hogy ,olcsébbat, erésebbet, szivo-
sabbat!”. Ez az igény az acélok teri-
letén is elétérbe kertlt, igy szamos Uj
anyagot dolgoztak ki, amelyek a
hagyomanyosan alkalmazott anya-
goknal fellépé terheléseket kisebb
méretben és sulyban képesek felven-
ni, vagy ugyanolyan meéretben na-
gyobb terheléseket viselnek el.
Ezeket az anyagokat nevezzik nagy
teljesitbképességl anyagoknak, a
szilardsagnovelést altaladban tobb
mechanizmus alkalmazasaval érik el
(1. bra).

A nagy teljesitéképességli anya-
gokra jellemzé a finomszemcsés, sé6t
ultrafinomszemcsés szerkezet. A gya-
korlatban ezeket az anyagokat is kell
hegeszteni, a szerkezetek gyartasa

tése

lagyacélok

a perlit-
tartalom
csokken-

finomszemcsés
nagy szilardsagu
acélok

szemcsefinomitas
és kivalasos
keményités

Képlékenyseg ————

ferrit

EE -

10% perlit

a perlit-
tartalom
névelése

gépszerkezeti
acélok

Szilardsag ——>»

B 1. abra. A novelt folyashataru acélok elényei [1]

soran biztositva azt, hogy a hegesz-
tés soran ne jojjon létre szemcsedur-
vulas, vagy ne jojjenek létre nem
kivant kivalasok.

A Dunaujvarosi Féiskolan a
TAMOP 4.2.2.A — 11/1/KONV-2012-
0027 szamu kutatasi projekt kereté-
ben mas ultrafinomszemcsés anya-
gok kutatasa soran a gépjarmdipar-
ban mar alkalmazott korszerlii nagy
szilardsagu acélok tulajdonsagait is
vizsgaljuk. Munkank ehhez a projekt-
hez kapcsolddik, és bemutatjuk azo-
kat az eredményeket, amelyek a kor-
szer(i nagy szilardsagu acélok he-
gesztése soran szilettek.

Korszerii nagy szilardsagu acélok
és hegesztésiik

Az ultrafinomszemcsés acélok egyik
csoportja az Advanced High Strength

Conventional

) e Steels e
?50. T | e (Anmaled)
5~ =
= 40 Milg IFHS
® ]

o )
3 30

>

Z o0 i

Austenitic

AHSS Grades

800

Szakitoszilardsag (MPa)

1100 1400 1700

B 2. abra. Nagy szilardsagu acélok mechanikai tulajdonsagai [2]. Conventional Steels: Hagyo-
manyos acélok, Austenitic Stainless (Annealed): Ausztenites korrdziéalld acélok (lagyitott),
AHSS Grades: AHSS mindségek, Current 3rd GEN AHSS: Jelenlegi 3. generacios AHSS
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Steels (AHSS) acélcsoport, amelyeknél
a szilardsagnovelés tébb mechanizmu-
sat is alkalmazzak. Az ebbe a csoport-
ba tartoz6 acélok a TRIP-, a DP-, CP-,
MS-, MnB+HF- és a TWIP-acélok. A
hagyomanyos és az AHSS acélok
mechanikai tulajdonsagai a 2. abran és
az 1. tablazatban lathatok [2].

A mangan-bor otvozésld melegen
alakitott és szerszamban h(itott acé-
lokkal (MnB+HF-acélok) elérték mar
az 1900 MPa szakitészilardsagot.

Ezek kozil az acélok kozil a leg-
tobbszér a DP azaz ,Dual Phase”,
vagyis ,kettés fazisi” acélokat hasz-
naljak, mi is ezeket vizsgaltuk elsé
Iépésben. (Helyesebb ezeknél az
aceéloknal meghatarozni a pontos sz6-
vetszerkezetet, és ezek sokszor nem
is csak kétfazisu acélok [3].)

Ferrites—martenzites szdvetszer-
kezet( kettds fazisu acélokat vizsgal-
tunk, ezek szakitédiagramjat a
3. abra szemlélteti HSLA- és TRIP-
acélok szakitédiagramjaval 6sszeha-
sonlitva.

A ferrit-martenzites acélok nagy
alakvaltozé-képesseégét a ferrit, nagy
szilardsagat a martenzit biztositja.
DP-acéloknal elérték az 1000 MPa
szakitészilardsagot is 12-17% szaka-
dasi nyulas mellett. Ezeket az acélo-
kat jelentés mennyiségben alkalmaz-
zak a személyautdk karosszériajaban
(4. abra).

A DP-acéloknal alkalmazott kotési
eljaras az ellenallas-ponthegesztés, a
fogyoelektrodas védbégazas ivhe-
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1. tablazat. Nagy szilardsagu acélok mechanikai tulajdonsagai [2]

Acélmindség Rpo,2 Rm Ago

(MPa) (MPa) (%)
HSLA 350/450 350 450 23-27
DP 300/500 300 500 30-34
DP 350/600 350 600 24-30
TRIP 450/800 450 800 26-32
DP 500/800 500 800 14-20
CP 700/800 700 800 10-15
DP 700/1000 700 1000 12-17

MS 1250/1520 1250 1520 4-6

— DP 350/600
=~ TRIP 350/600
=====- HSLA 350/450

Fesziltség (MPa)
S ERES SR

(-]

Nyulas (%)

M 3. abra. DP-, TRIP- és HSLA-acél szakitédiagramja [2]

DP 500,600 - 11.8%

HSLA 450, BH 340,

400-32.7% DP 800 - 9.5%

DP 1000 - 10%

TRIP 980 - 9.5%

TWIP 980 - 2.3%
CP 1000 - 1470-9.3%

Mild Steels - 2.6%

HF 1500 11.1%

MS 1200 - 1.3%

Alapanyag Keménységmeérés

Hohatasovezet
/

Alapanyag
{Alapa.|

’é‘\-‘..-o

H ' L ] w
Mérési tavolsag (mm)

M 4. abra. Nagy szilardsagu acélok alkalmazasa az autdkarosz-
széria-gyartasban szazalékosan lebontva [2]

B 6. abra. DP-acélokon tapasztalt keménységeloszlas ellenal-
las-ponthegesztésnél [2]

darabok felfekvését, a csokkentett

V1 szofitas tartas V2 szoriths  szUnet  tartds nyomoerd az aram bekapcsolasa utan
50 ciklus 15 ciklus 50 ciklus 2 ciklus 15 ciklus . . Lo, Lo,
csOkkenti az elektrodak benyomaoda-
sat, mig az utdlagos erénovelés
F_“‘" J —— s F e | nagyobb szilardsagu kotést eredmé-
o“’d nyez. Az 0Osszetett munkarendekre
| —_— Y\sﬁ* | példat az 5. abran mutatunk be [2].
?5"2‘.'.?.’:?‘ ::?;:;'“ Kettés fazisu acélok ellenallas-
V3 szoritas tartas szoritas lartas ponthegeSZtése
50 ciklus 15 ciklus v4 50 ciklus 15 ciklus
A DP-acélokon végzett kisérleteink
hités soran az egyik célunk annak vizsgala-
F_= — F =1 ,15““,‘;2, 2y ta volt, hogy a szilardsagi szempont-
| | bol megfeleld kotéseken létrejon-e
szemcsedurvulas a héhatas Ovezet-
hegesziés hogesztés hegesztés utani ben, vagy sem. Vizsgalataink masik
R cikive ol e célja annak meghatarozasa volt, hogy

B 5, abra. Osszetett munkarendek ellenallas-ponthegesztésnél [2]

hogyan tudjuk elkeriilni a varratfém-
ben altalaban tapasztalhatéo keménye-

dést (6. abra).

gesztések, a lézersugaras hegesztés,
a hibrid lézersugaras hegesztés és az
ivforrasztasok [2].

A tovabbiakban csak az ellenallas-
ponthegesztéssel foglalkozunk. A DP-
acélok ellenallas-ponthegesztése nem
egyszer( feladat, elényben részesitik
az 6sszetett munkarendet. Osszetett
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munkarend megvalosithaté elémele-
gitéssel, elbmelegitéssel és utdlagos
hékezeléssel, valamint az aramimpul-
zusokkal torténé hegesztés is elényds
lehet. A nyomoeré vonatkozasaban is
Osszetett munkarendet célszeri hasz-
nalni, amikor is az aram bekapcsolasa
elétt megnodvelt nyomas elbsegiti a

A szakirodalmi hegesztésiparamé-
ter-ajanlasokat haromparaméteres
kisérlettervezéssel ellenériztiik a fo-
lyashatar alapjan DP 500/800-nak
azonositott 1,6 mm vastag DP-acél-
nal.

Az alapanyagban mért szakitdszi-
lardsag atlagban 782 MPa, a folyas-
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2. tablazat. A hegesztési paraméterek kisérleti beallitasai

Technoldgiai | Mértékegység | Tervkézéppont | Variacios | Alsoé szint | Felsd szint
tényezé intervallum (-1) (+1)
Iheg: X1 kA 12 1,5 10,5 13,5
theg: X2 ms 500 150 350 650
Fheg: X3 daN 400 100 300 500

hatar 535 MPa, a szakadasi nyulas
pedig atlagosan 20% volt.

A haromparaméteres kisérletterve-
zésnél az optimalizaciés paraméter a
kotés nyiro-szakitoereje volt, ennek a
maximumat kerestuk [5].

A nyiro-szakitéerére kozvetlendl
hatd tényezok: az lpeg: hegesztési
aramer6sseg (KA), a theg: hegesztési
id6 (ms) és az Fpeq: hegesztési nyomo-
er6 (daN) voltak. Az elétartasi és utétar-
tasi idoket allandd értéken tartottuk, és
egyszerl munkarendet alkalmaztunk.

A hegesztégép egy PFP 281 tipusu
inverteres ellenallas-ponthegesztégép
volt, amelynek a beallitasat statiszti-
kus méréssorozatokkal kalibraltuk (7.
abra). A berendezés kozépfrekvenci-
as aramu hegesztést tesz lehetévé.
Ez elényds a valtakoz6 é&ramu
hegesztéshez képest [2]. A hegeszté-

pen kapott hegesztési paraméterek a
kovetkezok voltak:

Iheg = 12 kA

theg = 500 ms

Fheg = 400 daN

Ezek az eredmények 6sszhangban
vannak a szakirodalmi ajanlasokkal.

A szemcsedurvulas ellenérzése

Lehet6ségunk volt megvizsgalni azt,
hogy a DP 500, DP 600, DP 800 és
DP 1000 acélokon nem okoz-e szem-
csedurvulast az ellendllas-ponthe-
gesztés a héhatasdvezetben.

A ponthegesztési kisérleteket @ 5
mm-es elektrodaval az 1 mm vastag
DP 600 és az 1,1 mm vastag DP 800
acélokon végeztik. A DP 500 és DP
1000 acélokon & 6 mm-es elektréda-
val készitettlk a kotéseket, mert a

mértlk a szemcseméretet az alap-
anyagban és a h6hatasévezetben. A
kotések a szakadas helyei alapjan
megfelelének voltak minésithetdk, a
kotések altalaban kigombolddassal
szakadtak el.

A DP 500 jell acélokndl a szaka-
das helyeibdl arra kovetkeztettiink,
hogy a prébadarab szélességét valo-
szindleg kicsire valasztottuk.

A koétésekbdl kimunkalt mikroszkopi
csiszolatokon mértik a szemcsemeé-
retet az alapanyagban és a héhatas-
Ovezetben s, illetve 06sszefoglald
abrakat készitettink. A DP 500 tipusu
acél esetében a 8. abra mutatja a
makro- és mikroszerkezetet. A felvétel
szerint az ellenallas-ponthegesztés
nem okozott szemmel lathaté szem-
csedurvulast a héhatasovezetben. A
szemcsefinomsagot képelemezd
szoftverrel is ellenériztik.

A kulonb6zé esetekben kapott
szemcsefinomsagokat a 4. tablazat-
ban gyujtottik ossze, a szemcsefi-
nomsagi mérészamok legalabb 5
pontban elvégzett elemzés eredmé-
nyeinek atlagai.

si paraméterek kisérleti bedllitasai a lemezvastagsag
2. tablazatban lathatok. 1,4, illetve 1,2
Az alapanyag szildrdsaga alapjan mm volt. Az alkal- , Eré kalibrilis _
az elvart nyiro-szakitder®, ha egy sze- mazott hegeszté- 1500 ' Y7 GLM ol [ W Fbrasal i
gecset tételezlink fel 6,5 mm atmér6é- si paraméterek a 1565 /
vel: 25,95 kN. 3. tablazatban /./1 ¥=20821xi+ 81517
A legnagyobb szilardsagot a terv- lathatok. = 1100 R*=0,9987
kozéppontban mértik, (5 mérés atla- A kotéseknél s 900
gaként) 27,39 kN nyiré-szakitéerét nyiro-szakito ||§ }. y /,/I’
kaptunk. vizsgalatot g’mi 1
A kisérlettervezés eredményekép- végeztink, és Z 500 : = Fzg ?;; 105
3. tablazat. Alkalmazott hegesztési paraméterek 300 ; :./-, r
Jellemz6k Iheg theg Fheg 100 +—+— .
(kA) (ms) (daN) 115 2 25 BHQ?;{gQr ﬁvo?ﬁsésastsesr)s 6 65 7 75
DP 500, s = 1,4 mm 10 400 400 =
DP 600, s = 1,0 mm 8,5 400 400 Aram kalibrélés
DP 800,s =1,1 mm 9 400 400 il Bl
DP 1000, s = 1,2 mm 95 400 400 i: P
g y
4. tablazat. Kulonboz6 szilardsagu DP acéllemezek szemcsefi- E = ) [ /‘ i T
nomsagai % 1: y =0,2168x +2,7422
Jellemzok lheg (KA) | Szemcse- | Szemcse- E 8 ol B e
[theg = 400 ms] | finomsagi | finomsagi 7
[Fheg = 400 daN]| mérészam | mér6szam 6
az alap- | a héhatas- 5
anyagban | dvezetben 10 15 zoﬂmﬁt Sér asg uljs;sitmndvg (‘36)45 55
DP 500,s =1,4 mm 10 15,6 15,3
DP 600, s = 1,0 mm 8,5 15,9 15,1 M 7. abra. Ellenallas-pont- és dudorhegesztésre alkalmas PFP
DP 800, s = 1,1 mm 9 15,2 15,6 281 tipusu inverteres hegeszt6gép eré- és aramkalibralasanak
DP 1000, s = 1,2 mm 9,5 13,5 13,5 diagramjai
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W 9. abra. A keménységmérés helyei ponthegesztett kdtésben

Az eredmények azt mutatjak, hogy
lényeges szemcsedurvulas nem jott
létre, ha a tizedes értékekben lathato
eltéréseket nem vesszik figyelembe.
Vizsgélataink azt igazoltak, hogy az
ellenallas-ponthegesztés nem hoz
létre szemcsedurvulast az ultrafinom-
szemcsés DP-acéloknal.

A keménység csokkentése a var-
ratban

A keménység alakulasat kilénb6zd
esetekben ellenériztiik. Alapesetben
elémelegitéssel és utdlagos hdkeze-
[éssel is, s6t aramimpulzusok alkal-
mazasaval is készitettiink kotéseket.
A keménységmérés helyeit a 9. abran
mutatjuk be.

DP 500 tipusu, s = 1,4 mm vastag
acéllemezeken aramimpulzusok al-
kalmazasaval készitettlink kotéseket.
Az ezekrdl kapott keménységeloszla-
sok a 10. abran lathaték. Az alappa-
raméterekkel, 1 impulzussal készitett
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kotés az ,AM” jelet kapta (dg = 6 mm,
lheg = 10KA, theg = 400 ms, Fpeg = 400
daN). A ,2M” két impulzus, a ,3M”
jel6lés harom impulzus alkalmazasat
jelenti (dg = 6 mm, lneg = 10 KA, theg =
150 ms, Fpheg = 300 daN, szunetid6:
230 ms). A kapott eredmények kiérté-
kelése utan megallapitottuk, hogy az
aramimpulzusok alkalmazasa nem
csOkkentette a varratban a kemény-
séget.

Tovabbi kisérleteket végeztiink DP
800 jeldlésu s = 1,6 mm vastag acél-
lemezeken, ezek keménységeloszla-
sa lathaté a 71. abra diagramjain. It
az ,AM’ alapeset kotéseit harom
aramimpulzus alkalmazasaval készi-
tettlik (de = 6 mm, lpeg = 10 KA, theg=
3x150 ms, Fpeg = 300 daN, szlinetidé:
230 ms). Elémelegités soran a dara-
bokat 200 °C-ra hevitettik, majd
ugyanazokkal a paraméterekkel he-
gesztettik, mint az alapesetnél. En-
nek diagramja az ,EM” jel6lést kapta.
Az abran ,UM” jel6lés diagram mu-

400 4

1 3 5 7 9 n 13 15
Mérési tavolsag (mm)

400 o

1 3 5 7 ) 1 13 15
Mérési tivolssg (mm)

B 10. abra. Keménységeloszlasi diagra-
mok DP 500 acélnal aramimpulzusok
alkalmazasa esetén

1 3 5 7 9 1
Mérési tavolsag (mm)

B 11. abra. Keménységeloszlasi diagra-
mok DP 800 acélnal alapesetben, eléme-
legitéssel és utdlagos hékezeléssel
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tatja az utélagos hbkezelési cikluson
atesett munkadarabok keménységel-
oszlasat. Az alapeseti paraméterek-
kel hegesztett kotéseken lehilés
utan végeztik el a hékezelést a he-
gesztégépen, sikelektrédak kozott
(de =16 mm, |h6k =9 kA, th6k =1 S,
Fhek = 300 daN). Az elémelegités
nem hozott l1étre keménységcsdkke-
nést, mig az utdlagos hékezeléssel
jelentésen tudtuk csokkenteni a
keménységet.

A keménység hatasat a ponthe-
gesztett kotés torési jellemzbire egy
ujonnan alkalmazott méréssorozat-
tal vizsgaltuk, a kapott eredménye-
ket egy masik beszamoldban ismer-
tetjuk.

Osszefoglalas

A miszaki fejlédés egyik jelentés
eredménye az ultrafinomszemcsés
szerkezeti anyagok Kkifejlesztése.
Ezek elballitasanak vizsgalatara,
feldolgozasukra, tulajdonsagaik
megismerésére tobb kutatasi prog-
ram is szuletett. llyen program a
Dunaujvarosi  Féiskola TAMOP
4.22.A — 11/1/KONV-2012-0027
szamu projektje. Ennek keretében

megvizsgaljuk a kilonb6z6é maod-
szerrel készitett ultrafinomszem-
csés anyagok hegesztésének lehe-
téségeit is. Célunk olyan hegesztési
technologia illetve eljaras alkalma-
zasa, amely nem okoz szemcsedur-
vulast, illetve nem hoz létre nem
kivant kivalasokat.

Az autdiparban alkalmazott kor-
szerl nagy szilardsagu acélok kate-
goriajaba tartozé ferrit—-martenzites
kettés fazisu acéloknal megvizsgal-
tuk, hogy az ellenallas-ponthegesztés
okoz-e szemcsedurvulast a héhatas-
Ovezetekben, illetve a varratokban
mérheté nagy keménységet hogyan
tudjuk csOkkenteni. Az eredmények
azt mutatjdk, hogy vastagsagtdl és
szilardsagi kategoriatél fuggetlendl
nem jon létre szemcsedurvulas az
ellendllas-ponthegesztés hatasara,
és a varrat keménysége utdlagos
hékezeléssel csdokkenthetd.

Koszonetnyilvanitas

A kutatémunka a TAMOP-4.2.2 A-
11/1/KONV-2012-0027 projekt kere-
tében valésult meg az Eurdpai Unid
és az Eurdpai Szocidlis Alap tamoga-
tasaval.
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TRAMPUS PETER

Haromdimenzids ultrahangos képalkoté6
rendszer kifejlesztése

Az altalunk kifejlesztett 3D-s képalkoto rendszert kereskedelmi forgalom-
ban kaphato ultrahangos szenzorokbol és berendezésekbdl allitottuk
ossze. A letapogatast ISEL Iéptetbmotorok segitségével végezziik. Az ult-
rahangos meéreés felbontdsa a fokuszalt ultrahangos fejnek k6szénhet6en
1 mm alatt van. Jelenleg a mozgatasban a lépésk6zok 0,1 mm-rel tortén-
nek;, és meg tudjuk kiilonboztetni a 0,1 mm-nél is kisebb feliileti bemetszé-
seket. A 3D-s rendszer legfontosabb része a LabView programban késziilt
3D-s modell, ami lehetéveé teszi a detektalt hibak mozgatasat, forgatasat,
valamint el tudjuk veégezni az anyagban taldlhato folytonossdgi hianyok
valodi tomogréfias képének az elballitasat is. Osszehasonlitva rendsze-
riinket a kereskedelmi forgalomban is kaphaté hasonlé rendszerekkel azt
talaljuk, hogy meglepéen olcso eés megbizhato. A rendszert el6sz6r speci-
alisan kifejlesztett etalonokon teszteltiik, amelyek furatokat és bemetszé-
seket tartalmaztak. Az autoiparban hasznalt froccsontott elektronikai alkat-
részekben lévé hianyok es legbuborékok vizsgalatdra is mutatunk alkal-
mazasi peldat. Véglil egy olyan fejlesztésen dolgozunk, amellyel képesek
vagyunk a ponthegesztett kotések varratainak a heglencse tengelyére
meroleges iranyu szeletelésére veékonyabb, mint 0,1 mm-es rétegben.

www.ombkenet.hu

A ARGt A

1. Bevezetés

A pasztazé akusztikus mikroszkop
(PAM) egy olyan eszkdz, amely foku-
szalt ultrahangot hasznalva megvizs-
gal egy targyat, amelynek részei
kilénb6z6 akusztikai impedanciaval
rendelkeznek. Az elsé pasztazé
akusztikus mikroszképot 1974-ben
fejlesztette ki Lemons és Quate [1]. A
pasztazé akusztikus mikroszkép
fokuszalt ultrahangnyalabot kibocsa-
té tavaddéval miakodik. Az ,adéd”
uzemmadban kibocsatott, majd visz-
szaver6dott hangot ugyanaz az ultra-
hangos vizsgaléfej érzékeli ,vevd”
Uzemmoddban. A reflexidkat felhasz-
nalva az ultrahangos berendezés
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B 1. abra. A pasztazo akusztikus mikroszkdp Gsszetevéi

B 2. abra. Hagyomanyos A-képek atalaki-
tasa egy tombon keresztil B-képpé, C-
képpé és D-képpé

megfeleld képeket allit eld.
Manapsag ennek a techno-
I6gianak az alkalmazésa a
biolégidban és az orvostu-
domanyban sokkal elterjed-
tebb, mint az iparban, ahol
folytonossagi hianyok vizs-
galatara hasznaljak.

A pasztazas (letapoga-
tas) ipari felhasznalasa, f6-
leg a bemertilés tipusu ultra-
hangos technikékkal egyutt
alkalmazva, egyre elterjed-
tebbé valt az elmult évtized-
ben [2]. Ezt azonban elsé-
sorban viszonylag nagy tar-
gyaknal alkalmazzak, vala-
mint ezek a rendszerek
meglehetésen dragak.

Az eredeti fejlesztési fel-
adatunkat az autdipar kez-
demeényezte, ahol a tokozott
elektronikakat széles kdrben
hasznaljak. Ezekben fréccs-
ontott muigyantaba oOntott
aramkorok vannak. A fel-
adatunk az volt, hogy a
gyantaban 1évé légbuboreé-
kokat detektaljuk. Latni fog-
juk, hogy ezt el lehet érni
egy jobb felbontasra képes
nagyfrekvencias ultrahan-
gos fejjel. A rendszerink el-
vét és Osszetevlit a 2. és 3.
fejezetben mutatjuk be. A 4.
fejezetben pedig lathato,
hogy akar jobb mint 0,1 mm-

Amint sikerult elérni a
100 mikronnal is jobb fel-
bontast, akkor a rend-
szert mar nem csak elekt-
ronikak  atvilagitasara
hasznaltuk, hanem meg-
kezdtink ponthegeszté-
sek kotését is vizsgalni.
Ezek eredményei is a ne-
gyedik fejezetben latha-
tok. Erdemes még figyel-
met forditani a mozga-
tdmechanikara is, mert ez
teszi lehetévé az elvartnal
is jobb felbontast, mivel
az ultrahangos képekben
jelentés atfedés, redun-
dancia van.

2. A rendszer jellemzéi

Arendszer fontos része az
Uvegmedence, ahol a vizs-
galt mintadarabokat el le-
het helyezni a viz alatt
(1. &bra). Ez els6sorban a
j6 csatolas érdekében
szikséges. A medence
felett egy mozgathaté hid
helyezkedik el, amin az ult-
rahangos vizsgalofej van
rogzitve. Az ISEL mozga-
torendszer akar 10 mikro-
nos pontossaggal is képes
Iéptetni a rogzitett fejet [3].
Ezt jelenleg egy ISEL PLC
alapu elektronika vezérli,

es felbontast is el tudunk
érni.

B 3. abra. A ponthegesztés kotésének felszeletelt rétegei

de hamarosan at fogjuk

alakitani ugy, hogy a ve-
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B 4. abra. A ponthegesztett kotés kereszt-
metszete (a), és a kilonbdzé6 mélysé-
gekbdl szarmazd szeletelt ultrahangos
visszaver6dések (b-e); a szamok mm-
ben értendék

zérlés is LabView-val [4] torténjen.
Jelenleg egy Olympus [5] altal forgal-
mazott V376-SU tipusli bemeritéses
fokuszalt ultrahangos fejet hasznalunk,
amelyet egy szintén az Olympus altal
forgalmazott Epoch 1000-i késziilék-
hez csatlakoztatunk, ami hagyoma-
nyos A-képeket allit elé a fej minden
egyes megallasakor (vo. 2. abraval).

A legtobb rendelkezésre allo ultra-
hangos mérérendszer nem rendelke-
zik digitalis kimenetekkel, amin
keresztul az A-kép elérhetd lenne,
ezért kellett hasznalnunk frame
grabber-t, ami az Epoch VGA kime-
netén lév6 analodg jeleket digitalizalja
a szamitogép szamara, amelyben a
tomeges A-képeket mar fel tudjuk
dolgozni.

www.ombkenet.hu

3. Az ultrahangos A-képek feldol-
gozasa

Koztudott, hogy az A-kép (2. abra)
informaciét tartalmaz a visszaverddott
hang visszaérkezési idejérél. Minden
egyes csucs az A-képen a vizszintes
skalan jelenik meg a hang érkezési
ideje szerint, valamint a fligg6leges
skalan a jel intenzitdsanak nagysaga
lathaté, amely elsGsorban a reflektor
méretétdl és elhelyezkedésétdl fiigg.
Mi nem sztirjuk ki még a kis csucsokat
sem, mint ahogy azt sok szabvanyban
javasoljak, mivel a mintakat rasztere-
sen vesszuk, ahol a raszter méretét
10 mikron és 1 mm kozotti lehet val-
toztatni. Az adatokbdl a szamitogép
egy 3D-s tombot készit (lasd 2. abra).

A letapogatas befejeztével egy 3D-s
témb all rendelkezéslinkre, amit a kép-
feldolgozd szoftverek fel tudnak dol-
gozni kilonbzé képeket eldallitva (vo.
2. abra). A tomb minden egyes eleme
informacidkat tartalmaz 3D-ban 1évé
elhelyezkedésérél valamint a reflexié
intenzitasarol az adott helyen. Szdrést,
atlagolast és sok mas ,trikkot” felhasz-
nalva javithat6 a lathatosag. Eléallitunk
B-képet, C-képet és D-képet egy
felnasznaldbarat kezel6felileten ke-
resztill, de a leghatékonyabb segitség
a felhasznalénak a 3D-s modell, amit
manualisan lehet forgatni, igy lehet6-
ség van megtalalni a targy belsejében
lévé folytonossagi hianyokat.

4. Alkalmazasi példak
4.1. Ponthegesztett kotés vizsgalata

A ponthegesztés egy széles korben
hasznalt eljaras az autdiparban. A
kézelmultban Uj acélok (TRIP, TWIP
stb.) is megjelentek a gyartésorokon.
Meglehetésen fontos megvizsgalni a
ponthegesztett kotések mindségét,
amelyek a hegesztési paraméterektdl
fliggenek, kulonds tekintettel az emli-
tett Uj acélok hegeszthet6ségi tulajdon-
sagaira. A gyors ellen6rzéshez
helyszini ellenérz6 rendszereket alkal-
maznak [6], amelyek csak egy feli-
letes kotésvizsgalatra alkalmasak,
részletek megjelenitése nélkul. Egy
ponthegesztés kotését megvizsgalva
(3. abra) jol érzékelheté rendszeriink
felbontasa is. Az abran néhany 0,2
mm-es felbontassal szeletelt ultrahan-
gos visszavertdési képet mutatunk be.

o el

-1,023

-2,047

-3,070

Al

B 5. abra. A varrat mikroszkopi metszete
(a), és a kotés kilonbdz6 mélységekbdl
(b-e) szarmazo, ,felszeletelt” ultrahangos
visszaverddési képei

Noha a hegesztéshez értok jol lat-
hatjak, hogy a bemutatott ponthe-
gesztés nem j6 mindségu, de éppen
a kitiremkedd korona teszi lehetévé,
hogy bizonyitani tudjuk, mennyire
hatékony a mdédszeriink az altalunk
definialt rétegek leképezésére. Lat-
haté, hogy képesek vagyunk a he-
gesztett kotés kilénbozd rétegeit el6-
allitani. Az abran bemutatjuk a (0,4-
0,6-1,0 mm) szintekhez tartozé visz-
szaver6dési képeket. Az elsd két
szinten a korona, mig az utolsén mar
a fels6 lemez fels6 szintjének reflexi-
6ja lathaté. Jol lathatd, hogy a felsé
szinten a heglencse mélyebben van,
mint a kulsd fémlemez szintje (1,0 mm).
Ugyanakkor a kinyomédasban és
korilotte nincsenek reflexiok, amit a
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képen egyenletes sotét — Iényegében
fekete gradacié mutat.

4.2. Egy j6 ponthegesztett kotés
felszeletelése

A 4. abran lathatok egy jo ponthe-
gesztett kotés rendszertinkkel készi-
tett rétegei. Technikai okok miatt nem
volt lehetséges, hogy a varrat telje-
sen vizszintesen legyen a vizsgalat
soran. A 4/b abra megint a ponthe-
gesztés karimajat mutatja. A 4/c abra
a heglencse fellletének visszaveré-
se. Nagyon fontos a 4/d abra, ahol a
sotét folt azt mutatja, hogy nincs
semmi visszaver8dés arrdl a szintrél,
ahol a két lemez elvalaszto sikja van,
tehat j6 az 6sszeolvadas! Végiil a 4/e
alsé abran a hatfal visszhangjat lat-
hatjuk.

4.3. Egy rossz ponthe-

ontott elektronikak ellenérzése. M-
gyantaba Ontott elektronikakat széles
kérben hasznalnak az autdiparban,
mivel a nedves kdrnyezet nincs rajuk
hatassal. Azonban fontos, hogy a
migyanta monolit legyen. Gyartaskor
egy tipikus hiba lehet az, hogy bubo-
rék marad a mlgyantaban. Ez akkor a
legveszélyesebb, ha a buborék kdzel
van a felllethez vagy a nyomtatott
aramkori laphoz, de természetesen az
elektronika belsejében sem fordulhat-
nak el6 hibak a lapon.

A 6. abran jol lathato sajatos sze-
letelési technoldgiank eredményes-
sége. Az abra els6 sora segitség az
alatta kovetkezé hat ultrahangos
visszhangkép megértéséhez. Kozé-
pen a mlgyantatok felsé felllete lat-
hatdé, amelynek sarkaiban lévé 0,1
mm benyomaddasbdl balrdl kinagyitot-
tunk egyet. Jol lathaté az elsé ultra-

hangos képen, milyen egyértelmien
megmutathaté ez a 0,1 mm-es be-
nyomoédas. A masodik ultrahangkép
(masodik sor jobbra) mutatja a md-
gyantatokban lévé buborékok és mas
csomok visszhangjait. Ez volt az ere-
deti cél. De ma mar mi ennél tdbbet
tudunk. A felsé sor jobb szélén a
tokozas el6tti elektronika kép lathato.
Figyeljik meg rajta a f6 chip fekete
négyzetét. Ez lathaté a harmadik és
negyedik sorban lév6 visszhangké-
peken felszeletelve. A harmadik sor-
ban balrdl a felsé felllet, jobbrdl a
chip belsejében lévé fémlemezke, az
utolso sorban balrdl jol lathatok a chip
beforrasztott labai, mig jobbrol mar
az elektronika NYAK-lemezén |évé
egyéb alkatrészek tlinnek fel. Felbon-
tasunk jobb mint 0,1 mm a mélység-
ben, de keresztiranyban is.

5. Kovetkeztetések

gesztett kotés felszelete-
lése

Egy rossz ponthegesztés
esetében onnan kaptunk
belsé visszaver6déseket,
ahol a nem tokéletes
Osszeolvadas miatt az ult-
rahang reflektorok talalha-
tok. Az 5. abra tetején a
hegesztett kotés mikrosz-
képi metszetét latjuk. A
vizsgalat soran a lemezek
2 fokkal meg voltak déntve,
a fénykép is ezt demonst-
ralja. Figyeljuk meg, hogy
noha a két lemez Gsszeol-
vad, de a heglencse belse-
jében jol lathatok egy felsé
€s egy also réteg konturjai.
Az alatta Iévé ultrahangké-
pen a felsé lemez homlok-
fal-reflexiéja lathaté (0,6
mm), majd az 1,02 mm-es
képen a felsé hibahely, mig
2,0 mm-nél az als6 hiba-
hely okoz visszaverédést,
végul legalul a hatfal visz-
szaver6dést latjuk.

4.4. Tokozott elektroni-
kak ultrahanggal térténé

-0,56

-4,56

-5,28

5,16

-5,40

Sikeriilt  kifejleszteniink
egy Uj, viszonylag olcso és
céliranyos pasztazo akusz-
tikus mikroszképot, ami
egy bemeritéses tipusu
fékuszalo ultrahangos vizs-
galofejjel mikodik. Az ult-
rahangos A-képeket soro-
zatban kis lépésekkel vég-
rehajtott letapogatas soran
gyljtjik 6ssze (minimalis
Iépéskdz akar 50 mikron),
egy adattémbét allitva elé
a visszavert intenzitas mér-
tékeirdl a tér megfeleld pozi-
ciéiban. Ebbdl a tombbél
szamitogépes képfeldolgo-
z6 technikakkal A-, B-, C- és
D-képet és forgathaté 3D-s
modellt allitunk el6, vagy
vizszintesen szeletelve az
objektumokat akar 100 mik-
ronnal is jobb pontossagot
tudunk elémi. A 0,1 mm-es
felbontasnak koszénhetéen
megtalalhatjuk az adott
mélységbdl visszaverddo fe-
llleteket, amit megfeleléen
lehet értelmezni.

A ponthegesztett koté-
sen észre lehet venni a

felszeletelése

B 6. dbra. A migyanta tokozott elektronika valos képei (els6é
sor) és ultrahanggal letapogatott belsd rétegei. Jol latszanak a
0,1 mm mély benyomdédasok a fellleten, a migyantaban lévé
buborékok, valamint a f6 chip felszeletelt képei

A pasztaz6 akusztikus mik-
roszkép egyik felhasznalasi
terllete lehet a migyantaba

belsd, nem elégséges Osz-
szeolvadasbol szarmazo
visszaver6déseket. Az is
lathaté, hogy milyen sokat
szamit a ponthegesztés var-
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ratfellletének minésége, hogy megha-
tarozhassuk a két lemez kozotti
hegesztés mindségét.

A migyantaba o6ntott elektronikak
esetében ki tudtuk mutatni akar a
gyantaban lévé buborékokat, akar a
hibdsan nyomtatott aramkori ele-
meket, ha azok nagyobbak 0,1 mm-
nél.

Nagyon igéretes, hogy a 3D-s
témb 10 mikronos felbontassal meré-
leges iranyban sok redundanciat tar-
talmaz, ami lehet6séget teremt a
tovabbi adatfeldolgozas tokéletesité-
sére. Ez megnyitotta az utat a szele-
telhetéség felé. Ugy gondoljuk, hogy
az ultrahangos mikroszkép a gyakor-
lati életben egy nagyon hasznos esz-
koz lehet. Az A-, B-, C- és D-képeket
nem mindig kdnny(d megérteni, de a
szeletelt képeket konnyebb atlatni.
Ez alkalmazhato lehet példaul a pont-

hegesztéseknél, ahol kimutathaté az
a szint, ahol az 0Osszeolvadasnak
meg kell torténnie. Ma még csak 0,06
mm a szeletelési pontossagunk, de
tovabbi javulasokat varunk egy 50
MHz frekvenciaju ultrahangos vizsga-
I6fejtél, a kialakitas alatt 1évé jobb
mozgatdé mechanikatol és a fejlesztés
alatt 1évé uj szdrési modszerektdl.
Nagy elénye a mérérendszerinknek,
hogy kénnyen illeszthetd az adott
vizsgalati célokhoz. Itt csak a ponthe-
gesztések és az elektronikdk ered-
ményének egy részét mutattuk be, de
tovabbi feladatok allnak eléttiink.
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Szemcsemeéret-kategoriak

Miota felismertiik, hogy a folyasi ha-
tar novelésének egyik, sok szem-
pontbdl egyedilalld lehetbéségét a
szemcsemeéret csokkentése jelenti,
egyre finomabb szemcseméreti
szerkezeti anyagok elballitasara to-
rekszink. A mikrodtvozott acélok
TMCP- (= thermomechanical controll
process) eljarassal valé hengerlése-
kor akar 3-5 uym-es, a DIFT- (= defor-
mation induced ferritic transfor-
mation) eljarassal a 0,8—1 ym-es —
vagyis 800—-1000 nm-es ferrit szem-
cseméret is elérhetd.

Kulénb6zd specidlis technikai és
technolégiai megoldasokkal — példaul
IKA (= intenziv képlékenyalakitd)
eljarasokkal — a néhanyszor 10 nm-
es szemcsemeéret is elérhetd.

A szemcseméret-kategoriaknak az
eléz6ekben megadott méretekkel va-
I6 megadasa 6nmagaban is szamos
kérdést vet fel. Hangsulyozni kell,
hogy a hatarérték a kérdéses anya-
gok anyagi min8ségétdl is fugg.

Mivel a szemcseméretnek az acé-
lok esetében van a legnagyobb gya-
korlati jelent6sége, a szemcseméret-
kategoriakat, azok abszolut értékét
az aceélok ferrit szemcseméretére
vonatkoztatva adjuk meg:

1. Ananoszemcsés acélok szem-
csemérete <500 nm, de szigoru érte-
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lemben a <100 nm szemcseméretii
acélokat szokas nanoszemcsésnek
(NG - nanograined) nevezni. A hatar-
erték kijelolésére egy masik ut is
kinalkozik, nevezetesen az, hogy
azokat az acélokat nevezzik NG-
nek, amelyeknek szemcsemérete ki-
sebb mint a Hall-Petch 6sszefliggés
érvényességének hatarat jelz6 szem-
cseméret (inverse Hall-Petch szem-
cseméret-tartomany).

2. Az ultrafinomszemcsés (UFG
= ultrafinegrained) acélok ferrit-
szemcsemérete az 500—1000 nm-es
tartomanyba esik. Jellemzd maodon
ezt a szemcsemeéretet a képlékeny
alakvaltozas altal kivaltott allotrép
(y > ) atalakulas jelenségét kihasz-
nalva lehet elérni, akar nagylzemi
kérilmények kozott is (lasd DIFT-
eljaras).

3. A finomszemcsés (FG =
finegrained) acélok szemcsemérete
a 3-5 um-es értéket nem haladja
meg, és — amint mar emlitettik — Ti-
nal, Nb-mal és V-mal mikrootvozott
acélok szabalyozott hémérséklet-
vezetésl meleghengerlésével érhet-
juk el ezt a ferrit szemcseméretet.

4. A 10 ym-nél durvabb szem-
cseméreti acélok ferrit szemcsemé-
retére vonatkozéan nem hasznalunk
megkillonboztetd jelzét. A C-M acé-
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lok szokasos 10-15 um-es ferrit
szemcseméretétdl az Fe-4%Si tipusu
transzformatorlemezek néhanyszor
104 pum-es szemcséjéig terjed ez a
tartomany.

A szemcseméret-tartomanyok de-
finialasakor nem kerllhetjik el tovab-
bi két fogalom definicidjat sem. Cél-
szer( el6szor a szemcse, krisztallit
fogalmat tisztazni. A szemcse vagy
krisztallit a sokkristalyos 06tvozet
nagyszogl szemcsehatarokkal hata-
rolt tartomanya. Az egyensulyihoz k6-
zeli allapotban a szemcsék vagy
krisztallitok a lord Kelvin altal definialt
un. egyensulyi szemcsealakot (tetra-
kaidekaéder) veszik fel, és ennek a
gombot kdzelitd térbeli alakzatnak az
.atméréje” jelenti a szemcse vagy
krisztallit méretét.

Az NG, UFG és FG roviditésekben
szereplé G az angol ,grain” sz6 els6
betlije, amely — az angolszasz sz6-
hasznalat szerint — egyarant jelent
szemcsét vagy krisztallitot, illetve
részecskét. Az el6bbi harom révidi-
tésben természetesen a szemcse
vagy krisztallit fogalmat jelenti, hi-
szen a részecske — szigorubb érte-
lemben — szamos, egymastdl telje-
sen fiiggetlen elembél allé anyagi
rendszer egyetlen elemét jelenti. A
szemcse és a részecske fogalmak
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keveredését jol mutatja, hogy homok-
szemrdl és nem homokrészecskérdl
beszélink. Amint lattuk, a szemcse-
vagy krisztallit mérete az egyensulyi
szemcsealakot kozelitd krisztallitok-
bdl allé rendszerben (t6mbi anyagok)
egyértelmien definialhato.

Acélokban még hagyomanyos
technolégiai eljarasok alkalmazasa-
kor is gyakran specialis krisztallitala-
kokkal talalkozhatunk. Példaul az
aluminiummal csillapitott meélyhuzo-
lemezek ferrit krisztallitjai lepény (pan
cake) alakuak, vagy az egyik leg-
elterjedtebb IKA mdvelet soran un.
ELS (= elongated lamellar structura)
struktura, elnyujtott szemcsékbdl allé
réteges szovet alakul ki, amelyben a
krisztallitok alakja nagyon tavol van
az egyensulyitol, s6t az egyes réte-
gek kozott sokszor csak kisszogl,
diszlokaciok felsorakozasa révén
kialakult szemcsehatar van.

Az egyensulyitdl erésen eltérd ala-

ku szemcsék szemcseméretét altala-
ban azok legkisebb iranyu kiterjedé-
sének nagysagaval jellemezzik. Pél-
daul egy egyszer atsajtolt Cu-minta-
ban kdnyoksajtolaskor az ELS-re kb.
200-300 nm-es rétegvastagsag jel-
lemzé, igy ezt a méretet fogadjuk el
.Szemcsemeretnek”, és az ilyen min-
tak szovetét joggal nevezhetjik NG-
szbvetnek.

Még egy, sokszor félreértést okozé
megfogalmazasra kell kitérni a szem-
csemeret-kategoridkkal kapcsolat-
ban. A rontgen profilanalizissel fémes
anyagaink realis szerkezetére jellem-
z6 adatokat, példaul diszlokacios(rd-
séget, diszlokacidjelleget, ikerhatar-
gyakorisagot hatarozhatunk meg. A
profilanalizis a felsorolt paramétere-
ken tilmenéen az un. koherens sz6-
récentrumok méretét is szolgaltatja.
Sokszor ez az adat mint ,grain size”,
szemcseméret van feltiintetve, és
ennek nagysaga alapjan minésitenek

egyes tombi anyagokat vagy fellleti
rétegeket NG-strukturajunak. A
szemcse- vagy krisztallitméret és a
koherens szérocentrumok méretének
egy az egyben valé megfeleltetése
hibas, hiszen e két paraméter kozott
egyértelmi kapcsolat nincs. Mivel a
koherens szérécentrumok mérete a
néhanyszor 10 nm-es tartomanyba
esik, gyakran olyan anyagokat is NG-
struktdrajunak neveznek, amelyek
szemcséi vagy krisztallitjai akar
nagysagrendekkel is nagyobbak.
Egy ilyen rovid irasban nem lehe-
tett a kérdéskor minden egyes részle-
tére teljes mélységében kitérni. Az
egyre finomabb szemcseméreti
anyagok eléallitasaban elért sikerek —
megitélésem szerint — megalapozotta
teszik azt a felvetést, hogy a nyit-
vamaradt kérdésekkel kapcsolatban
vitat folytassunk e lapok hasabjain is.

#9 Veré Balazs

A 2014/5-6. szam szerzb6inek szakmai életrajza

Agocs Mihaly 2012 6ta a Dunadjvarosi
Fé&iskola (DuF) hallgatéja. Pasztazo akusz-
tikus mikroszkép ipari felhasznalasanak
elékészitése cimmel irta TDK-dolgozatat
2013-ban. Erdeklédési terillete a roncso-
lasmentes anyagvizsgalatok, féként az ult-
rahangos eljarasok, valamint egyedi méré6-
szoftverek fejlesztése, innovaciok keresé-
se az altalanosan elfogadott ultrahangos
,Szabdlyok” pontos elemzésével és fel-
hasznalasaval.

Arki Péter 2011 6ta a DuF hallgatdja.
Ujrakristalyosodasi kinetika vizsgalatabdl
irta TDK-dolgozatat 2013-ban. Erdeklédé-
si terlilete az intenziv képlékeny alakitas,
és az annak hatasara lejatsz6dé folyama-
tok vizsgalata, kinetikai modellezése,
valamint a hékezelés fémekre gyakorolt
hatasa.

Dr. Berecz Tibor 1999-ben szerzett gé-
pészmérndki oklevelet a BME Gépész-
mérndki Karan. 2005 6ta a BME Anyagtu-
domany és Technolégia Tanszékének
munkatarsa, 2008-t6l mint adjunktus. A
fémes anyagok mikroszerkezetének vizs-
galataval foglalkozik. 2008-ban szerzett
PhD-fokozatot a duplex korrézidallé acé-
lokban leboml¢ ferrit kristalytani viszonya-
inak témakdrében.
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Bereczki Péter a Budapesti Miiszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME)
Kozlekedésmérnoki Karan végzett 2010-
ben gépészmérndk szakon, jarmdgyartas
és -javitas szakiranyon. Jelenleg a BME
Pattanty(s-Abraham Géza Gépészeti
Tudomanyok Doktori Iskola 6sztdndijas
doktorjeldltieként ultrafinom- és nano-
szemcsés tombi Otvozetek fejlesztésével
foglalkozik. Emellett a Dunadjvarosi Féis-
kola Miszaki Intézeténél tudomanyos
segédmunkatarsként a Gleeble 3800-as
termomechanikus szimulatorral végez
vizsgalatokat.

Dr. Csepeli Zsolt 1994-ben végzett a
Miskolci Egyetemen (ME) okleveles koho-
mérnokként, 1998-ban ugyanott PhD-foko-
zatot szerzett. Jelenleg a Dunaujvarosi
Féiskola Mlszaki Intézetének féiskolai do-
cense és az ISD Dunaferr Zrt. Innovacios
Igazgatésag féosztalyvezetdje.

Csics6 Gabor 2013-ban végzett a DuF
gépészmérnoki szakan, karbantartd szak-
iranyon. 2013 nyaratol a Magyar Akusztikai
és lpari Diagnosztikai Vizsgalélabora-
toérium (MAIDLab) kutatomérndke. Kutatasi
és munkaterilete az akusztikus emisszios
mérések, ultrahangos mérések, ultrahan-
gos szimulaciok, alkatrésztervezés.
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Csoéré Andras 2014-ben szerzett diplomat
a BME Természettudomanyi Karanak fizi-
ka alapszakan. Jelenleg ugyanitt MSc-hall-
gatd. Diszlokacioslrliség meghatarozasa
kdbos racsu fémekben cim( TDK-munkaja
folytatasanak eredménye a jelenlegi cikk.

Danka Zsolt 2014-ben végzett a DuF
gépészmérnoki szakan, karbantartd szak-
iranyon. 2014 februarjdban a Magyar
Akusztikai és Ipari Diagnosztikai Vizsga-
I6laboratérium (MAIDLab) kutatomérndke
lett. Jelenlegi munkahelye a Silveria Kft. F§
kutatasi és munkateriilete az acélok termo-
mechanikus szimulacidja soran bekdvetke-
26 akusztikus emissziés hatasok vizsgalata.

Fekete Balazs okleveles gépészmérndk a
SZIE Gépészmérndki Karan végzett. A
Dunaujvarosi Féiskola fiatal kutatéja, PhD-
hallgatd6 a BME Gépészmérnoki Karan.
Kutatasi terilete: dinamikus héterhelési
gépészeti szerkezetek méretezése, acélok
kisciklusu faradasa.

Foldi Jézsef 2001-ben a DuF-on miszaki
menedzseri, majd 2004-ben az ME-n
anyagmérndki diplomat szerzett. 2004—
2005-ben az ISD Dunaferr nagyolvasztéja-
ban (zemmérnoki, 2005-2006-ban a hi-
deghengermlben  gyartmanyfejlesztéi

Dunaujvarosi Féiskola



munkakort toltott be. 2006-t6l a hideghen-
germ( Technoldgiai Osztalyat vezeti.

Gardonyi Gabor 2013-ban végzett a BME
mechatronikai mérnoki szakan, jarmime-
chatronika szakiranyon. 2013 éta a BME
Mechatronika, Optika és Gépészeti Infor-
matika Tanszékén PhD-hallgaté. 2010-t6l a
Magyar Akusztikai és Ipari Diagnosztikai
Vizsgalélaboratérium (MAIDLab) munka-
tarsa. Szakterilete a rezgésdiagnosztika,
méréstechnika, jarmdmechatronika,
LabVIEW alapu szoftverfejlesztés.

Jenei Péter az Eo6tvdés Lorand Tudo-
manyegyetem tudomanyos segédmunka-
tarsa. PhD doktori fokozatat 2014-ben sze-
rezte az ELTE Anyadfizikai Tanszékén.
Kutatasai soran elsésorban porkohaszati
maodszerekkel eléallitott ultrafinom szem-
csés anyagok mikroszerkezetének és
mechanikai tulajdonsagainak kapcsolatat
vizsgalja. Napjainkig tobb mint 10 nemzet-
koézi referalt folyoiratcikke jelent meg a
témaban.

Dr. Kardos Ibolya 2000-ben szerzett
anyagmérnok diplomat anyagminésitd
szakiranyon az ME Anyag- és Kohomér-
noki Karan. Azéta dolgozik az ISD Du-
naferr Zrt. Innovacidés Igazgatésagan, je-
lenleg szakértéi beosztasban. A Kerpely
Antal Anyagtudomanyok és Technoldgiak
Doktori Iskolaban szerzett doktori fokoza-
tot 2010-ben. Szakterlilete a metallografia.

Kocs6 Endre 2009-ben végzett az egyko-
ri Budapesti Miiszaki Féiskola Kandd Kal-
man Villamosmérndki Szakan. MSc villa-
mosmérndki tanulmanyait a Széchenyi
Istvan Egyetem automatizalasi rendszerek
szakiranyon folytatta. 2010-t61 a DuF-on
m(ikddd és az Ecotech Nonprofit Zrt. tamo-
gatasaval fennall6 Magyar Akusztikai és
Ipari Diagnosztikai Laboratérium kutato-
mérndke. Jelenlegi munkaja: kiemelten
nagy felbontasu ultrahangos vizsgalatok
automatizalasa motoros pozicionalassal.

Koods Gaborné 2003-ban szerzett koho-
mérndki diplomat. Az ISD Dunaferr
Innovacios Igazgatdésagan a gyartast segi-
t6 miszaki-tudomanyos vizsgalatok szer-
vezésében és elvégzésében vesz részt.
F6 tevékenységét a felileti bevonatok,
fellletkezelt vagy feliiletvédett és agresz-
sziv kodzegeknek ellenallé rendszerek
vizsgalata, valamint korroziés és egyéb
karosodasi folyamatok tanulmanyozasa
jelenti.
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Dr. Kréllics Gyoérgy a BME Anyagtudo-
many és Technoldgia Tanszékének egye-
temi docense, az ME Anyagtudomanyi In-
tézetének tudomanyos munkatarsa. Szak-
mai terlilete a képlékenyalakitas technolo-
gidjanak tervezése, modellezése, az ult-
rafinomszemcsés fémes anyagok intenziv
képlékenyalakitassal torténé eléallitasa.

Manhertz Gabor 2013-ban végzett a BME
mechatronikai mérnoki szakan, jarmime-
chatronika szakiranyon. 2013 é6ta a BME
Mechatronika, Optika és Gépészeti Infor-
matika Tanszékén PhD-hallgaté. 2012-t6l a
Magyar Akusztikai és Ipari Diagnosztikai
Vizsgalolaboratérium (MAIDLab) kutato-
mérndke. FObb kutatasi és munkaterilete a
rezgésdiagnosztika, méréstechnika, jarmi-
mechatronika, bels6égési motorok, vala-
mint LabVIEW alapu szoftverfejlesztés.

Dr. Palotas Béla okleveles gépészmérnok,
IWE/EWE hegeszté szakmérnok, a DuF
Hegesztd Béazisanak szakmai vezetdje.
Hegeszt6 szakmérndk generaciok oktatdja
a BME-n, a DuF tanszékvezetd f6iskolai
tandra. Jelenleg az MTA ATTB Hegesztési
Albizottsaganak elndke, a Magyar Hegesz-
tési Egyestlet EIndkségének tagja. Szamos
cikk szerzéje a hegesztés szakterliletérdl.

Papp Gabor 2007-ben végzett a DuF
gépészmérnoki szakanak karbantarté
szakirdnyan, majd 2012-ben a BME
Gépészmérnoki Kar gépgyartas-technold-
gia szakiranyon okleveles gépészmérnoki
diplomat, 2014-ben a DuF-on mindségira-
nyitasi szakmérnoki diplomat szerzett.
2010-t61 a DuF cégénél, az ECOTECH
Nonprofit Zrt.-nél dolgozik K+F mérnok-
ként, valamint id6szakosan kutatoként a
DuF Mdszaki Intézeténél.

Dr. Pazman Judit 2005-ben végzett a DuF
anyagmérndki szakan, majd 2007-ben az
ME anyagmérnoki szakan szerzett fém-
technolégus-anyagvizsgalat teriileten dip-
lomat. 2011-ben PhD-fokozatot szerzett.
2011-t6l 2012 decemberéig az ME
Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotech-
nolégiai Intézet tudomanyos segédmunka-
tarsa, majd munkatarsa. Jelenleg a DuF
oktatéja és kutatdja. Szakterilete a fém-
kompozitok el6allitasa és szerkezetvizsga-
lata, tovabba fémek, fémotvozetek intenziv
képlékenyalakitasa, pasztazo elektronmik-
roszkoépia.

Dr. Péter Laszl6 1992-ben szerzett kémia-
fizika kodzépiskolai tanari diplomat, majd
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1995-ben kémidbdl doktori fokozatot az
ELTE-n. 2013 6ta az MTA doktora, munka-
helye az MTA Wigner Fizikai Kutaté-
kdzpont. Kutatdmunkaja nagyrészt elektro-
kémiai terlleteket érint, de tobb alkalom-
mal részt vett a Dunaferr érdekeltségébe
tartozo ipari kutatasokban. A DuF Mdszaki
Intézetében miikodd pacold szimulator
berendezés 2011-ben az & elképzelése
nyoman valosult meg.

Dr. Por Gabor szilardtest fizika szakon
végzett 1972-ben, majd 20 évig dolgozott
atomerém(vi diagnosztikai fejlesztéseken
a KFKI-ban, féleg a Paksi Atomer6m( sza-
mara, jelenleg pedig fuziés diagnosztikai
kutatdsokban a BME Nuklearis Technikai
Intézetében, ahol 1992 6ta egyetemi
docens. 2001 o6ta féiskolai tanar a DuF-on,
ahol megalapitotta a Magyar Akusztikus és
Ipari Diagnosztikai Laboratériumot
(MAIDLab). Fé kutatasi terilete az ultra-
hangos és akusztikus emisszids vizsgala-
tok kiterjesztése az anyagvizsgalatok teru-
letén.

Dr. Radnéczi Gyorgy mérnok-fizikus
(1971), az MTA doktora, tudomanyos
tanacsadé az MTA TTK Mdszaki Fizikai és
Anyagtudomanyi Intézetnél. Kutatasi teri-
lete: 6tvOzet vékonyrétegek szerkezete és
fizikai tulajdonsagai, elektronmikroszkopia.

Rézsahegyi Richard 2011-t61 a DuF
gépészmérndk alapszak utolsd féléves
karbantartas szakiranyos hallgatéja. Szak-
dolgozatanak témaja a korszer( autdipari
nagy szilardsagu acélok hegesztése,
mellyel TAMOP-projekt keretein beliil 2014
aprilisa 6ta foglalkozik.

Santa Orsolya 2010-ben szerzett féiskolai
anyagmeérnok végzettséget, majd fél évet
toltétt az ISD Dunaferr Zrt. Kutatointéze-
tében, ahol az ipari pacolas folyamataval
foglalkozott. 2011-t6l a DuF Muszaki Inté-
zetében mikddd Fellletfizikai és Kémiai
Laboratérium vezet6je, ahol féként bevo-
natok kialakitasaval, felliletek vizsgalataval
foglalkozik. 2012 6ta vesz részt az acélle-
mezek nagyipari pacolasat laboratdriumi
kortlmények kozott szimulald kutatasban.

Dr. Szabé Péter Janos okl. villamosmér-
nok, a BME Anyagtudomany és Technolo-
gia Tanszék tanszékvezetd egyetemi tana-
ra. 1995-ben PhD-fokozatot szerzett a
nagyfelbontasu rontgen vonalprofil-anali-
zis témakorébdl. 2013-ban elnyerte az
MTA doktora cimet. F6 kutatasi terilete az
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anyagok elektronmikroszkoépos vizsgélata,
ezen belll a szemcsehatarok szerepének
tisztdzasa egyes fémfizikai folyamatokban.
Specialis terllete a visszaszoértelektron-
diffrakcié6 (EBSD), az els6 hazai EBSD-
labor megalapitdja.

Szalai Szabolcs gépészmérndki alapkép-
zés utan mechatronikai mérnok mester-
szakon szerzett diplomat, jelenleg a
Széchenyi Istvan Egyetem Multidiszcipli-
naris Miszaki Tudomanyi Doktori Iskola-
janak doktorandusza. A Széchenyi Istvan
Egyetem Jarm(gyartasi Tanszékének ok-
tatéja. Oktatasi és kutatasi terllete a le-
mezalakitdé mUveletek tervezése, modelle-
zése és szimulacidja, valamint a lemez-
vizsgalatok.

Szombathelyi Viktor 2012-ben szerzett
diplomat a BME Gépészmérndki Kar
Anyagtudomany és Technolégia Tanszé-
ken, anyagtechnolégia szakiranyon, a

Pattantyls-Abraham Géza Gépészeti
Tudomanyok Doktori Iskola PhD-hallgaté-
ja. 2012-t61 a DuF kutatéja. Szakterllete
az intenziv képlékenyalakitas.

Dr. Trampus Péter okl. gépészmérndk
1972-ben végzett a BME-n, az MTA dokto-
ra. Kilénb6z6 beosztasokban részt vett a
paksi blokkok létesitésében, majd tizemel-
tetésében. 1996-t61 2003-ig a Nemzetkozi
Atomenergia Ugynékségnél az atomerd-
mivek élettartam-gazdalkodasaval foglal-
kozott. 2008-t6l 2011-ig a Debreceni
Egyetem, 2011-t6l a DuF egyetemi tanara,
és részt vesz a féiskola kutatasi tevékeny-
ségében. Kutatasi teriilete a mérnoki szer-
kezetek integritdsanak vizsgalata, kilonos
tekintettel a roncsolasmentes vizsgalati
eljarasokra.

Dr. Veré Balazs technolégus szakos okl.
kohémeérndk. 1993-ig a Vasipari Kutat6 és
Fejleszté Vallalat Fémtani Osztalyanak ku-
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Investigation the kinetics of the fatigue
process of reactor steel under thermo-
mechanical cyclic loading ... ... ... ... ... 25
The fatigue life of the structural material
15H2MFA of VVER-440 reactor pressure
vessel under completely reserved total strain
controlled tests was investigated. The mea-
surements were carried out with cyclic
temperature conditions between 150 and
270 °C on GLEEBLE 3800 servo-hydraulic
physical simulator. After the investigation of
the nominal fatigue life, interrupted fatigue
tests were performed. These specimens
were examined by transmission electron
microscope to follow the kinetics of the
fatigue process.
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Bereczki Péter — Szombathelyi Viktor —
Trampus Péter — Ver6 Balazs

Acoustic events detected during tensile
testing of TWIP steels ... ... ... ... cv ... ... 30
Twinning induced plasticity (TWIP) steels
have a relatively short history of about 16
years only. These austenitic steels are used
widely in many applications of automotive
industry because of their excellent strength
and ductility combined with good wear and
corrosion resistance. The tensile curve of
these steels has three well distinguished
parts: in the first stage mainly dislocations
cause the acoustic emission (AE) events; in
the second stage the interactions of dislo-
cations and twinning processes produce the
majority of the effects in AE; while in the third
stage twinning pairs are producing AE
events. Our aim was to find differences in
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the AE events in different sections of har-
dening rate in these materials. Differences
were found in magnitudes, in the rate of
events in the three stages, while general
spectrum components were very similar to
each other. Nevertheless we investigated
also small differences in spectra as well,
since they are important in classification of
processes during treatment. Measurements
were carried out using Gleeble simulator,
which allowed performing tensile tests at
different temperatures as well.

Szalai Szabolcs

Formability Tests of Advanced High
Strength Steels for Car Body Panels ... 34
The paper is focusing on the properties of
advanced high strength steels, particularly
on DP and TRIP sheets. Based on the
results of tensile tests detailed analysis of
strain hardening exponent and planar
anisotropy is discussed. It has been proved
that the values of these parameters are
strongly dependent on the definition and
calculating method. Different formability
tests are also discussed and demonstrated.
Finally a short survey outlines the appro-
priate selection and application of material
properties in advanced simulation software.

Palotas Béla — Zemanké Istvan — Rézsa-
hegyi Richard

Resistance Spot Welding of Ferrite—
Martensite DP Steels ... ... ... ... w0 cen 1000 39
In the frame of a TAMOP Project some
ultrafine grained materials are being
produced and investigated their applicability
at the College of Dunaujvaros. The Advan-
ced High Strength Steels are also ultrafine
grained and high loading capability steels
already applied by the car industry are being
tested as well. The investigation of weldabi-
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tatbmérndke, majd osztalyvezetéje volt,
ezutan a Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi
Alapitvany Anyagtudomanyi és Techno-
I6giai Intézetének vezetdé kutatdja, illetve
tudomanyos igazgatéhelyettese. 2006-t6l a
DuF oktatdja, 2008 6ta egyetemi tanara,
professor emeritus. Akadémiai doktori érte-
kezését 1994-ben védte meg. Az MTA
Mdszaki Tudomanyok Osztalyanak keretén
beltil m({ikédd Anyagtudomanyi és Tech-
nologiai Tudomanyos Bizottsag elnoke.
Kezdeményezésére j6tt létre a Duna-
Ujvarosi Féiskolan a fizikai szimulacios
Gleeble laboratérium. Fé kutatasi teriilete a
nagy hozzaadott értékl acélok fejlesztése.

Zemanko Istvan gépészmérndk, miszaki
tanar. A DuF Hegesztd Bazisanak vezetd
tanara, hegesztési tanfolyamok oktatéja, a
féiskolai hallgatok mentora. 6 az a tanar,
aki nem csak elméletben, de a gyakorlat-
ban is tudja oktatni az alapvetd hegesztési
eljarasokat.

lity of these materials is also a task. This
article intends to present the results we have
already achieved at the welding of Dual
Phase Steels. The results of our experi-
ments prove that these materials can be
welded without any grain growing with
Resistance Spot Welding.

Po6r Gabor — Agocs Mihaly — Kocso6 Endre
— Palotas Béla — Trampus Péter
Developing 3D Scanning Ultrasound
Imaging System ... pr e e .. 43
Hardware of our system is bunt of commer-
cial ultrasound transducers, signal proces-
sing and mechatronics devices. Scanning is
carried out using ISEL step motors. Applying
a focusing ultrasound immersion transducer
and 0.1 mm steps in scanning enables us a
resolution up to 0.1mm in detection of de-
tails. Important part of our system is the 3D
moveable model programmed in LABVIEW,
which enables us to display a turnable
realistic tomographic picture. Testing our
system on commercial testblocks and home-
made calibrators we found it very reliable,
while it was much cheaper than any similar
system. Besides those tests we demonstrate
its capability to find holes in resin of electro-
nics and slicing encapsulated electronics
applied in automotive industry. Finally detai-
led investigation of spot welding with an
accuracy of 0.1mm became also possible.

Lukacsi Istvan

Steelmaking is 60 years old in Dunauj-
varos . - - .. 60
On the occassion of the 60 year annwersary
of steelmaking in the ISD DUNAFERR Da-
nube Ironvorks we have summarized such a
retrospection without the pretence of comp-
leteness trying to present the history of the
Steelworks, including the most important
technical indexes and technical-technolo-
gical developments.

Dunaujvarosi Féiskola
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Beszélgetés dr. Vero Balazzsal, az MTA doktoraval

Marcius 15-e alkalmabol Magyaror-
szag koztarsasagi elndke dr. Veré
Balazsnak, az MTA doktoranak, a Du-
naujvarosi Féiskola Miiszaki Intézet
egyetemi tanaranak, 18 éven keresz-
tiil lapunk volt felelés szerkesztéjé-
nek iskolateremté oktatéi tevékeny-
ségéért, eredményes kutatomunkaja-
ért és a miiszaki tudomanyos projek-
tek szervezésében és vezetésében
szerzett érdemeiért a Magyar Erdem-
rend tisztikeresztjét adomanyozta,
amit linnepélyes keretek kozott az
MTA elndke adott at. Szerkeszt6sé-
gink megbizasaboél dr. Lengyel
Karoly beszélgetett a kitiintetettel.

L.K.: Olvaséink, de a magyar ko-
hasz tarsadalom tagjai nevében is
szivbdl gratuldlok a kitiintetésed-
hez. A valahai Vaskut egyik épiileté-
ben, a Bay Zoltan Alkalmazott Ku-
tatasi Kozhasznu Nonprofit Kift.
egyik kutatoi szobajaban beszélge-
tiink. Ismerdés Neked a hely, hiszen
1967-ben itt kezdted a palyafutaso-
dat, s6t édesapad volt az igazgaté.
Mesélnél ezekrdl az évekrol?

V.B.: J6 tanuld Iévén, én igazabdl ve-
gyész szerettem volna lenni, a kémia
irant érdeklédtem. A kdzépiskolai évek
utan mehettem volna Veszprémbe, de
én inkabb a miskolci Nehézipari M-
szaki Egyetemet valasztottam, oda
volt ismeretségem. Miskolcon is jol
tanultam, népkodztarsasagi 0sztdondi-
jam volt, sét a Fémkutnak is tarsadal-
mi 6sztdndijasa voltam. A végzeés utan
ugy keriltem a Vaskutba, hogy édes-
apam, ugy tudom dr. Fuchs Erik 0sz-
tonzésére, megallapodott dr. Gillemot
Laszléval, a Fémkut igazgatojaval,
hogy cseréljiink Laszl6 fiaval, akinek
pedig a Vaskutban volt 6sztondija.
Egyébként édesapam nem kozvetle-
ndl, hanem a példajaval nevelt ben-
ninket, emlékeim szerint munka utan
szinte mindig a soron kdvetkez6 kony-
vével vagy eléadasaival foglalkozott.
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Az ilyen munka, elfoglaltsag tetszett
nekem, biztosan ez is kdzrejatszott a
palyavalasztasomban.

L.K.: A ’70-es években a Vaskut
Fémtani Osztalyanak kollektivaja,
ahol Te is dolgoztal, nagyon j6 ké-
pességli, jol menedzselt fiatalokbol
allt. Erdekes témakkal foglalkozta-
tok, kiterjedt hazai és nemzetkozi
kapcsolatrendszeretek volt. Ebbdl
az idészakbdl mire vagy biiszke?

V.B.: Valéban igaz, hogy a nyolcvanas
évek elejére kodzép-eurdpai mércével
mérve is korszer(, jol felszerelt, élenja-
ré6 kutatéhely lett a Fémtani Osztaly.
Ehhez azonban kellettek azok a fiatal
kutatok is, akik elmélyilt munkajukkal
egy-egy kutatasi terllet reprezentansai
voltak. Készdnhet6 ez mindenekelbtt dr.
Fuchs Eriknek, aki minden téren sokat
tett az eredményekért. De kdszdnhetd
annak is, s ez hihetetlen elénye volt az
intézetnek, hogy keritésen belll szinte
minden kérdésre meg lehetett talalni a
valaszt, hiszen a kohaszat, a gépészet
és az anyagvizsgalat terliletén tevé-
kenyked6 mintegy tiz tudomanyos osz-
taly munkatarsai komoly szellemi
potencialt képeztek, s kozottiik biztosan
meg lehetett talalni azt, aki az ember
segitségére sietett. Ha az embernek j6
Otlete, szorgalma és kell6 ambicidja
volt, sok mindent el lehetett érni.

Hogy mire lehetek biiszke? Talan arra
a miszerfejlesztési tevékenységemre,
ami a '70-es évek els6 felére esett.
1969-70-ben kijottiink az elsé kép-
elemz6 berendezéssel, a VIDIMET 1-
gyel, majd ennek tovabbfejlesztett val-
tozataival. A '80-as évek kdzepéig so-
kat eladott bel6le az Intézet hazai és
kilfoldi piacokon. A masik hasonlo si-
ker az SDT lemezalakithatésag-vizs-
galé berendezés volt. Ezeket a fej-
lesztéseket nyilvan nem egyedil, ha-
nem munkatarsaimmal egyltt csindl-
tam, tobbek kozott ESrdégh Imrével,
dr. Réti Tamassal, Clement Andorral.

e e

Lényegében ekkor kezdtem el foglal-
kozni, els6sorban a Dunai Vasmd jovol-
tabdl, a lagyacélok folyashatar-csok-
kentésével kapcsolatos jelenségekkel,
és kandidatusi dolgozatom témajaval,
az atalakuld aceélok ausztenitjének
sokkristalyos allapotaval. A kandidatusi
értekezésem sok vizsgalatat az oszta-
lyunkon levé Zeiss-gyartmanyu, akkor
modernnek szamitd emisszids elektron-
mikroszképpal végeztem. Az ekkori
kutatdsaim szemcsehatar-energiaval,
szemcsehatar-szerkezetekkel kapcso-
latos eredményei j6 alapot szolgaltattak
kés6bbi munkaimhoz, amelynek soran
elsésorban az ultrafinom- vagy nano-
szemcsés anyagokkal foglalkoztam és
foglalkozom ma is. Erdekes, hogy ezt
mar a kilencvenes évek elején, mint
mUivelendé témat felvetettem, de csak
j6 10-15 évvel késbbb érett meg az id6
arra, hogy foglalkozhatok is vele.

Blszke vagyok még arra a célprog-
ram Kkeretében végzett munkara is,
amelynek soran az egy rétegben
zomancozott melegviztarolé anyaga-
nak fejlesztésével foglalkoztunk. Ez
olyan értelemben komplex munka
volt, hogy az acéllemez anyaganak
fejlesztésében a Dunai Vasmuvel, a
zomanc alapanyaganak fejlesztésé-
ben az Uvegipari Kutaté Intézettel dol-
goztunk egyutt. Az Uzemi kisérletek
pedig a Hajdusagi Iparmdvekben foly-
tak. Az altalunk kidolgozott technologi-
aval gyartott zomancozott melegvizta-
rolék a legszigorubb vizsgalatokon is
megfeleltek. Ebben a munkaban dr.
Fauszt Anna volt segitségemre.
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L.K.: A’90-es évek elején nehéz id6-
szak kovetkezett a Vaskut, ekkor
mar Vasipari Kutaté és Fejlesztd
Vallalat atalakulasaval, gyakorlati-
lag megsziinésével. Hogy emlék-
szel ezekre az id6kre?

V.B.: igy visszaemlékezve talan 1993-
ra tehet6 a Vaskut megsz(inése, akkor
éppen abban a megtiszteltetésben volt
részem, hogy engem valasztottak a val-
lalati tanacs elndkének. Hogy miért
kévetkezett be? Ennek biztosan sza-
mos okat fel lehetne sorolni a személyi
ellentétektdl kezdve az orszag politikai
€s gazdasagi helyzetéig, de talan a leg-
nyomosabb az a kézponti elhatarozas
volt, amelynek soran az osszes ilyen
intézményt megszintették. Nekem meg-
gy6zédésem, tekintettel a még meglé-
vl szellemi allomanyra és mliszer-
parkra, hogy egy atalakitott, karcsusi-
tott, mas struktiraban dolgozo, tovabb-
ra is vasipari kutatasokkal foglalkozé
szervezetnek lett volna létjogosultsaga,
ahogy tobb kérnyezé orszag példaja is
mutatja, de nalunk nem igy tortént. Igen
nagy veszteség érte a szakmat.
Személy szerint nekem csak annyit
sikerllt elérnem dr. Michelberger
Pélnal, a Budapesti Miszaki Egyetem
akkori rektoranal, hogy a Fémtani Osz-
taly mdszerparkjat fogadja be az egye-
tem, ne keruljon ebek harmincadjara.

L.K.: Hogy sziiletett a Bay Zoltan
Alapitvany? Te hogy keriiltél oda?

V.B.: 1993-ban szlletett egy kormany-
dontés, hogy a kutatdintézeti hal6zat
potlasara létre kell hozni a Bay Zoltan
Alkalmazott Kutatasi Alapitvanyt. Az otlet
Pungor Emdé akadémikustdl szarmazik,
aki akkor az OMFB elnbke és az Antall-
kormanyban a kutatasért és fejlesztésért
felelés tarca nélkili miniszter volt.
Kivalasztottak 12 embert, akik egy ho-
napig tanulmanyoztak a német Fraun-
hofer Intézetek halézatat, amit példa-
nak tekintettek az alapitok. Valészind
ez a 12 ember volt az, akiknek a tanul-
manyuti tapasztalatai, elképzelései,
Otletei alapjan éplilt ki az a kutatéinté-
zeti halézat, amelynek az alapitaskor
harom, ma hat intézménye van, k6z6t-
te az, ahol jelenleg is vagyunk, a Bay
Zoltan Anyagtudomanyi és Technold-
giai Intézet (BAYATI).

En nem voltam tagja ennek a tarsasag-
nak, nem is reméltem, hogy az alapit-
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vanynal fogok dolgozni, ekkor én még
Vaskutas voltam. Egyszer csak kaptam
egy fllest, hogy palyazatot irtak ki a
BAYATI igazgatoi allasara, s nekemis el
kellene indulni. Egy hetem volt, bead-
tam a palyazatom, de az elsé korben
nem volt eredményhirdetés. Indultam a
masodik kdrben is, j6 volt a palyazatom,
csak kozbevetéleg mondom, hogy
annak jelentés része megjelent a lap-
ban, a meghallgatason is megdicsértek,
de nem én nyertem. Végul ugy alakult,
hogy Gyulai Jozsef akadémikus lett az
igazgaté, és meghivasara dr. Buza
Gaborral és dr. Takacs Sandornéval
harmasban a BAYATI alapité munkatar-
sai lettink. Szeptember 30-an még
Vaskutas, oktdber 1-jén mar BAYATI-s
voltam ugy, hogy gyakorlatilag ugyanab-
ban az épliletben maradtam.
Kezdetben azt folytattam, amit a Vaskut-
ban is csinaltam, féként hazai palya-
zatokon vettlink részt és ipari megbi-
zasokat teljesitettiink. Nagydoktorimat
1994-ben a zomancozhatdsag témaja-
ban irtam, s talan nem hat dicsekvés-
nek, de tudtommal ma is ugy gyartjak az
ISD Dunai Vasm(ben a zomancozhaté
finomlemezeket, ahogy mi kidolgoztuk
és javasoltuk a technologiat.

Tobb fontos kutatasi teruletrél szeret-
nék még szalni, tébbek kozott a Iézer-
technikai kutatasokrol és a dr. Réger
Mihallyal k6z0sen végzett, az acélok
folyamatos ontésével foglalkozé mun-
kardél, amiket vallalati és eurdpai unios
projektek keretében végeztink. Duna-
Ujvarosban most is az altalunk javasolt
paraméterekkel mikodtetik a folyama-
tos ontémdavet.

A BAYATI-ban a kettés vagy dualis
fazisu (DP-) és a tobbfazisu vagy
TRIP-acélok kutatasa is a kiemelt fel-
adatok kozé tartozott, mert a jarma- és
épitéipar egyre jobb minéségu acélter-
mékeket var el a gyartoktdl. Biztosnak
latszik, hogy kommersz acélminésé-
gek gyartasaval hosszu tavon nem
lehet megmaradni a piacon, ezért se-
giteni és tamogatni kell minden olyan
torekvést, ami a nagyobb hozzaadott
értéki termékek felé tolja el a gyartast.
J6 példa erre az a lépésrél-lépésre
megvaldsitott dunaujvarosi technolégiai
fejlesztés, amelynek eredményeként
megvalésult az aluminiummal csilla-
pitott mélyhuzolemezek gyartasa.

L.K.: Beszélgetésiink elején emli-
tetted, hogy 47 éve foglalkozol

| imonisie TR

kutatasi-fejlesztési tevékenység-
gel. Hogy latod a miiszaki fejlesz-
tés, az innovacio helyét és szerepét
a mai vilagban?

V.B.: Nehéz erre altalanossagok nél-
kiil valaszolni. En két dolgot tartok fon-
tosnak, az egyik az, hogy az ember-
nek fel kell azt vallalnia, amit csinal.
Ezen azt értem, hogy ha éppen nincs
mit csinalnia, vagy jobb hijan otthon
van, foglalkozzon olyan dolgokkal,
olvasson olyan cikkeket, tanulméanyo-
kat, konyveket, amelyekbél ihletet,
otletet merithet. Uj dolog, innovéacié
csak otletek alapjan alakulhat ki.
Ellentmondasa a dolognak, hogy 6tlet
viszont munka koézben jéhet, hiszen
csak a munka végzése soran vetdd-
hetnek fel Uj, megoldasra varé problé-
mak. llyenkor jon a hogyan kérdése,
amire valaszt csak az otlet adhat. Az
otlet csak nagyon-nagyon ritkan johet
magatél. Kell hozza egy tudasbazis,
ami vagy az ember fejében, vagy
ahogy manapsag divik, szamitégépé-
nek memoriajaban van.

Az innovacidban az allamnak is fontos
szerepe van. Stabilitast kell hogy biz-
tositson, s olyan szervezetet mikdd-
tessen, amely szisztematikus munka-
val iranyitja, koordinalja, j6 értelemben
véve befolyasolja, pl. palyazatok, ta-
mogatasi célok és formak meghirdeté-
sével az innovacidban résztveviket és
az innovacioé befogadasaban érdekel-
teket. A kdrnyezet éles valtasai hatra-
nyosak az innovacioéra.

A masik fontos dolog a szakmai utan-
pétlas. Ugy latom, hogy hianyzik a ké-
zépgeneracio, csak idések és fiatalok
vannak. Ennek oka, ha most csak a
kutatas-fejlesztést nézem, a kutatoéinté-
zetek, kutatdhelyek megsziintetése.
Nagysagrendi kilonbség van mondjuk
a'70-es években és a ma foglalkoztatott
mUiszaki értelmiség Iétszama kozott. Baj
azis, hogy az igazan tehetséges fiatalok
szinte biztosan kilfoldre tavoznak, s
nem, vagy csak kevesen jonnek vissza.
A kutatas-fejlesztés és innovacié teri-
letén én a svéd modellt tartom kove-
tend6 példanak. Ok allami szinten je-
I6Inek ki kutatasi terlleteket, témakat,
melyek mdvelésére létrehoznak kuta-
téintézeteket, amiket aztan az allam
finansziroz 6t évig. Ot év alatt egyetlen
feladatuk van, nemzetkdzi szint( tudo-
manyos eredményeket kell felmutatni-
uk, be kell kapcsolodniuk a vilag tudo-
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manyos vérkeringésébe. Olyan kutata-
si haldzatokhoz kell kapcsolodniuk,
ahol sok pénz van, amibdl mar meg
tudnak élni. Ha ez nem sikerul meg-
gy6zéen, kapnak még két évet, ha
akkor sem, megszintetik a szerveze-
tet. Fontos megjegyezni, hogy a kuta-
tasi célok sokszor altalanosak, de a
végén feltétlenll kézzelfoghato ter-
méknek kell megjelenni.

Ma mar azt is jol latom, hogy az egyete-
mek, féiskolak mechanizmusa alkalmat-
lan az ilyen jellegl kutato-fejleszté fel-
adatok végzésére, mert lassuak, els6-
sorban az oktatasi leterheltségik miatt.
Az egyetemek elsésorban alapkutatas-
ra hivatottak. Az a tapasztalatom, hogy
a gyors megoldast igényld, szolgaltatas
jellegl kutatd-fejlesztd feladatokat, bizo-
nyos részesedés fejében, kiadjak a
tulajdonukban levé vallalkozasoknak.
Szeretnék még egy fontos dolgot meg-
emliteni a kovetkez6 id6szak, a 2020-
ig terjed6 hét év 6 kutatasi-fejlesztési
iranyairdl. Ezekrél sok anyag all ren-
delkezésre, amibdl kideriil, hogy az
EU illetékes szervei hét 6 iranyt tamo-
gatnak, s ebben a vas- és acélipar
nem szerepel, nem kap prioritast.
Gondolkodnunk kell azon, hogy ezek
utan milyen forrasokat tudunk aktivi-
zalni.

L.K.: Térjink at mas témara, most
mivel foglalkozol?

V.B.: A BAYATI-ban fétanacsos va-
gyok, a kutatasi feladatok megoldasa-
ban kozvetlendl mar nem nagyon
veszek részt. F6 feladatom a fiatalok
munkajat segiteni, EU-s projektekben
valé részvételhez oOtleteket adni, s
partnereket szerezni. Emellett sziv-
ugyemnek tekintem a PhD-sek segité-
seét, az utobbi két-harom évben volt
vagy o6t fiatal, aki eredménnyel védte
meg értekezését. A masik fontos fel-
adatom az Akadémia tevékenységé-
ben vald részvétel, ami a kulonb6z6
bizottsagokban vallalt tevékenységek-
ben valé részvételtél palyazati anya-
gok kidolgozasaig, biralataig terjed.
Azt is megemlithetem, hogy vagy 20
év ota tagja vagyok a BME Gépész-
mérnoki Kar doktori tanacsanak.

L.K.: Az életedben fontos volt az
ismeretek atadasa, az oktatas. A
kitiintetésed indoklasaban is hang-
sulyosan szerepel.
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V.B.: Az oktatas az 1990-es évek koze-
pe o6ta jelent szamomra rendszeres
elfoglaltsagot, amikor a BME-n éraado-
ként atvettem dr. Kaldor Mihaly pro-
fesszor el6adasait. Misi bacsi a miskol-
ci évek utan felkoltozott Pestre, el-
s6sorban azért, hogy tragikusan
elhunyt lanyanak sirjat rendszeresen
latogathassa. Sokszor kezdte a napjait
a temetbben, s utana jart be oktatni.
El6szor csak helyettesitésre kért, majd
ugy dontétt, hogy atadja nekem a tar-
gyat. Vagy tiz évig jegyeztem a targyat,
mig le nem mentem Dunaujvarosba.

L.K.: Ez miért tortént?

V.B.: Ennek egy furcsa el6zménye
van. Az tortént, hogy 2005-ben kor-
manyzati forrasbol 1,8 Mrd forint tamo-
gatashoz jutott az alapitvany msze-
rek beszerzésére. En azt gondoltam,
hogy ebbdl jut majd a teljesen amorti-
zalodott berendezéseink cseréjére, de
nem ez tortént. Létrehoztak harom uj
intézetet, s azokat mUiszerezték fel,
nem torédve azzal, hogy az Intézetiink
miszereinek korszer(iségi szintje mar
nem tett lehetévé komoly kutatasokat.
Igazabdl akkor keseredtem el, amikor
nem tamogatta senki azt az 6tletemet,
hogy palyazati pénzekbdl szerezziink
be egy amerikai gyartmanyu termome-
chanikus szimulatort.

Ekkortajt taldlkoztam dr. Zsambok
Dénessel, aki akkor a Vasmu kutatasi
feladataival foglalkozott. Kérdezte,
hogy van-e valami 6tletem olyan kor-
szer(i, az orszagban egyedulallo, a
vas- és acéliparban jol hasznalhaté
berendezésre, amit j6l tudnanak hasz-
nalni. Eléalltam a termikus szimulator
Otletével, amit nagy 6romoémre be is
szereztek, de az egy altalam ismeret-
len konstrukcié szerint a Dunaujvarosi
Foiskolara kerdlt.

A féiskolan volt egy regiondlis tudas-
kozpont, TIOP beruhazasok folytak,
majd 2009-ben és 2012-ben olyan
TAMOP-projekteket sikeriilt elnyerni,
az utébbi 700 millié Ft értékd, amelyek
kidolgozdsaban igen nagy hasznat
vettiik, vessziik a berendezésnek. igy
kerlltem én Dunaujvarosba, s ma is
jelentés energiaimat koti le a projek-
tekben végzett munka.

Az elsé TAMOP-projekt meleghenger-
Iéssel kapcsolatos feladatokat tartal-
mazott, aminek része volt egy fizikai
és matematikai szimulaciét tartalmazé
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rész, amiben én csak érintélegesen
vettem részt. A masodik projekt ult-
rafinom- vagy nanoszemcsés toémbi
anyagoknak a fejlesztésével, intenziv
képlékenyalakitassal, ill. mas szilard-
sagnovelé mechanizmusokkal foglal-
kozott. Olyan anyagallapotokat vizsga-
lunk, amilyen eddig még nem nagyon
volt, s egyben vizsgaljuk ezek teljesit6-
képességét is, ami nagyon fontos a
lehetséges alkalmazasuk szempontja-
bdl is. A masik nagy terllet azoknak az
eljarasoknak a vizsgalata, elsésorban
aceloknal, amelyekkel a ferrit szem-
csemérete 1 um ala csokkenthetd. Ez
két vonulatot jelent, egyrészt a me-
leghengerlés hatasanak, masrészt a
hékezelési eljarasoknak a vizsgalatat. A
kutatas els6sorban arra koncentralodik,
hogy a ferrit-ausztenit mez&ben végzett
képlékenyalakitassal mit lehet elérni. A
vizsgalatoknak van egy leagazasa is,
amely a sajtolas kézben edz6dé PH
(press hardening) -acélokra vonatkozik,
s amely ma a jarmUipar egyik slagerté-
maja. Els6sorban a vazelemekre kell
gondolni, amelyeknek 2000 MPa-os
igénybevételnek is ellent kell allniuk.
Olyan acélokra, amelyek 0,2% karbon-
tartalmuk ellenére martenzites, ponto-
sabban léces martenzites allapotban
vannak. Az a radikalis témegcsokke-
nés, amely az utdbbi idében a modern
gépkocsiknal bekdvetkezett, e nélkil az
acélminéség hasznalata nélkil nem lett
volna elképzelhetd. A projekt tizenegy
témaja kdzul nyolc tartozott hozzam,
ennek kapcsan 35-40 ember feladatat
kellett koordinalnom.

Mellette egyetemi tanarként jegyeztem
a Miszaki anyagtudomany l.-ll. és az
Anyagvizsgalat targyakat. Oktattam
szilardtest fizikat is, de teljesen re-
ménytelennek tlnt akarcsak kis ered-
ményt is elérni, ugyhogy abba is hagy-
tuk ennek a targynak az oktatasat.

L.K.: Tapasztalsz-e versenyt az
ontott és a sajtolt, hegesztett alkat-
részek k6zott?

V.B.: Biztosan van, de azért arra kell
gondolni, hogy ezek a PH-acélminé-
ségbll készilt szerkezetek 1-1,5 mm
vastagsaguak, ezért kétlem, hogy a
bel6lik készilt alkatrészeknek az
ontott alkatrészek versenytarsai lenné-
nek. A sullyesztékes kovacsdarabok
egy része viszont bizonyara helyette-
sithetd lesz.
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L.K.: Visszatérve az oktatasra,
hogyan latod a miszaki targyak, a
miiszaki anyagtudomanyi targyak
kozép- és fels6foki oktatasanak a
helyzetét?

V.B.: Ennek illusztralasara engedj meg
egy példat! Biztosan tudod Te is, hogy
pl. a harmincas-negyvenes években vi-
szonylag kevés hallgaté volt, de ahogy
a kozelmultban az egyesiileti levelezd
listan is megjelent fénykép bizonyitja,
jelentds volt az oktatdk szama, akik
kdzott bizony négy-6t olyan személy is
szerepel, aki mar akadémikus volt, vagy
az lett. Ezzel azt akarom mondani, hogy
az oktatas szinvonala els6sorban az
oktatokon mulik. Azon mulik, hogy tala-
lunk-e olyan embereket, akik akarnak
és tudnak is oktatni, s ha mar egyszer
talaltunk, akkor a tarsadalom vagy az
éppen aktualis hatalom meg tudja-e
fizetni a teljesitménylket. Az eredmé-
nyes oktatas barmely szinten kvalitasos
tanarok nélkul elképzelhetetlen.

L.K.: Mi a véleményed a bolognai
rendszerrél, az MSc, BSc megosz-
tasrol?

V.B.: Nem tartom szerencsés dolog-
nak, gyakorlatilag rank eréltették. A
BSc esetében a korabbi 6t év anyagat
bepassziroztdk harom vagy harom és
fél évbe, amit a diakok, kiilonésen a
mostansag tapasztalt el6képzettség-
gel, nehezen és elég felszinesen saja-
titanak el. Rdadasul az is felvetddik,
mit tanitsunk az MSc-n? Lehet, hogy a
rendszer megérett a valtoztatasra.

L.K.: A beszélgetés vége felé szeret-
nék az Egyesiiletrdl is beszélgetni
Veled. Majd 20 évig voltal a BKL
Kohaszat felelés szerkesztoje, ez
alatt az id6 alatt kiviil-beliil megujult
a lap. Nehéz munka volt?

V.B.: Dr. Pilissy Lajostol vettem &t a
szerkeszt6séget, aki figyelmeztetett,
hogy ,....egy éven belll infarktust fogsz
kapni!” A lappal kapcsolatban bennem
a kovetkez6 dolgok maradtak meg.
El6szor is igen nagy megtiszteltetés-
nek éreztem a megbizast, elsésorban
azért, mert a Lajos bacsi el6tti felelés
szerkesztét, Ovari Antalt nagyon jl
ismertem és tiszteltem, sokat dolgoz-
tam vele egyditt. Lattam, hogy mennyi-
re fontosnak tartja a lapot, milyen gon-
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dosan szerkeszti. Lattam azt is, hogy
milyen nehéz egy-egy ciklusra j6 szer-
keszt6i gardat toborozni.

Az els6 harom-négy évben igyekez-
tink megtartani a lap arculatat, amit a
Delta Szaklapkiadé Vallalat adott ki.
Arra torekedtem, éppen Ovari Toni ba-
csi rossz tapasztalatai alapjan, hogy
csak olyan kollégakat kérjek fel a szer-
kesztéség munkajaban valé részvétel-
re, akik eljarnak a szerkeszt6ségi Ulé-
sekre. Buszke vagyok arra, hogy tébb
mai szerkesztéségi tag mar az altalam
felkért bizottsagnak is tagja volt.
Felels szerkeszt6éi munkam elsé sza-
kasza addig tartott, mig az emlitett lap-
kiad6 vallalat dolgozott. Amikor meg-
szint, ott alltunk kiaddé és nyomda nél-
kdl, s lathaté volt, hogy az egyesilet-
nek nincs elképzelése a hogyan
tovabbrol.

L.K.: Igen, ez valéban igy volt.
Olyan id6szak volt ez az Egyesiilet
életében, amikor oly mértékben le-
csoOkkentek a vallalati tamogatasok,
hogy az Egyesiilet léte volt a tét, s
nem nagyon foglalkoztunk a lapok
helyzetével.

V.B.: Igen, ez igy volt, légures térben
éreztik magunkat. A megoldast véglil is
az hozta, hogy Boglarka lanyom érettsé-
gi utan elkerult egy olyan vonalra, ahol
megtanulta a szamitdgépes szerkesz-
tést, akkortajt ezt fényszedésnek nevez-
ték, s a végén mar tordelészerkeszté-
ként dolgozott. Latva a gondjaimat 6 ve-
tette fel, hogy a lap térdelését meg tudna
csinalni. Fontosnak tartom megjegyezni,
hogy ez az id6szak egybeesett a Vaskut
felszamolasaval, s én is elég bizonytalan
helyzetben éreztem magam.

Ebben a helyzetben keriiltiink kapcso-
latba a Paramédia Kift.-vel, amely
néhany fés cég volt, de volt egy olyan
szamitégépik, ami egyébként akkor
nagyon draga volt, amellyel a nyomdai
el6készité munkakat meg lehetett csi-
nalni. Végul ugy alakult a helyzet, hogy
évi kétmillié forintért elvallaltuk a lap
elkészitését. Meghatarozd szerepe volt
ebben dr. Fauszt Annanak, aki nélkdl
nem vallalkoztam volna a feladatra.
Talan az 6nallé Ontéde megsz(inésével
kapcsolatban mertilt fel szerkesztdbi-
zottsagi Ulésen egy Uj arculat kidolgoza-
sa. Egyébként a dr. Prohaszka Janos
vezette szerkeszt6bizottsag féként stra-
tégiai kérdésekkel, mig a szerkesztéség
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a lapszerkesztés konkrét feladataival
foglalkozott. igy tértént az, hogy meg-
allapodtunk a Vaskohaszat, a Fémko-
haszat, az Ontészet és a Jovénk anya-
gai és technolégidi, valamint az Egye-
suleti hirmondo rovatok |étrehozasaban.
Véltozott a cimlap is, ami teljesen (j
forma volt a régihez képest.

SikerUlt egy nagyon j6 szerkesztéséget
O0sszehozni, amelynek tagjai szinte
barati tarsasagot alkottak. Ugyeltem
arra, hogy minden Ulésen legyen egy
Uveg bor, s egy lveg sor dr. Klug Ofto-
nak, aki nem szerette a bort. J6 hangu-
latban és sokat dolgoztunk, mig a
2000-es évek elején egyszer csak azt
vettem észre, hogy rohamosan romlik
a latdsom. A vizsgalat eredménye nem
volt kedvez6, s nekem dontenem kel-
lett a hogyan tovabbrdl. Felmerdilt,
hogy visszaadom a megbizatasom, de
végul a szerkesztbség ugy dontott,
hogy az eredeti feldllasban csinaljuk
tovabb. Ehhez viszont az kellett, hogy
dr. Fauszt Anna és dr. Dobrénszky Ja-
nos atvegye operativ feladataim egy
részét. Ugy hiszem, ez semmilyen val-
tozast nem hozott a lap szinvonalaban.
Ami a végén rossz szdjizt hagyott ben-
nem, de a szerkeszt6ség tagjaiban is,
a befejezés, méltatlan volt mind az
Egyesiilethez, mind hozzank. Kultural-
tabban is be lehetett volna fejezni az
egyuttmdkodést.

Hogy mit hoz a jév6, nehéz megmonda-
ni. Minden bizonnyal terjedni fog az
elektronikus kivitelt olvasok szama, de
én azt tanacsolom, hogy a papiralapu
megjelenés soha ne szlinjon meg.
Legyen Otven-szaz olyan példany, amit
id6tallo papirra nyomtattat az Egyestilet,
s amit megkuldiink a fontosabb kényv-
taraknak, archivumoknak. Aki belegon-
dol abba, hogy hogyan mikddik az
internet, igazat ad nekem. Javaslom
tovabba, hogy Egyeslletink palyazza
meg a Nemzeti Ordkség cimet.

L.K.: A beszélgetés végén azt kér-
dezem, mire biztatod a jov6 genera-
ciojat?

V.B.: Els6sorban arra, hogy amig fiatal,
feltétlendl tanuljon nyelveket! Masod-
sorban arra, hogy tanuljgk meg a
modern kommunikaciés technikakat,
mert e nélkil nem fognak megélni. Har-
madsorban arra, legyenek nyitottak a
vilagra! Ez a ketté szorosan 6sszefligg.
Legyenek kozosségi emberek! Egyre
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nyilvanvalobb, hogy egyénileg nem le-
het érvényesiilni. Kisebbik lanyomtdl,
Barbaratdél tudom, aki humanpolitikai
karriert futott be a Nestlé-nél, hogy az
IQ mellett ugyanolyan fontos az EQ,
az érzelmi képesség, vagyis hogyan
vagyok képes a partnerem gondolatvi-
lagara rahangol6dni, egyutt dolgozni
vele, segiteni neki. Magyarorszag
ebben bizony le van maradva.

Fontos, hogy azok a fiatalok, akik kuta-
tassal szeretnének foglalkozni, na-
gyon alapos, massziv tudasbazist sze-
rezzenek. Tanuljanak meg két-harom

kézikonyvet, de ugy, hogy abban min-
den betlt ismerjenek. Az feltétlendl
szlkséges, hogy az embernek legyen
egy 6sszképe arrdl a teruletrdl, amivel
foglalkozik. S csak utana tajékozodja-
nak a vilagban, hogy hol és milyen
megoldasra varé problémak vannak.
Mi az a kicsi terUlet, ahol a siker remé-
nye adott. Ennek megvélasztasa rizi-
koval jar, sokszor szerencse kérdése.
Fontos, hogy aki kutatassal foglalkozik,
legyen naprakész. Azt szoktam mon-
dani a PhD-seknek, nem fogadom el
azt az irodalmi 8sszefoglalot, amiben a

tegnapi kdzleményekre nincs hivatko-
zas. Mert azt megismételni, ami mar
megtortént, amit mar kitalaltak, nem
szabad. Az ujdonsagot kell keresni és
felismerni. De ez nem megy tudasba-
zis nélkil, ami azt is feltételezi, hogy
egy kutatonak tiz év gyakorlat utan
gondolkodas nélkiil el kell tudni vallal-
nia egy egyetemi éra megtartasat.
Egyben biztos vagyok, a jové genera-
cidjanak is lesz mit kutatnia, lesz mit
csindlnia.

L.K.: K6szonom a beszélgetést!

25 éves a FEMALK Zrt.

Beszélgetés dr. Sandor Jozsef tulajdonos-vezérigazgatoval és a menedzsment harom tagjaval

2014. julius 15-én mintegy kétszaz
hazai és kulféldi meghivott vett részt
a FEMALK Zrt. (j telephelyének ava-
tasan a Dunavarsanyi Ipari Parkban.
A datum kivalasztasa nem véletlen,
napra pontosan 25 évvel korabban
alakult meg a vallalkozas, amely nap-
jainkra a magyar ontéipar egyik rep-
rezentansa, a legnagyobb magyar tu-
lajdonban levd nyomasos 6ntéde lett.

Olvaséink az elmdult évek soran
tobb alkalommal lapunk hasabjain is
nyomon kovethették a vallalat fejl6dé-
sét, a kovetkezetes technologiai fej-
lesztés megalapozta Uzleti sikereit
csakugy, mint tulajdonosanak, dr.
Sandor J6zsefnek személyes sikereit,
elismeréseit.

Szerkesztéséglink felkérésére dr.
Lengyel Karoly készitett interjut a
FEMALK Zrt. néhany vezetsjével. Aj6
hangulatu, élvezetes beszélgetésen
dr. Sandor Joézsef tulajdonos-vezér-
igazgaton kivul Szentes Zsolt cégve-

zetd, Koteles Eduard kereskedelmi
vezetb és dr. Rick Tamas, a kutatas-
fejlesztés vezetbje vett részt. A
beszélgetés szerkesztett valtozatat
alabb kozoljuk.

S.J.: Az utébbi néhany évben mar
a Szentes Zsolt altal vezetett, az
egyes terlletek vezetéibél allo
menedzsment iranyitasaval makaodik
a kizardlag autoipari alkatrészeket
gyartd cég, mégpedig ahogy a sza-
mok mutatjak, egyre eredményeseb-
ben. A FEMALK éarbevétele ebben az
évben meg fogja haladni a huszmilli-
ard forintot.

A cég operativ iranyitasat teljes
onallésaggal és felelésséggel a cég-
vezet6 altal irdnyitott menedzsmentre
biztam, csak stratégiai kérdésekben
veszek részt a dontéshozatalban, és
természetesen gyakorolom a tulajdo-
nosi és vezeérigazgatoi jogokat, mar a
torvényi elbiras miatt is. Elhataroza-

somban az jatszott dontd szerepet,
hogy a cég stabil, eredményesen
mikodik, biztos piaci hattérrel rendel-
kezik, és hosszu tavu mikddése
megkoveteli azt a valtast, amit nevez-
hetiink életkori sajatossagnak is, mar
ami a korosztalyomat illeti. Egy veze-
tének, bizonyos kor utan, hatra kell
Iépnie, hogy a fejlédés dinamizmusa
megmaradjon, s a cég megfeleljen az
egyre Ujabb és ujabb kihivasoknak.
Szentes Zsolt a cég teljes korl veze-
téséért felelés, a beszélgetésen
résztvevé Koteles Eduard a piac épi-
téséért, a piaci trendek figyeléséért, a
vevéi kapcsolatok apolasaért, mig dr.
Rick Tamas els6sorban a termékfej-
lesztésért és a vevékkel valé miisza-
ki kapcsolattartasért felel. Az elmult
évek és a kozeli, s talan a tavolabbi
jové stratégiai dontéseit is vellk és a
menedzsment tobbi tagjaval egyutt-
muikodve, intuicidikra hallgatva hoz-
tam, ill. hozom meg.

B 1. kép. Dr. Sandor Jézsef az lizemcsarnok-avaton

B 2, kép. Az 0j lizemcsarnok
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L.K.: A jubileumi Unnepség és
telephelyavaté el6éadasan impozans
adatokat mutattdl be a FEMALK
termelésének alakulasarol. Az utobbi
években olyan meredeken néveke-
dett a termelésetek, ami az eurdpai
jarmdgyartas stabilnak mondhatd,
havi 1,1-1,2 milliésnak becstlhet6
kibocsatasat figyelembe véve hosszu
tdvon valoszinlleg nem tarthato.
Ennek tikrében mire alapozzatok
nagy ivu és tiszteletet parancsol6 fej-
I6dési elképzeléseiteket?

K.E.: A helyzet még ennél is bo-
nyolultabb, az eurépai jarmiipar
kapacitasa, kibocsatdo képessége
Iényegesen nagyobb a fenti szamnal,
ezért tovabbi autdgyarak bezarasara
lehet szamitani. Ezzel parhuzamosan
tobb 6ntdde jelentett cs6dot Nyugat-
Europaban, mikézben érezhet6
kereslet van a talpon maradottaknal.
Mi ezt a szadmunkra szerencsés
allapotot hasznaljuk ki azzal, hogy
hasonld, esetenként jobb kondiciok-
kal vesszlk at azoknak az dntvények-
nek a gyartasat, amelyekre vevéink-
nek tovabbra is szlikséguk van.

SZ.ZS.: Az is a kezlnkre jatszott
ill. jatszik, hogy szamos nyugat-euro-
pai ontdde portfolié-tisztitast hajtott
végre, aminek eredményeként ugyan-
csak megrendelésekhez juthattunk
azokban a gyartasi szegmensekben,
melyekben erések vagyunk.

S.J.: Ugy is mondhatjuk, hogy re-
ményeink szerint az altalunk megbiz-
hatéan gyarthaté termékcsaladokbol
nagyobb részt leszink képesek
kiszakitani a gyakorlatilag allandénak
mondhat6 piaci lehetéségekbdl. Ezért
bizakodhatunk abban, hogy terveink
megvalosulnak. Egyébként a ndveke-
désuinket tizmillid6 eurd/év abszolut
ertékben hataroztuk meg, ami a cég
novekedését figyelembe véve évrél
évre kisebb szazalékos novekedést
jelent.

SZ.ZS.: A ko6zolt szamadatokban
és trendben azért is biztosak lehe-
tink, mert a kovetkez6 6t évet
viszonylag pontosan latjuk.

R.T.: Természetesen a szerencsén

kivil mas is kozrejatszott abban,
hogy az elébb kérvonalazott, az
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elmult idészak évi husz szazalékos
termelésnovekedése bekovetkezhe-
tett. Ez pedig az, hogy a FEMALK
technoldgidja, elsésorban a kézelmult
fejlesztéseinek eredményeként, alkal-
mas volt az Uj megrendelések foga-
dasara. S nem szabad megfeledkez-
nink a termelésrél, amely képes volt
befogadni és kovetni a fejlesztési
eredményeket. A FEMALK-nal a fej-
lesztés, és nem csupan a termékfej-
lesztés, hanem a gyartasfejlesztés is,
kulcsszd lett. Ennek koszonhetd,
hogy a BMW néhany megbizasat ext-
rém rovid id6 alatt voltunk képesek
teljesiteni. Amikor megbizonyosodtak
az eredményrél, a kész mintadntvé-
nyekrél, kinyilt az a kapu, amelyen
keresztil, képletesen szélva, aramlik
hozzank az ujabb és Ujabb feladat.
Ko6zel is vannak, biznak is bennink,
ami a gyumolcs6zd egyuttmikodés
alapja.

K.E.: 2009 novemberében volt ez
a bravar, ekkor kaptuk az elsé fejlesz-
tési megbizasokat, s a kdvetkez6 év
februarjaban mar be tudtuk mutatni a
prototipusdntvényeket. A BMW-sek
megemelték a kalapjukat, mert olyan
kiszolgalasban volt részuk, amire
még almukban sem gondoltak. Eze-
ket az alkatrészeket azota is széria-
ban gyartjuk, mégpedig nulla ppm-
mel, gyakorlatilag vevéi reklamacié
nélkdl. Talan ennek is kodszdnhetd,
hogy jelenleg harom, un. platformpro-
jektet nyertlink el naluk, ami tovabbi
24-féle Ontvény szallitasat teszi le-
hetéve. Kordbban 6t, majd hét, jelen-
leg tizéves ciklusokban gondolkodik a
BMW, ami azt jelenti, hogy veluk kap-
csolatban 2029-ig latunk elére.

L.K.: Mit jelent a platform?

R.T.: Nem azt, amire a sz0 jelenté-
se alapjan gondolunk. A platform egy
modularis épitési mod, amelynek
soran meghataroztak néhany olyan
csatlakozasi pontot, amelyekhez bar-
milyen motorvarianst csatlakoztatni
tudnak. A motorvaltozat hatarozza
meg azt az autdtipust, amit megha-
tarozott részegységekbdl legd maédja-
ra épitenek fel. Ez a mi esetiinkben
példaul azt jelenti, hogy johet bar-
mennyi Uj platformtipus, nalunk az
adott dntvénynek csak a darabszama
valtozik.
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L.K.: Adddik a kérdés, hogyan
érint benneteket az EU Oroszorszag-
gal szemben bejelentett embargdja
annak tiikrében, hogy Oroszorszag a
prémiumkategorias autdk egyik jelen-
tés felvevépiaca?

S.J.: Lehet, hogy ez szerepel a
hirekben, de ez korant sincs igy.
Azoknak az autoknak, amelyekhez mi
alkatrészeket szallitunk, ma még nem
igazan piaca Oroszorszag. Mi emiatt
nem aggodunk.

L.K.: Beszélgetésunk apropdja
meégiscsak az Uj beruhazas, beszél-
nétek errél egy kicsit b6vebben?

SZ.ZS.: Az épliletet és az épliletgé-
pészeti egységeket a beruhazé at-
adta. A technoldgiai berendezések
telepitése folyamatos lesz, jelenleg
két dntécella mar lizemel, az 6ntvény-
gyartas mellett teszteljuk vellk az
épuletgépészetet is. Egy tovabbi ont6-
cella telepitése folyik, amely novem-
ber végén szintén termelni fog. Ezek
telepitése kapacitasbdvitést jelent.
Ugy tervezziik, hogy még két tovabbi,
ebben az évben vasarolt, de kapaci-
tasproblémak miatt a csepeli Uze-
miinkben mar belizemelt és ott jelen-
tés zsufoltsagot okozd ontécellat a
kovetkez6 év elején szintén attelepi-
tlnk.

S.J.: Terveink szerint a beruhazas
elsé Utemében, 2018 végéig huisz
gyartécellat telepitlink, ezzel kozel
megduplazhatnank az elmualt évi
arbevételiinket. Ez nyilvan vevdink
igényeitdl fiigg, mi tulajdonképpen
felkinaljuk ezt a kapacitast. Ugy gon-
doljuk, hogy terveink inkabb egészsé-
ges optimizmust, mintsem hazardiro-
zast jelentenek.

SZ.ZS.: Latva és ismerve a csepeli
Uzemunk jelenlegi zsufoltsagat, évek
Ota terveztiik az Uj beruhazast. A ko-
zelmult termelésfelfutasa talan annak
is kdszonhetd, hogy vevlinknek fel
tudtunk mutatni egy jovéképet, egy
olyan beruhazas terveit, ami eurodpai
szint( a maga nemében. S ez a beru-
hazas mintegy alatdamasztja azt a
technologiai fejlédési palyat, amit az
utébbi idében befutottunk. Felsébb
osztalyba Iéptiink. Erre azért is szlk-
ség volt, mert lattuk, hogy egyre tob-
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ben tudjak azt gyartani, amit mi is
tudunk. Persze a vevéink is kényszeri-
tettek, egyre nehezebb és nehezebb
feladatokat adtak, mondvan: miért
olyat akartok gyartani, amit masok is
tudnak? Lattak, hogy nem csak tech-
noldgiai fejlesztéseket hajtunk végre,
hanem el6reléptiink a megmunkalas-
ban, s6t a szerelésben is.

Hangsulyozni szeretném, hogy na-
gyon fontos a termékfejlesztés. A
vevdink elvarjak, hogy vegylnk részt
a fejlesztési munkajukban, vallaljunk
at feladatokat, azzal egyutt természe-
tesen felelésséget is.

Tovabbi elénylink a sajat szer-
szamizem, amely figyelemre méltd
kapacitassal rendelkezik. S belépett
szolgaltatasaink kozeé a tesztlaborato-
rium, amely kil6énbdzd vizsgalatok
elvégzésére alkalmas.

A végére hagytam, de nagyon fon-
tos: a pénzlgyi stabilitas. Sok partne-
rink elsé kérdése, hogy az adott 6nt-
vényt meg tudjuk-e csinalni, majd a
mérlegiink bemutatasat kérik. Sze-
retnének biztosak lenni abban, hogy
nem fenyegetik anyagi gondok a ter-
melés folyamatossagat.

L.K.: Egy beruhazassal kapcsolat-
ban talan legfontosabb dolog a finan-
szirozas. JOl emlékszem az elbada-
sod azon mondatara, amikor az ott
l[évd bankosoknak mondtad: ajanlko-
zasuk ellenére sem vettetek fel hitelt,
a 67 000 m2-es teriilet vasarlasat, a
14 000 m2-es csarnok épitését és az
épulletgépészet telepitését sajat erd-
bél oldottatok meg. Ugy tudom, hogy
tervezitek egy nagyobb Osszegi hitel
felvételét, akkor hogy is van ez?

S.J.: Butasag lenne kihagyni a ki-
nalkozé lehetdséget. Az dntbeellak és
a megmunkalé gépek finanszirozasa-
ra kedvezd kamatozasu, EXIM-forra-
su hitelt vagy lizinget fogunk igénybe
venni.

L.K.: Térjunk vissza egy kicsit az
ontvények vagy alkatrészek tesztelé-
sére. Honnét jott az otlet, hogy ilyen
szolgaltatast kinaljatok a vevéknek?

SZ.ZS.: Egyre tobb olyan termé-
kink van, amelyeknél a vevé igényli a
fejlesztési folyamat soran kulonféle
terhelési tesztelések elvégzését. Mi
ugy terveztik, hogy ezt kulsé céggel
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végeztetjuk el. Kiderult, hogy olyan
sokba kerlilne és olyan hosszu ideig
tartana, ami szamunkra elfogadhatat-
lan. Ugy lattuk, hogy szamunkra ezen
a teriileten van egy piaci lehet6ség.
Szerencsénk is volt, mert K+F forrast
is igénybe tudtunk venni az eszk6zdk
beszerzéséhez.

R.T.: Tulajdonképpen anyagvizs-
galatrél van szé. Torésig farasztunk
ontvényeket, s a vizsgalat eredmé-
nyébdl olyan anyagi tulajdonsagokra
kapunk adatokat, amelyeket késébb
fel tudunk hasznalni a termékfejlesz-
téseinkhez. A szabvanyos vizsgalatok
eredményei, pl. szakitészilardsag, fo-
lyashatar, mar nem elegendéek ah-
hoz, hogy versenyképes terméket
tudjunk fejleszteni, majd gyartani.
Kellenek a tervezéshez olyan beme-
neti adatok is, amelyeket ezzel a
tesztelési vizsgalattal nyerink.

Az els6 BMW projektiinkben még
kilsé cég mikodott kozre a tesztelés-
ben, ami azért is j6 volt, mert mint egy
fliggetlen cég bizonyitotta, az altalunk
tervezett konstrukcio teljes mérték-
ben kielégiti az elvarasokat, a BMW
bizhat bennink.

S.J.: A vizsgalatoknak van egy
metallurgiai szala is, de csak olyan
mértékben, hogy nem nyultunk a
szabvanyos Otvozetek Osszetételé-
hez, els6sorban az olvadék tisztita-
sara forditunk figyelmet. Igyeksziink
a szabvanyos otvozeteknek olyan
anyagjellemzéit felderiteni, amit a ha-
gyomanyos kémiai és mechanikai
vizsgalatok nem tesznek lehetévé.

Tréfara forditva a szot, a tesztelési
vizsgalatokban talaltuk meg az egyik
Jatékunkat”, ami a vallalkozast is se-
giti, s néhany munkatarsunk alkoto-
kedve is kiteljesedhet.

R.T.: Szeretnék egy mondat erejé-
ig visszatérni a szerszdmuzemre. A
FEMALK-ban megjelentek azok a bo-
nyolult geometriaju ontvények, ame-
lyek gyartasahoz a meglévé tudasunk
nem volt elég, hozza kellett tanulnunk
ahhoz, hogy a mar emlitett felsébb
szintre lépjunk. Ehhez természetesen
a termelésnek és a szerszamizem-
nek is meg kellett kiizdeni az uj kihi-
vasokkal. Ma mar a szerszamaink
kivitelben és tartéssagban sem vet-
heték 6ssze akar az 6t évvel ezelbtt
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készultekkel. Ez azonban nem jelenti
azt, hogy nincs még sok-sok tenniva-
I6nk ezen a terlleten!

A tesztlabor létrehozasarél még
annyit, hogy az elnyert projektekbél
szarmazd nagyszamu Uj Ontvény
vizsgalatahoz elengedhetetlen volt a
létrehozatala. Egész egyszeriien nem
fért volna bele a rendelkezésiinkre
allo idébe, hogy a kulsds tesztelések
eredményeire varjunk, nem beszélve
azok koltségérél. Most fogjuk az ont-
vényt, feltesszik a gépre, tudjuk,
hogy mit vizsgalunk, mi torténik vele,
s zaros hataridén belll kezinkben
van az az eredmény, amelynek alap-
jan az esetleg sziikséges valtoztata-
sokat meg tudjuk tervezni. Volt olyan
vevonk, amelyiknél az ontvény szé-
riagyartasa koézben merilt fel egy
adott alkatrész nagyobb terhelhetésé-
gének igénye. Rohamtempdban kel-
lett 6tvozetet valtani, hékezelést beik-
tatni, s a tesztvizsgalattal bizonyitani,
hogy az Uj technoldgiaval gyartott
ontvények megfelelnek. Ez csak a
sajat laboratériumunk igénybevételé-
vel volt lehetséges. A tesztelési lehe-
téséggel, az elvégzett vizsgalatok
piaci arat tekintve, a labor beruhaza-
sa mara tobbszdrésen megtérdilt.

L.K.: Egy korabbi beszélgetésin-
kén elhangzott, hogy a FEMALK az
ontvények bonyolultsagat, min6sé-
gét, ar/érték aranyat tekintve a kozép-
mez6nyhoz tartozik. Az itt elmondot-
takat hallva ezt talhaladtatok.

S.J.: Azt természetesen ismerjlk,
hogy a vezeté nyugat-eurépai 6nto-
dék milyen kivald mindségu, mekko-
ra méretli igénybevételnek ellenallé
termékek gyartasara képesek. Ugy
gondolom, hogy méretiinket, gyarto-
kapacitasunkat és technologiankat
tekintve tovabbra is a k6zépmezény-
hoz tartozunk. Ha a szolgaltatasain-
kat nézem, inkabb a felsé harmad-
hoz, negyedhez tartozénak érzem
magunkat. Ez nyilvan meg fog majd
latszani abban, hogy egyre bonyolul-
tabb és nagyobb minéségi igény ter-
mékek fognak megjelenni nalunk. Azt
a termékminéséget azonban a tech-
nolégiankkal nyilvan nem fogjuk elér-
ni, amit pl. a Vacural, a vakuumos
nyomasos ontés biztosit.

Joggal mondhatom tehat, hogy
bliszke vagyok arra a csapatra,
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amely az elmult huszondét év alatt itt
Osszekovacsolddott, s ezt a teljesit-
ményt elérte. Biztos vagyok abban,
hogy még elébbre akarnak jutni, s
ehhez én a magam részérél biztosi-
tom a szabadsagukat és tamogatom
a torekvéseiket. Szerencsére elég
sok és eléggé megszallott ember van
a cégnél, akiket a fejlédés letétemé-
nyeseinek tartok.

K.E.: En szeretnék megemliteni
még egy fontos, versenyeldnyt jelen-
t6 dolgot, ez pedig a projektvezetés.
Olyan rendszert alakitottunk ki, hogy
mindegyik termékcsaladnak kulén
projektvezetdje van. Fontos feladatuk
a vevlvel vald allandé kapcsolattar-
tds amellett, hogy egyrészrél a tech-
nolégiaval, masrészrél a termeléssel
és a minGségbiztositassal is 6k tartjak
a kapcsolatot az adott projekthez tar-
toz6 Ontvények termelésének teljes
fazisaban.

L.K.: Olvastam a sajtéanyagotok-
ban, hogy az elkdvetkezend6 egy-
masfél évben az Uj termékeitek rész-
aranya meghaladja a harminc szaza-
lékot. Ez legaldbb szaz uj terméket
jelent, ami egy kivulallénak ijesztéen
nagy szam. Ehhez szerszamokat kell
gyartani, 6nt6 és megmunkal6 kapa-
citast kell béviteni, és még egy csomé
feladatot el kell végezni. Igaz ez?

R.T.: lgaz! Eddigi tapasztalataink
szerint az Uj termékek szama évente
huszonét és negyven kozott mozgott,
tavaly azonban tébb mint hetven volt.
Ez utébbiak egy része még nincs ter-
melésben, de mar tuljutottak a proto-
tipus-vizsgalaton. Visszatérve a plat-
form elvre, a BMW-nél ez azt jelenti,
hogy mind a 39-féle, 2013-ban
elnyert ontvény gyartasara fel kell
késziinlnk akkorra, mire az elsé Uj
tipusu kocsi gyartasba kertil, fligget-
lendl annak tipusatél. Ez a gyakorlati-
lag egyidejl, lokésszerl felkészilés
oriasi terhelést jelent a cég minden
részlegének.

S.J.: A szerszamulzem ezt a I6kés-
szerl terhelést nyilvan csak koopera-
ciéban képes elviselni. llyen esetben
a feladatok mintegy harmadat, a
kevésbé igényes részeket kénytele-
nek vagyunk kooperacidban elvégez-
tetni. Arra is van példa, hogy a teljes
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szerszamot, elsésorban kdvetd szer-
szamokrél van sz6, kulsés céggel
gyartatjuk.

S$Z.ZS.: Sokat segitett, hogy a
szerszamkarbantartast és -javitast
levalasztottuk a szerszamuzemrél, az
kilon egységként az ontédéhez tarto-
zik. A szerszamizem csak Uj és kove-
t6 szerszamokat gyart, igy jobban ter-
vezhet6 és szervezhetd az ott végzett
munka.

L.K.: A szerszamgyartasban jelen-
tek meg Uj szerszamanyagok, héke-
zelési technoldgiak, amelyek alkalma-
zasaval novelni lehet a tartéssagot?

R.T.: Mindig vannak probalkoza-
sok, ugy gondolom, hogy ami hasz-
nosnak és hatékonynak bizonyult, az
be is épllt a gyartasba. De a szer-
szamélettartamot nem ez ndvelte lat-
vanyosan, hanem a levalaszt6é anyag-
nak, ill. felhordasi modjanak, hét-
kdznapi nyelven a ,kenésnek” a meg-
valtoztatasa. Ennek eredményeként a
korabbiaknak akar haromszorosara is
névekedhet a szerszamélettartam. Az
eléz6ek bevezetésével a hdelvezetést
nyilvan hozza kellett igazitani a meg-
valtozott viszonyokhoz. A tapasztalat
szerint az Ontés nagyobb szer-
szamhoémeérsékleten torténik, mint
amilyen szerszamhémeérséklet kiala-
kult a hagyomanyos elvalaszto anyag-
nal és felvitelnél. Egyébként azért
hivjuk ezt ,minimalkenésnek”, mert az
eddig deciliterben mérhet6 ontési cik-
lusonkénti felhasznalas helyett millili-
terben mérhet6 a kenbanyag-
felhasznalas. Vannak térekvések arra
is, hogy a hagyomanyos vizes bazisu
kenbanyag felvitelét is minimalizaljak.

S.J.: Ahogy megy felettem az idé,
egyre biztosabb vagyok abban, hogy
a nyomasos Ontészerszam, és nem
csupan annak élettartama, a gyartasi
folyamatban mindig is egy akut prob-
I[émat fog jelenteni. Azt 1atom, hogy a
termelékenységet, vagyis kozvetve
az ontvény arat és a min6séget donté
mértékben az Ontdszerszam, annak
.hadra foghatésaga” hatarozza meg.
A termelékenység, végs6 soron a ter-
melés gazdasagossaga szempontja-
bdél meghatarozo, hogy mennyi ideig
lehet folyamatosan dolgozni egy szer-
szammal. A FEMALK egyik verseny-
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elénye talan abban van, hogy nagyon
odafigyellink a szerszamainkra, ter-
mészetesen mar a tervezéstdl fogva.
Odafigyeliink a beémiérendszer kiala-
kitasara, de arra is, hogy barmilyen
termelést akadalyoz6 tényez6t, mint
amilyen pl. a tapadas, az ontvény
nehéz eltavolitdsa, ne adj isten a
repedés, haladéktalanul Kkiklszo-
boljiink és kijavitsunk, mert nincs fon-
tosabb a folyamatos hasznalat bizto-
sitasanal. Ha egy szerszammal meg
kell allni, megbomlik a héegyensuly, s
szerencse kérdése, hogy az Ujraindu-
laskor hany ontvényt kell eldobni.
Nem dicsekvésbdl mondom, de van
olyan szerszamunk, amely kezdetben
tagoltsaganal, bonyolultsaganal fogva
csupan 40 000 I6vést, vagyis ontési
ciklust birt ki. Kivalé munkatarsaim
kulonbdz6 ujitasainak, a moddosita-
soknak és az uj technoldgiai megolda-
soknak koszdnhetéen 160 000-nél
tartunk. Persze vannak 300 000 l6vést
meghalad6 szerszamaink is.

S.J.: A szerszamkérdésen kivil
van még egy téma, ami kezdettél fog-
va foglalkoztat, ez pedig a nyomasos
Ontés szakember-ellatottsaga. Mindig
hangoztattam, most is mondom, a
nyomasos Ontészet teljesen mas fel-
készlltségl szakembereket igényel,
mint mas ontési modok.

Mindketten a Miskolci Egyetemrél
kerultink ki, jél ismerjuk az ottani dol-
gokat, a korabelieket és a maiakat is.
Orémmel olvastam a NEMAK nagylel-
kl, nemes gesztusat az egyetemi
oktatas tdmogatasara, 6szintén remé-
lem, hogy mindkét fél részére ered-
ményes lesz az elképzelés, s a NE-
MAK hozzajut a nala alkalmazott tech-
nolégiat jol ismer6 szakemberekhez.
Bar kezdetben harom nyomasos ont6-
de, kozottik mi is, még tarsul szegb-
dott volna, de ebbdl a megallapodas-
bdl kimaradtak. Ennek ellenére ugy
latjuk, hogy tovabbra is érdekink vala-
milyen formaban a felséfoku szakmai
képzés tamogatasa. Most mar joggal
mondhatjuk, hogy neklnk pedig olyan
szakemberekre van sziikségunk, akik-
nek a tudasa a mi elvarasainknak felel
meg. Nyilvan a vasfémekkel kapcsola-
tos tudnivaldk oktatasahoz pedig mas
ontédék érdeke flizédik.

Addig azonban, mig nem Ilatjuk,
nem latjak pontosan az ipar képvise-
16i, hogy a Miskolci Egyetem mit akar
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oktatni és féleg kivel akar oktatni, de
forditva is mondhatom: addig, mig az
egyetem képvisel6iben nem tudato-
sul, hogy mik az ipar elvarasai, mit
szeretnénk, ha oktatnanak, nem iga-
zan aldozunk az oktatasra vagy nem
Miskolcon aldozunk az oktatasra.

Az elvarasaink Osszeallitasa utan
azonban még mindig megmarad a
kérdés, az egyetem tudja-e biztosita-
ni akar belllrél, akar kivilrél az ezzel
a tudassal felvértezett személyeket,
akik a tudasukat képesek is atadni?
Mert azt figyelembe kell venni, hogy
az ember csak azt a tudast tudja at-
adni, amit kell6 fokon elsajatitott, ami-
hez ért, amiben gyakorlatot szerzett,
amit ténylegesen csinalt, pl. Uzem-
ben. Megmondom §szintén, ezen a
terlileten is hianyérzetiink van. Nem
beszélve arrél, hogy ezt a felallast
végul be kell illeszteni az egyetem
rendszerébe.

Osszegezve, nekem kétségeim
vannak az ontészeti iranyultsagu fel-
s6oktatas jovéjét illetéen. Egyszer
mar érzelemmentesen kellene végig-
beszélni, hogy kell-e 6ntészeti felsé-
oktatas Magyarorszagon. Ha igen,
milyen iranyultsagu, milyen mélységi
legyen, mit oktassanak? Reménykel-
t6 lehet, hogy a dualis képzés lehetd-
ségének megteremtése valamit javit
a helyzeten.

L.K.: Javithat, ha a vallalatok meg
tudjak teremteni a feltételeket, neve-
zetesen az oktatohelyek kialakitasat,
bér biztositasat, feladatokkal vald
ellatast, a szakmai felugyeletet, adott
esetben a szdllast stb. Kivancsi
leszek, hanyan jelentkeznek majd a
dualis képzésre, amikor kiderll, hogy
két hétnél nem lesz hosszabb a nyari
szunet.

S.J.: A vallalatok hozzaallasan
egészen biztosan nem fog mulni. Azt
sem hallgathatom el, hogy nekem a
korabeli, f6iskolai oktatasi rendszer
tetszett. Az a gyakorlatorientalt ha-
roméves képzés, amely azonnal
hadra foghaté fiatalokat bocsatott ki.
Szamos olyan munkatarsam volt és
van, akik Dunaujvarosban végeztek,
s megalltak helyiket.

R.T.. En a német egyetemeket

ismerem egy kicsit, ott az a gyakorlat,
hogy egy tanszéket az iparbdl ,visz-
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szahivott” professzor vezethet. A
masik jellemzé az, hogy az egyetemi
végzettségu, mélyebb tudast szerzett
fiatalok elsésorban kutatas-fejlesztési
tertileteken helyezkednek el. Nagyon
sok a kuldnbdzd projektekbdl meg-
szerezhet6 pénz, aminek segitségé-
vel olyan kutatasi feladatokat lehet
végezni, olyan doktori disszertaciokat
lehet iri, amelyek haszna kozvetle-
nul az iparban csapodik le. Nalunk
nem egészen ez a helyzet. Sok
helyen jellemz6 az akadémikusi gon-
dolkodasméd, s nem becsitilik eléggé
azokat a kollégakat, akik az iparban
mar bizonyitottak.

L.K.: Abeszélgetés vége felé azért
még megkérdezem, hogy latjatok a
nyomasos Ontészet helyzetét a vilag-
ban?

S.J.: Erre a kérdésre tdbbféle
valaszt lehet adni, lehet piaci, gaz-
dasagi és mlszaki oldalrdl elemezni.
Ott kezdem, hogy az elmult 10-15 év-
ben voltak olyan fejlesztések, jelen-
tek meg olyan anyagmindségek,
amelyektdl attorést reméliek a szak-
emberek. Gondoljunk csak a magné-
ziumra vagy a vakuumos ontés alkal-
mazasara. Nem igazan tudtak teret
hoditani. Evekkel ezel6tt nagy remé-
nyeket flztek a mdanyag froccson-
téshez, hogy az sok helyen kivalthat-
ja az aluminiumot. Nem érett meg
még erre a helyzet.

Ugy gondolom, hogy a jévében bé-
vulé mennyiségben lesz szikség
aluminiumra és nyomasos alumini-
umontvényre. Sajat példainkon is tu-
dom bizonyitani, hogy milyen mérté-
k(i tdmegcsodkkentéseket lehet elérni
a modern tervezérendszerek alkal-
mazasaval. Ami azt is eredményezi,
hogy egyre n6 a komplexitas, az 6nt-
vények bonyolultsaga.

R.T.: A tdmegcsokkentésnek olyan
kévetkezményei is vannak, hogy az
acélbol készilt alkatrészek helyett
aluminiumbdl készulteket lehet hasz-
nalni. A nyomasos ontési technologia
alkalmas arra, hogy egyre bonyolul-
tabb, integralt alkatrészeket dntsink,
amelyek egy testben tobb funkciét is
ellatnak. A termelékenység ndvelésé-
vel végsd soron koltségcsokkentést
lehet elérni. Véleményem szerint az
aluminium meg fog maradni, mint

L ettt

gépépitb elem, s hogy a mdanyag mit
tud majd elhdditani téle, az a jové
titka. Utébbi ma még draga technol6-
gia, de térhoditasara szamitani kell
annak ellenére, hogy az Ujrahaszno-
sitdsa koértulményesebb. Tovabbi hat-
ranya, hogy a lokalis terhelhet6sége
kisebb, ami praktikusan azt jelenti,
hogy példaul a felfogasi helyeken
acélperselyt kell a m@ianyag ontvény-
be onteni.

L.K.: Mit jelent szamotokra, egy jol
mend vallalkozas szamara a szpon-
ZOracio?

S.J.: Az ésszer(i és célszerl tamo-
gatast mindig fontosnak tartottam és
tartom ma is, kuldéndsen akkor, ha a
cég helyzete ezt megengedi. Azt
hiszem az ismert, hogy a BKL
Kohaszat évi négy onallé szamanak
megjelentetéséhez a pénzlgyi forrast
évek o6ta mi biztositjuk. Sokat kdszon-
hetek az Egyesuletnek, s ugy gondol-
tam, ha mar tevélegesen nem is vehe-
tek részt a munkaban, ez a tamogatas
bizonyitja az iranta valo elkotelezettsé-
gemet.

Jelentés 6sszeggel tamogatjuk a
Rakoéczi Szovetséget, kisebb 0sszeg-
gel a helyi, a csepeli és a dunavar-
sanyi sporteseményeket. Sziviigyem
szlléfalum, Erd6horvati énkormany-
zatanak, iskolajanak, sportklubjanak
és reformatus egyhazanak, valamint
sarospataki intézmények, az ottani
iskolam, a Sarospataki Reformatus
Kollégium Gimnaziuma és a Rakoczi-
var tamogatasa is.

Orémmel télt el, hogy az erdéhor-
vati reformatusok Uj parékiajuk meg-
épittetésével biztak meg. Elkészulté-
vel megvaldsulhat, hogy a gylileke-
zetnek negyven év elteltével Ujra
helyben lako lelkipasztora legyen.
Mert azt tartom, hogy ahogyan évsza-
zadokon keresztul az egyhazak vol-
tak, ugy a jovében is az egyhazak
lesznek az egyik legfontosabb k6zds-
ségformald erék. A kdzdsségforma-
lasra pedig ma nagyobb szikség van,
mint barmikor volt.

L.K.: KbdszOGnOm a beszélgetést,
élvezettel vettem részt benne. Remé-
nyeim szerint az olvaso is élvezte, s
képet kapott egy jol teljesitd, hatéko-
nyan midkodd vallalkozas életérdl,
hétkdznapjairol.
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60 éves az acélgyartas Dunaujvarosban

Az ISDIDUNAFERR Dunai Vasmii acélgyartasanak 60 éves évforduloja
alkalmabol egy olyan| visszatekintést allitottunk 6ssze, amely a teljes-
Ség igenye nélkil megkisérli bemutatni az Acélmii toérténetét, beleértve
a fontosabb mdiszaki gazdasagi mutatokat és miszaki fejlesztéseket.

1. A vallalat alapitasanak el6zményei

Mar 1938-ban felmertlt egy 180 kt/év
kapacitasu, Thomas konverteres acél-
gyartasra alapulé mi épitése. 1944-
ben Gyérben meg is kezd6dott az
épitkezés, de azt a bombazasok
miatt ledllitottak. 1948 oktéberében
iparligyi minisztériumi értekezlet ha-
tarozott egy 400 kt/év kapacitasu le-
mezgyartd vertikum épitésérdl, majd
két honap mulva megkezdédtek az
épités elékésziletei Mohacson. 1949.
december 30-an Sebestyén Janos, a
Nehézipari Beruhazasi Vallalat igaz-
gatdja kézjegyével latta el, hogy 280
kt/év lemez gyartasara alkalmas
kombinatot kell tervezni. A Jugoszla-
viaval megromlott kapcsolatok kovet-
keztében Uj telepitési helyként Duna-
pentelét jelolték ki.

Az eredeti tervek szerint a Dunai
Vasmu vertikumat két utemben szan-
dékoztak megépiteni. Osszesen 450
kt/év kapacitasu, négy darab 125 t-as
fél-Venturi tipust martinkemence épi-
tését tartalmazta az els6 utem.
Els6ként a lll-as kemence kezdte
meg a termelést 1954. augusztus 20-
an. A kovetkezé évek miuszaki fej-
lesztései olyannyira sikeresek voltak,
hogy a masodik Utembe tervezett to-
vabbi két kokszoldblokk, két koho,
valamint négy martinkemence meg-
épitése elmaradhatott, 1970-ben
ugyanis az Acélm( termelése meg-
haladta a 900 kt-at. A kezdetektdl
2008-ig a kapacitasok maximalis
kihasznalasa érdekében a szlk ke-
resztmetszetek megszintetése révén

a vallalat termelési egységei kozotti
0sszhang megteremtése volt a cél.

2. A Siemens—Martin acélgyartas
és a kokilladontés technolégiajanak
fejlodése 1954—1992-ig

2.1. A kemencék épitése és belize-
melése

Az 1954-1961 kozotti els6 idészak
az épités és a belizemelés feladatai-
nak megoldasaval telt.

A szovjet GIPROMEZ tervezéiroda
altal készitett vezértervek szerint
négy 125 tonnas fél-Venturi tipusu
kohégaz-kamragaz keverékkel és
katranyolajjal fltheté kemencét kel-
lett volna épiteni. A kemencék betétje
75% nyersvas és 25% visszatérd hul-
ladék. Az els6 kemence rossz Ulize-
meltetési tapasztalatai miatt az 1954.
november 3-an indult IV. sz. kemen-
cét pakuratizelésire épitettéek, majd
az 1956. aprilis 26-an inditott Il. sz.
és az 1960. majus 27-én el6szor csa-
polé 1. sz. kemence mar 55,5 m? fiir-
défellletd, 150 tonnas Maerz tipusu
kemencének épult. A kedvez6 ta-
pasztalatok alapjan 1958-ban és
1960-ban Maerz-kemenceévé alakitot-
tak at a lll. és IV. sz. kemencét is.

A kokszoldmi beindulasa (1956)
utan mar allt rendelkezésre kamragaz,
a nyersvaskeverd megépitése (1958)
utan pedig sokat javult a nyersvas-
ellatas, s igy 1959-re sikerult elérni a
tervezett 14,4 t/h teljesitményt.

A kemenceépitéshez felhasznalt
tlizalld téglak minéségének javulasa-

Lukdcsi Istvan okl. kohomérndk az NME Koh6- és Fémipari Féiskolai Karan 1988-ban
diploméazott metallurgus lizemmeérnbkként. Az ezt kéveté harom évben a NME KFFK
Metallurgiai Tanszékén dolgozott f6iskolai szakoktatéként. A Miskolci Egyetemen 1991-
ben kohémérnéki diplomat szerzett. 1991-t6l a Dunaferr Acélmiivében a FAM (izemnél,
majd a Konverter lizemnél latott el fizikai allomanyt beosztasokat, késébb acélgyarto-
ként, miiszakos lizemvezet6ként és lizemvezetb-helyetteskent tevékenykedett. 1996-t6/
az Acélmii technolégiai vezetdje volt, majd 1999-t61 2001-ig minéségligyi vezetd, késébb
vezetdtechnologus munkakoért toltdtt be. 2007-t6l gyarvezets-helyettes, termelésvezeto.
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val nétt a kemencetartéssag. A fenék-
javitas Uj technologiajanak alkalma-
zasaval a fenékjavitas miatt kiesett
id6 csokkent (1. kép). 1961-ben, az
elsé teljes négykemencés Uzem(
évben a tervezettet meghaladd,
463 000 tonna volt az acéltermelés.

Mar ezekben az években (1956-
tol) folytak kisérletek a kokillaban alu-
miniummal félig csillapitott acélok
gyartasara (2. kép).

2.2. Az adagtémeg névelése, uj acél-
mindségek bevezetése, ontéstechno-
l6giai fejlesztések

Az 1961-65 kozti évek legfébb valtoz-
tatasa az adagtomeg latvanyos nove-
lése 135 tonnardl 171 tonnara, melyet
a sajat tervezési és gyartasu, hegesz-
tett ovalUstok kialakitasa, a nyersvas-
bedntd és ontédaruk teherbirasanak
novelése tett lehetéve. A kemencék
teljesitményndvelésének kdszonhets-
en tobb mint 30%-kal nétt a termelés,
és ugrasszerlen csoOkkent az energia-
felhasznalas. 1965-ben a termelés
megkozelitette a 616 000 tonnat.

A teljesitményt fokozé és a minésé-
get javité fejlesztéseket generalta az
1960-ban beindult meleghengerm( is.

Kifejlesztették a kokillaban félig
csillapitott acélt. A modszerrel gyartott
tuskonak a csillapitatlan acélokra jel-
lemz6 tiszta kérge volt, az azt kisérd
hélyagkoszoruval. A tuské fejrészén
kisszamu, nagytérfogati hélyagokbdl
all6 tuskofej alakult ki. A fejrész alatt a
kéntartalom nem haladta meg a csa-
polasi értéek 130%-at, igy alkalmas
volt egymeleges hengerlésre.

Megkezdddott a kazanlemezek és
a novelt folyashataru (St52-3) acél
gyartasa. A csillapitott acéloknal 6n-
tépor adagolasaval és a kokillak felsé
részébe helyezett hészigeteld, un.
Norrit-lapok hasznalataval sikerult el-
érni, hogy csak kisméretl és az on-
tecs fejrészében elhelyezkedd lunker
képz6djon, ezaltal ennél az ontési
modnal sem volt akadalya az egyme-
legbél vald hengerlésnek.

2.3. Atallas Maerz—Boelens-kemen-

cékre
Az 1966-68 kozti idészakban a
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Maerz-kemencék helyett 67,2 m2 fiir-
défelliletl, novelt regenerator térfoga-
tu Maerz—Boelens-kemencék épul-
tek, és foldgaz-katranyolajtlizelésre
tértlink at. A fejlesztés ismét tébb mint
30%-0s acéltermelés-ndvekedést ered-
ményezett, az id6szak végére a terme-
Iés meghaladta a 816 000 tonnat.

A Maerz—Boelens-kemence kiala-
kitasa révén a foldgaztiizelésre vald
atallast idékiesés nélkil, egy-egy Uj
kemence épitését (a kemence vas-
szerkezetnek a kemencecsarnok vé-
gén tortént egybeszerelése és harom
daruval a helyére illesztése modsze-
rével) 20-30 nap alatt sikerilt megol-
dani. Ez a kemence alkalmas volt
arra, hogy a kdvetkez6 idészakban jo
eredménnyel valésulhasson meg a
gyartas oxigénes intenzifikalasa.

2.4. Oxigénes intenzifikalas
1969-ben kezd6dott a gyartas oxigé-
nes intenzifikalasa. A tizfejbe a lang
intenzifikalasara 12-15 m3/t, a két bol-
tozati landzsan a fiird6 fuvatasara 20-
25 m3/t oxigént haszndltunk. A na-
gyobb porképz6dés miatt a regenera-
torok eltomédésének elkerilésére
modositottak a racsozatot, fokozni
kellett a tGzalléfalazat karbantartasat,
és sok Uzemszervezési intézkedés is
tortént.

1973-74 — a folyamatos ontémii
gépeinek belizemelése — utan a

B 2. kép. Kokillaban kémiailag féligcsilla-
pitott acél ontése

kemencék teljesitményét tovabb
lehetett fokozni. 1976-1980 kozott
kozelitettlik az évi 1 200 000 tonnas
acéltermelést.

2.5. Ustmetallurgiai berendezés tele-
pitése
1979-ben a martinkemenceék és a fo-
lyamatos 6ntdmi kozé telepitettiik
az elsé (a vilagon a 4.) un. svédlan-
dzsat.

2.6. A martinkemencék lizemelése a
konverter indulasa utan

1981-t6l — a konverter (zembehelye-
zése utan — 1992-ig a martinkemencé-
ket els6sorban azért kellett tovabb tize-
meltetni, mert a gyarban termelt nyers-
vas mennyisége kevés volt, 1986-ig évi
egymillié tonna konverteracél betétigée-
nyét sem fedezte volna. A martinke-
mencék csokkentett, 380-400 kg/t
(részben vasarolt) szilard nyersvasbe-
téttel Uzemeltek 10 éven at. Osztott
langu tlzelést valésitottunk meg ugy,
hogy a boltozati landzsakat féldgaz-
oxigén égokke alakitottuk, s igy a tliz-
fejek téglabélésének tulhevilése nélkdl
nagyobb héterhelést tarthattunk.

A martinkemencék végleges
ledllitasat az 1990-es évek els6 felé-
nek gazdasagi recesszidja és az acé-
lok minéségével szemben tdmasztott
nagyobb kovetelmények tették szik-
ségessé, s erre a lehetéséget a
nyersvastermelés ndvekedése terem-
tette meg. Uzemelése alatt a négy
kemence 24,6 Mt acélt csapolt.

A martinacélmii 20 éven at,
1961-1981 kozott a vallalat sziik
keresztmetszete volt. A forszirozott
Uzemvitel azt is kivaltotta, hogy né-
hany mutato, példaul a tizallotégla-
felhasznalas (15-20 kg/t) vagy a fém-
betét (1150-1170 kg/t) kedvezétlendl
nagy volt, de j6 volt a kapacitaski-
hasznalas és az energiafelhasznalas.
A tobblet acélnak a gyarban torténd

kihengerlése pedig a kombinat ered-
ményét novelte (1. abra).

3. Elektroacélgyartas a martiniize-
mi csarnokba telepitett ivfényes
kemencével

A kbzepesen és erbésen 0tvozott, pa-
colt lemezek iranti fokozott kereslet és
a termékek nagy vilagpiaci ara miatt
dontott a vallalat vezetésége a gyarta-
si technoldgia megvalodsitasa mellett a
'60-as évek elején, amikor az acélmu
és a gyar tavlati fejlesztési koncepcio-
ja még nem volt egyértelmd.

Valoszin(i, hogy a martinizemi
csarnokba telepitett 5 tonnas ivke-
mencét egy nagyobb elektroacélmu
eléhirnokének szantak. A fejlesztés
azonban kés6ébb nem indult el ebbe az
irdnyba. A kis kemence a martincsar-
nokban nem nagyon illett a termelési
folyamatba. A gyartott, nagy hanyad-
ban 6tvdzott, ezen belll az évi 3-6 kt
savallé acél azonban nagy nyereség-
tartalmu termék volt, igy tdbb mint 20
éven at — a kor szinvonalanak megfe-
leléen — Gzemeltettik a kemencét.

Gyartasi palettdnkon — egyebek
mellett — évi 2000 tonnat meghaladé
mennyiségben katonai célra pancél-
lemez-alapanyag is szerepelt.

Sikerllt a kosaras adagolasu ke-
mence atlagos adagtdomegét 7 t-ra
noévelni, a kemencefalazatok hiitését
javitani és a gyartott folyékony acélt
argonnal kezelni vagy az oxidaciotodl
a ledntésig megvédeni.

Atermékek iranti kereslet csdkkené-
se utan a '80-as évek masodik felében
sor kerllt martin és konverteres ada-
gokhoz 06tvoz6 adagok és salakok
olvasztasara is az elektrokemencében.

4. A folyamatos acélontéomii létesi-
tése és fejlesztése

A vdllalat vezet6sége akkor inditva-
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nyozta a folyamatos 6ntém( épitését,
amikor a vilagon termelt acélnak
minddssze 3%-at Ontodtték ezzel a
technologiaval.

Az id6 igazolta, hogy a beruhazas-
rél hozott dontés jo volt és jokor szi-
letett. A Dunai Vasmu a folyamatosan
ontott acél részaranyat tekintve mar a
'70-es évek kozepétél a vilag élvona-
laba tartozott.

Afolyamatos acélontés bevezetésé-
vel javult az 6ntétt félgyartmany fellleti
min6ésége és bels6 szerkezete, kedve-
z6bbé valtak a munkakorilmények,
sokat javult az anyagkihozatal, t6bb
mint 15%-kal nétt a martinacélma ter-
melése és a hengerlési teljesitmény,
gyari szinten pedig 7%-kal csokkent a
fajlagos energiafelhasznalas.

4.1. A folyamatos acéléntémdii (FAM)
felépitése és lizembehelyezése

Az ontémuibe két, egyenként kétsza-
las, fliggbleges elrendezésl 6ntégé-
pet terveztek, amelyek egyuttes
kapacitasa 800 kt/év volt. A beren-
dezések 180-240 mm vastag,
900-1550 mm széles és 3-8,5 m
hosszli brammak ledntésére voltak
alkalmasak. A gép metallurgiai hosz-
szat 0,2-0,6 m/perc huzasi sebesség
mellett 8,9 m-re tervezték, a szekun-
der hitést 5 hitézoénara osztva valo-
sitottdk meg. A kdzbensdust befoga-
doképessége 20 t volt. Az |-es gép
1973. augusztus 12-én, a ll-es gép
pontosan egy évvel késbbb kezdte
meg a termelést.

4.2. A termelés felfutasa

A folyamatos Ontégépeken 1981-ig
170 tonnas martinadagokat 6ntot-
tiink ugy, hogy az 6ntéistoket a kdz-
bensdlst felett az 6ntés ideje alatt
daru tartotta (3. kép).

A technologia alkalmazasahoz —
tekintettel a kokillabntéshez képest
40-50 °C-kal nagyobb csapolasi
hémérsékletre — médositanunk kellett
az ustok tlzallobélését, a zarasbiz-
tonsag novelésére pedig dugo helyett
tolélapos zarorendszert alkalmaztunk.

Kezdetben csillapitott acéladago-
kat ontottink, mivel csillapitatlan acél
az ontégépeken nem, vagy csak na-
gyon kis sebességgel lett volna ont-
het6. Az acélmi gyartasi palettajan
azonban a finomlemezek alapanya-
gaként a csillapitatlan lagyacélok je-
lentés aranyt képviseltek, ezért val-
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toztatnunk kellett a gyartasi technolo-
giat. Kétévi kisérletezéssel sikerllt az
ilyen acélokat helyettesit6, folyama-
tos Ontéssel problémamentesen ont-
het6é ugynevezett gyengén-csillapitott
acélfajtakat kifejleszteni.

1976-ra elértiik a gépek tervezett
teljesitményét. Ekkor az acélterme-
[és toébb mint 70%-at folyamatos 6nt6-
gépeken ontottik brammava.

4.3. Az éntégépek és az ontési tech-
nolégia fejlesztése

1981-t6l konverteres adagok foga-
dasara is volt igény, de ehhez no-
velni kellett az 6nt6gépek teljesitmeé-
nyét. A teljesitmény novelésére (és az
ontott szal minéségének javitasara)
iranyul6 fejlesztéseket 1983-tdl tobb
Iépésben hajtottuk végre.

A termelési kapacitas jelentdés noé-
velését tette lehetévé 1983. februar
13-tol az I-es FAM-on, 1983. majus
9-t6l a ll-es FAM-on az egyenként
450 t teherbirast o6ntéust-forditoall-
vany beépitése (4. kép).

A forditéallvanyok hasznalataval
darukapacitas szabadult fel a gépek
kiszolgalasara, kialakult az adagrél
adagra Ontés optimalis feltétele. A
kdzbensbust oOntés kodzben torténd
cseréjével lehetéség nyilt hosszabb
szekvensek ontésére.

1983 Il. félévétdl az ugynevezett
gerendas szekcid helyére beépitésre
kerult a 12 gorg6s hitézona-szekcio,
ami javitotta az ontott szal hitését és
megtamasztasat.

A szekunder hités javitasa érde-
kében folyamatosan olyan fejleszté-
seket hajtottunk végre, amelyek a hi-
toviz tisztasaganak ndvelését, a hito-
kollektorok és fuvokak tokéletesitését
céloztak.

1989-t6l a brammak vagasanak
korszer(sitése zajlott. El6szor a va-
gopisztolyokat cseréltik le GEGA
tipusu pisztolyokra, majd 2001-ben uj
szabalyzérendszert alakitottunk ki. A
vékonyabb (kevesebb acélvesztesé-
get eredményezd) vagasi rés érdeké-
ben, az el6bbi fejlesztéseken tul meg-
oldottuk a vagoberendezés folyékony
oxigénnel valo ellatasat is.

Az évek soran — a teljesitmény noé-
velése és a raforditasok optimalizala-
sa mellett — arra 6sszpontositottuk
er6feszitéseinket, hogy az acéltdl
eredményesen tavol tudjuk tartani a
levegd oxigénjét. 1990-re kialakitot-
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B 4, kép. Ontés ustfordité allvannyal

tuk a zart ontési lancot, amelynek a
hermetikussaga ma is meghatarozza
az ontés sikerességét és a bramma
minéségét. Ennek a feladatnak szer-
ves részeként kezeltik az oOntdust
kagyldjanak beszikulését, ezért a
kovetelményeknek megfeleléen va-
lasztottuk meg a kagylé anyagat és
atméréjét, fejlesztettiik a toldlap kiom-
I6nydlvanyanak és a sugarvéddcss-
nek az illeszkedését. Kisérleti uton
alakitottuk ki a merul6tolcsér geomet-
rigjat, és tokéletesitettik az illeszke-
dését a kdzbensdust kagyldjahoz.

Szamos fontos paraméter figye-
lembevételével valasztottuk ki a sza-
munkra megfeleld tipusu granulalt
ontéporokat, és megoldottuk azok
folyamatos adagolasat.

Most 65 mm atméréji kiémlé-
rendszert alkalmazunk az ontéuston,
a kidbml6hlvely és a sugarvéddcsé
kozott tdmitdbanyag behelyezésével
akadalyozzuk meg a reoxidaciot, és a
kézbens6ist monoblokk dugdjan ke-
resztul vezetjuk be az argont.

1990-91-ben az 1200 mm hosz-
szU kristalyositokat 700 mm-es
kristalyositokra cseréltiik, amelyek
aljan 500 mm hosszu gérgés megta-
masztast alakitottunk ki. Ez az ugyne-
vezett 1abgorgbs szakasz a masodla-
gos h(tdézona része lett, ezzel mar
hatra nétt a hiit6zéonak szama. Az Uj
kristalyositok szélességi mérete mar
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allithato volt, ezaltal csokkent a szel-
vényatallasok ideje, és kevesebb
kristalyositéval is lehetéve valt a
szukséges méretvalaszték gyartasa.

Minéségi javulast eredményezett,
hogy javultak a primer hités koralmé-
nyei, és (a kristalyositd oldalardl) lét-
rejottek az ontési teljesitmény késéb-
bi ndvelésének feltételei. Addig azon-
ban még a kristalyositon is hajtottunk
végre fejlesztéseket, amelyek koziil
kiemeljuk a szélesoldali és a kes-
kenyoldali vizbetaplalas kulonvalasz-
tasat, az elfolyd viz nyomasanak be-
allitasat és ezek eredményeként a
héelvonas egyenletesebbé valasat.

1991-ben kiépitettiik az 6ntégé-
peken a szamitégépes folyamatira-
nyité rendszert. A rendszer lelke a
hitési modell altal iranyitott automati-
kus masodlagos hiités. Ezzel egyidé-
ben valosult meg az acélszint auto-
matikus szabalyzasa a kristalyosito-
ban, valamint a brammavagas, -kia-
das és -azonositas automatizalasa. A
késébbiekben Onerds fejlesztésekkel
tovabbi kiszolgaldé részegységeket
PLC-s vezérlésre (Programmable
Logic Controller, programozhaté logi-
kai vezérld) alakitottunk at, és korsze-
rd tirisztoros hajtasvezeérléseket épi-
tettlink ki. Az 6ntési folyamat automa-
tizalasa megteremtette az alapfelté-
telét a reprodukalhato gyartasnak. A
rendszer — a minéség-ellenérzés, a
technolégiafejlesztés vagy a termék-
tanusitas céljara — addig nem tapasz-
talt mennyiségl adatot volt képes,
akar évekre visszamendleg is rendel-
kezéslinkre bocsatani. Ez a fejlesztés
jelentés szerepet jatszott az ISO
9002, majd késébb 1SO 9001 szab-
vany szerint tanusitott minéségugyi
rendszerlnk fejlédésében.

A szekvensszam novelését segi-
tette el6, hogy 1997-t61 megterem-
tettilk a szalanként eltér6 szélessé-
gl brammak 6ntési lehetéségét.

1994-ben megvalésitottuk a hu-
z6hengerek nyomasszabalyozasat.

1998-99-ben hajtottuk végre a
kovetkezé jelentés fejlesztést az
ontési teljesitmény novelésére, f6-
ként azért, mert a konverter és FAM
ciklusidejében meglévé kuldnbség az
acéltermelés tovabbi novelésének
gatjava valt. A hosszu ontési id6, ku-
I6bndsen a keskenyebb brammak 6n-
tésekor, minéségi és termelésszerve-
zési gondokat okozott. Ezt enyhiten-
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dé a hitézéna egyes részeiben két-
kozeges (levegd és levegbvel por-
lasztott viz) hités kialakitasaval
néveltik a hdtés intenzitasat, vala-
mint 1 m-rel néveltik a masodlagos
hdtézéna hosszat. Ennek kdszénhe-
t6, hogy atlagosan 18%-kal névelni
tudtuk az ontési sebességet; csok-
kent az 6ntési id8, és mintegy 20 t/h-
val nbvekedett a gépek ontési teljesit-
ménye (2. abra).

2003-ban tovabbfejlesztettiik a
kristalyosité szintszabalyozasat. A
szabalyozas pontossaganak novelése
és az ontésbiztonsag javitdsa érde-
kében lecseréltik a kézbensdust du-
goémozgatdé mechanizmusat. Sajnos
az izotépos szintmérés Korszerusite-
sét nem tudtuk végrehajtani, de igy is
sokat javult a szinttartas pontossaga.

2004-t6l1 fokozatosan végrehaj-
tottuk a masodlagos hiit6zéna
szekciodinal a gorgoék kopasallé fel-
hegesztését, ndvelve ezzel az 6ntott
szal megtamasztasanak pontossagat
és a szekciok javitasi ciklusok kozotti
Uzemidejét.

2006-ban a ll-es FAM-on, 2007-
ben az lI-es FAM-on modernizaltuk
a folyamatiranyité rendszert, mely-
nek soran Uj PLC-ket és folyamatira-
nyité szamitogépeket épitettiink be.

2008-ban megteremtettik a B08-
as szelvényméretii bramma 6ntésé-
nek miszaki feltételeit, és kidolgoztuk
a megfelel6 ontéstechnolégiat.

A brammak fellleti minéségének
javitasa érdekében 2007-ben meg-
kezdtiik a nikkelbevonatos krista-
lyositok alkalmazasaval kapcsola-
tos kisérleteket. A minéségre gyako-
rolt kedvez6 hatasa ellenére a krista-
lyositdo alsé részén tapasztalhato
egyenetlen kopas miatt a kisérleteket
szlneteltetnink kellett. A kivalté okok
megsziintetése utan 2010-ben meg-
kezdhettiik az tizemel6 kristalyositok
nikkellel térténd bevonatolasat. Az
eddigi Uzemelési tapasztalatok a mi-
néség és a bevonat tartéssaga szem-
pontjabdl egyarant kedvezéek.

2009-ben lecseréltiik a ll-es FAM
vészfordito berendezését, majd
2011-ben az l-es FAM-on is.

5. Az oxigénkonverteres acélgyar-
tas megvalésitasa és fejlesztése

Az acélgyartas technoldgiavaltasa, a
martinacél-gyartasi eljaras helyett

L el

| Ozemérara Jutd termelés

Atlagos tiszta
Gntési idd
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B 2. abra. Az 6ntési teljesitmény valtozasa

oxigénkonverteres acélgyartas meg-
val6sitasa a vilagban 1965-1974 koé-
z6tt nagyobbrészt végbement. Ma-
gyarorszagon kissé megkésve, 1974-
t6l készitettek ilyen iranyu fejlesztési
terveket, majd 1977-ben sziiletett
dontés egy didsgyéri és egy dunauj-
varosi konverter megépitésére.

5.1. A konverter felépitése és lizem-
behelyezése
A szovjet GIPROMEZ cég altal készi-
tett tervek alapjan az ukran Zsdanovi
Nehézgépgyarban gyartott berende-
zésekkel épult meg a Dunai Vasm(-
ben a két, egyenként 130 t-as
konverter és az 1300 t-as nyersvas-
keverd, valamint az egyéb sziikséges
egységek, mint az oxigéngyar, mész-
mu, elegytér, hozaganyag-ellatérend-
szer, Ustfalazoé és tolozarszereld rész-
leg, valamint a korszer( laboratérium.
Az l-es konverterbdl 1981. augusz-
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tus 17-én, a ll-es konverterb6l 1982.
junius 10-én csapoltunk el8szor.

5.2. A termelés felfutasa

A konverter indulasat kdvetéen a mar-
tinacélmd is Uzemelt, igy viszonylag
hosszabb id6 allt rendelkezéslinkre az
Uj technoldgia megtanulasara, tokélete-
sitésére. A konverteracélm( termelése
az 1982. évi 690 kt-rél fokozatosan no-
vekedett 1988-ra 1 022 kt-ra.

A kovetkez6 években a gazdasagi
recesszidé miatt atmenetileg csokkent
a termelés, majd lassan ndvekedve
1992-re haladta meg ujra az 1988-as
szintet. A vallalat eredményes miko-
dése érdekében — a periodikus acél-
ipari valsagok kozepette is — fontos
volt az acéltermelés novelése. Sza-
mos fejlesztés eredményeként 2007-
ben mar 1 728 kt acélt allitottunk
elé (3. abra). A jobb eredményekhez
az alabbiak utjan jutottunk:

— A kohoi betét javult, a nyersvas-
gyartasi technolégia fejlédott, s
ezzel tobb és jobb minéségl
nyersvas allt rendelkezésiinkre.

— A hulladékadagolas id6szikség-
lete csokkent, mert a hulladék-
adagolo-teknék térfogatat 31,8
m3-r6l 50 m3-re noveltlk, ezenki-
vil sikerilt a torokfeltapadasok
mérséklése, valamint a takaritas
gyorsitasa.

— A hitéhulladék folyamatos bizto-
sitasa révén csokkent a konver-
terben a csapolas elétti idévesz-
teség.

— A berendezések fejlesztésével
és egyéb intézkedésekkel jobb
lett a karbantartas szinvonala,
javult az Uzembiztonsag.

— 1994-re megteremtettiik a 2/2-es
Uzemelés feltételeit.

— Végul, de nem utolsésorban az
évek folyaman felhalmozddott
tudas altal munkank szaksze-
ribbé valt, a termelési kultura
fejl6dott.

A termelés ndvelésével parhuza-
mosan a gyartasi raforditasokat (az
onkoltséget) is sikerllt — elsésorban a
fémbetét és a kilonféle tizalldanyag-
felhasznalas csokkentésével — mér-
sékelnilink.

A fajlagos nyersvasfelhasznalas
csokkenthet6 volt azaltal, hogy az on-
téustoket 1998-t6l hévédofedéllel for-
galmazzuk.
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6. A primer és szekunder metallur-
gia fejlesztése

1989 decemberében az I. sz., 1990
februarjaban a Il. sz. konverternél
megkezdddott az acéladagok nitro-
gén-, ill. argongazzal val6 atdblitése.
A konverter fenékfalazataba 2000
mm atmeérdjli osztékdrén hat oblité-
kovet épitettunk.

Az als6 oblitéssel gyartott, 0,02—
0,05% C-tartalomra lefavatott adagok
acéljanak oxigéntartalma 100-250
ppm-mel kisebb, mint az oblités nél-
kdl gyartottaké.

Napjainkra elértik, hogy az als6
Oblitést a kampany 80-90%-aban
sikertl fenntartani.

1994-ben vettik hasznalatba a
konverter Uj folyamatiranyité rend-
szerét, a MODICON-t, amellyel jelen-
tésen javult az informaciéellatas,
kénnyebbé valt a technoldgia ellenér-
zése és fejlesztése. Mara a folyamat-
irdnyité rendszer elemei eléregedtek,
ezért 2008-ban megkezdddott a kival-
tasuk, 2015 els6 félévre tervezzik a
rekonstrukcio befejezését.

1996-ban megvalésitottuk a fiir-
dészint radaros elven torténd
mérését, és ezzel egy metallurgiailag
fontos paraméter, a landzsatavolsag
beallitdsa valt pontosabba.

A villamos hajtasokat PLC altal
iranyitott tirisztoros hajtasvezérlé-
sekre cseréltik, ezzel 1999-t6l lehe-
tévé valt a fuvatasi folyamat soran az
oxigénlandzsak automatikus vezérlé-
se. A flvatas ilyen szint(i automatiza-
lasa biztositja az adagrol adagra azo-
nos landzsavezetést, ami megkoénnyi-
ti az amugy is valtozékony adagperio-
dus iranyitasat.

A konvertersalak visszatartasa
érdekében fejlesztettiik a sajat konst-
rukcioju visszazaro gépet, és tobbféle
visszazaré idomot is kiprobaltunk.
2005-ben helyeztik Gzembe a salak-
érzékel6 infrakamerakat.

2000-ben a 15 éven keresztiil Uize-
meltetett Ustmetallurgiai kezel6éallo-
masnak az attelepitésére és tovabb-
fejlesztésére kerllt sor. Az in. harom-
allasos ustmetallurgiai berendezést a
technoldgiai utvonalba telepitettik,
igy nincs szikség az Ustok daruval
valo atrakasara, tobb id6 all rendelke-
zésre a kezeléshez (5. kép). Lehe-
téség van hitéhulladék adagolasra,
Otvdzési korrekcidra is. Tobbféle

(irmonaa [T

B 5. kép. A haromallasos Ustmetallurgiai
allomas

(CaSi, CaFe, Nb, C, Al, Ti) huzalt
hasznalunk. Gépi uton torténik a proé-
bavétel és a hémérsékletmérés is.

Végeredményben a most alkal-
mazhaté kezelések utan az acél
Osszetétele a kivanatos, zarvanytar-
talma a korabbinal kisebb, igy az ada-
gok jél énthetdk.

7. Az acélgyarté berendezések, az
acélontbiistok és az ontés tizallo
anyagai

Az acélgyartas és acélontés nélkiloz-
hetetlen anyagai a t(izall6 anyagok.

A martinkemencéknél magnezit,
krémmagnezit és magnezit-krém
téglakat hasznaltunk. (Persze a rege-
neratorok alsé részeire timfold-dus,
ill. normal samott-tégla kertlt.) Ez a
gyartasi moéd — bizony — a jelenleginél
kdzel egy nagysagrenddel nagyobb
téglafelhasznalast igényelt.

A konverter tartéssaga kezdetben
csak 500 adag volt. Célszer(bb csa-
polényilas-kialakitassal és egyre jobb
minéségl téglagarniturak beépitésé-
vel 1300-1500-as atlagos tartdssagot
értink el.

1993-ban az addig rendkivul prob-
lematikus fenékalazarast a konver-
terpancél also részének moédositasa-
val megvaltoztattuk, ezzel a tartéssag
és az also oblitéssel gyarthaté ada-
gok szama is nétt. Az egyes falazat-
részek eltér6 igénybevétele miatt ala-
kitottuk ki a most alkalmazott szelek-
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B 6. kép. A konverter falazata

Konverter tartdssag
(adag/kampdny)

Téglafelhasznalas (kgit)
0+ T v + 0,00

nnnnnnnnnnnnnnnn

Ontist tartdssig
{adag/kampany)

Téglafelhasznalas (kght)

M 4. abra. A konverterfalazat tartéssaga

W 5. dbra. Az 6nt6Ust-munkabélés tartéssaga

tiv falazasi modot. A kilonbozé fala-
tagsagu téglabdl készitjuk (6. kép).

A konverter tartéssaga mar évek
6ta 2000 adag folott van, és kedvezd
a fajlagos téglafelhasznalas is. Az
utobbi években romld tendenciat
mutat a tlzallé anyagok tartossaga. A
2008-as valsagot kdvetden a termelé-
stink csokkent, 2013-ban végig egy
koho lGizemelt. A kisebb termelésbdl
adoédoé nagyobb hdingadozas kedve-
z6tlendl hatott a tzallé falazatok tar-
téssagara (4. abra).

A kokilladntés els6é 20 évében az
listoket nagyobbrészt samott-tégla-
val béleltiik, a tdlcsérekbe és ontétab-
lakba is samott kerllt, csak az Ustdu-
go és az Ontbkagyld készult magne-
zitbél. Ustjeink az akkori kisebb, max.
1610 °C acélhémérséklet mellett 8-10
adag tartossaguak voltak.

A mar targyaltak nyilvanvaléva
teszik, hogy a kokillabntéshez képest
korszakos ugrast jelentett a folyama-
tos acélontés alkalmazasa. Egyértel-
md, hogy j6 mindségl acéltermék
csak az 1650 °C-ot meghaladd hé-
mérsékletl folyékony acélt befogadd
berendezések bélelésére szolgald
tizallbanyagok és az acél aramlasat
szabalyz6 tizall6 szerkezetek (toldla-
pok, dntékagylok, merulé-nydlvanyok
stb.) j6 min6sége esetén gyarthato.

Acélmiviinkben ezen a téren ked-
vezb helyzetet sikerult teremteni, ko-
szonhetben a tizall6 anyagokat szal-
litd cégek fejlesztéseinek. Az 6nt6-
lanc elemeit sorba véve az alabbi fej-
lesztések torténtek:

Az ontolistok bélése 1973-ban a
folyamatos 6ntéma indulasa utan bel-
ga homokbdl slingerezéssel, majd
MK 70-es, sajat gyartasu téglabdl keé-
szllt. 1986 utan rendkivil olcsé, oli-
vin alapanyagu téglat hasznaltunk.
Ezekkel a bélésekkel eleinte 16-25,
késébb 30 adagos volt az Usttartés-
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sag. A’90-es években el6sz6r import,
majd a Dunaferr Tlzalléanyaggyartd
Kft. altal gyartott migyantakétési
magnezit téglaval falaztuk az Ustoket,
igy 70 feletti Usttartéssagot értlink el.

A magnezitalapu falazé anyagot
most importaljuk. Az Ust fenekét nem
falazzuk, hanem monolit tiizallo
betonbdl készitjlik. A kidmldkagylot
és az argonoblitd kovet kdzvetlendl a
betonfenékbe épitjik be, ezaltal meg-
takaritjuk az 6ntékovet és a fix-beépi-
tésud oblitbkovet. Ezek a valtoztatasok
lehet6séget adtak a tartéssag 100
adag folé novelésére is. A fajlagos
Usttégla-felhasznalas a 20 évvel
ezel6tti 15 kg/t-rél 2,0-2,5 kg/t-ra
csokkent (5. abra).

Az acélok kalciummal térténé
kezelésének biztonsagat javitandé
2009-ben 250 mm-rel megndveltik
az Ustdok magassagat.

Az Ontblstok zarasa 1973 utan
dugd helyett elészor 4200-as, majd
6300-as tipusi FLOCON rendszeri
tolézarral tortént. A tartéssag 1 adag
volt. 1988-1991 ko6zo6tt a Vesuvius
cég LV-11 tolézarrendszerére tértiink
at, ennek tartéssaga mar 3 adag volt.

A cég a technikat idékézben tobb-
szOr médositotta (LV11/111, LV11/V). A
modositott tolézar lapjainak atlagos
tartéssaga ma 7-8 adag.

A kozbensdust bélése 1990 el6tt
falazassal és felszorassal készllt,
majd monolitikus allanddébélést és
hideglapos munkabélést készitettlnk,
az Ust ,erszényét” munkaigényesen
falazassal béleltik.

Mara a samott falazétégla haszna-
lata megszlint, a kdzbensdlist allan-
débélése monolit tizallé beton (2500-
3000 adag a tartdossaga). A teljes
munkabélést szekvensenként mag-
nezit alapu (habositott, szigeteld)
anyaggal szorjuk fel. A dugoén keresz-
til argondblitést végzink, amellyel
sikeresen akadalyozzuk meg az alu-

R e e e e e |

minium-oxid kirakédasat az ontésze-
relvényekre.

Az acél aramlasat szabalyozé ele-
mek izosztatikusan eldallitott csucs-
minéségl tdzalld termékek, kulfoldi
cégek gyartmanyai, melyek tartéssa-
ga az elérhetd6 szekvensszamokhoz
igazodo.

Az egyre jobb tlizall6 anyagok
hasznalataval kisebb az acélok
szennyez8dése, nagyobb az lzem-
biztonsag, és a jo6 tartdéssag altal
csokkent a fajlagos tlzalléanyag-kolt-
ség is.

8. Zarszo

E rovid attekintésben megkiséreltik
Osszefoglalni a vallalat acélgyartasa-
nak 60 éves torténetét. 60 év alatt
majdnem 24,6 millié tonna martin-
acélt, kdozel 333 ezer tonna elektro-
acélt gyartottunk. Konverteracél-gyar-
tasunk meghaladta a 41 milli6é tonnat.

A termelés mennyiségi ndvekedé-
se, a milszaki mutaték javulasa a
kell6 idében megvaldsitott muiszaki
fejlesztések és a kollégak aldozatos
munkaja révén jchetett étre.

A miszaki fejlesztések, a technolo-
giavaltasok biztositottak a vallalat
sikerességét, idénként a tulélését. Az
id6 igazolta, hogy a martinkemencék
tipusvaltasa, a technolégia intenzifi-
kalasa, a folyamatos o6ntés, majd a
konverteres acélgyartds meghonosi-
tasa és fejlesztése dontd fontossagu
intézkedések voltak.

A nyersvas- és aceélgyartas 2002-re
megkozelitette a varhaté maximalis
szintet. A mindenkori legmagasabb
éves termelés 2007-ben volt, 1738000 t.
Ez kevésnek szamit a teljes vertiku-
mu integralt acélmlvek koérében. A
nagyobb készaru-kibocsatas sem
igényel nagyobb fix kéltségeket, ezért
a késztermék eléallitasanak novelése
fontos gazdasagi érdekink. Feltehe-
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téen ez vezette a tulajdonosokat a
meleg- és hideghengerm(i beruhaza-
sok elhatarozasakor. Megfelel6 kohdi
betét esetén a konverter termelési
kapacitasa képezi a sz(ik keresztmet-
szetet. Ennek enyhitése érdekében
hataroztuk el, hogy a szikséges
konvertertest-csere végrehajtasakor
egy kedvezébb geometriai kivitell és
kicsit nagyobb térfogatu test kertljon
beépitésre. Az egyik konvertertestet
mar legyartottdk, de a gazdasagi val-
sag miatt késik a beépitése.

Hisszlik, hogy szilikség van a
folyékony fazis elméletileg lehetsé-
ges maximalis termelésére, az
ehhez sziikséges, az elmult hat évti-
zedben felhalmozott szaktudas és az

elkotelezettség rendelkezésre all.
Irodalom

Altnéder J. — Takacs I.: A Dunai Vas-
mU SM-kemencéinek korszer(sitése
és muszaki mutatoinak alakulasa
(Dunai Vasm(i 1969/1-2.)

Répasi G. — Makray T. — Vata L.: Az
oxigénes intenzifikalas, mint az SM-
eljaras fejlesztésének utolso Iépcsdje
(Siofok, 1979, a KGST acélkezeld
jubileumi Glésének eléadasa)

Makrai T. — Sziics L.: Furd&atkeveré-
ses konverter acélgyartasi eljaras
bevezetési lehetéségei a DV-ben
(Kohaszati Lapok 1989. 10. szam)
Sziklavari J. — Zsambok E. — Magyar

I. — Kallai G — Hauszner E. — Bankuti
J.: 40 éves az acélgyartas a Dunai
Vasmdiben (Dunaferr kiadvany)
Bankuti J. — Tar Gy.: A folyamatos
ontégépek tovabbi teljesitményndve-
Iésének sziikségessége (A Xlll. Or-
szagos Nyersvas- és Acélgyartasi
konferencian 1998-ban elhangzott
eléadas)

Gyerak T. — Jozsa R. — Lukacsi I.: A
fejlesztések sziikségessége a szigo-
rodd piaci igények kielégitése érde-
kében (Dunaferr Miszaki Gazdasagi
Kozlemények 1998. 4. szam)

Gyerék T. — Kallai G. — Lukacsi I. -
Takacs I.: 50 éves az acélgyartas a
Dunai Vasmiben 1954-2004. (Jubi-
leumi kiadvany)

Hatvan éves az OMBKE Dunaujvarosi

Szervezete

Hatvan évvel ezel6tt alakult meg a
banyasz-kohasz egyesiilet helyi cso-
portja. A célok és feladatok valtozat-
lanok, a szakmakultira apolasa és
fejlesztése.

A nagyolvasztd gyarrészleg veze-
téje, Pilter Pal kezdeményezésére
jott létre az Orszagos Magyar Ba-
nyaszati és Kohaszati Egyesilet
(OMBKE) Vaskohaszati Szakosztaly
Dunaujvarosi Szervezete. Ugyané in-
ditotta el a kohaszati konferenciakat,
javaslatara jelentették meg a vasmi
muiszaki folydiratat, a Mlszaki Gaz-
dasagi Kozleményeket.

A negyvenfds alakulé Ulésen
1954-ben megvalasztottak a tisztség-
visel6ket. Az elndk Borovszky Amb-
rus, a titkar Selmeczi Ernd lett. A ta-
gok vallaltak, hogy itt, a pentelei fenn-
sikon létrejovdé kohaszati vertikum-
ban dolgozé és a vasmu lakokorzete-
ben él6 szakemberek kozott is ter-
jesztik és gyakorlatta teszik a Sel-
mecbanya szellemében fogant év-
szazados gondolatokat. Az alakul6
Osszejovetelen tobbek kozott jelen
volt Forbath Roébert, Téth Gabor,
P6cze Laszlo, Weingartner Pal,
Fodor Sandor, Keményfy Gydrgy,
Szanté Istvan, Pilter Pal, Czaké
Lajos, Liptak Zoltan, Fadgyas Janos.

Pilter Pal és Forbath Robert meg-
nyitéja utan munkabizottsagokat ala-
kitottak: A kupolokemencékkel kap-
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csolatos hianyossagok felszamolasa,
a téglaminéség, az épités és az lze-
meltetés teriletén, az elektrokemen-
cék boltozattartéssagi és lizemi vizs-
galatara, a kohdépités kiértékelésé-
re, a koh6 hétechnikai muszereirdl
brosura készitésére.

A helyi szervezet céljaiban kovette
az orszagos egyesulet alapszabalya-
ban rogzitetteket. igy példaul azt, hogy
az egyestulet ankétokat tart fontosabb
kérdésekben, tanacskozik és véle-
ményt mond, a banyaszat és a koha-
szat érdekében folyamodik, s eléter-
jesztéseket tesz a kormanynal, hato-
sagoknal az ipar fejlesztésére. Eppen
ezért szakcsoportokban folyt a munka:
metallurgiai, képlékenyalakito, ener-
giagazdalkodasi és kérnyezetvédelmi,
anyagvizsgalo, valamint torténeti és
hagyomanyapold szakcsoportokban. A
célok kozott szerepelt a szakemberek
tudomanyos torekvéseinek partolasa,
a szakmai ismeretek fejlesztése.

A helyi szervezet mar 1957-t6| Ba-
latonszéplakon nyersvasgyartd kon-
ferencidk, a hatvanas évektdl koha-
szati ipargazdasagi, tovabba koha-
szati anyagvizsgalé konferenciak
rendezésére vallalkozott.

A negyven év mérlege

A 40 éves évfordulé lnneplésekor a
helyi szervezet titkara, dr. Agh Jozsef

irmonsa [T

Unnepi beszédében elmondta, hogy
tevékenységuket a gazdasagi atala-
kulas folyamatai csak annyiban érin-
tették, hogy a korabbi idészakhoz
képest tobbet foglalkoznak a koltseé-
gekkel és a min6séggel: — A klubnap
sorozattal ,6nellatjuk” magunkat a
szakmai informacidszerzésben. Az
ill6 kollegialis szellemnek és maga-
tartasnak igen szép konkrétuma az a
tény, hogy az eléaddkat annak elle-
nére nem kell nagyitéval keresnulnk,
hogy kozvetlen kollégak elé eléadas-
sal kidllni kdzel akkora szellemi telje-
sitmény, mintha valaki sajat hazaja-
ban éhajtana préfétava valni. Ennek
ellenére, akit felkériink el6adasra,
vallalkozik ra, és nem csak vallalko-
zik, hanem azt becsiilettel teljesiti is —
fogalmazott dr. Agh 1994-ben. Ugyané
a mérnoktovabbképzésekrél igy véle-
kedett: — Nagyon fontosnak tartom,
hogy a tanfolyamok kdzponti targyat,
a tudast, nem csak kivilrdl hozzuk,
hanem a tagtarsaink azt szolgaltatni
is képesek a sajat sorainkbdl.

Az alapitd személye és munkassa-
ga el6tt a Somogyfajszon rendezett
Pilter Pal Emlékuléseken tisztelegtek,
o0sszekapcsolva a programot a Duna-
ferr-Archeometallurgiai Alapitvany és
Oskohaszati Muzeum tudomanyos
konferenciaival.

Miként évek o6ta az egyesiilet klub-
napja ad otthont a Dunaferr Alkotoi
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Alapitvany Alkot6i Nivédij, Dunaferr
Szakmai Publikaciéért Nivodij palya-
zatok nyertesei bemutatkozasanak,
valamint f6étanacsosi, tanacsosi ci-
mek atadasanak.

Mara az egyesullet dunaujvarosi
taglétszama 300 f6 koril mozog. A
civil szervezet tagsaga a hagyo-
manydérzésen tul nem hagyhatja sz6
nélkul, hogy elmondja szakmai vé-
leményét, érvelijen a hazai kohaszat
Iétjogosultsaga mellett.

Az egyesiilet helyi elnokei

1954-161 Borovszky Ambrus, 1976-t6l
dr. Szab6 Ferenc, 1992-t6l Horvath
Istvan, dr. Sziics Laszlo két cikluson
at vitte az elnoki teenddket, 6t kovet-
te Toth LaszIlo, Bocz Andras, s az idei
valasztasokon Jozsa Robert vette at

a stafétabotot. Alelnoki, tarselnoki
tisztet lattak el: Eles Laszlé, Hent-
schel Robert, P6cze Laszlo, dr.
Schummel Rezsé, dr. Szabo Zoltan,
dr. Farkas Péter, dr. Kiss Endre.
Titkarok: Selmeczi Erné, P6cze Lasz-
16, dr. Hauszner Erné, Lantzky
Jozsef, dr. Horvath Aurél, dr. Szalay
Géza, Palvélgyi Henrik, Kdéhalmi
Kalman, dr. Agh Jozsef, Hevesi Imre,
Dani Balint. A szervez6 titkar hosszu
ideig Siité Zoltan volt.

Uzemtorténet-iras felséfokon

Az egyesullet kiemelt céljai kozott
szerepelt a magyar nyelv(i kohaszati
irodalom fejlesztése. A Dunai Vasmd-
ben dr. Remport Zoltan, dr. Sziklavari
Janos, valamint Kiszely Gyula segi-
tették a torténetirast, amelynek ma-

helymunkai a Gyartorténeti Gydijte-
ményben folytak Zsambok Elemér-
nek, a Dunaferr Dunai Vasm( M-
szaki Gazdasagi Kozlemények fele-
I16s szerkeszt6jének kozremikode-
sével. Sorra készlltek el a gyartéegy-
ségek torténetei, a vallalat alapita-
sanak 40., majd 50. évforduldjara az
Osszefoglald mivek, igy a Dunaferr
Dunai Vasm( 50 éves Kronika. A sor
ezzel nem ért véget, az idén jelent
meg példaul a Lakatos Uzem torténe-
te Eréss Lajos szerkesztésében.

#3 Szente Tiinde

A cikk a 2014. oktéber 16-i jubileu-
mi klubnapon elhangzott vetitett
képes elbéadas roviditett valtozata. A
szerz6 az OMBKE Vaskohaszati
Szakosztaly, valamint a Dunaujvarosi
Szervezet vezetdségi tagja.

OMBKE-el6éadas a Dunaujvarosi Foiskolan

Karoly napjan érkezett a Dunaujva-
rosi Féiskola M(iszaki épuletébe a ha-
rom Karoly. Méghozza az Ultra Supra
Veteranok koézul: dr. Baké Karoly,
Katko Karoly és dr. Lengyel Karoly.
Az eredeti elképzelés szerint an-
golul folyt volna rovid tajékoztatas
brazil anyagmérndk-hallgatoknak, de
Ok képviselték a kisebbséget, mivel a
magyar balekjeldltek nagyobb érdek-
I6dést tanusitottak az eléadéas irant.
Ennek ellenére az els6 el6add, Bakéd
Karoly egy el6re begyakorolt autenti-
kus portugal szoéveggel fogadta a
kulfoldi hallgatokat, akik széles
mosollyal az arcukon és bdlogatas-
sal nyugtaztak annak helyességét.
Ezutan a banyaszat, kohaszat, erdé-

szet szimbiodzisardl és kialakulasarol
beszélt a selmecbanyai idékig visz-
szanyulva, és az anyagmegmunka-
las modern hasznat szemléltette pre-
zentacidjaban.

A folytatdsban Katkd Karoly és
Lengyel Karoly nagyobb hangsulyt
fektetett a szakmaszeretet, kollegialitas
és baratsag fogalmaira, ami a mai
napig is jellemzi az OMBKE légkorét.
Felhivtak a figyelmet, hogy szakma-
szeretet nélkul nehéz produktiv munkat
végezni, s hogy ez az egész életre
kihatassal van. Tovabba biztattak min-
den jelenlévé hallgatét, hogy batran
csatlakozzanak az egyesulethez, mivel
ez béviti az emberi kapcsolatokat és a
szakmai ismereteket az évek soran.

Az ismertet6k utan kotetlen ke-
rekasztal-beszélgetés kovetkezett,
aminek levezet6je, moderatora dr.
Hari Laszlo, a helyi anyagtudomanyi
tanszék oktatoja volt. Ekkor par
személyes torténet és élmény is
elékerllt, ami még szinesebbé és
teljesebbé tette a koradélutani el6a-
dast. Befejezésképpen pedig a Ko-
hasz Valéta Bizottsdg koszontotte
egy-egy Uveg borral a j6 kedélyl
vendégeket.

Ezaton is kdszonjuk a rank fordi-
tott id6t és a faradsagot vendégeink-
nek, s reméljik, hogy jovére Ujra ta-
lalkozunk! Addig is Legyenek Fényes
Sikerei a Kohasznak!

# Nagy Péter

i

C—— il |

B Az eléadas résztvevdi és eléaddi (a kép jobb oldalan)

ﬂ‘ a f

-~

-

www.ombkenet.hu

L ol

67



M EGYESULETI HIREK

XXI. Szigetkozi Szakmai Napok és Barati Talalkozo6

Az idei év junius havanak 13-14.
napjan immar 21. alkalommal rendez-
tik meg a Szigetkdzi Szakmai Napo-
kat. A szervezbk igyekeztek megtar-
tani az elmult évek j6 szinvonalat,
amelynek eredményét kozel 100 6
részvétele is jelezte.

Péntek délelétt a Calderys Ma-
gyarorszag Kft. gy6ri izemébe men-
tink gyarlatogatasra, ahol megismer-
kedtek az érdekl6dbk a cég tevékeny-
ségével, f6 gyartmanyaival. Lehet6-
ség nyilt betekinteni a gyartasi folya-
matokba, megismerni a gyartott ter-
mékek egy részét. Ezutan Mosonma-
gyarévaron volt jelenése a tarsasag
egy részének, ahol Nagy Istvan pol-
garmester kdszontoétte a latogatokat.

Kora délutan a résztvevék elfoglal-
tak szallashelylket a Diamant Hotel-
ben Dunakilitin, majd az ebéd utan
kovetkezett a szakmai el6adasok
sorozata. Az el6adasok ez alkalom-
mal is érintették a szakma tobb teri-
letét a gyakorlati témaktol egészen az
oktatas jelenlegi és jovébeni helyze-
téig. Az elhangzott eléadasok a ko-
vetkezok voltak:

— Gacsi Zoltan, Gergely Gréta, Benke
Marton: Korszer( anyagok, modern
anyagtechnoldgiak

— Palotas Arpad: Az éntészeti felsé-
oktatas jovéje a Miskolci Egyetem

B Nagy Istvan polgarmester és Pivarcsi
Laszlo, az L-Duplex Pivé Ugyvezet6 igaz-
gatdja

Muszaki Anyagtudomanyi Karan

— Bandi Imre: Fenntarthaté nodveke-
dés a kivalésag révén — Maglovés-
szimulaciés szoftver bevezetése a
Nemak Gyér Kft.-nél

— Mester Csaba: A dolgozék optimalis
és szabalyszerl beosztastervezé-
sének szoftveres tamogatasa

— Luka Janos, Dobéczky Istvan: Mag-
homok-regeneralas a TEKA Ma-
gyarorszag Zrt.-nél

— Krénicz Flérian: Ustok szigetelése
téglaval és tzallé betonnal

— Sandor Balazs: Félfolyékony kony-
nylfém-feldolgozasi technolégiak
Az esti vacsorat kdvetéen hagyoma-

nyainknak megfeleléen az eléddknek

tiszteletet adva sor kertlt a szakestély-

re, amelyet barati beszélgetés kovetett.
Szombaton délelétt szabad prog-

ram keretében lehetésége volt az

érdekl6déknek formazasra, Ontésre,

amelyen kicsik-nagyok egyarant részt

vettek. A rendezvény ebéddel zarult.
A szép szamu lelkes résztvevével

egyutt varjuk a tovabbi sikeres folyta-

tast.

# Farkas Gyorgy

Selmeci Szalamander 2014

2014. szeptember 12-én kerllt sor a
hagyomanyos selmecbanyai szala-
mander-linnepségre.

A megel6z6 napokban folytonosan
szakadt az es6, s igy nagy szeren-
csénk volt, hogy az Unnepség kez-
detére elallt, ezért az Gnneplék egyre
nagyobb szamban merészkedtek ki,
s a féutcan egymast kdszontotték az
egyenruhas lengyel, szlovak, magyar
banyasz-kohasz kollégaink.

Délutan fél haromkor az esernyék
alatt gyllekeztink a temetd el6tti
Piargi-kapunal, ahova folyamatosan
érkeztek az egyetemistak és féiskola-
sok. Az OMBKE nevében Péch Antal
siremlékénél dr. Nagy Lajos elndk és
dr. Tolnay Lajos tiszteleti eIndk, Faller
Karoly sirjanal Boross Péter és Pi-
varcsi Laszlo, Farbaky Istvan sirjanal
Huszar Laszl6 alelndk, dr. Havasi
Istvan alelndk és dr. Tamaga Ferenc,
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az MBFH elndkhelyettese, Kerpely
Antal nemzeti szalagokkal atfont ko-
szorukkal diszitett siremlékénél
Katké Karoly alelndk és dr. Fegyver-
neki Gyb6rgy helyezett el koszorut.
Koszorukat helyeztek el az egyete-
mistak és féiskolasok képviselbi is.
Farbaky Istvan érdemeirél Csaszlava
Jend emlékezett meg. A tdbbi selme-
ci professzorra emlékezve dr. Gagyi
Palffy Andras mondott néhany szot.
Ennek soran bejelentette, hogy
napokon belll at fogjak adni a mis-
kolci és a soproni egyetemistaknak
azt az oklevelet, amelyben az UNES-
CO a selmeci diakhagyomanyokat a
nemzeti kulturdlis 6rokség részének
fogadta el. A bejelentést a mar tébb
mint 150 fére novekedett tomeg nagy
tetszéssel fogadta.

Az (nnepség négy oOrakor a ha-
gyomanyoknak megfeleléen az Ovar-

e

ban folytatédott. Nemzeti Himnu-
szunk eléneklését kdvetben dr. Nagy
Lajos elndk koszontotte a mintegy
kétszaz Unnepl6t és méltatta a sel-
meci hagyomanyok &poldit. Az
OMBKE valasztmanyi tagjainak ada-
kozasa segitségével helyreallitott
'48-as Honvéd-szobrot az egyesiilet
nevében dr. Nagy Lajos és dr. Tolnay
Lajos koszoruzta meg. Egyesuletink
mellett koszorut helyeztek el a mis-
kolci és dunaujvarosi diakok is. Végul
a Kossuth-nota eléneklésével zarult
az Unnepseég.

Az Unneplék koézil a hegymaszas-
sal nehezitett séta utan tébben meg-
pihentek az utba es6 csabité soro-
z6kben, de délutan 6t 6ra kortl, ami-
kor az Akadémia Erdészeti Palota-
jahoz érkeztink, ujabb udnneplék
csatlakoztak hozzank. Az OMBKE
megalakulasat hirdeté magyar, szlo-
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vak, német nyelvli emléktablak elétt
Kérési Tamas fétitkar mondott né-
hany szivhez sz6l6 mondatot. Az em-
Iéktablakat dr. Nagy Lajos elnok,
Kérosi Tamas fétitkar és Hevesi Imre
fétitkarhelyettes koszoruzta meg. Ko-
szorut helyezett el az SPE Nemzet-
kézi Olajmérndk Egyestlet, valamint
a féiskolasok is. A torténelmi karok
himnuszainak eléneklése utan ossze-
karolva felhangzott a ,Ballag mar a
vén diak”. Magyarorszagon kevesen
tudjak, hogy ez a kdzismert bucsuz-
tato ének itt sziletett Selmecbanyan.
Kinek jut eszébe, hogy a ballagas
szokasa tulajdonképpen egy hunga-
rikum?

Az esti szalamanderfelvonulas
indulépontjahoz, a régi dohanygyar-
hoz hat 6ra utan egyre nagyobb to-
meg igyekezett. A magyar résztvevok
az el6z6 évek tapasztalatai alapjan
probaltak nagyobb szervezettséget
mutatni. Még a felvonulas kezdete
el6tt néhany dnként jelentkez6 jo tor-
ki énekes K&rosi Tamas és dr. Pata-
ki Attila vezetésével megszervezte az
éneklés rendjét, melyet el6zetesen
kdzzé tettek. A sor elején ,ORSZA-
GOS MAGYAR BANYASZATI ES

KOHASZATI EGYESULET, SEL-
MECBANYA 1892" feliratt, az egész
utcat atfogd moliné jelezte, hogy most
a magyarok kovetkeznek. A didkla-
nyok altal vitt moliné utan a szakosz-
talyok és helyi szervezetek zaszléi
kovetkeztek, majd 6ket kdvették a pé-
csi banyamanok. Nyomukban a Va-
lasztmany tagjai, majd egyenruhas
tagjaink nyolcas sorokban kart karba
Oltve. A sorok szélén kétoldalt a
diaksag faklyaval kisérte a menetet.
Az OMBKE menetének kivilagitasat
célzé szaz faklya a megjelent kozel
Otszaz fés magyar résztvevéhoz vi-
szonyitva kevésnek bizonyult. A sza-
mos kantusznak is szinte lehetetlen
feladat volt elérni, hogy ilyen nagy
létszamu résztvevé egyszerre éne-
kelien. A Szent Katalin-székesegy-
hazhoz érve azonban a felvonulas
befejezéseként sikerllt egyszerre el-
énekelni a Banyasz-, Erdész- és Ko-
haszhimnuszt, amelyet a varos koz-
pontjaban jelen lévé tobb ezer — tobb-
nyire szlovak — nézé nagy tapssal
jutalmazott.

Masnap, szombaton délel6tt né-
hany év kihagyds utan NadeZda
Babiakova polgarmester asszony is-

mét fogadast adott a magyar delega-
ci6 vezetdi részére, amelyet Koérosi
Tamas fétitkar vezetett.

Ezt kovetben a Nagyboldogasz-
szony-templomban a Szent Borbala
Akadémiai Kor Egyesillet szerve-
zésében 6kumenikus istentiszteletre
kerllt sor. Az istentiszteletet Elek
Laszl6 katolikus atya, Révkomarom
esperes plébanosa és dr. Hafenscher
Karoly evangélikus lelkész, a
Magyarorszagi Evangélikus Egyhaz
Zsinatanak elndke tartotta. Az or-
gonan Fabian Attila és Hoppal Péter
jatszott. Réla tudtuk, hogy orszag-
gyullési képviseld és allamtitkar, de
hogy milyen jél banik az orgonaval,
azt eddig csak a pécsiek tudtak.
Megigérte, hogy jovére igyekszik ugy
intézni, hogy az elsé napi innepsé-
gekre, a Honvéd-szoborhoz is el tud-
jon jonni.

A jol sikerllt szalamander-tnnep-
ség reményt ad arra, hogy a jovében
is méltoképpen fogjuk képviselni egye-
suletlinket, a magyar banyaszokat és
kohaszokat. A lakossag ugyanis nagy
szeretettel fogadja csapatunkat.

#3 GPA

szalamander).

Toérténeti Bizottsag: Toth Janos
Etikai Bizottsag: dr. Baké Karoly

Kiadoi Bizottsag: Hevesi Imre
Oktatasi Bizottsag: dr. Dal Jené

sel6itdl intézkedéseket kért.

Emlékeztet6 az OMBKE valasztmanyi ulésérol

(kivonat)

Az Ulést 2014. oktober 15-én dr. Nagy Lajos elndk vezette le. Megnyitdjaban réviden beszamolt az el6z6 valaszt-
manyi ulés o6ta eltelt eseményekrél (UNESCO kulturalis 6rokség, magyar és szlovak banyasznapi lnnepségek,

Dontés szlletett a valasztmanyi bizottsagok vezet6irdl:

Alapszabaly Bizottsag: |dr. Eszté Péter

Gazdasagi Bizottsag: dr. Holoda Attila

A valasztmanyi Ulés egyhangulag tamogatta azt a javaslatot, hogy a fels6oktatasban a két kar osztatlan kép-
zéseének visszaallitasa érdekében az Egyesiilet kezdemeényez6 szerepet vallaljon, és az illetékesek felé a sziiksé-
ges lépéseket megtegye. Egyuttal a dudlis képzés bevezetését is tamogatta.

A jelenlévék dontést hoztak a 2014. évi Szent Borbala-érem és miniszteri kitlintetési javaslatokrol.

A valasztmany megvitatta a 2014. évi gazdalkodasi helyzetet. Az el6terjesztés szerint az |.—lll. negyedévi kiadas
és bevétel idéaranyosan valésult meg, azonban az év végi pozitiv eredmény eléréséhez az Egyesiilet tisztségvi-

Dr. Nagy Lajos elndk bejelentette, hogy 2015. majus 29-30-an Egerben Orszagos Banyasz—Kohasz—Erdész
Talalkozét rendeziink. A szervezés el6készuleteivel dr. Gagyi Palffy Andrast bizta meg.

Az emlékeztet6 alapjan 6sszeallitotta: BT

www.ombkenet.hu
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Hagyomanyaink az UNESCO szellemi kulturalis
orokségek nemzeti jegyzéken

Ujabb 6t drokség-elem keriilt az UNESCO szellemi kulturalis
Orokségek listajara! 2014. szeptember 19-én, az egykori Hon-
véd Féparancsnoksag épulletében, Unnepélyes keretek kozott
hirdették ki az 6t uj 6rokség-elemet. A Kulturalis Orokség Napjai
orszagos rendezvénysorozatot L. Simon Laszlé parlamenti al-
lamtitkar nyitotta meg, majd Hoppal Péter kulturaért felelés al-
lamtitkar adta at a kihirdetési dokumentumokat a kdzosségek
képviselbinek.

Az (innepi ceremonia utan, a Kulturalis Orokség Napjai kere-
tein belll az érintett k6z0sségek a Varkert Bazarban mutat-
koztak be.

A nemzeti jegyzékre kerult elemek sora:

1. Az egri fertdlymesterség él6 hagyomanya

2. A Kossuth-kultusz ceglédi hagyomanya

3. Magyarszombatfai fazekassag

4. Selmeci diagkhagyomanyok — a selmecbanyai Banya-

szati és Erdészeti Akadémia diakhagyomanyainak to-
vabbélése a jogutéd intézményekben (Miskolci Egye-
tem, Nyugat-magyarorszagi Egyetem)

Jo gyakorlatok regiszterébe kerilt:

A balatonendrédi vert csipke hagyomanyanak megdérzése az
iskolai oktatasban.

_&@5?_

4

Sy .

Az UNESCO Magyar Nemzeti |5i£ult:w;3
Szellemi Hulturalis éu‘i“i:«'_-.:] Szakbizot !séﬂn

id\‘- islata ala ]')f an a

Selmeect diél‘ihﬂgﬂ om&nyolﬁ

- a selmecbanyai Banyaszati s Erdészoti Akadémia

a Sgellemi Rulturalis Orsksig Nemzeti Begyzékére

v

nak tovabba a jo ad i

o oF
(Miskolei Egyetom, Myugat-magy

2044, évben

flelvetetett.

A nemgeti jegyzékre vat

sbdolminek jelantdss

...........

Az OMBKE tagsaga és valasztmanya, a banyasz tarsadalom mély megrenduléssel értesilt arrol,
hogy 2014. november 15-én, 72. életévében elhunyt

Dr. Eszto Péter

okl. banyamérnok, allam- és jogtudomanyi doktor,
cimzetes egyetemi docens,

az OMBKE tiszteleti tagja,

a Magyar Banyaszati Hivatal volt elndke.

Temetésére a csalad kérésére szik korben kertl sor.

A talalkozo el6zetes programija:

Majus 29.
19:00
19:30

Majus 30.
10:00-13:30
16:00

Unnepélyes megnyit6
Vacsora és kulturmdsor

Jo szerencsét!

BANYASZ-KOHASZ-ERDESZ TALALKOZO

Az Orszagos Magyar Banyaszati és Kohaszati Egyesiilet és az Orszagos Erdészeti Egyesulet

Banyasz—Kohasz-Erdész Talalkozo6t szervez 2015. majus 29-30-an Egerben.

Az OMBKE 105. kuldéttgytlése az Eger Hotelben
Diszfelvonulas az Ersekkerttél a Dobo térig
Unnepélyes zaszldszalag-felkdtés a Dobé téren

A talalkozé meghivéjat, a részletes programot és jelentkezési lapot a késdbbiekben tesszuk kdzzé.

az OMBKE Valasztmanya
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M FEMSZOVETSEG HIR

A FEMSZOVETSEG korabbi ligyvezetd titkaranak elvesztésérél megemlékezett lapunk. Szablyar Péter tavozasat
kovetben még ez év januarjaban egyhangu taggydlési hatarozattal Hajnal Janos okl. kohomérndkot valasztotta a
tagsag uj tgyvezetd titkarnak. A tarsasag vezetésének személyi valtozasa, az Uj kozponttal illetve ligyvezetéi irodaval
kapcsolatos alapszabalyi médositasok torvényi engedélyeztetése hosszu hénapokba telt. Ez nemcsak hogy lelassitot-
ta, de bizonyos tekintetben majd lebénitotta a normal egyesileti mikddést (bank, Telekom stb.). Végul a Févarosi
Torvényszék hatarozataval az alabbiakban médosult a Fémszdvetség elérhetésége:

Kbzpont: 1211 Budapest, Budafoki u. 5-7. (a csepeli IV.-es kapu mellett)

Ugyvezet6i iroda (egyben levelezési cim): 1122 Budapest, Varosmajor u. 25/b.
Tovabbi elérhetéségek a www.fémszovetseg.hu honlapon talalhatok.
A tagsag soraiban egy valtozas tortént: korabbi tagunk, a Scholz Kft. szovetségi tagsagat atvette az tjonnan alakult

SCEPTER Tatabanya Kift.

B MUZEUMI HIR

(hj)

Muzeumok Ejszakaja Ganz Abraham egykori 6ntodéjében

Tagsagunk koérében kdzismert, hogy
az 1960-as évek végétdl a kohasz, ill.
anyagmérnok-hallgatok képzése és
vele parhuzamosan a selmeci hagyo-
manyok apolasa a Miskolci Egyete-
men és a Dunaujvarosi Foéiskolan
folyik.

Mig az oktatassal 6sszefliggd kér-
dések hivatalos mederben folynak,
addig a hallgaték kapcsolatai a sel-
meci hagyomanyok szellemében, az
egyenrangusag és az egymas kol-
csOnds tisztelete jegyében alakulnak.
A j0 kapcsolatok apolasanak egy
kulénleges, nem kellden szem el6tt
levd, de ma is valtozatlan erével él6
terlilete a valétakapcsolat. Az elsé
években ez a szakestélyek kolcso-
nos latogatasara terjedt ki, a 3-4 f6s
delegaciék atadtdk egymasnak a
tapasztalataikat, apré ajandékokkal
Orvendeztették meg vendéglatoikat.
A rendszervaltas utani évtizedekben
ez kibévilt, s mindkét intézmény koé-
rében kialakult, és mara mar a kozos
kapcsolatok elengedhetetlen vele-
jaroja lett a hallgatok és a tanarok
korében a selmeci tura. Ennek kere-
tében kerll sor az innepélyes varosi
felvonulasra, a professzorok sirjanak
apolasara, illetve az alma mater
neves éplleteinek felkeresésére.

A legutdbbi években a két intéz-
mény hallgatéi kozott ,Osszetartd
tura” kifejezéssel jellemezhetd akcidok
szervez6dnek. llyenek az egymas
intézményeiben tett latogatasok,
valamely nagy ipari létesitményben
tett k6z0s tanulmanyut, tapasztalat-

www.ombkenet.hu

csere, ill. egyéb kdzds megjelenés,
fellépés szervezése. Ennek kereté-
ben kerllt sor arra az el6éadassoro-
zatra, ami a 2014-es Mdzeumok Ej-
szakaja orszagos rendezvény Onté-
dei Muzeumban lezajlott programjat
szakmailag gazdagitotta.

A muzeum az OMBKE Ontészeti
szakosztalya és a MOSZ tamogata-
saval majus 21-én a 200 éve sziile-
tett gyaralapité, Ganz Abraham
emlékére gazdag programot szerve-
zett.

15 oratol népes hallgatésag el6tt
,Ma Ganz Abraham igy ontene!
Dunaujvérosi és miskolci hallgatok
mutatjak be legujabb kutatasaikat”
cimmel vetitettképes eléadasok
hangzottak el. Az el6adok az alap-
képzés, a mesterképzés és a doktori
képzés kulonb6zd szintl koreibdl
kerultek ki, azonban a résztvevék
nem a kulénbségeket hangsulyoztak,
hanem a szolidaritds és az egyuveé
tartozas nevében a kbdzbs anyag-
mérnok megnevezést hasznaltak. Az
alabbi eléadasok hangzottak el:

Bachmann Zoltan: A réz konyok-
sajtolasa és metallografiai vizsgalata

Budavéri Imre: Ma Ganz Abraham
igy ontene

Harangi Zoltan: Fémtartalmd ma-
sodnyersanyagok feldolgozhatova
tétele pirometallurgiai, hidrometallur-
giai mdédszerek alkalmazasaval

Kovacs Attila: A radioaktiv sugar-
zas hatdsa az acélokra és ennek
vizsgalata az MVM Paksi Atomerém
Zrt.-nél

L ettt

Valamennyi el6adas nagy sikert
aratott, a néz6ék sorabdl mindenkihez
tobb kérdés is érkezett. Az elbadasok
levezetését Katké Karoly szakosz-
talyelnok, OMBKE alelndék vallalta.
Zarszavaban kiemelte az el6adasok
magas szinvonalat, a hallgatdk szak-
maszeretetét és a nagy kohasz
el6dokbe vetett rendiletlen tiszte-
letiket. Megallapitasaval — miszerint
Ganz Abraham, ha élne, méltan le-
hetne blszke késéi utdédaira — a
jelenlevok egyetértettek. Megkdszon-
te dr. Dual Jené és dr. Hari Laszl6 ta-
nar uraknak a sikeres felkészitése-
ket, majd az el6adoknak értékes
szakkonyveket ajandékozott.

16 drakor nyilt meg a targyalote-
remben az ,Egy svajci polgar Budan”
ciml idészaki kiallitas, rendezdje
Csibi Kinga fémuzeolégus. Kdszont6t
Janovszki Tamas, az MMKM tudoma-
nyos féigazgato-helyettese és Riczké
Andrea, 1l. kerlleti dnkormanyzati
képvisel6 mondott. A kiallitason a
muzeumban 2002-t6l letétbe helye-
zett, eredetileg Ganz Abraham pa-
lotajanak berendezéséhez tartozo,
feltjitott ebédIébutorok tekinthetdk
meg. Ezek 1862-ben, Pollak mibu-
torasztalos mdhelyében késziltek. A
diofabdl faragott, vadaszzsakma-
nyokkal diszitett poharszéket, az
ovalis, tizenkét személyesre is kihuz-
hatd, faragott labu asztalt és a két
tamlashatu széket, melyben a haz
ura és asszonya foglalt helyet, a tulaj-
donos Biberauer (Bodoky) csalad be-
leegyezésével, az OMBKE Ontészeti
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Szakosztalya és a MOSZ ujittatta fel.
A felljitds szervezéséért és tamo-
gatasaért dr. Hatala Pal ugyvezetd
igazgatot illeti kdszonet.

A megnyitét kdvetéen egy kodzods
féhaijtasra keriilt sor Ganz Abraham
szobranal a muzeum parkjaban, ahol
az OMBKE, a MOSZ, a Magyar M-
szaki és Kozlekedési Muzeum és a ll.
keriileti Onkormanyzat képvisel6i he-
lyezték el a megemlékezés viragait.

Ganz Abraham életérdl és mun-
kassagarol Lengyelné Kiss Katalin
nyugalmazott mizeumigazgato tartott
vetitettképes eléadast. A Ganz 0z-
vegyét és nevelt lanyat gondoz6 csa-
lad nevében Csanadyné dr. Bodoky
Agnes okl. vegyész, az MTA doktora
beszélt, el6adasat kdvetkez6 lapsza-
munkban kozoljuk.

Ganz sziiletésének bicentenariu-
ma tiszteletére 2014-ben az MMKM
Ontédei Gydjteménye Ujra megjelen-
tette Kovacs Laszl6 okl. kohdmeérnok
Ganz Abraham életérdl irt, 2006-ban
megjelent munkajat. Eziton kdszon-
juk a szaklapunkat évtizedeken at
szerkesztd kolléganknak, a muzeum

egykori kdnyvtarosanak, hogy hozza-
jarult az Ujbdli, bovitett kiadashoz. A
kiadvany 200 példanyos megjele-
nését dr. Baké Karoly, dr. Fegyver-
neki Gyérgy, dr. Hatala Pal, Huszics
Gyodrgy, Katké Karoly, dr. Lengyel
Karoly, dr. Pintér Richard, Pivarcsi
L&szIo, dr. Sohajda J6zsef, Szombat-
falvy Rudolf, Szalai Attila és dr.
Takacs Nandor tamogatta.

A rendezvény az 1964-ig mikddé
Ganz-térzsgyari ontéde utols6 mun-
kanapjat megorokitdé, Knoll Istvan
rendezte, Itt felejtették c. film vetité-
sével folytatédott. Ezutan ,A kupold
titka” cimmel a latogatdkat igazi 6nt6-
mesterek, Huszics Gyérgy nyugalma-
zott muzeumpedagogus és Demeter
Ferenc nyugalmazott tarlatvezet ka-
lauzoltdk a muzeumban, kdszonet
illeti 6ket Onkéntes munkajukért.

Nagy sikert aratott az ,Ontémesterré
fogadjuk!” program, ahol a vallalkoz6
kedvil vendégek kohaszruhaba 6lt6z-
hettek és dntészerszamokkal munkal-
kodhattak.

Este az abszurd humor kedveldi-
nek igazi csemegeével szolgalt Laar

Laszl6val (jobb oldalon)

B A fiatal eléadok Katkd Karollyal (balrol a masodik) és Hari

Andras ,Mi hillyeség, mi nem az?”
cim(i darabjaval. Ejfélkor még egy
kupolé-tara keretében a faradhatatlan
Onkéntes, Huszics Gyorgy vallalta a
muzeum bemutatasat.

Az dntode ezen az éjszakan hajna-
li kettékor zarta kapuit, kozel 500 lato-
gatot fogadott a muzeum.

Az érdekl6dd hallgatok korének
megszervezésében nagy szerepe
volt a miskolciak részérél Toth
Balazs, valamint az ujvarosiaknal
Kovacs Attila valétaelndkoknek. Az
est késlOi részét a fiatalok kozds
varosnezeéssel toltotték. Az esemény
szakmai-kulturadlis ereje, az elndk
batorité szavai alapjan kialakult emel-
kedett lIégkérben mindenki ugy érez-
te, hogy a két intézmény hallgatéi
kapcsolatai jo iranyban fejlédnek. Ko-
z0s elhatarozasuk, hogy a kohaszati-
anyagmérnoOki szakmat a valétabarat-
sag keretein beliil is érdemes, és to-
vabb is kell népszerlsiteni. Ennek
szellemében a kovetkez6 ko6z0s
akciéra hamarosan sor kertil.

#3 Csibi K. — Hari L. — Katké K.

B A felujitott Ganz-féle ebédiGbutorok

Minden kedves Tagtarsunknak és Olvasonknak
aldott, békeés karacsonyi linnepeket,
eredményekben gazdag uj esztenddét

es JO egészseget kivan

a BKL Kohaszat szerkesztésége
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Ez a szam a TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0027 projekt keretében valésult meg.
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