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A nitridkiválási folyamat vizsgálata
termofeszültség-méréssel

A kiválási folyamatok vizsgálatának
igen hatékony módszere a termo fe -
szültség mérése. Sikeresen alkal-
mazható alumíniumötvözetek homo-
genizálása közben lejátszódó kiválá-
si-visszaoldódási folyamatok megfi-
gyelésére [1], acélokban a tercier ce -
mentit kiválásának követésére [2], az
oldott karbon és nitrogéntartalom bec s -
lésére [8], valamint az újrakristályoso-
dási folyamatok vizsgálatára is [10]. 

A acélokban fellépő nitridkiválási
folyamatok vizsgálatára számos di -
rekt módszert fejlesztettek ki [3–6],
me lyek általában alkalmatlanok kis
méretű (<5 nm), diszperz eloszlású
nitridek mennyiségének meghatáro-

zására. A direkt módszerekkel ellen-
tétben kifejlődtek az indirekt módsze-
rek is, melyek alkalmazásakor a nit -
ridek mennyiségének mérése helyett
a szabad nitrogén mennyiségét mér-
jük, és ebből következtetünk a kivált
nitridhányadra.

A szabad, mozgásra képes nitro-
gén mérésének két alapvető módsze-
re van, a belső súrlódás mérése
(internal friction, IF) és a termo -
elektromos teljesítmény (thermo-
electric power, TEP) mérése [7, 8]. A
két méréstechnikával (IF és TEP)
kapott eredmények igen jó össz -
hangban vannak, viszont a termofe -
szültség mérésén alapuló módszer
egyszerűsége miatt sokkal hatéko-
nyabban alkalmazható. Mivel ezekkel
a módszerekkel a nitridek összes

mennyiségét becsüljük tekintet nélkül
arra hogy pontosan milyen össze -
tételű precipitátumokról van szó, ezért
a továbbiakban is csak a „nitrid -
kiválások” kifejezést használjuk. Ezt
többek között az is indokolja, hogy
főként alacsony hőmérsékleten in kább
komplex alumínium-króm-nitridek [3]
keletkeznek, melyek a hőmérséklet
növelésével azután sokszor átalakul-
nak alumínium-nitriddé vagy (gyakran
rácsátalakulás kíséretében) más
komplex nitriddé [7]. Emiatt hiba lenne
például kizárólag alumínium-nitrid
vagy alumínium-króm-nitridekről és
azok kiválási fo lyamatairól beszélni.

A termoelektromos teljesítmény
(TEP) mérése során a huzal, vagy
keskeny szalag alakú mintát két
különböző hőmérsékletű nagy hőka-
pacitású rézblokk közé helyezzük (1.
ábra). A két rézblokk között keletkező
feszültség a minta mikro szerkezeti
jellemzőivel és a hőmérsékletkülönb-
séggel lesz arányos.

A mintára jellemző termoelekt -
romos teljesítmény (thermoelectric
power, TEP) a két rézblokk között
mérhető termofeszültség ( U) és a
hőmérsékletkülönbség ( T) hányado-
sa [7–10]:

S = T
U (1)

A termoelektromos teljesítmény
(TEP) mértékegysége V/K (V/°C),
illetve ennek különböző prefixumok-
kal ellátott változatai: µV/K (µV/°C) és
nV/K (nV/°C). (Itt meg kell jegyezni,
hogy a magyar irodalomban elterjedt
termoerő, illetve termoelektromos erő
kifejezés helyett mi az angolszász iro-
dalomban kizárólag elterjedt termo -
elektromos teljesítmény, thermo -
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electric power, TEP kifejezést hasz-
náljuk, mivel ez a szóösszetétel kor-
rektebb módon fejezi ki ennek a
mennyiségnek a mivoltát.)

Megállapítható, hogy S értékét
különböző termikus és mechanikai
hatások befolyásolják. S értéke képlé-
keny alakítás hatására csökken [9],
lágyítás hatására nő [10]. Ha az atom-
rácsban oldott atomok kiválnak a
szemcsehatárra, a rácsot torzító ato-
mok mennyisége csökken, emiatt a
TEP nő [2, 7, 8]. Ugyanakkor, ha az
atomok visszaoldódnak a mátrixba a
rácsot torzító atomok mennyisége
megnő, azaz a termoelektromos telje-
sítmény ismét csökken. Összességé-
ben azt lehet mondani, hogy minél
inkább torzult a vizsgálandó anyag
rácsszerkezete, annál kisebb lesz a
mintára jellemző TEP érték. Az oldott
atomok mennyiségének termo elekt-
romos teljesítményre gyakorolt hatá-
sa (DS) között szoros kapcsolat van,
melyet a Nordheim-Gorter szabály ír
le [15]:

DS = S Ci . Pi (2)

ahol Ci az adott atom termo fe-

szültség arányossági tényezője, Pi az
adott atom oldott mennyisége tömeg-
százalékban. Az egyes atomokra
vonatkozó arányossági tényezők az
1. táblázatban láthatók [7, 8]: 

A nitridkiválási folyamat mérése
melegen hengerelt állapotban

Melegen hengerelt állapotban a nit -
ridkiválás mértékét a szabad nitrogén
mennyisége alapján határozzuk meg,
ezért az alábbiakban a szabad, moz-
gásképes nitrogén mérésére szolgáló
módszert mutatjuk be (2. ábra) [7]. A
mintavétel a melegen hengerelt te -
kercs végéből, a szalag középvonalá-
ból történt. A tekercs átlagos csévélé-
si hőmérséklete 564 °C, mely alapján
joggal feltételezhetjük, hogy a nitro-
gén nagy része oldatban maradt [3,
7]. A nitridkiválás vizsgálatát első lé -
pésben melegen hengerelt állapotban
mutatjuk be, ennek érdekében nagy
hőmérsékletű izotermikus kísérleteket
végeztünk. Magas (Tp=600–700 °C)
hőmérsékleten tp ideig végzett izoter-
más hőkezelés hatására (1. lépés)
valamilyen mér tékben végbemegy a
nitrid kiválási folyamat. 

Az 1. számú hőkezelés után máso-
dik lépésként egy 270 °C-on 3 órán
keresztül végzett hőkezelést iktatunk
be, melynek célja a karbon egyensú-
lyi eloszlásának biztosítása a mátrix
és a karbidfázis (vas-karbid) között.

Ez a folyamat ennyi időtartam alatt
teljes mértékben végbemegy [7],
melyet az is bizonyít, hogy bármilyen
előzetes hőkezelés után egy 270 °C-
on végzett hőntartás során a termo-

feszültség 1,5-2,5 óra után már nem
változik: az összes, ilyen hőmér -
sékleten lehetséges diffúziós folyamat
végbemegy ennyi idő alatt, beleértve
a karbonatomok egyensúlyi eloszlá-
sát is. Nitridkiválás végbemenetele
ezen az alacsony hőmérsékleten nem
lehetséges a nitrogénnel vegyületet
alkotó nagyobb tömegű (általában
szubsztitúciós) atomok alacsony diffú-
zióképessége miatt [11]. A 270 °C-on
3 óráig végzett hőkezelés végén víz-
hűtést kell alkalmaznunk, mely arra
szolgál, hogy a karbon eloszlását
„befagyasszuk”. Ezzel a hőkezeléssel
tehát minden mintában a mátrixban
oldott karbon mennyiségét Tp-től és
tp-től (azaz az előzetes hőkezeléstől)
független értékre hozzuk. A harmadik
lépésben hideghengerlés következik,
melynek hatásaként igen sok új
diszlokáció keletkezik. Ennek a hideg-
hengerlésnek (2. ábra 3. részfolya-
mat) a mértékét 60-80%-ra érdemes
választani [7]. Ekkor mérjük meg a
minta TEP értékét, melyet S -nal jelö-
lünk.

Ezután következik egy 120 °C-on
legalább fél óráig végzendő hőkeze -
lés, melynek célja az, hogy a mátrix-

2. ábra. A nitridkiválási folyamat mérésének lépései melegen
hengerelt kísérleti anyagon

3. ábra. A DSa értékek változása a hőkezelési hőmérséklet és
idő függvényében [16]

1. ábra. A termofeszültség-mérő ké -
szülék blokkvázlata
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Ci

–45 –24 –30 –3 +3(µV/(K.wt%))

1. táblázat.



ban intersztíciósan oldott atomok
(jelen esetben C és N) a mátrixból a
diszlokációk környezetébe vándorolja-
nak. Ebben az ún. öregített állapotban
is megmérjük a termoelektromos telje-
sítményt, melyet Sa-val jelölünk. Az
öregedési folyamat nagy diszlokáció -
sűrűség (nagymértékű hideghenger-
lés) esetén igen gyorsan végbemegy.
Az intersztíciós atomok a mátrixból a
diszlokációk környezetébe történő
vándorlásuk után tehát nem a rács-
ban, intersztíciósan lesznek oldva,
hanem a diszlokációk környezetében
foglalnak helyet. Mivel a diszlokációk
környezetében a kisméretű intersztí  -
ciós atomok gyakorlatilag alig torzítják
a rácsot, emiatt a termofeszültségre
gyakorolt hatásuk is elenyésző. Ez az
oka annak, hogy az öregítés utáni
termofeszültség érték (Sa) nagyobb
lesz, mint a hideghengerlés után mér-
hető (S ). A kettő közti különbség fogja
hordozni az információt az oldott C és
N atomok mennyiségéről, melyet jelöl-
jünk DSa-val:

DSa = Sa – Se (3)

Közvetlenül a hidegalakítás után a
mátrixban még oldva van a 270 °C-os
hőkezelés során feloldott és „befa-
gyasztott” karbon, illetve a szabad nit-
rogén is. Az ezt követő 120 °C-os hő -
kezelés során az történik, hogy ezek
az oldott intersztíciós atomok a disz-
lokációk környezetébe vándorolnak,
ahol már nem torzítják olyan mérték-
ben a kristályrácsot, mint intersztíciós
állapotban (sőt, észrevehetetlen rács-
torzulást okoznak), emiatt növekszik a

már említett Sa-val a TEP értéke. A
növekedés arányos lesz az oldott kar-
bon és nitrogénatomok mennyiségével:

DSa = CC
. PC + CN . NN (4)

Tekintsünk egy olyan esetet, ami-
kor nagy hőmérsékleten hosszú ideig
hőntartjuk a darabot, és az összes nit-
rogén kiválik valamilyen nitrid formájá-
ban (pl. 700 °C-on fél óra…pár óra
időtartamban végzett hőkezelés [3, 5,
7–9]). Ebben az esetben a hideghen-
gerlés és a 120 °C, 45 perces hőke-
zelés után mért S értékek közti Sa kü -
lönbség csak a 270 °C-on a mátrixban
oldott és a diszlokációkhoz vándorló
karbonnal lesz arányos, azaz:

DSa = CC
. PC (5)

melyből a 270 °C-on oldott karbon
mennyisége (Pc) számítható. DSa
számított értéke 10-15 ppm. A saját
mérések is ugyanezt mutatják. 

Egy olyan állapotban, amikor nitro-
gén is van a rendszerben a DSa érté-
ke a Tp hőmérsékleten tp idő alatt tör-
tént nitridkiválással (a szabad nitro-
génnel) és a 270 °C-on oldott karbon -
tar talommal lesz kapcsolatban. A
kettő a már említett módszerrel szét-
választható, melyből a nitridkiválás
mértéke számszerűsíthető. 

A nitridkiválás folyamata melegen
hengerelt szalagban

Egy nitridkiválási folyamat mérésének
tehát egyik indirekt módszere a sza-
bad nitrogén mennyiségének a méré-

se, mely legkönnyebben a termo -
feszültség mérésével kivitelezhető. A
szabad nitrogén mérésére egy ala-
csony C-tartalmú, alumíniummal csil-
lapított lágyacél minőséget választot-
tunk. Az acél összetétele tömegszá-
zalékban: 0,05% C, 0,23% Mn,
0,018% Si, 0,033% Cr, 0,029% Al,
0,004% N.

A kísérleti anyagon Tp = 600, 620
és 700 °C-on végeztünk hőkezelése-
ket, melyek során nitridkiválási folya-
mat lépett fel. A hőkezelések bizonyos
tp időtartamokig tartottak, mely után a
fentebb bemutatott módszerrel a sza-
bad nitrogéntartalom, így a nitrid kivá-
lás mértéke is számszerűsíthető volt.
Az egyes hőmérsékleteken végzett
hőkezelések után a DSa értékek a 3.
ábrán láthatók.

Az ábrán láthatjuk, hogy az
intersztíciós mozgóképes atomok
mennyiségét jellemző DSa értékek a
hőkezelési idő növelésével mindhá-
rom hőmérsékleten csökkennek, és a
hőkezelés hőmérsékletét növelve a
csökkenés intenzitása nő. A DSa érté-
kek minimuma kb. 70 nV/K értékű,
mely (1. táblázat és az (5) összefüg-
gés alapján) kb. 15-16 ppm karbon-
nak felel meg. Az eredmények össz-
hangban vannak a [7]-es irodalomban
közölt adatokkal. A maximális DSa
érték kb. 155 nV/K értéket vesz fel,
amelyből a nitrogénért felelős rész:
155–70=85 nV/K. Az 1. táblázat alap-
ján ez megfelel kb. 35 ppm oldott nit-
rogénnek, tehát kb. 5 ppm nitrogén
vált ki a meleghengerlés és a csévé-
lés utáni lassú hűlés közben. A
nitridkiválás mértékét az 
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4. ábra. A nitridkiválás mértéke 620, 675 és 700 °C-on végzett
izotermikus hőkezelések során [16]  

5. ábra. A nitridkiválás mértéke a melegen hengerelt tekercs-
ben különböző csévélési hőmérsékletről különböző lehűlési
sebesség mellett lehűlt próbatestekben, saját mérési eredmé-
nyek alapján



Y = 1 –     
DSa – DSa, min (6)

képlettel definiálhatjuk, ahol DSa,min a
karbon által okozott TEP változás,
DSa,max a karbon és az összes oldott
nitrogén által okozott TEP változás. A
nitridek kivált hányada a 4. ábrán lát-
ható.

A nitridkiválás folyamata 700 °C-on
25–40 perc időtartam alatt végbe-
megy. A hőmérséklet csökkentésével
a folyamat sebessége csökken ugyan,
de 620 °C-on is 1-2 óra alatt az oldott
nitrogén jelentős hányada kiválik. Ez
az eredmény is azt bizonyítja, hogy az
ipari technológia megvalósítása során
meleghengerlés utáni csévélés hő -
mérsékletét 600 °C-nál kisebb hőmér-
sékletre kell választani ahhoz, hogy
az oldott nitrogén nagy része oldatban
maradjon a melegtekercs lehűlésének
végére. 

A nitridkiválási folyamatra Avrami-
típusú kinetikát [18, 19] illesztettünk:

(7)

ahol n az ún. Avrami-kitevő, t az idő, k
a hőmérséklet hatását kifejező ún.
sebességi állandó:

(8)

Az utóbbi egyenletben T a hőmér-
séklet (K), R az univerzális gázállandó
(8,314 J/(molK), Q a folyamat látszó-
lagos aktiválási energiája. Az illesztett
kinetika paraméterei a 2. táblázatban
láthatók.

A következőkben a melegen hen -
gerelt te kercsek lehűlése során a
nitridki válás mértékére láthatunk
becsléseket. 

A nitridkiválási kinetika alapján
számolt kiválási mérték csévélés
utáni lehűlés közben 

A következőkben bemutatott szimulá-
ciók célja annak eldöntése, hogy a
melegen hengerelt lemezünkben ki -
vált 5 ppm nitrogén (az összes nitro-
gén kb. 12,5%-a) mekkora része vált
ki meleghengerlés közben illetve a
csévélés utáni lehűlés közben. A
meleghengerlés közben történő folya-
matok szimulációja igen komplikált,
emiatt a csévélés utáni lassú lehűlés

közben lejátszódó nitridkiválási folya-
mat szimulációját végeztük el. A szi-
mulációkat az izoterm (7) és (8)
kinetikafüggvények a változó hőmér-
sékleten végbemenő átalakulásokra
alkalmazható formájában kerültek fel-
használásra. A kinetikafüggvények
általánosítása, azaz nem izoterm hő-
kezelésre való alkalmazása a [18] iro-
dalomban közöltek szerint történt.

A következő diagramok azt mutat-
ják, hogy bizonyos csévélési hőmér-
sékletekről, valamely hűtési sebes-
séggel hűtött melegtekercsek lehűlé-
sének végén mennyi a kivált nitrogén
mennyisége. A szimulációkat a saját
mérési adatok (5. ábra) és a [7] iroda-
lomban közölt mérési eredmények
alapján (6. ábra) is elvégeztük. 

Az ábrákon látható, hogy 560 °C
csévélési hőmérséklet alatt a nitrid -
kiválás mértéke kb. 10-30% és függ a
lehűlési sebességtől. A melegen hen-
gerelt kísérleti anyagunkban a szabad
nitrogén mennyisége kb. 35 ppm volt
az acélban jelen lévő összes 40 ppm
nitrogénből, mely azt jelenti, hogy kb.
12-13% vált ki a melegtekercs szoba-
hőmérsékletre hűlése során. A szimu-
lációs eredményekkel összevetve ez
közvetlenül azt is jelenti, hogy a

meleghengerlés során igen kis meny-
nyi ségű nitrogén válik ki.

Mivel a melegen hengerelt tekercs
külső és belső menetei különböző
(15–30 °C/h) lehűlési sebességgel
hűlnek, ezért a kivált nitridek mennyi-
sége és mérete 10-20%-ban külön-
bözni fog a tekercs hossza mentén.
Ez a megállapítás jó egyezést mutat a
[12] irodalomban közöltekkel.

A nitridkiválás folyamatának méré-
se hidegen hengerelt állapotban

Az oldott nitrogén megtartása a mele-
gen hengerelt tekercsben csupán az
egyik feltétele a jól mélyhúzható acél-
szalag előállításának. A másik kulcs-
fontosságú lépés a nitridkiválás elő-
idézése a hideghengerlés utáni lágyí-
tó hőkezelés közben. A melegen hen-
gerelt szalagot általában 65-75%-os
fogyással hidegen hengerlik, majd a
hidegen hengerelt tekercset harang-
kemencében lágyítják. A lágyító hőke-
zelés mélyhúzhatóság szempontjából
akkor lesz megfelelő, ha a nitridki-
válás nagyrészt az újrakristályosodás
előtt végbemegy. A jelenség fémtani
háttere kettős [5]: 

•  A hidegalakított szövetszerkezet -
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6. ábra. A nitridkiválás mértéke a melegen hengerelt tekercsben különböző csévélési
hőmérsékletről különböző lehűlési sebesség mellett lehűlt próbatestekben, a [2]-es iro-
dalom mérési eredményei alapján Massardier méréseiből kiindulva

DSa,max – DSa, min

Hőmérséklet

620 °C
675 °C
700 °C

n
1,219
1,5096
1,42

k
2,18073×10-4

1,072×10-3

1,5942×10-3

A

1,31904×107

Q (J/mol)

184055

Paraméter

2. táblázat. A nitridkiválás kinetikájának paraméterei melegen hengerelt acéllemez-
ben [16]
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ben a nitridek főként a diszlo ká -
ciók mentén és az elnyújtott szem-
csék határán keletkeznek, mely-
nek eredménye az lesz, hogy a
rekrisz tallizáció során a növekvő
szemcsék akadályokba ütköznek,
és emiatt a hengerlés irányában
igen nyújtott, viszont lágy szem-
cseszerkezet keletkezik. Ezt a
szemcseszerkezetet palacsinta
típusú (pancake-type) szövetnek
nevezik.

•  A nitridkiválás elősegíti az újrakris-
tályosodás során a jó mélyhúzási
tulajdonságokkal rendelkező {111}
textúra kialakulását.

A nitridkiválás folyamatának méré-
se tehát hidegen hengerelt állapotban
is legalább annyira fontos, mint lágy,
melegen hengerelt állapotban. Az elő-
zőekben ismertetett, melegen henge-
relt állapotra vonatkozó módszer
némi módosítással hidegen hengerelt
állapotra is alkalmazható (7. ábra).

A melegen hengerelt kísérleti
anyagot 75%-os fogyással hidegen
hengereltük. A nitridkiválást előidéző
hőkezelést (7. ábra 1. lépés) ebben
az esetben megfelelően alacsony
hőmérsékleten kell végeznünk azért,
hogy a rekrisztallizáció miatti nukleá -
ciós helyek számának csökkenését
elkerüljük, ezzel a mérés hibáját csök-
kentsük. Ez a hőkezelés esetünkben
Tp = 430…510 °C-on történt. 510 °C-
on a leghosszabb hőntartási időn túl

sem volt érzékelhető keménységvál-
tozás, ami azt jelenti, hogy rekrisztal-
lizáció illetve megújulás nem befolyá-
solta mérésünket. A Tp = 430…510
°C-on való hőkezelés után viszont be
kell iktatni egy igen gyors rekrisztalli -
zációs hőkezelést, melynek optimális
paraméterei előzetes kísérletek alap-
ján: 700 °C-on 1 perc (7. ábra 2. lé -
pés). A gyors hőkezelés alatt az újra-
kristályosodás megtörténik, viszont
ahogy a későbbi mérési eredmények
alapján látni fogjuk, a nitridkiválás
mértékét ezen igen rövid idejű hőke-
zelés észrevehető mértékben nem
befolyásolja. Ebben a lágy állapotban
már lehetséges a szabad nitrogén
mennyiségének mérése a melegen
hengerelt állapotra kifejlesztett mód-
szerrel: 3. lépésként 270 °C-on 3 órás
hőkezelés a karbon eloszlásának
egyensúlyi állapotra hozása céljából,
4. lépésként ismételten hideghenger-
lés (nagy diszlokációsűrűség létreho-
zásának céljából), valamint 5. lépés-
ként öregítés következik.

A DSa értékek változása az idő
függvényében a 8. ábrán látható. A
DSa értékek maximuma kb. 155 nV/K-
nek adódott, ami megegyezik a mele-
gen hengerelt állapot maximális DSa
értékével. Ez a megállapítás közvetle-
nül bizonyítja azt, hogy a 700 °C-on 1
percig végzett újrakristályosító hőke-
zelés (7. ábra 2. lépés) nem, illetve
észrevehetetlen mértékben módosítja

a nitrogéntartalom mennyiségét. A
kísérleti eredményeink azt mutatják,
hogy a 700 °C, 1 perces hőkezelés
alatt az újrakristályosodás igen gyor-
san végbemegy, miáltal a diszlo ká ció-
sűrűség, valamint a nukleációs helyek
száma lecsökken, így a nitridkiválás
nem tud észrevehető mértékben foly-
tatódni. 

A mérési eredmények alapján a
nitridkiválás mértékét a (6) összefüg-
géssel számolhatjuk, melyre Avrami-
kinetikát (7) illesztve a 3. táblázatban
látható paramétereket kapjuk.

A hidegen és a melegen hengerelt
állapot paramétereit összevetve meg-
állapíthatjuk, hogy a nitridkiválás
folyamata sokkal gyorsabb hidegen
hengerelt állapotban mint lágy, mele-
gen hengerelt állapotban, és a látszó-
lagos aktiválási energiák összeha-
sonlítása alapján azt mondhatjuk,
hogy a hőmérséklet növelése sokkal
intenzívebb mértékben növeli a folya-
mat sebességét hidegen hengerelt
állapotban.

Összefoglalás

A cikkben az alumíniummal csillapított
acéllemezek nitridkiválási folyamatai-
nak mérési módszereit valamint kísér-
leti eredményeit ismertettük. Megálla -
pítottuk, hogy meleghengerlés köz-
ben gyakorlatilag jelentéktelen meny -
nyiségű nitrogén válik ki, és hogy a
melegtekercsben jelen lévő nitridek
főként a csévélés utáni lehűlés során
válnak ki. 560 °C-os csévélési hőmér-
séklet alatt a kivált nitridhányad kb.
10-30%, amely függ a csévélési
hőmérsékletről való lehűlési sebes-
ségtől, azaz a tekercs hossza mentén
is változik. Bemutattuk a mérési ered-
ményeken alapuló szimulációk ered-

7. ábra. Az oldott nitrogén meghatározásának módszere hide-
gen hengerelt állapotban

8. ábra. A nitridkiválási folyamat hatása a ΔSa értékekre 75%
fogyással hidegen hengerelt lemezben

Hőmérséklet Paraméter
n k (1/s) A Q (J/mol)

430 °C 0,8012 1,689×10-6

475 °C 0,6867 2,441×10-5 2,5938×1010 216571
510 °C 0,6075 7,2625×10-5

3. táblázat. A nitridkiválás kinetikájának paraméterei melegen hengerelt acéllemez-
ben [16]



Bevezető

A nagyolvasztóba bekerülő alkáliák
(a nátrium és a kálium), valamint a
cink számos módon, károsan befo-
lyásolják a nagyolvasztói folyama-
tokat. Ezek közül is az egyik legje-
lentősebb negatív hatásuk, hogy
növelik a tapadványképződés mér-
tékét, ezzel pedig a nagyolvasztók
egyenletes anyagoszlop-levonulá-

sát akadályozzák. Mindezek hatá-
sára az üzemelési paraméterek
romlását idézik elő, így komoly
gazdasági, környezetvédelmi prob-
lémákat eredményeznek. A témá-
val kapcsolatosan megjelent koráb-
bi cikkünkben részletesen foglal-
koztunk azzal, hogy milyen módon
kerülnek be ezek a tapad -
ványképző elemek a nagyolvasztó-
ba [1].  

ményeit, a csévélési hőmérséklet és a
csévélési hőmérsékletről való lehűlési
sebesség hatását a nitridkiválás mér-
tékére. 

A melegen hengerelt kísérleti anya-
got 75%-os fogyással hidegen henge-
reltük, majd a melegen hengerelt álla-
potra vonatkozó módszer továbbfej-
lesztésével kimutattuk a hidegen hen-
gerelt állapotban végbemenő nitrid -
kiválási folyamatot. Megállapítottuk,
hogy a nitridkiválási folyamat hidegen
hengerelt állapotban sokkal gyorsab-
ban végbemegy, mint lágy, melegen
hengerelt állapotban. A megadott
kinetikafüggvények segítségével az
ipari hőkezelés optimalizálható, a
kiváló mélyhúzhatóság feltételei bizto-
síthatók [19, 20].
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MÓGER RÓBERT

Átépítésre leállított nagyolvasztóban a 
kialakult tapadványok vizsgálata

A nagyolvasztói tapadványképződési
folyamatokkal kapcsolatosan számos
elmélet született, melyek többé-kevés-
bé eltérnek egymástól, mivel ezeket a
folyamatokat alapvetően meghatároz-
za a berendezés konstrukciója is.
Ezen kívül a beadagolt alapanyagok
és a kohói járatvezetés is döntően ké -
pes befolyásolni a tapadvány kép ző -
dési folyamatok mértékét. Jelen dol-
gozatban az alkáliák (Na, K) és a cink
(Zn) nagyolvasztóra kifejtett káros ha -
tásai közül főként a tapadványkép ző -
déssel kapcsolatos folyamatok vizs-
gálatára került sor. A vonatkozó szak-
irodalmi áttekintés után az ISD
DUNAFERR Zrt. I. sz. nagyolvasztó já -
ban kialakult ta padványokkal kapcso-
latos vizsgálatokról esik szó. 

Móger Róbert okleveles kohómérnök. 1998-ban a Miskolci Egyetem Duna -
újvárosi Főiskolai Karán, majd 2001-ben a Miskolci Egyetemen szerzett kohó-
mérnöki diplomát. 1998-ban kezdő üzemmérnökként a Dunaferr Acélművek Kft.
Nagy olvasztóművében helyezkedett el. Később technológus, technológiai osz-
tályvezető, majd termelésvezető-helyettesként dolgozott. Jelenleg az ISD
DUNAFERR Zrt. Technológiai Igaz gatóságán metallurgiafejlesztési főosztályve-
zető.
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A nagyolvasztói tapadványképző -
dés szakirodalmi áttekintése

A tapadványképző elemek közül az
alkáliák egy része a beadagolt betét-
tel, másik része a tüzelő- ill. redukáló-
anyagként funkcionáló koksszal kerül
a nagyolvasztókba. Az elegyalkotók
alkáliatartalma alapvetően függ azok
eredetétől és feldolgozási módjától.
Egy előkészített (pelletizált illetve
agglomerált) Fe-hordozó kálium- és
nátriumtartalma alacsonyabb, mint a
kohókba esetlegesen adagolt nyers
érceké. Hasonló mértékű a szennye-
zőanyag-bevitel a koksszal is, mely-
nek minőségromlásában nagy szere-
pe van az alkáliáknak [2]. A koksz
alkáliatartalmát a beszerzett szén Na-
és K-tartalma határozza meg.

A nagyolvasztókba történő cinkbe-
vitel főként a zsugorítványgyártáshoz
visszajáratott belső vaskohászati hul-
ladékokkal (konverteriszap, Dorr-
iszap, kohói szállópor) történik. Az
eredeti alapanyagok (vasérc, pellet,
koksz) cinktartalma jóval kisebb mér-
tékű. 

A nagyolvasztóba bejutott – fen-
tebb említett – szennyezők vagy a
torokgázzal (por ill. gáz formájában),
vagy a salakkal ürülnek ki a nyersvas-
gyártási folyamatból. A kohó meden-
ce, nyugvó és akna alsó részében az
alkáliák és a cink nagymértékű dúsu-
lása-körforgása figyelhető meg,
amely a kohó torokrészén az alap-
anyagokkal együtt bekerült szeny -
nyező tartalmak többszörösét is elér-
hetik. 

Az alkáliák és a cink nagymértékű
dúsulása megakadályozhatja az
anyagoszlop folyamatos, egyenletes
levonulását, így növelve a járatzava-
rok kialakulásának esélyét.

Ugyancsak negatív következmé-
nye az említett szennyezők kohóban,
nagy koncentrációban történő előfor-
dulásának, hogy képesek nagymér-
tékben lecsökkenteni a kohók kam-
pányidejét azáltal, hogy reakcióba
lép nek a kohó falazatát alkotó vegyü-
letekkel, valamint azzal, hogy egyfajta
ún. tapadványréteget képeznek a ko -
hó falazatán. A nyersvasgyártás kö-
rülményei – mint az enyhén bázikus
salak (B1»1,00-1,15) vagy a magas
égéshőmérséklet (Telm » 2000-2300
°C) – között bármiféle alacsony alká-
lia- és cinkterhelés esetén is azok

nagymértékű dúsulása jöhet létre a
nagyolvasztókban.

Az alkáliák hatásmechanizmusa a
nagyolvasztóban

A nagyolvasztóba bekerült nátrium-
és káliumvegyületek lényegében a
nagyolvasztó minden egyes részén
valamilyen módon károsan befolyá-
solják az abban zajló metallurgiai, fizi-
kai és kémiai folyamatokat. Ezek az
alábbiak lehetnek:

– tapadványképződés, és az ebből
következő anyagoszlop-levonu-
lási zavarok;

– a tűzálló falazat kopása, eróziója;
– az alkáliavegyületek körforgása

révén a fajlagos kokszfelhaszná-
lás növekedése;

– az Fe-hordozók (pellet, zsugorít -
vány) lágyulás- és olvadáspont-
jának csökkenése;

– a vasérc pelletek duzzadása és
szétesése, valamint a zsugorít -
vány szétesése;

– a koksz mechanikai tulajdonsá-
gainak romlása;

– a cianidképződésben betöltött
szerepe miatti környezetvédelmi
problémák [3]. 

A tapadványképződéssel foglalko-
zó szakcikkekben leírtak alapján [4–7]
meglehetősen kicsi a hasonlóság a
különböző kohók tapadványainak
összetételében, elhelyezkedésében.
Mindezek ellenére azonban a tapad -
ványokat szerkezetük alapján két
csoportba lehet sorolni. Bizonyos ta-
padványok lamináris felépítést mutat-
nak, váltakozva – egyfajta rétegződést
mutatva – találhatók bennük fémvas
és a salakalkotókhoz kapcsolódó
alkálivegyületek. Az ilyen típusú
tapadványokat lamináris struktúrájú
tapadványoknak nevezzük. Az ettől
eltérő szerkezetű tapadványoknál
nem fedezhető fel ilyen struktúra, így
azokat nem lamináris felépítésűnek
tekinthetjük. Egy jellemző nagyméretű
tapadvány feltételezett kialakulása és
elhelyezkedése látható az 1. ábrán [3].  

Számos elmélet létezik a tapad -
ványok kialakulásával kapcsolatosan.
Ez azért van így, mert minden egyes
nagyolvasztónak saját életpályája
van, és az a modell részleteiben csak
arra az egy nagyolvasztóra alkalmaz-
ható. Még az azonos típuskohók ese-
tében is az eltérő átépítési idők miatt,

különböző részmodelleket szükséges
alkalmazni. A szakemberek között
abban sincs egységes álláspont,
hogy az alkáliák jelenléte az elő -
feltétele a tapadványképződésnek
vagy csupán csak súlyosbítja a már
kialakult helyzetet [2, 8–11]. Abban
azonban mindenki egyetért, hogy az
alkáliák egyértelműen káros hatással
bírnak a nagyolvasztók működésére.

A Luleå-i kísérleti kohóban vizsgál-
ták a tapadványképződés körülmé-
nyeit. A tapadványok kialakulásában
nagy szerepet tulajdonítottak a fala-
zaton, hűtőlapokon kialakult vékony
védőrétegnek, mely védi a falazatot
és a hűtési rendszert. Az elemzések
alapján ezek főként káliumtartalmú
vegyületekből (KAlSiO4) épültek fel. 

Amennyiben valamilyen okból az
anyagoszlop levonulása megakadt
(kohóállás, járatzavar) a kialakult
védőréteg hízásnak indult a jelen lévő
elegyalkotók Fe-, Si-, Mg-tartalma,
va  lamint a felfelé áramló kálium reak-
ciójának eredőjeként, és létrehozták a
tapadványréteget főként a kohóakna
felső részében. 

A tapadványok elemzése alapján
megállapítható, hogy a vas-oxid már
nagyrészt redukálódott állapotában
(FeO) volt jelen, viszonylag magas

1. ábra. A kohói tapadvány jellemző
elhelyezkedése és kialakulása [3] 
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(10-15% FeO) értékkel. A tapadvá -
nyok nagyságrendekkel több káliumot
tartalmaztak, mint nátriumot, köszön -
hetően a termodinamikailag stabilabb
Na-vegyületeknek, amelyek így a
salakba kerültek. A kálium főként alu-
mínium- (KAlSiO4), és magnézium-
(K2MgSiO4) komplex vegyületek for-
májában fordult elő. A tapadványok
cinktartalma mindössze 0,02% volt,
ugyanakkor a kohó cinkterhelése is
alacsony értéken alakult. A hőelemek
hőmérséklet-szórásainak elemzésé-
ből egyértelműen megállapítható volt
a tapadványképződés helye, ideje.

A 2. ábrán a tapadványok feltétele-
zett kialakulására vonatkozó illusztrá-
ció látható. A kohó akna falazatát egy
vékony K-Al-szilikát védőréteg borítja
normál üzemmenet mellett. Ameny -
nyiben a kohójárat megbomlik és/
vagy az anyagoszlop megakad, vagy
bármilyen okból kifolyólag a kohóval
le kell állni, a fent látható módon kezd
vastagodni a védőréteg. A tapadványt
a részben redukálódott érc FeO-tar-
talma alkotja, valamint a redukáló -
gázzal felfelé áramló kálium által kép-
zett komplex vegyületek hizlalják,
melyek a szemcsehatárokon jönnek
létre és egyfajta „ragasztóként” funk-
cionálnak [7]. 

A cink hatásmechanizmusa a nagy-
olvasztóban

A nagyolvasztóba bekerült cinkvegyü-
letek – hasonlóan az alkáliákhoz –
károsan befolyásolják a nagyolvasztói
folyamatokat, melyek a következők:

– tapadványképződés, és az ebből

következő anyagoszlop-levonu-
lási zavarok;

– a tűzálló falazat kopása, eróziója,
melyre többféle teória létezik
(penetráció, eutektikum-képzés);

– a cinkvegyületek körforgása ré -
vén a fajlagos kokszfelhasználás
növekedése;

– a cianidképződésben betöltött
szerepe miatt környezetvédelmi
problémák [12]. 

A szakirodalom legalább két külön-
böző módon osztályozza a tapad -
ványokat. Az egyik csoportosítási
módról már beszéltünk, amely szerint
megkülönböztetünk réteges és nem
réteges tapadványokat. A másik be -
sorolási mód a nagyolvasztóban tör-
ténő elhelyezkedés szerinti különb-
ségtétel, ahol az akna alsó és felső
tapadványairól beszélünk. 

Az utóbbi típust vizsgálva megálla-
píthatjuk, hogy a felső tapadványok
nagy tömegben tapadnak meg a falon
és főként egymást követő cink–cink-
oxid és szállópor–finomkarbon réte-
gek alkotják. A kialakulásukra vonat-
kozó elmélet az, hogy a rétegek létre-
jötte összefüggésben van a kohó
torokrészében uralkodó körülmények-
kel, elsősorban a hőmérséklettel és
az oxigénpotenciállal.

A másik típusú tapadvány, amely
az akna középső és alsó zónájában
található, részben redukálódott érc-
szemcsékből, kokszszemcsékből és
az ezeket összekötő cinkből, cink-oxi-
dokból áll. Ezen zóna körülményei
között a cink gőzfázisbeli koncentráci-
ója elég nagy, ami növeli a nagymér-
tékű tapadvány kialakulásának a lehe-

tőségét. A magasabb hőmérséklet és
a nagyobb parciális cink-nyomás ked-
vez a cink–tűzálló anyag és a
cink–elegy közötti kémiai reakcióknak.

A cink jelenléte a nagyolvasztóban
növekvő fajlagos kokszfogyasztást
eredményez, melynek egyik magya-
rázata az, hogy a tapadványok kiala-
kulásával a kohójáratot meghatározó
gázpermeabilitás és gázárameloszlás
széles határok között változik, ami
egyenetlen kohójáratot és kedvezőt -
len gázkihasználást eredményez. A
tapadványok okozta keresztmetszet-
csökkenés ugyanis csatornás járatot
okoz, így megnövekszik a redukáló -
gáz sebessége, aminek következté-
ben lecsökken az indirekt redukció
mértéke [5, 12, 13]. 

A nagyolvasztóakna alsó részéről
vett tapadványminta vizsgálata

Az ISD DUNAFERR Zrt. átépítésre
leállított I. sz. nagyolvasztóakna alsó
részéből tapadványminta kivételére
került sor. A tapadványmintákból kémi-
ai és ásványfázis-vizsgálatokat végez-
tünk annak megállapítására, hogy a
tapadványképződési folyamat a vizs-
gált nagyolvasztó működési körülmé-
nyei között milyen formában megy
végbe.

A nagyolvasztóakna alsó részéből
tapadványminták kivétele, azok elő-
készítése vizsgálatra

Az említett I. sz. kohót 2013. január
22-én állították le a kifúvatási proce-
dúrát követően. A nagyolvasztó kika-

2. ábra. A kohói tapadvány kialakulása a kohó megállása vagy
járatzavar esetén [7] 

3. ábra. Az ISD DUNAFERR Zrt. átépítésre leállított I. sz.
nagyolvasztójának falazata a leállást követően (13–15. fúvófor-
mák között)

Amennyiben elegendő idő áll ren-
delkezésre a folyamatok a követ-
kezők:

– Fe-hordozók redukciója,
– K- Al- és Ca-Al-szilikátok kiala-

kulása a szemcsehatáron

13 14 15



parását, a medencében maradt anyag
eltávolítását 2013. február 6-án kezd-
ték meg. A nagyolvasztó leállítását kö -
vetően a falazat állapotát a 3. ábra
illusztrálja.

Az ábra a fúvósíktól a nagyolvasz-
tó torokrésze felé, a 4. sz. fúvóforma
felől látható területet mutatja. Az ábra
alján láthatók a tapadvány alatti fúvó-
forma pozíciók, a könnyebb azonosít-
hatóság érdekében. A nagyolvasztó
közel teljes kerülete mentén hasonló
mértékű a tapadvánnyal borított terü-
let. Észrevehető, hogy az akna alsó,
szénpoha és a nyugvó részén jelentős
mértékű tapadvány található. Az akna
középső részén kismértékű, míg az
akna felső részén semmiféle tapad -
vány nem található, igaz, falazat sem.

A tényleges tapadványminták kivé-
telére (2013. május 5-én), az akna
alsó részén lévő hűtőlapok kibontása-
kor (4. ábra) került sor. A nagyolvasz-
tóakna középső és felső részében
kismértékű vagy semmiféle tapad -
ványt nem lehetett detektálni, így a
mintákat szükségszerűen csak az
akna alsó részéből lehetett kivenni. 

A 4. ábrán látható, hogy a tapad -
vány vastagsága a hűtőlap vastagsá-
gát (250 mm) is meghaladja.

A nagyolvasztóból eltávolított hűtő-
lapokról összegyűjtött tapadványok
közül kettőt választottunk ki kémiai- és
ásványfázis-vizsgálat céljára, melyek
közül az egyiket – még a hűtőlapról
történő leválasztás előtti állapotában
– az 5. ábra mutatja.

A nagyolvasztóból kibontott hűtő-
lapokról eltávolított tapadványmintá-
kat az ISD DUNAFERR Zrt. Inno -
vációs Igazgatóságon a hűtőlap füg-
gőleges síkjára merőlegesen elvág-
ták, és mintánként 2-2 metszetet
készítettek belőlük.

A nagyolvasztóakna alsó részéből
kivett tapadványminta kémiai és
ásványtani vizsgálata

A tapadványminták kémiai elemzését
az ISD DUNAFERR Zrt. Anyag vizsgá -
ló és Kalibráló Laboratóriumok Igaz -
gatóságon, míg az ásványfázis vizsgá -
latokat a Miskolci Egyetem Ásvány -
tani–Földtani Intézetében vé gezték.

A kémiai vizsgálatokhoz hullám-
hossz diszperzív röntgenfluoreszcen -
ciás spektrométer (WD-XRF) készülé-
ket használtak. A 11Na és a 92U
elemtartományban a periódusos rend-
szer összes elemét vizsgálták, mely -

ből a vizsgálat szempontjából fonto-
sabb elemeket mutatjuk be. 

Az ásványfázis-vizsgálatokat rönt-
gen-pordiffrakciós (XRD) eljárással
végezték.Vizsgálatra előkészített két
tapad ványminta fotója látható a 6–7.
ábrán a léptékek feltüntetésével. Az
ábrák melletti nyilak a tapadványminta
hűtő lappal közvetlenül érintkező olda-
lától (alul) mutatnak a nagyolvasztó-
munkatér irányába (felül). A nyilaknak
megfelelő irányban a tapadványminta
különböző rétegei, részei növekvő
hőmérsékletértékekkel jellemezhetők,
a nagyolvasztó működése közben.

A nagyolvasztóakna alsó részéből
kivett tapadványminták elemzési ada-
tainak kiértékelése

Az 1. sz. tapadványminta kémiai
összetételére vonatkozó részletes
elemzési eredmények az 1. táblázat-
ban találhatók [14]. 
Az 1. sz. tapadványminta kémiai
elemzési adatait megvizsgálva az
alábbiak fogalmazhatók meg:

– a tapadványmintában anyagré-
tegződések figyelhetők meg (1–6
rétegek), melyek elemzése kü -
lön-külön is megtörtént;
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4. ábra. A nagyolvasztó-akna alsó részén elhelyezkedő hűtő -
lapokon lévő tapadványok a kibontást megelőző percekben

5. ábra. A vizsgálatra kijelölt 2. sz. tapadványminta a nagy-
olvasztóakna alsó részéről kibontott hűtőlapon

Hűtőlap

Hűtőlap
Tapadvány

Tapadvány
minta

1. táblázat. A nagyolvasztóakna alsó részéből kivett 1. sz. tapadványminta kémiai analízise 



– az 1-es réteg a hűtőlaphoz a legkö-
zelebb helyezkedik el, míg a 6-os a
nagyolvasztó munkateréhez a leg-
közelebb; 

– az 1–4-es rétegben kevesebb az
Fe2O3-tartalom, mint az 5–6-os
rétegben, ami azzal magyarázható,
hogy az előbbi rétegeknek több idő
állt rendelkezésre a redukcióhoz
(hosszabb ideje a hűtőlapra tapad-
tak); 

– az Al2O3-tartalom jól mutatja azt,
hogy az 1–4. rétegek közel azonos
időben, azonos salakösszetétel mel-
lett rakódtak a hűtőlap felületére,
míg az 5–6. rétegek egy jellemzően
más salakösszetétel mellett, szigni-
fikánsan kisebb Al2O3-tartalom mel-
lett tették ezt;

– a különböző rétegekben a tapad -
ványképző elemek (ill. vegyületeik)
részaránya is megerősíti az előző
pontban említetteket, azaz hogy az
1–4. rétegekben jellemzően na gyobb
a tapadványképző elemek részará-
nya, mind az 5–6 rétegekben;

– amennyiben a tapadványminta 1–4.
rétegeit összehasonlítjuk az 5–6.
rétegekkel, a fentieken kívül az
alábbiak állapíthatók meg:
o az 1–4. rétegek közel azonos

időszakban, vagy azonos össze -
tételű ércbetét adagolása eseté-
ben alakultak ki;

o az 1–4. rétegek kialakulásakor az
ércbetétben nagyobb volt a ta -
pad ványképző elemek részará-
nya (a nagyolvasztó alkália- és
cinkterhelése);

o az 1–4. rétegek kialakulásakor a
nagyolvasztóban a kohósalak
összetétele és hőmérséklete
ked vezett az alkália-körforgás

kialakulásának, azaz ebben az
esetben a nagyolvasztó való -
színűleg erőteljesen bázikusabb
salakkal és magasabb csapolási
hőmérséklettel működött.

A 2. sz. tapadványminta mérőhe-
lyeinek ké miai összetételét a 2. táblá-
zat mutatja [14].

A 2. sz. tapadványminta esetében
a hűtőlaptól a nagyolvasztó-munkatér
irányában há rom kijelölt mérőhelyre
(1–3) vonatkozólag részletes kémiai
vizsgálat történt. Ezek eredményeit
megvizsgálva az alábbiak fogalmaz-
hatók meg:
– a tapadványmintában anyagréteg-

ződések nem figyelhetők meg,
ugyanakkor homogénnek sem te -
kinthető, szigetszerűen változik a
kémiai összetétel;

– az 1–2. mérőhelyek közel azonos
összetételűek, magas Fe2O3-tar-
talommal (>60%), a tapad vány -
képző elemek közül a Zn-tartalom a
meghatározó (ZnO:
kb. 2,0%);

– a 3. mérőhely összeté-
telében a C-tartalom
dominál (60,0%), azaz
főként kokszból áll, a
tapadványképző ele-
mek közül a K-tartalom
a jellemző (K2O: 1,3%);

– állaga jóval porózu -
sabb volt, könnyeb ben
tört összehasonlítva az
1. sz. tapadványmin-
tával, ami feltételezhe-
tően a koksz jelenléte
miatt következett be.  
Az 1. sz. tapadvány -

minta részletes, rétegen-
kénti ásványfázis-vizsgá-

lata is megtörtént, melynek eredmé-
nyét a 3. táblázat tartalmazza [14].

Az 1. sz. tapadványminta ásvány-
fázis vizsgálatának elemzési adatait
áttanulmányozva az alábbiak fogal-
mazhatók meg:
– a tapadványmintában anyagréteg-

ződések figyelhetők meg, melyek
elemzése külön-külön is megtörtént;

– a Na- és K-tartalmú tapadvány -
képző elemek – a kémiai- és az
ásványfázis vizsgálatokból követke-
zően – főként az amorf fázisban
találhatók, azaz nem rendeződnek
kristályráccsal meghatározható szi-
lárd fázisba;

– a cink jelentős része szfalerit (ZnS)
formában található, mellyel össze -
függésben a tapadványrétegek kö -
zött jellemző tendencia nem fedez-
hető fel;

– az 1–4. és az 5–6. rétegek közötti
különbség ennél a vizsgálati módnál
is tetten érhető elsősorban a
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6. ábra. A kémiai vizsgálatra kijelölt 1. sz. tapadványminta
metszeti képe a rétegződések bejelölésével 

7. ábra. A kémiai vizsgálatra kijelölt 2. sz. tapadványminta
metszeti képe a mérőhelyek bejelölésével 

m/m%
Mérőhelyek

1 2 3
SiO2 2,88 1,80 7,78
Al2O3 0,63 0,45 3,36

P 0,03 0,02 0,05
MgO 0,32 0,20 0,20
CaO 6,79 5,30 2,71
Na2O 0,20 0,18 0,23
K2O 0,45 0,92 1,34

Fe2O3 65,49 62,41 20,98
SO2 0,27 0,35 2,41
MnO 0,63 0,36 0,19
ZnO 1,89 2,45 0,71

C 60,04
illó 20,43 25,56

2. táblázat. A nagyolvasztóakna alsó részéből kivett 2.
sz. tapadványminta kémiai analízise 



merwinit és a larnit ill. bredigit ás -
ványfázisok esetében;

– önálló Fe-részecskék főként az 5–6.
rétegekben – a munkatér közelében
– fedezhetők fel.
A 2. sz. tapadványmintára vonatko-

zólag is elkészült a kijelölt három terü-
lethez tarozó ásványfázis-vizsgálat,
melynek eredményét a 4. táblázat tar-
talmazza [14].

A 2. sz. tapadványminta ásványfá-
zis-vizsgálatának elemzési adatait
áttanulmányozva az alábbiak fogal-
mazhatók meg:
– a tapadványmintában az 1–2 mérő-

helyek ásványfázisai több vonatko-
zásban is hasonlóságot mutatnak
egymáshoz, míg a 3. mérőhelyen
detektált teljesen eltérő képet mutat;

– a Na- és K-tartalmú tapadványkép -
ző elemek – a kémiai és az ásvány-
fázis-vizsgálatokból következően –
főként az amorf fázisban találhatók,
azaz nem rendeződnek kristály-
ráccsal meghatározható szilárd fá-
zisba;

– az Fe az 1 mérőhelyen főként wüstit
és goethit, cohenit, a 2. mérőhelyen
magnetit és cohenit, míg a 3. mérő-
helyen akaganeit formában található;

– a karbon részaránya a hűtőlap felü-
letétől a munkatér irányába (1®3.
mérőhely) nő, azaz a munkatérhez
közelebbi helyeken magasabb.

Következtetések, eredmények ösz -
sze foglalása

Az ISD DUNAFERR Zrt. átépítésre
leállított I. sz. nagyolvasztójából kivett

tapadványminták alapján a követke-
zők állapíthatók meg:
– a vizsgált nagyolvasztóból kivett

tapadványok vizsgálata alapján a
tapadványok struktúrája lamináris
és nem lamináris is lehet, egyazon
magassági zónán belül is;

– a nagyolvasztóba beadagolt alap-
anyagok összetételének megválto-
zása alapvetően módosítja a ta pad -
vány kémiai- és ásványfázis-össze-
tételét, melyet a vizsgálat során
kivett lamináris tapadványok réte-
genkénti kémiai elemzése bizonyít;

– a nagyolvasztóba beadagolt alap-
anyagok alkália- és cinktartalma –
az elvégzett kémiai- és ásványfá-
zis-vizsgálatok alapján – részt
vesz a tapadványképződési folya-
matokban, azonban elsősorban a

lamináris tapadványok esetében;
– a lamináris és nem lamináris ta -

padványok kémiai- és ásványfázis-
összetétele jelentős különbséget
mutat (ill. merwinit és wüstit). A lami-
náris tapadványok jóval nagyobb
mértékben tartalmaznak SiO2-,
Al2O3- és MgO-tartalmú vegyülete-
ket, ennek megfelelően a merwinit
és a wüstit ásványfázis is nagyobb
részarányban található meg ben-
nük;

– a nem lamináris tapadvány szi-
lárdsága jóval kisebb, ami a tapad -
ványba beépült kokszszemcséknek
köszönhető; 

– a Na- és K-tartalmú tapadvány-
képző elemek – a kémiai- és az
ásványfázis-vizsgálatokból követke-
zően – főként az amorf fázisban
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Ásványfázis neve Ásványfázis képlete 1. réteg 2. réteg 3. réteg 4. réteg 5. réteg 6. réteg
tömeg %

Wüstit FeO 27,9 24,6 29,2 32,7 24,3 25,3
Merwinit Ca3Mg(SiO4)2 17,5 18,1 7,8 26,3 14,0 6,8
Szfalerit ZnS 3,2 1,7 5,3 3,4 2,8 3,5
Braunit Mn7O8(SiO4) 1,2 5,3 0,8 1,3
Fe Fe 2,2 0,3 5,3 6,3
Larnit Ca2SiO4 0,0 2,2 10,2
Hedenbergit CaFeSi2O6 2,8 1,6 1,0 7,7
Kalcium-szilikát Ca2(SiO4) 22,1 0,6 5,9 5,5 12,0 1,9
Bredigit Ca14Mg2(SiO4)8 7,8 6,9 7,7
Magnézium-szulfát MgS2O3(H2O)6 2,0 2,6 5,8 4,6 1,9
Magnézium vas-oxid (MgO)0,432(FeO)0,568 1,7 0,5
Wollastonit 1A CaSiO3 2,0
Srebrodolskit Ca2Fe2O5 3,5
Kalcit CaCO3 2,2
Amorf 22,3 43,3 31,7 17,3 27,4 38,4

3. táblázat. A nagyolvasztóakna alsó részéből kivett 1. sz. tapadványminta ásványfázis- vizsgálatának eredménye 

4. táblázat. A nagyolvasztóakna alsó részéből kivett 2. sz. tapadványminta ásvány -
fázis-vizsgálatának eredménye 



találhatók, azaz nem rendeződnek
kristályráccsal meghatározható szi-
lárd fázisba.
Az eddigiekben elvégzett vizsgála-

tok alapján, a nagyolvasztóakna alsó
részén kialakuló tapadványrétegre
vonatkozólag, az alábbiak állapíthatók
meg:
– a lamináris tapadványok a már

nagyrészt redukálódott vas-oxidból,
kalcium- és szilikátvegyületekből
alakulnak ki, melyben a tapadvány -
képző elemek (Na, K, Zn) közül
főként a cink tekinthető a tapad -
ványokat összetartó „ragasztószer-
nek”. Ezek a tapadványok a kohójá-
rat és a beadagolt alapanyagok
függvényében „híznak fel”, majd vál-
nak le a hűtőlapokról. Ezek a
tapadványok nagy kiterjedésűek
lehetnek;

– a nem lamináris tapadványok főként
kokszszemcsékből és az azokat
körbevevő-összekötő salakalkotók-
ból (főként amorf formában) állnak,
melyek kiterjedése – mechanikai
tulajdonságaik miatt – jóval kisebb,
mint a fentebb említett tapadvány-
típusnak.

Köszönetnyilvánítás

Köszönet illeti az ISD DUNAFERR
Zrt. Nagyolvasztómű vezetőit, hogy
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zések, míg a Miskolci Egyetem Ás -
ványtani-Földtani Intézet szakembe-
reinek az ásványfázis-vizsgálatok
elvégzéséért. Külön köszönetemet
szeretném kifejezni PhD-témaveze-
tőmnek, dr. Farkas Ottó professor
emeritusnak szakmai útmutatásaiért.  

Felhasznált irodalom

[1] Móger, R., Rokszin, Z.: A kohókba
jutó kén alkáliák és a cink eltávolítá-
sának metallurgiai lehetőségei, Bá-
nyá szati és Kohászati Lapok. 145.
évfolyam. 2012/5. (szakcikk)

[2] Van Niekerk, W. H., Dippenaar, R. J,
Kotze, D. A.: The influence of potas-
sium on reactivity and strength of
coke, with special reference to the
role of coke ash. J. S. Afr. Inst. Min.
Metall., Vol. 86, No. 1. January, 1986,
pp 25–29.

[3] Jouhari, A. K., Reddy, P. S. R., Moha -
patra, B. K., Misra, V. N.: Pro-
ceedings of the seminar on raw
material preparation for metallurgical
industries; Prob lems & Solution, April
8–9, 2002, Regional Research Labo-
ratory (Council of Scientific & Indust-
rial Research) pp 62–63.

[4] Lu, W. K., Holditch, J. E.:Alkali cont rol
in blast furnace: theory and practice

[5] Davidson, J.: Scaffold formation and
removal in BFs. Steel Times Inter-
national, March, 1987, pp 23–24.

[6] Samuelson, C.: Impurity flows due to
waste recycling. Lulea Technical
University Minerals and Metals
Recycling Research Centre Report,
April, 2000. 

[7] Erikson, J.: Accretion formation in the
blast furnace. Examination of
accretions in LKAB’s EBF. MEFOS
előadás. January, 2001. 

[8] Chernov, N. N., Demidenko, T. V.,
Marder B. F., Pochekailo, I. E.,
Taranovskii, V. V.: Distribution of
alkali compounds in a large blast
furnace. Metallurg, No. 5. May, 1983,
pp 12–14.

[9] Zhou, Q., Bi, X.: The circulation of al -
kalis and fluorine in the blast furnace
and their detrimental effects on the
reduction degra dation of sinter and
pellets. Scandinavian Journal of
Metal lurgy, Vol.16, No. 2. 1987, pp
57–66.

[10] Rankin, W. J., See, J. B.: The alkali
prob lem in the blast furnace.
Minerals Sci. Enginee ring, Vol. 9, No.
2. April, 1977, pp 68–82.

[11] Benesch, R., Ledzki, A., Kopec, P.,
Stachura, R., Migas, P., Klimczyk, A.,
Mazanek, K.: Beha viour of alkalies in
sintering and blast furnace processes
– the alkalies balances at Sendzimir
steel plant. Metallurgy and Foundry
Engineering, 1997, Vol. 23., No. 3,
pp. 291–307.

[12] Biswas, A.K.: Principles of blast fur -
nace ironmaking. SBA Pub li cations,
Calcutta, 1981. pp 297–298.

[13] Zherebin, B. N.: Zinc in blast fur -
naces. Steel, 1991, pp 451–452.

[14] Móger R.: A nagyolvasztói falazat
hűtési intenzitása változtatásának
hatása a tapadványkép ződési folya-
matokra. Miskolci Egyetem Műszaki
Anyagtudományi Kar Kerpely Antal
Anyagtudományok és Technológiák
Doktori Iskola. Kutatószemi náriumi
előadás. 2013. június 25.

12 VASKOHÁSZAT www.ombkenet.hu

Az OMBKE Vaskohászati Szak -
osztály budapesti helyi szervezet 25
tagja vett részt azon a szakmai kirán-
duláson, amelynek célja ezúttal az
ISD Dunaferr Zrt. nyersvasgyártásá-
nak megismerése volt. 

Október 11-én ragyogó napsütés
fogadta az egyesület tagjait Duna -
újvárosban, ahol a kötelező munkavé-
delmi oktatás meghallgatása, majd a
gyárlátogatás idejére biztosított védő-
köpeny és sisak átvétele után autó-
busszal érkeztek a Nagyolvasztómű
területére. A vendégek szakmai kísé-
retére a helyiek képviseletében
Hevesi Imre, Tóth Balázs és Józsa

Szakmai kirándulás Dunaújvárosban

Rácalmási csoportkép



Róbert vállalkozott. A vagonbuktató-
nál egy vagon kiürítését láthatták,
majd a látogatás a zsugorító szalagok
üzemelésének és a Zsugorítómű irá-
nyítótermének megtekintésével folyta-
tódott. A nagyolvasztóműi műszerház-
ban a nyersvasgyártás betétviszonya-
ival és jellemző technológiai paramé-
tereivel ismerkedhettek meg a látoga-
tók, majd a II-es kohó 12 órai csapolá-
sának életre szóló látványával gazda-
godhattak a vaskohászati folyamatok-
ban még esetleg járatlan csapattagok.
A művi menedzsment képviseletében
Titz Imrével és Kvárik Sándorral talál-
koztak a vendégek. A csapolás után a
januárban átépítésre leállított I-es

kohónál folytatódott a látogatás, majd
a gyári étteremben elfogyasztott ebéd
után kulturális program következett. 

Az új Duna-hídon átkelve Apos -
tagra érkezett a delegáció, ahol szak-
avatott helyi kísérő vezetésével a falu-
ház, az egykori zsinagóga értékeivel
ismerkedett. Az Európa Nostra-díjas,
műemléki védelem alatt álló épületet
1987-ben újították föl, ma a falu leg-
fontosabb idegenforgalmi látnivalója.
A Dunaújvárosba visszaérkezés után
csatlakozott a kirándulás résztvevői-
hez a dunaújvárosi helyi szervezet
néhány lelkes tagja. Az autóbusz leg-
közelebbi megállója Rácalmáson, a
Jankovich Kúria Rendezvény és

Turisztikai Központnál volt, ahol Gál
Mária mutatta be a térség kulturális
életében egyre nagyobb jelentőséggel
bíró épületegyüttest. A kúria pincéjé-
ben üdvözölte a vendégeket Schrick
István, Rácalmás polgármestere. A
dunaújvárosi helyi szervezet nevében
Bocz András, a budapesti szervezet
képviseletében dr. Csirikusz József és
dr. Réger Mihály szólt. A szomjoltó
bölcskei borok felvezetésében Hevesi
Imre vállalt szerepet. A látogatás jó
hangulatú beszélgetéssel záródott,
amelynek végén felcsendültek a
hagyományos selmeci nóták is.

Józsa R. 
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Tájékoztató a Magyar Vas- és Acélipari Egyesülés
szeptember 26-i taggyűléséről

A taggyűlést Lukács Péter elnök nyi-
totta meg.

Az 1. napirendi pont témája a tag-
vállalatok energiafelhasználásá-
nak, CO2-kibocsátásának, az ener-
gia árának és költségeinek alaku-
lása volt. Először dr. Tardy Pál foglal-
ta össze a témával kapcsolatos nem-
zetközi és hazai fejleményeket.
Kiemelte, hogy az energia- és klíma-
politika 2013-ban az egyik legforróbb,
legtöbb vitát kiváltó téma volt az
Európai Bizott ságban.

Az energia azért vált központi kér-
déssé, mert az EU energiahordozók
esetében erősen importfüggő, ami az
árakat is jelentősen befolyásolja.
Ugyanakkor az USA-ban a palagáz
kitermelés gyors felfutásának ered-
ményeképpen jelentősen (~ 30%)
csökkent a földgáz ára, ami iparuk
versenyképességét is növeli, így az
EU acélipara a jelenlegi árviszonyok
mellett versenyhátrányba került.

A klímapolitika központi kérdése
továbbra is az emissziókereskedelem
2008-ban elfogadott feltételeinek a
módosítása; az Európai Bizottság
minden áron el akarja érni, hogy az
acélipari vállalatok jelentős kvótavá-
sárlásra kényszerüljenek. Az acélipar
érdekképviseleti szervezetei (az
EUROFER, itthon az MVAE) kemény

harcot folytatnak ennek megakadá-
lyozása érdekében. Pozitív fejlemény
viszont az EB által készített acélipari
akcióterv, amelyben kilátásba helyez-
ték az európai acélipar versenyké-
pességét veszélyeztető szabályozók
felülvizsgálatát és módosítását.

A hazai acélipar összes energiafel-
használása a termeléssel összhang-
ban változott; a fajlagos adatok
viszont a legnagyobb energiaigényű
és CO2-kibocsátó nyersvasgyártás
esetén elmaradnak a nemzetközi
színvonaltól.

Stefán Mária elemezte az energia-
árak és -költségek alakulását; esze-
rint a kiemelt EU-országok közül csak
Olaszországban magasabb a földgáz
ára, mint nálunk; villamos energia
áraknál a középmezőnyben helyez-
kedünk el. A koksz ára az utóbbi idő-
ben jelentősen csökkent, a villamos
energia ára mérsékelten, a földgáz
ára jobban emelkedett. A termelési
költségekben a betétanyagok a meg-
határozók; azok emelkedése is hoz-
zájárult ahhoz, hogy az energiakölt-
ségek részaránya csökkent.

Az ISD Power szakértőjének fel-
szólalása lényegében megerősítette
az elhangzottakat; felhívta a figyel-
met arra, hogy az energiapiacon
jelentős változások várhatók.

A 2. napirendi pontban Zámbó
József adott tájékoztatást az acél-
kereskedelem és az acéltermékek
külpiaci és belföldi árának alaku-
lásáról. 2003-tól elemezte és rész-
letesen bemutatta az árak változá-
sát; az árak ezalatt jelentősen inga-
doztak. Elmondta, hogy a belföldi,
export és import árak többé-kevésbé
együtt mozogtak, de a különbség
termékenként változó. A Dunaferr
képviselője további információkkal
szolgált, elsősorban a Dunaferr
vonatkozásában.

Egyebekben Szabados Ottó tájé-
koztatást adott az EU acélipari akció-
tervének állásáról. Elmondta, hogy
az akcióterv EU parlamenti tárgyalá-
sához Gyürk András magyar EP-kép-
viselő készít előterjesztést. Gyürk
András kérte az MVAE véleményét
az akciótervről; ennek folyománya-
ként Lukács Péter, az MVAE elnöke
és Szabados Ottó igazgató folytatott
vele tárgyalást, ahol átadták az
MVAE írásos anyagát. Időközben
megismerhettük az előterjesztés szö-
vegtervezetét is, amiben Gyürk
András messzemenően figyelembe
vette az acélipar véleményét.

Dr. Tardy Pál
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1. Bevezetés

Az öntvények tulajdonságait azok
geometriája, az alkalmazott ötvözet
és a gyártási technológia paraméterei
együttesen befolyásolják. A nyomá-
sos öntés esetén a formaüreg megtöl-
tése közben alkalmazott rendkívül
nagy áramlási sebesség (40–80 m/s)
következtében jelentős a levegő-be -
záródások kialakulása, melynek ká-
ros hatását a megszilárdulás közben
a fémre ható, rendkívül nagy nyomás
alkalmazásával csökkentik. A nyomá-
sos öntvények belső inhomogenitáso-
kat és feszültség-gócokat tartalmaz-
nak, melyek hatására a szakítószi-
lárdság nagyobb, a maradó alakválto-
zási képesség pedig sokkal kisebb az
ugyanabból az ötvözetből más önté-
szeti eljárással gyártott öntvények tu -
lajdonságaihoz viszonyítva [1].

A járműipari öntvényfelhasználók
egyre szigorúbb elvárásokat támasz-
tanak az öntvénygyártókkal szemben

az öntvények tulajdonságainak javítá-
sa érdekében. Különösen a maradó
alakváltozási képességet tartják
egyre fontosabbnak ahhoz, hogy
bonyolult geometriájú, kis falvastag-
ságú és minél kisebb tömegű alkatré-
szek beépítése valósulhasson meg.

A kutatások fő iránya a képlékeny
alakváltozásnak kitett nyomásos önt-
vények előállítása, melynek lehetsé-
ges megoldása új összetételű
öntészeti ötvözetek kifejlesztése, az
öntési technológia gyártási paraméte-
reinek optimalizálása és az inhomo-
genitások csökkentése, pl. vákuum
alkalmazásával [2,3]. 

2. A szerszámüreg vákuumozására
használt rendszerek 

A legelterjedtebb, hagyományosnak
is mondható vákuumos kilevegőző
rendszer, az osztósíkban elhelyezett
vákuumszelep segítségével  távolítja
el a nyomásos öntőszerszám forma-

üregéből és az öntőkamrából a leve-
gőt [2,3]. Ezt nevezzük egykörös
vákuumrendszernek. Az új generációt
képviseli a „Multi-step” kétkörös
vákuumrendszer, mely működését
tekintve hasonló az egyköröshöz, de
rendelkezik egy extra funkcióval is,
amely lehetővé teszi az öntőkamra
külön vákuumozását [2]. 

2.1 Egykörös vákuumrendszer

Az egykörös vákuumrendszer a víz-
szintes hidegkamrás nyomásos öntő-
gépeknél a legegyszerűbben hasz-
nálható vákuumozási eljárás. A vá -
kuumszelepet az öntőszerszám tete-
jén, az osztósíkban helyezik el (1.
ábra). 

A szerszámfelek zárása után az
olvadékot kézi vagy robotos adago-
lással az öntőkamrába juttatják, majd
a dugattyú megkezdi 1. fázis szerinti
mozgását. Miután a dugattyú elzárta
az öntőkamra adagolónyílását, a
vákuumozás megkezdődik és addig
tart, amíg a formatöltés be nem feje-
ződik [2].

Ennek a rendszernek hibái közé
tartozik, hogy a vákuumozás hatásfo-
kát erősen befolyásolja a formaüreg
és az öntőkamra mérete és az osztó-
sík, valamint a mozgó magok osztá-
sának tömítettsége [2].

ÖNTÉSZET
ROVATVEZETÕK: Lengyelné Kiss Katalin és Szende György

A cikk két, a nyomásos öntészetben alkalmazott vákuumrendszert,
valamint egy kísérleti öntőszerszám tervezésének részleteit mutatja be.
A vizsgálatokhoz kialakítottak egy olyan szakítópálcacsokor-geometri-
át, amely egyszerre képes megfelelni a szabad kilevegőzéses és a
vákuumozással kombinált nyomásos öntéssel készült próbatestek
tulajdonságai vizsgálatának. A beömlő- és a túlfolyórendszer geometri-
ájának megtervezéséhez számítógépes szimulációt alkalmaztak.
Megvizsgálták a mechanikai tulajdonságok változását és a vákuumo-
zás hatását eltérő falvastagságú próbatestek és eltérő kémiai összeté-
telű ötvözetek esetén.
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Technológiák Doktori Iskolába. Doktori tanulmányait az Öntészeti Tanszéken végezte,
dr. Dúl Jenő témavezetésével. Témája a nyomásos öntvények falvastagság-érzékeny-
ségének és a vákuumrendszerek hatásosságának vizsgálata. 2012-től a Nemak Győr
Kft. munkatársa, vállalati kapcsolattartó és szakmai támogató munkakörben.
Dr. Dúl Jenő címzetes egyetemi tanár, a FOUNDRY-SOLID Egyetemi Innovációs
Közhasznú Nonprofit Kft. ügyvezetője. 

LESKÓ ZSOLT – DÚL JENŐ

Az összetétel és a falvastagság hatása a nyo -
másos öntvények mechanikai tulajdonságaira

1. ábra. Egykörös vákuumrendszer
sematikus ábrája
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A vákuumrendszerek megfelelő
működésének elengedhetetlen felté-
tele, hogy a vákuumozási folyamat
időzítése pontos legyen.

A 2. ábra az öntési folyamat köz-
ben az öntődugattyú elmozdulásának
és a vákuumrendszerben a levegő
nyomásának a változását mutatja.

A vákuumrendszerben kialakuló
nyomás változását a dugattyú 1.
fázisbeli mozgásához viszonyítva
vizsgáljuk. Megfigyelhetők a jó (vas-
tag folytonos görbe) és a leggyakrab-
ban előforduló hibás beállítások és
körülmények, melyeket a szaggatott,
pontozott és a vékony folytonos gör-
bék szemléltetnek.

Helyes beállításnál és optimális fel-
tételek esetén az adagolónyílás elzá-
rása utáni pillanatban kapcsol be a
vákuumrendszer (vastag folytonos
görbe) és egészen a formaüreg meg-
töltésének időpillanatáig működik. A
szaggatott görbe két jellemző problé-
mára utal; vagy a szerszám szigetelé-
se nem megfelelő, a vákuumozás
folyamata alatt a rendszer fals levegőt
szív be, vagy pedig a vákuumrend-
szer kialakítása nem megfelelő, vagy-
is a levegő elvezetésére szolgáló csa-

tornák, csövek
keresztmetszete
alulméretezett,
így a berendezés
nem képes adott
idő alatt eltávo -
lítani a kívánt
mennyiségű le -
vegőt a forma -
üregből. A vá -
kuumrendszer
időbeli pontatlan
beállítása ered-
ményezi, hogy
az későn kapcsol
be, nem tudja
ellátni feladatát,

hiszen nincs elég ideje a vákuum
kialakítására a formaüregben (vékony
folytonos görbe). További hibákat
eredményez, ha a vákuumszelep
részlegesen vagy teljesen eldugul
(pontozott görbe), ezért nincs hatása
az öntvény minőségére [4].

2.2 Kétkörös vákuumrendszer

A kétkörös vá kuumrendszer (3. ábra),
mint ahogy azt neve is mutatja, két
különálló körrel, tartállyal rendelkezik,
melyek egymástól függetlenül működ-
nek. A rendszernek közvetlen kapcso-
lata van a öntőkamrával és a nyomá-
sos öntőszerszám formaüregével egy-
aránt. Az első periódusban az egyik,
esetünkben a világosabb vákuumkör
kapcsolódik a formaüreggel a kamrán
keresztül. Mikor a dugattyú eléri a sze-
lepet, az első periódus véget ér és
kezdődik a második. Itt a második
(sötétebb) kör van közvetlen kapcso-
latban a formaüreggel és folytatja a
vákuumozási folyamatot egészen a
formatöltés végéig [2, 3].

A Miskolci Egyetem Metallurgiai és
Öntészeti Intézetének műhelycsarno-
kában található berendezést az Öntő -

gépszerviz Kft. a kétkörös rendszer-
nek megfelelő működtetésre építette.
A vákuumozó berendezésünk előnyei
közé tartozik, hogy egyaránt használ-
ható egy- és kétkörös rendszerként.
Azonos szériák gyártásánál rendkívül
egyszerűen megoldható, hogy egy-
más utáni ciklusokban vizsgáljuk a
hagyományos egykörös, kényszer-
kilevegőzéses, öntőszerszámon ke -
resztül kialakított vákuumozás és a
kétkörös vákuumrendszer alkalmazá-
sa közötti eltéréseket.

3. Kísérleti nyomásos öntőszer-
szám kialakítása

A nyomásos öntvények mechanikai
tulajdonságait leginkább az öntvé-
nyekből kimunkált szakítópróbates -
tekkel lehet vizsgálni [5, 6]. Saját vizs-
gálatainkhoz kialakítottunk egy olyan
kísérleti öntvénygeometriát, amely
szabvány szerinti (DIN 50148) szakí -
tópróbatesteket foglal magába és egy-
szerre képes a vákuumozott és a vá-
kuum nélküli öntőszerszámban gyár -
tott próbatestek vizsgálatára [7, 8, 9].

A kísérleti szerszámbetétbe 4 db,
egy elosztócsatornáról megvágott, füg-
gőleges helyzetű próbatestet tervez-
tünk. A falvastagság hatásának vizsgá-
lata céljából a két szélső és a két
középső szakítópálca-öntvénynél elté-
rő méreteket alkalmaztunk (5. ábra).

Az üzemi nyomásos öntvények
méreteinek megfelelően a próbatestek
1,5, 2, 3 és 4 mm falvastagságúak.
További különbség a geometriában,
hogy a szélsők készre öntött próba-
testek, a középsők pedig beszűkítés
nélküli próbapálcák, melyekből forgá-
csolással munkáljuk ki a szakítópró -
batestet. Utóbbinak az áramlási viszo-
nyok vizsgálatánál van jelentősége.

A kísérleti szerszámbetét tervezé-
se során több öntvénygeometria is
készült, melynek utolsó verzióját az
5. ábra b) képe szemlélteti. Szá mí -
tógépes szimuláció alkalmazásával
vizsgáltuk a tervezett öntvénygeo-
metria esetén a formatöltés áramlási
viszonyait, majd a kapott eredmé-
nyek alapján változtattuk a geometri-
át úgy, hogy a vákuumozó csatlako-
záshoz egyszerre jusson el a fém
minden fészekből. Az 5. ábra c, d és
e képein a szimulációs folyamatból
láthatunk pillanatnyi formatöltési álla-
potokat.

2. ábra. A vákuumrendszerben kialakuló nyomás változása az
öntési folyamat közben

3. ábra. Kétkörös vákuumrendszer sematikus ábrája és az elérhető vákuumszint 

Nagy mértékű szivárgás
Közepes mértékű szivárgás
Kis mértékű szivárgás



4. Vizsgálati körülmények

A kísérletek során egy IDRA 160 típu-
sú vízszintes hidegkamrás nyomásos
öntőgépet használtunk. Az öntőgép
lefúvató-, adagoló- és egy semi-solid
visszahűtő berendezéssel van felsze-
relve. Az olvadékot ellenállásfűtésű
tégelyes kemencében állítottuk elő
250 °C/óra hevítés mellett és 700±20
°C-os hőmérsékleten tartottuk. Az
olvadék kezelése során gáztalanító

tablettát és kez e-
lő sót használ t un k.

A kísérlet so -
rán vákuumozó
berendezésünket
egykörös rend -
szerként hasz -
náltuk, ahol a for-
maüreg egylép -
csős kilevegőzőn
(Waschbrett-en)
keresztül közvet -
len összeköttetés-
ben volt a vákuu -
mozó berende-
zéssel. Vákuum -
sze lepet a forma-
üreg kis térfoga-
ta, az öntőszer-
szám megfelelő
tömítettsége és

az öntvény geometriai „egyszerűsé-
ge” miatt nem alkalmaztunk. A vákuu-
mozási folyamat során a berendezés-
nél mérhető legkisebb nyomás 50-80
mbar volt.

A szerszámtemperáló készülékek
(hűtő-fűtőkészülékek) egyrészt a
szerszám felmelegítésére szolgálnak,
másrészt öntés közben hűtik a szer-
számot, ezáltal megvalósul a szer-
szám hőmérsékletének állandó, szűk
határon belüli tartása [10, 11].

Kísérletünknél hőelemeket építet-
tünk be a temperáló egység kimenő
és visszatérő vezetékébe, melyekkel
az olajhőmérsékletek regisztrálása
vált lehetővé.

Az öntőszerszám hőmérsékletének
méréséhez három furatot alakítottunk
ki az álló szerszámfélben a kontúrtól 3
mm-re, melyekbe 1 mm átmérőjű kö -
penyhőelemeket helyeztünk. A szer-
számbetét hőmérsékletét az elosztó-
csatorna, a formaüreg alja és a forma-
üreg teteje környezetében mértük. A
hőelemekkel rögzített adatokat mutat-
ja be a 6. ábra. Megfigyelhető, hogy a
190 °C-ra beállított szerszámba belé-
pő olaj hőmérséklete a visszatérő
ágban 160 °C, tehát az öntés közben
folyamatosan melegítjük a szerszá-
mot. Az is látható, hogy az átlagos
üzemi szerszámhőmérséklet 240-260
°C az öntés pillanatában. Ennek meg-
felelően, a hőegyensúly megvalósítá-
sára törekedve, az első három öntés a
szerszám üzemi hőmérsékletre törté-
nő felmelegítését szolgálja, a kísérle-
tekhez csak az ezek után gyártott önt-
vényeket használtuk fel.

A próbatestek gyártása során alkal-
mazott fontosabb gépbeállítási para-
métereket az 1. táblázat tartalmazza.

A vizsgálatok során szabványos
nyomásos öntészeti ötvözeteket, va -

lamint azok stronciummal
módosított változatait hasz-
náltuk. DIN230 jelű,
AlSi12(Fe) ötvözet két kü-
lönböző beszállítótól szár-
mazó változatával végez-
tük a kísérleti olvasztáso-
kat, ezek kémiai összeté-
telét a 2. táblázat mutatja. 

5. Elvégzett vizsgálatok

Termikus elemzés

A termikus elemzéssel az
olvadék megszilárdulása
közben felvett lehűlési gör -
be kiértékelése alapján kö -
vetkeztetünk az olvadékmi-
nőségre.

A hipoeutektikus Al–Si-
ötvözetek esetén a lehűlési
görbe likvidusz-hőmérsék-
letének környezete alapján
a primér fázis szemcsefi-
nomságára, eutektikus hő-
mérsékletének környezete
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4. ábra. A Miskolci Egyetem Metallurgiai és Öntészeti Intézet
nyomásos öntőcellája, előtérben a kétkörös vákuumozó beren-
dezéssel 

5. ábra. 3D kísérleti geometria (a, b) és képek a számítógépes szimuláció eredményeiről (c, d, e)

a           

ed

b

c
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alapján pedig az eutektikum szilíciu-
mának a finomságára lehet követ -
keztetni. Az eu tektikus szilícium fino-
mítása esetén csökken az eutektikus
hő mérséklet, ezáltal a termikus elem-

zésnél a túlhűlés
mértéke lehető -
séget ad a szi -
lícium nemesí -
tettségének a
meghatározá sá -
ra [12].

Az öntési fo -
lyamat során ter-
mikus elemzést

is végeztünk. Az ötvözetek lehűlési
görbéit és azok kiértékelését a 3. táb-
lázat és a 7. ábra szemlélteti.

A lehűlési görbéken a vizsgált ötvö-
zetek összetételének megfelelő sza-

bályos alakot láthatunk, ahol az eutek -
tikus hőmérsékletköz a Sr-tartalom-
nak megfelelően alakult: nagyobb
mennyiségű Sr-tartalom esetén na -
gyobb az eutektikus túlhűlés.

Keménységmérés

A vizsgálat során a próbatestek köze-
pén, három pontban mértünk Brinell-
keménységet. Az eredményt a 8. ábra
mutatja.

A vákuumos kilevegőzéssel és a
vákuum nélkül öntött próbatestek
keménységértékei között lényeges
különbség nem mutatkozik. Megálla -
pítható, hogy a legkisebb falvastag-
sághoz (keresztmetszethez) a legna-
gyobb, míg a legnagyobb falvastag-
sághoz a legkisebb érték tartozik; a
falvastagság növelésével csökken a
keménység.

A szakítószilárdsági vizsgálatok
eredménye

A próbatesteket öntött állapotban sza-
kítóvizsgálatnak vetettük alá. Az
egyezményes folyáshatár (Rp0,2), a
szakítószilárdság (Rm) és a nyúlás (A)
értékeit a 9–11. ábra mutatja.

A szakítóvizsgálatok eredménye
alapján megállapítható, hogy az

6. ábra. Az öntőszerszám és a hőcserélő olaj hőmérséklet-
változása F1 – formaüreg teteje, F2 – formaüreg alja, F3 –
elosztó, Tbe 0 olaj a temperáló egységből, Tki – visszatérő olaj 7. ábra. A vizsgált ötvözetek lehűlési görbéi

8. ábra. A falvastagság és az öntési körülmények hatása a
vizsgált próbatestek keménységére

Első fázis sebessége, v1, m/s 2–2,2
Második fázis sebessége v2, m/s 0,12–0,15
Fémre ható nyomás, bar 800
Olvadék mennyisége, g 350-400
Olvadék hőmérséklete a kemencében, °C 700±20 °C

Jelölés N T Jelölés N T
Tmax °C 609,45 617,40 TEelméleti °C 574,359 574,176

TLmin °C 578,77 576,98 TEmin °C 571,32 569,81
TLmax °C 580,49 578,73 TEmax °C 574,71 573,46
ΔTL, °C 1,72 1,75 ΔTE1 °C 3,39 3,65

ΔTE2 °C 3,04 4,37

1. táblázat. Öntési paraméterek

2. táblázat. A kísérletekhez használt AlSi12(Fe) ötvözetek kémiai összetétele

3. táblázat. A lehűlési görbék kiértékelésének eredménye

TEelméleti= 577–1,8•Fe%–11,0•Mg%–2,5•Cu%
ΔTE1 = TEelméleti –TEmin
ΔTE2 = TEmax–TEmin
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egyezményes folyáshatár és a szakí-
tószilárdság a falvastagság növelésé-
vel csökken, a vákuumozás kedvező
hatása pedig egyértelműen kimutat-
ható.

A 11. ábra szerinti eredmények
alapján megállapítható, hogy a falvas-
tagság növelésével növekszik a nyú-
lás értéke. Megfigyelhető, hogy az ún.
egykörös vákuumrendszer alkalmazá-
sával öntött darabok értékei nagyob-
bak a hagyományos kilevegőzéses
eljárással öntöttekénél.

Az öntött állapotú próbatestek
porozitásának átlagértékeit a 12. ábra
mutatja szabad kilevegőzés és egykö-
rös vákuumrendszer alkalmazása,
valamint eltérő öntvényhűtés esetén.

Jól megfigyelhető, hogy egykörös
vákuumrendszer alkalmazása mellett
az öntvények átlagos porozitása leg-
alább 20%-kal csökkenthető.

Összefoglalás

Vizsgálataink elvégzéséhez olyan
szakítópálca-csokrot alakítottunk ki,
amely képes a szabad kilevegőzéses
és a vákuumozással kombinált nyo-
másos öntéssel készült próbatestek
tulajdonságai vizsgálatára. A beömlő-
és a túlfolyórendszer geometriájának
megtervezésében nyújtott segítséget
a számítógépes szimuláció.

Az új szerszámgeometria lehetősé-
get nyújt a mechanikai tulajdonságok
változásának vizsgálatára eltérő fal-
vastagságú próbatestek és eltérő
kémiai összetételű ötvözetek esetén.

A kapott eredmények igazolják azt
az üzemi gyártási tapasztalatot, mely
szerint megfelelően tervezett és mé -
retezett öntőszerszám alkalmazása
esetén vákuumos kilevegőzés nélkül
is közel olyan jó mechanikai tulajdon-
ságokkal rendelkező öntvényeket

lehet gyártani, mint vákuumozó be -
rendezés alkalmazásával.

Az elvégzett vizsgálatok alapján
megállapítható, hogy:
– a nyomásos öntvények falvastagsá-

gának közvetlen hatása van a szi-
lárdsági tulajdonságokra;

– a falvastagság (keresztmetszet)
növelésével csökken a keménység;

– a falvastagság növelésével csökken
az egyezményes folyáshatár és a
szakítószilárdság, a nyúlás értéke
pedig nő;

– vákuumrendszerek alkalmazásával
legalább 20%-kal csökkenthető a
belső porozitás.
A kapott eredmények alapján meg-

állapítható, hogy a vizsgált, különböző
alapanyaggyártóktól származó DIN2 30
ötvözetből öntött próbatestek szilárd-
sági tulajdonságaiban lényeges elté-
rés nincs.

9. ábra. A falvastagság és az öntési körülmények hatása a
vizsgált próbatestek rugalmassági határára

10. ábra. A falvastagság és az öntési körülmények hatása a
vizsgált próbatestek szakítószilárdságára

12. ábra. A vákuumozás és az öntvény hűtésének hatása a
porozitásra

11. ábra. A falvastagság és az öntési körülmények hatása a
vizsgált próbatestek nyúlására



A mai KÜHNE Mezőgazdasági Gép -
gyár Zrt. vas- és fémöntödéjét 1879-
ben alapították. Az ország akkoriban
vezető mezőgazdasági gépgyártó
cége az 1890-es években körültekin-
tő fejlesztés részeként a kor legkor-
szerűbb öntödéjét hozta létre. Az ön -
tödei szakmunkásokat Cseh-Morva  -

országból és Ausztriából telepítették
Mosonba. 1911-ben a gyár vezetői
nagy volumenű fejlesztésről döntöt-
tek, melynek eredményeként egy új
öntöde építését és a meglévő beren-
dezéseinek korszerűsítését is tervbe
vették. A megvalósítást akadályozta a
balkáni háború miatt jelentkező hitel-

válság, így csak 1917-től kezdtek dol-
gozni az új öntödében, a mai napig is
használatos üzemcsarnokban. 

1937-ben az öntöde alapterülete
3540 m2, ebből 2400 m2 formázóterü-
let kézi és gépi formázásra volt beren-
dezve. Az olvasztáshoz egy 4500
kg/óra és egy 1000 kg/óra teljesítmé-
nyű kupolókemencét használtak. Az
évi termelés mintegy 180 vagon szür-
ke- és lágyöntvényt tett ki. 

Az 1960-as években nagy ugrást
jelentett a fekete töretű temperönt -
vények gyártásának bevezetése. Ez
lehetővé tette elsősorban a mezőgaz-
dasági gépek gyártása során használt
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acélöntvény alkatrészek helyettesíté-
sét (1. ábra). Ezt a gyártástechnológi-
át hazánkban először itt valósították
meg úgy, hogy a gyártási eljárás
bevezetése beruházást nem igényelt. 

Az öntöde 1976-tól a RÁBA Ma -
gyar Vagon- és Gépgyár részegysé-
gévé vált, ettől kezdve motor- és
futóműöntvények előállításával foglal-
kozott. 1994-ben az öntödei üzem -
egység önállósodott, KÜHNE Vasön-
töde Kft. néven folytatja ma is a tevé-
kenységét. Az öntöde felelősséggel
próbál élni a megszerzett önállóság-
gal, alkalmazkodik a változó körülmé-
nyekhez és mindent megtesz annak
érdekében, hogy megszerzett piaci
helyzetét és működőképességét
megtartsa.

1. A temperöntvénygyártás múltja
és jelene

Mosonmagyaróváron (a két város
1939-ben egyesült) a fekete temper -
öntvény-gyártásban két nagy korsza-
kot különíthetünk el. Az első korszak
két évtizedig, 1960-tól 1980. május
28-ig tart. Felidézésére viszonylag
kevés információ áll rendelkezésre,
hiányos az öntödére vonatkozó írásos
dokumentáció, így ennek a korszak-
nak az ismertetéséhez leginkább a
Bányászati és Kohászati Lapok Öntö-
de rovatában kutakodva bukkanha-
tunk információkra [1]. Ebben az idő-
szakban a Kühne öntödéje mellett
Sopronban is jelentős, főleg fehér
temperöntvénygyártás folyt [2]. A sop-
roni öntöde bezárása után, a piaci
igények kielégítésére, öntödénkben
1994-ben újraindult a feketetöretű
temperöntvények gyártása, ami –

ugyan folyamatosan csökkenő meny -
nyiségben – jelenleg is tart. 

A Kühnében a korábbi években
tempervasból előállított öntvények jel-
legzetes típusai a tehergépkocsi fék-
és kormányszerelvényei (féktartók,
porsapkák), valamint a mezőgaz da-
sági gépek alkatrészei (kerékagy, vé -
dőujj, csapágybak stb.), illetve kisebb
megrendelőknek gyártott vegyes al -
katrészek voltak (2. ábra). Az öntvé-
nyek jellegzetes falvastagsága 3–10
mm közötti volt. Mára a tehergépko-
csi-öntvények legtöbbje eltűnt a meg-
rendelések közül, helyüket pedig alig
vették át új alkatrészek. Ez nagy rész-
ben a gömbgrafitos vasöntvények tér-
hódításának köszönhető. Ma a Kühne
Vasöntöde Kft.-n kívül Magyarorszá -
gon fekete töretű tem peröntvény
gyártással nem foglalkozik senki. 

Mivel minden öntödének megvan-
nak a helyi adottságai, magán visel
bizonyos sajátosságokat, ezért a ren-
delkezésre álló dokumentumok, üze -
mi feljegyzések és tapasztalatok alap-
ján talán érdekes lehet összegezni a
temperöntvények gyártástechnológiá-
ját.

A temperöntvények, gyártási eljá-
rásuk szerint, alapvetően három cso-
portra oszthatóak:
– fehér töretű temperöntvények: de -

kar bonizáló (oxidáló) légtérben hő -
kezelt, szövete kis falvastagságban
főként ferritből, nagy falvastagság-
ban pedig a felületen ferritből, a ma g-
ban perlitből és temperszénből áll;

– fekete töretű temperöntvények:
semleges légtérben, dekarbonizá -
lás nélkül hőkezelt. Szövete főként
ferritből és temperszénből áll;

– perlites temperöntvények: semle-

ges légtérben hőkezelt ötvözet,
melyet vagy másodlagos hőkeze-
léssel, vagy az alapanyag ötvözé-
sével kapnak.

2. A tempervas összetétele, az
ötvözők hatása

A temperöntvény gyártásához készí-
tett öntöttvas, az ún. tempervas kémi-
ai összetételére vonatkozóan a hazai
és külföldi szakirodalom, illetve az
öntödék gyakorlata rendkívül változa-
tos képet mutat [3]. A Kühnében jelen-
leg gyártott fekete töretű temperönt -
vények összetétele a következő: 

– C = 2,4–2,8%
– Si = 1,0–1,6%
– Mn = 0,45–0,55%
– P = 0,08–0,14%
– S = 0,07–0,1%
A kémiai összetétel pontos beállí-

tásának célja természetesen a megkí-
vánt mechanikai tulajdonságok bizto-
sítása. Öntödénkben az MSZ EN
1562 szerinti EN-GJMB-300-6 és EN-
GJMB-350-10 jelű anyagminőségeket
gyártjuk. Ennek megfelelően az
összetételt alkotó elemek mennyisé-
gét úgy kell meghatározni, hogy a
szabványban rögzített követelménye-
ket biztonsággal teljesíteni tudjuk. A
szimplex (csak kupolókemence hasz-
nálatán alapuló) olvasztási technoló-
gia adottságaiból kiindulva a szakító-
szilárdság növelése érdekében a
karbontartalmat a lehető legalacso-
nyabb szinten tartjuk. A szilíciumtar-
talmat úgy kell megválasztanunk,
hogy a kristályosodás során primer
grafit kiválása ne történjen meg. A
mangán és a kén hatását együtt kell
említeni, ugyanis a mangán mangán-
szulfid (MnS) formában leköti a ként.
Az MnS kisebb sűrűsége miatt a
salakba kerül, a folyékony vas pedig
karbidstabilizáló elemekben szegé-
nyebb lesz, ezáltal hőkezeléskor a
karbidok elbontása könnyebb. A grafi-
tosodás folyamatát részletesebben
tárgyalja Fuchs Erik, Gergely Márton
és Verő Balázs cikke [4].

Ahhoz, hogy az 

FeS + Mn MnS + Fe

reakció kellő biztonsággal végbemen-
jen, a mangánt a sztöchiometriailag
szükségesnél nagyobb mennyiség-
ben kell adagolni [5]. Nem általáno-
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san elfogadott tapasztalati képlet sze-
rint:

Mn% = 1,72%S + 0,15...0,20

A foszfortartalmat a lehető legki-
sebb értéken kell tartani, mivel rontja
a szilárdságot. A bizmut jellegzetesen
karbidstabilizáló elem. Előnyösen
használható a primer grafit kiválásá-
nak megakadályozására. Tapasztala -
taink szerint 0,005%-os mennyiség-
ben adagolva a legelőnyösebb. Az
alumínium dezoxidáló és grafitképző
hatása közismert, alkalmazásának
körülményeit bővebben taglalja Fülöp
Elemér írása is [6]. 0,01%-os mennyi-
ségben történő adagolása a fekete
temperöntvény alapanyagába azért
előnyös, mert dezoxidációs hatásánál
fogva csökkenti az oldott oxigéntartal-
mat, ezáltal az üstben való beoltás
során a beoltóanyag leégése minimá-
lis. A hőkezelés során grafitosító hatá-
sa következtében a karbidok elbontá-
sa könnyebb.

3. Gyártástechnológia

Öntödénkben a vasat kupolókemen-
cékben olvasztjuk, a formákat nyers
bentonitos és vízüveges homokkeve-
rékből készítjük, a magok pedig víz-
üveges- és műgyantakötésűek. Mivel
öntvényeink túlnyomó többsége le -
mezgrafitos vasöntvény, így célszerű-
nek tartom a temperöntvények és a
lemezgrafitos vasöntvények gyártás-
technológiáját összehasonlítani, illet-
ve leginkább a temperöntvénygyártás
sajátosságait kihangsúlyozni. 

A gyártástechnológia kialakítása
során a szürkevas öntvényekhez
képest növelni kell a tápfejek méretét
és esetenként, az öntvény konstrukci-
ójából adódóan, a darabszámát is.
Ugyanis a temperöntvények szívódási
hajlama nagyobb, mint a szürkeöntvé-
nyeké. A szakirodalmi ajánlásokat
követve sokszor irreálisan nagy tápfe-
jek adódnak, így a kísérleti gyártások
során, tapasztalati úton választjuk
meg a tápfej helyes kialakítását és
méretét. Hasonló a helyzet a rávágá-
sok keresztmetszeteit illetően is. A
szakirodalmi ajánlások itt sem fogad-
hatóak el teljes mértékben, bár már
sokkal jobban közelítenek a jól bevált
gyakorlathoz. A rávágások kereszt-
metszetei a szürkeöntvények rávágá-

saihoz képest 10–15%-kal nagyob-
bak.

A homok-előkészítés során ügyelni
kell a frissítés mértékére, mivel a
homok igénybevétele a folyékony fém
mintegy 50–80 °C-kal nagyobb öntési
hőmérsékletének köszönhetően a
temperöntés során nagyobb. A frissí-
tés mértékét 10%-ról 15%-ra célszerű
növelni, illetve fokozott figyelmet kell
fordítani a homok tűzállóságára is.
Mindezek mellett az adalékanyagok
kiégése is intenzívebb, ezeket is meg-
felelő mennyiségben kell pótolni.
Bevált gyakorlat, hogy a keverési időt
is 2–3 perccel megnöveljük. A hosz -
szabb keverési idő alatt a homokke-
verékbe kerülő, megnövelt mennyisé-
gű adalékanyagokat jobban tudjuk
homogenizálni, és a homokkeverék
hűtése is intenzívebb. 

Különös hangsúlyt kell fektetni a
magok visszamaradó szilárdságára. A
temperöntvény, szövetszerkezetéből
adódóan, a kristályosodás után rend-
kívül rideg, törékeny. Ha a magok
visszamaradó szilárdsága nagy, a
zsugorodó öntvény nem tudja össze-
roppantani, ezáltal a darab fog elre-
pedni. A temperöntvények gyártásá-
hoz szükséges magokat többnyire
vízüveges maghomokkeverékből, gé -
pi magkészítéssel állítjuk elő. 

A formák döntő többségben gépi
formázással készülnek nyers bentoni-
tos homokkeverékből. Tapasztalataink
szerint szárított formák alkalmazása
nem indokolt.

A tempervas olvasztása 600 mm
átmérőjű hidegszeles kupolókemen-
cében történik, melyhez előgyűjtő
csatlakozik. Az adagot az alábbi betét-
anyagokból állítjuk össze:
– saját visszatérő temperhulla dék: 54%;
– acélhulladék: ~ 45%,
– FeSi: 1,0–1,4%;
– FeMn: 0,1–0,15%;
– koksz (a fémes betét %-ában):

12–14%;
– mészkő (a koksz %-ában): 30–33%.  

A tempervas olvasztása minden
esetben a szürkevas olvasztása után
történik, tehát frissen falazott kupo -
lóban tempervasat nem olvasztunk. A
két öntöttvasminőséget el kell válasz-
tani egymástól az olvasztás során. Ezt
folyamatos csapolású kupolókemen-
cénél a következők szerint tesszük: a
szürkevas leolvasztása után 250–300
kg választókokszot adagolunk, majd

ezt követően kezdjük el a tempervas
betétanyag adagolását és olvasztá-
sát. Fontos kihangsúlyozni, hogy a
szürkevas teljes leolvasztásával és az
előgyűjtőből való lecsapolásával még
nem tisztult le a rendszer, ugyanis a
szifonban 100–120 kg vas marad. Ezt
a vasat csak a tempervas betétanya-
gából olvadó vas tudja átmosni. Ez az
ún. átmeneti vas, melyet, ha nincs
más lehetőség, ki kell önteni. A gya-
korlatban 200 kg vas lecsapolása után
kezdjük el a tempervas öntését.
Ahhoz, hogy teljesen biztosak legyünk
a szürkevas, az átmeneti vas és a
tempervas elválasztásában, ékpróbá-
kat öntünk, és ez alapján minősítjük a
vasat. Ehhez 30x30 mm keresztmet-
szetű, 200 mm magas, és 3°-os pozi-
tív formázási ferdeséggel készült fa
ékmintát alkalmazunk, melyet homok-
ba formázunk. Az ebbe öntött fémet
dermedés után vízben lehűtjük és
eltörjük. A töretnek fehérnek kell lenni.
Az ékpróba öntését félóránként meg-
ismételjük.

Az előgyűjtőből a kihordó kocsiba
történő csapolása közben a temper -
vasat be kell oltani. Ezt az erre a célra
előre csomagolt bizmuttal és tablet-
tákba öntött alumíniummal tesszük.
Az öntvények szabvány szerinti minő-
sítéséhez természetesen próbapálcá-
kat is önteni kell. A próbapálcák önté-
se is félóránként történik. A kupoló
adagvezetése és az öntés lényegé-
ben nem tér el a szürkeöntvény gyár-
tása során alkalmazottól. A forma-
szekrények ürítésénél csak a beöm -
lőrendszert szabad megütni, mivel az
öntvény öntés után szövetszerkezeté-
ből adódóan rendkívül rideg, így
könnyen törik. A nyers, hőkezeletlen
öntvények szállítása, rakodása is
nagyobb gondosságot igényel a törés-
veszély miatt. 

A beömlő- és táplálórendszer eltá-
volítása után következik a hőkezelés.
Az öntvényeket temperáló tégelyekbe
vagy temperáló ládákba helyezzük. A
tégelyeket és a ládákat kvarchomok-
kal töltjük ki, és a tetejüket tűzálló
anyaggal fedjük le. Az így előkészített
tégelyeket és ládákat helyezzük a
hőkezelő kemencébe (3. ábra). A
fekete temperöntvények hőkezelése
semleges közegben történik [7]. A
hőkezelés (4. ábra) első szakasza a
960 °C-ra történő felfűtés 35–40
°C/óra felfűtési sebességgel (a). Ezt



követi a hőkezelés második szakasza,
a hőn tartás (b). A hőn tartási idő
20–25 óra, a kemencében lévő önt -
vények alakjától, falvastagságától,
tömegétől függően. A harmadik sza-
kasz a szabályozott hűtés (c és d). Ez
3–5 °C/óra hűtési sebességgel tör -
ténik, majd kb. 400 °C tégelyhőmér-
sékletnél (e) a kemencét kinyitjuk, és
először nyitott kemencében, majd a
hőkezelési ciklusidő rövidítése miatt
szabad levegőn hűtjük tovább az önt-
vényekkel teli tégelyeket és ládákat. 

A temperöntvénygyártás legfonto-
sabb szakasza a hőkezelés. Ugyanis
megfelelő hőkezelési technológia meg-
választásával és annak szigorú betar-
tásával még a viszonylag kedvezőtlen
alapfémből is mechanikailag megfele-
lő tulajdonságú öntvények gyártható-
ak. Ugyanakkor a kedvező tulajdonsá-
gú alapfém hőkezelésekor is találkoz-
hatunk selejtjelenségekkel [8]. 

Az öntvények kikészítése, a tisztí-
tás és köszörülés hasonló módon tör-
ténik, mint a lemezgrafitos öntvények-
nél. A kikészítés további művelete
lehet még az egyengetés, mely tör-
ténhet kézi vagy gépi úton, megfelelő
szerszámok segítségével. 

Az öntvények minősítése a vonat-
kozó szabványok szerint történik, és a
következőkre terjed ki:
– geometriai méretek ellenőrzése;
– anyagminőség vizsgálata;
– felületi minőség vizsgálata;
– egyéb vevői előírások teljesülésé-

nek vizsgálata.
A vonatkozó szabványok előírásai

részletesen tartalmazzák a minősítés-
re vonatkozó vizsgálatokat. Érdemes
megemlíteni azt az üzemi gyakorlatot,
mely az anyagminőség ellenőrzésére
alakult ki. A legyártott öntvényekből
vett mintákat és a próbapálcákat is
napi dátummal és adagjellel látjuk el.
Egy adag a fél óra alatt olvasztott vas
mennyisége. A temperáló kemencébe
történő összekészítéskor az azonos
adagjelű öntvényeket és próbapálcá-
kat együtt rakjuk be. Hőkezelés után a
próbapálcákat elszakítjuk, a szakító-
vizsgálat eredménye minősíti az adott
fél óra alatt öntött öntvényeket. 

A temperöntvények lemezgrafitos
öntvényekkel szembeni előnyös tulaj-
donsága a szívósság és a nagyobb
szakítószilárdság. Az acélokkal ösz -
szehasonlítva előnyként említhető,
hogy vékony falvastagságok esetén
jobban önthetőek és a gyártási költsé-
gük is kisebb. Összességében tehát
elmondható, hogy a temperöntvények
gyártása során kihasználjuk az öntött-
vasak jó öntészeti tulajdonságait,
majd hőkezeléssel közelítjük az acél-
öntvények mechanikai tulajdonságait.
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3. ábra. Temperáló tégely 4. ábra. A fekete temperálás hőmérséklet-idő diagramja [2]
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A szakmánk él és fejlődik! 
Beszámoló a 22. magyar öntőnapokról

MÖSZ-HÍREK

A 22. magyar öntőnapokat, a magyar
öntő szakemberek kétévente megtar-
tott nagyrendezvényét az OMBKE
Öntészeti Szakosztálya és a Magyar
Öntészeti Szövetség (MÖSZ) szervez-
te és bonyolította le – ezúttal is kiállí-
tással, üzemlátogatásokkal, kerek  -
asztal-megbeszéléssel, diákrendez-
vénnyel és konferenciával összekötve
–, 2013. október 18–20. között Her -
ceghalmon, az Abacus szállodában. 

Az öntőnapok október 18-i, délutáni
hivatalos megnyitója előtt két előzetes
program is zajlott. A Nemak Győr Kft.
két évvel ezelőtti kezdeményezését a
Magyarmet Cégcsoport, mint a ren-
dezvény fő támogatója felkarolta, és
regionális szakmai találkozót szerve-
zett a középfokú öntészeti szakirányú
képzés jövőjének biztosításáért, az
öntészet társadalmi elfogadottságá-
nak javításáért. A megjelent mintegy
70 középiskolai diák (a győri Lukács
Sándor Mechatronikai és Gépészeti
Szakképző Iskola és Kollégium, vala-
mint a tatabányai Kandó Kálmán
Szakképző Iskola 35-35 tanulója) a
következő három összefoglaló jellegű
előadást hallgathatta meg:

Sován Krisztián (Lukács Sándor
Mechatronikai és Gépészeti Szakkép -
ző Iskola és Kollégium): Tájékoztatás
a hazai középfokú öntészképzés hely-
zetéről 

Pintér Róbert (Nemak Győr Alumí -
niumöntöde Kft.): 4D-szimuláció alkal-
mazása az autóipari öntészet szolgá-
latában

Győri Imre (Magyarmet Cégcso -
port): Nincsen jövő öntészet nélkül!

Az előadásokat követően a Mis-
kolci Egyetem Metallurgiai és Önté-
szeti Intézetének munkatársai formá-
zási és öntési bemutatót tartottak a
diákoknak a szálloda bejárata előtt fel-
állított sátor alatt és körül, természete-
sen a diákok közreműködésével.

A nagysikerű délelőtti „diákrendez-
vény” során elhangzott, hogy 2012
szeptemberében a Lukács Sándor
Szakiskolában járműipari fémalkat -
rész-gyártó szakmunkásképzés kere-

tében öntész irányultságú oktatás kez-
dődött, melynek második, új osztálya
– ismét 20 fővel – 2013 szeptemberé-
ben kezdte meg a tanulmányait.
Ismertté vált az is, hogy az iskola akk-
reditált tanmenete szerint, a Fémalk
Zrt. hathatós támogatásával, 2014
szeptemberétől a csepeli Weiss Manf -
réd Szakközépiskola, Szakiskola és
Kollégiumban is megkezdődik a kö-
zépfokú, alapvetően öntészeti tárgy-
körű, duális rendszerű szakképzés. 

A fiatal érdeklődőknek tartott szak-
mai délelőttel egy időben a konferen-
cia részvevői gyárlátogatáson vehet-
tek részt a Csepel Metall Vasöntöde
Kft.-ben, az Ecseri Kft. szolnoki új,
nyomásos alumíniumöntödéjében, va -
lamint a Magyarmet Finomöntöde Bt.
bicskei gyárában. A szakmai látogatás
lehetőségét a konferencia több mint
70 résztvevője vette igénybe.

Az október 18-án délelőtt érkezőket
a szálloda halljában elrendezett szak-
mai kiállítás standjai fogadták, ahol az
Aluinvent Zrt., az Antamik Kft., az EBA
Metallurgie Kft., a Hüttenes-Albertus
Chemische Werke GmbH, az Induc-
totherm Europe Ltd., a Morgan Advan-
ced Materials plc és a TEN Slovakia
s.r.o. (ESI Group) mutatták be termé-
keiket és legújabb fejlesztéseiket. A
kiállítást dr. Lengyel Károly, az
OMBKE főtitkára  nyitotta meg.

A délután kezdődött, hivatalosan is
magyar és angol nyelven folyó konfe-
rencia résztvevőit és vendégeit dr.
Sohajda József, a MÖSZ elnöke

üdvözölte. Kiemelte, hogy sikeres ren-
dezvénynek bizonyul ez a találkozó is,
mert a hazai öntödék a 2007–2009-es
évek válságát követően egyre bizta-
tóbb helyzetben vannak a gazdálko-
dási feltételek és az általános körül-
mények értékelése alapján. Többek
között bizonyítékul szolgálnak erre a
számok is, a 205 résztvevő, a bejelen-
tett 35 előadás, a diákszekció kilenc
előadása, a hét cégismertető előadás,
a hét kiállító, valamint a 15 támogató.
A konferencián összesen 93, köztük
számos külföldi cég képviselője jelent
meg. A 22. magyar öntőnapokat nem-
zetközivé teszi, hogy a résztvevők
között 17 külföldi van, akik öt ország-
ból érkeztek. 

Szavai után dr. Nagy Lajos, az
OMBKE elnöke, Erdősi László, Her -
ceghalom polgármestere és Radetzky
Jenő, a Magyar Ipari és Kereskedelmi
Kamara alelnöke, egyben a Fejér
megyei Kereskedelmi és Iparkamara
elnöke köszöntötte a megjelenteket. A
megnyitó és plenáris ülés levezető
elnöke dr. Hatala Pál, a MÖSZ ügyve-
zetője volt (1. kép).

Az üdvözlések után a népes hallga-
tóság előtt az alábbi plenáris előadá-
sok hangzottak el:

Braun Zsolt (Nemak Győr Kft.):
Trendek és kihívások az alumínium
hengerfejek gyártásában

Stephen, Barnett (Magyarmet
Cégcsoport): A technológia formázza
a piacot, vagy a piac formázza a tech-
nológiát?

1. kép. A megnyitó elnöksége (dr. Sohajda József, dr. Hatala Pál, dr. Nagy Lajos)
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Stefan, Toth Rakoczi–Johann,
Johansson–Peter, Toth (Sucaba Ltd.,
Svédország): Cégirányítás az OEP
Management igénybevételével 

Dr. Gácsi Zoltán (Miskolci Egyetem
Műszaki Anyagtudományi Kar): A
Miskolci Egyetem rövid és hosszú
távú terve a felsőfokú öntészképzés
megtartására.

A plenáris ülésen adták át az
Öntészeti Szakosztály által 2002-ben
alapított, az „OMBKE Öntészeti Szak -
osztályért” érmet, amelyet 2013-ban
dr. Bakó Károly, dr. Ládai Balázs és dr.
Sándor József kapott meg.

Október 19-én, szombaton délelőtt
két szekcióban, délután egy szekció-
ban zajlottak a tudományos és infor-
mációs előadások dr. Lukács Sándor,
dr. Pintér Richárd és dr. Vígh László
elnökletével. Az október 20-i, vasárna-
pi szekció elnöke dr. Takács Nándor
volt.

A korábbi öntőnapok programja-
ként doktorandusz- és diákszekciót is
rendeztek a szervezők. Idén – a jelen-
leg kisebb létszámú doktoranduszi
gárda ismeretében – egy diákszekció-
ban biztosítottunk lehetőséget a BSc-
és MSc-hallgatóknak a kutatási témá-
ikkal kapcsolatos előadásaik megtar-
tására. Dr. Bakó Károly elnöklete mel-
lett a szekció kilenc előadását sokan,
folyamatosan mintegy 40 fő kísérte
figyelemmel. A vállalati vezető szak-
emberek jelenléte a szekcióban azt
jelentette, hogy örvendetesen magas
jelenleg is a fiatal szakemberek foglal-
koztatása iránti igény.

A későbbi kapcsolatfelvétel meg-
könnyítésére a szakmai és informáci-
ós előadások, valamint a diákszekció
előadásainak szerzői és az előadások
címei a MÖSZ honlapján (www.
foundry.matav.hu) megtalálhatók.

Szombaton délelőtt élénk érdeklő-
dés, olykor szenvedélyes vita kísérte
a hazai felsőfokú öntészeti oktatás
helyzetéről és jövőjéről szóló kerek-
asztal-megbeszélést, melynek leve-
zető elnöke dr. Lengyel Károly volt,
felkért hozzászólói pedig dr. Gácsi
Zoltán és dr. Dévényi László, a Buda -
pesti Műszaki Egyetem tanszékveze-
tő egyetemi docense. A szervezők a
vita során kikristályosodott álláspon-
tot belefoglalták a konferencia állás-
foglalásába.

A rendezvény részeként első este
Majsai Gábor és a Fortissimo együttes

nagy s i k e r ű
koncertje biz -
tosította a ki -
váló hangula-
tú, önfeledt ki-
kapcsolódást,
míg a második
napon jó han-
gulatú, a sel-
meci diákha-
gyományokat
felidéző tradi-
cionális öntész
szakesté ly t
tartottak a kon -
ferencia részt -
vevői, kiemel -
ke dően jól szervezett, fegyelmezett
módon.  

Dr. Sohajda József, a MÖSZ elnö-
ke, a rendezvény vasárnap déli záró-
ülésének vezetőjeként kiemelte, hogy
a 22. magyar öntőnapok a várakozás-
nak megfelelően sikeresnek mondha-
tó, az előadók témaválasztása és
témafeldolgozásának szakszerűsége
magas színvonalú, a megjelent szak-
emberek és érdeklődők aktivitása és
szakmaszeretete kiemelkedő volt.
Külön kiemelte, hogy az előadások-
nak ez alkalommal is több mint felét a
termelő társaságoknál dolgozó, 40
évnél fiatalabb szakemberek tartották
nagy hozzáértéssel, szakmabizton-
sággal, a konferencia résztvevőinek
általános megelégedésére. 

Hagyománnyá vált, hogy az elő-
adások közül a legjobbaknak „A
Magyar öntőnapok kiváló előadása"
címet ítélik oda a konferencia szekció-
elnökei. Idén a fő szponzor, a Magyar -
met Cégcsoport egy-egy díjat ajánlott
fel a „felnőtt vagy szenior” és a diák-
szekcióban elhangzó legjobb előadá-
sokért. A 22. magyar öntőnapok kiváló
szakmai előadása „szenior” díját a dr.
Dúl Róbert (CFD Engineering
Hungary Kft. (előadó) – Török Róbert
– dr. Fegyverneki György – Braun
Zsolt (Nemak Győr Kft.) szerzői
közösség „Hengerfejöntvény hűtés-
technológiájának fejlesztése áramlás-
tani szimulációval” című előadásának,
míg a diákszekcióban Molnár Zsolt
(ME MAK, MSc I. évfolyam): „A vákuu-
mos kezelés hatása a nyomásos önt-
vények tulajdonságaira” című előadá-
sának ítélték oda a szekcióelnökök. A
díjazott előadások előadói egy-egy
díszfokost vehettek át a cégvezető

tulajdonos Győri Imrétől, rajtuk a fenti
megnevezések gravírozott réztáblács-
kájával (2–3. kép). 

Az elnök zárszavának részeként a
szekcióelnökök által összeállított aláb-
bi ajánlások hangzottak el: 

1. A Magyar Öntészeti Szövetség
által kezdeményezett, az öntészeti fel-
sőfokú képzés jövője tárgykörű kerek-
asztal-megbeszélés résztvevői megál-
lapították, hogy a szakirányú felsőok-
tatás körülményei és lehetőségei je -
lentősen megváltoztak, tárgyi feltételei
javultak, viszont az oktatottak változat-
lan száma mellett az oktatók száma
jelentősen csökkent. Míg a szakirányú
oktatás és kutatás bázisa változatlanul
a Miskolci Egyetem, számos más
műszaki egyetem enciklopédikus jelle-
gű, kiegészítő, alapfokú öntészeti
ismeretbővítést végez. Javaslatok: 
– a beiskolázás javítása érdekében

növelni kell a vállalatok és a szak-
mai szervezetek propagandáját, a
média eszközeinek nagyobb mérté-
kű igénybevételét;

– a MÖSZ sürgősséggel végezzen a
szakmában PhD-fokozattal és üzemi
szakmai tapasztalattal rendelkező
kollégák, mint potenciális oktatójelöl-
tek (országosan figyelembe vehető
12–15 fő) bevonásával egy összejö-
vetelt, hogy a szakmai felsőfokú
oktatás jövőjével kapcsolatos állás-
pontjuk megismerhető legyen, is -
mertté váljon az oktatásban haszno-
sítható részvételi hajlandóságuk és a
részvételükhöz szükséges társasági
támogatások lehetséges módjai; 

– az ME MAK vezetői mutassák be a
fenti szakemberek bevonásának fel-
tételeit. A kar vezetői az előtérbe
került duális oktatás feltételeit dol-

3. kép. Molnár Zsolt, ME
MAK, I. éves MSc-hallgató

2. kép. Dr. Dúl Róbert, CFD
Enginee ring Hungary Kft.
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gozzák ki és hozzák nyilvánosságra,
beleértve a strukturális megosztha-
tóság (szakterületi és területi elosz-
tás, vállalatnagyság és egyéb szem-
pontok szerinti) feltételrendszerét;

– az ME-MÖSZ vegyesvállalat, a
Foundry–Solid Kft. személyi- és
eszközállománya a megvalósítás-
ban érdemi szerepet kapjon; 

– az ME MAK Öntészeti Tan székének
irányító szerepe méltó mó don
megőrzésre és fejlesztésre ke rüljön,
a Nándori-iskola bázisán az önté -
szeti kutatásoknak, fejleszté seknek
és átfogó jellegű innovációs tevé -
kenységeknek a Mis kolci Egyetem
megőrizhetően bázisa ma radjon.
2. A konferencia részeként megren-

dezett diákszekció a rendezők remé-
nyeit maradéktalanul beváltotta. A diá-
kok a vetített fóliáikat angol nyelvű fel-
iratokkal már valamennyien kiegészí-
tették. Javaslat:
– a jövőbeni diákszekciók előkészíté-

se során az egyetemen egy, a TDK
menetével és követelményeivel
megegyező, ún. felkészülést előse-
gítő „házi” konferencián, esetleg
magán a TDK-fórumokon a még
letisztultabb öntőnapi megjelenés-
hez történjen meg a diákok előadá-
sainak tökéletesítése (előszűrése). 
3. Gyarapodott a magyar és angol

nyelven egyaránt feliratozott magyar
ppt előadások száma. Bár még nem

mindenki tett eleget a szervezők felhí-
vásának, ezért a jövőben ezt, mint
alapkövetelményt kell a hazai elő-
adókkal szemben érvényesíteni.  

4. A győri Lukács Sándor Szak -
iskolában már második éve folyó
középiskolai szakképzés mellett 2014
szeptembertől megkezdődik a csepeli
Weiss Manfréd Szakiskolában is a
középfokú, alapvetően öntészeti
tárgykörű, duális rendszerű szakkép-
zés. A rendező szervezetek sajátos
eszközeikkel kiemelt feladatként
kezeljék a fenti képzések támogatá-
sát, a sikeres meginduláshoz, ill. a
folytatáshoz széles körben folytassa-
nak marketingtevékenységet. 

Dr. Sohajda József megköszönte a
támogatásokat. A rendezvény fő tá -
mo gatója a Magyarmet Cégcsoport
volt. Kiemelt támogatói az Ecseri Kft.,
a Fémalk Zrt., az Inductotherm
Europe Ltd. és a Nemak Győr Kft. vol-
tak, míg további támogatást nyújtott az
Antamik Kft., a Csepel Metall Kft., a
Ten Slovakia s.r.o. (ESI Group), a
Hüttenes-Albertus Chemische Werke
Gmbh, a K+K-Vas Kft., az L-Duplex
Pivo Öntöde Kft., a Miskolci Egyetem
MAK Öntészeti Tanszék és a Szegedi
Öntöde Kft. (4. kép).

A 22. magyar öntőnapok sikeres
lebonyolításában sok munkát végző
munkatársaknak a heteken át tartó,
nagy odafigyeléssel végzett tevékeny-

ségét is megköszönte az elnök.
Kiemelt köszönet mondott dr. Hatala
Pál és Katkó Károly főszervezőknek,
dr. Dúl Jenőnek, aki az előadások
rendjét és tematikáját állította össze,
valamint a bemutató öntést vezényel-
te, Fifek Gabriellának, a segítő mis-
kolci egyetemistáknak, Újszászi
Nórá nak, az Abacus Hotel munkatár-
sának és mindazoknak, akik valami-
lyen módon részt vettek a rendez -
vény sikeres le bonyolításában. Az
Abacus Hotel kiváló adottságaival,
kifogástalan hozzáértéssel, udvarias
és segítőkész személyzetével nagy
mértékben hozzájárult a rendezvény
sikeréhez.

Végül tájékoztatta a jelenlévőket,
hogy a szervezőbizottság javaslata
alapján a 23. magyar öntőnapokat
2015 októberében tervezi megrendez-
ni a két társszervezet.  

H. P.

4. kép. A résztvevőket fogadó reklám-
tábla a támogatók neveivel

Lektorált lappá minősítették a Bányászati és Kohászati
Lapokat

A Magyar Tudományos Művek Tára (MTMT) létrehozásának és működésének célja, hogy legyen egy sok célra
hasznosítható nemzeti bibliográfiai adatbázis Magyarországon. A MTMT-be olyan tudományos-szakmai cikkek,
alkotások kerülhetnek be, melyek színvonala ellenőrzött.

Mivel a Bányászati és Kohászati Lapok mindhárom szaklapjánál – BKL Bányászat, BKL Kohászat, BKL Kőolaj
és Földgáz – a minősítés feltételei már eddig is teljesültek, dr. Nagy Lajos, az OMBKE elnöke felelős kiadóként úgy
nyilatkozott, hogy a megjelentetésre szánt szakmai, ill. tudományos tárgyú cikkeket független bíráló lektorálja és
szakmai szerkesztőség szerkeszti, és kérte a kiadványok lektorálttá minősítését.

Az MTMT a kérelmet elfogadta, és közölte, hogy „a Bányászati és Kohászati Lapok jelzett három testvérlapja a
csatolt nyilatkozat alapján az MTMT-ben lektoráltként van nyilvántartva.”

Örömmel hozzuk hát tisztelt Olvasóink és Cikkíróink tudomására, hogy nagy múltú lapunk presztízse ezen hiva -
talos elismerés révén tovább nőtt. A gyakorlatban ez azt is jelenti, hogy a megjelent lektorált szakcikkekkel a szer-
zők kreditpontokat szerezhetnek tudományos előmenetelükhöz. 

Büszkék vagyunk lapunk ezen megnövekedett elismertségére, és reméljük, hogy ezáltal nagyobb vonzerőt is
jelentünk cikkíróinknak. Tudjuk, hogy a szerkesztőség felelőssége is nőtt, és még fokozottabb gondossággal kell
szolgálnunk szakmánkat, lapunkat. 

A BKL Bányászat 2013/2. számában megjelent közlemény alapján
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FÉMKOHÁSZAT
ROVATVEZETÕK: dr. Kórodi István és dr. Török Tamás

1. Hengerhűtő-kenőolajok párol-
gása

Az alumíniumszalag- és fóliahenger-
művekben használt – új, és adalék-
anyagokat tartalmazó, illetve bizo-
nyos mértékben szennyezett – hen-
gerhűtő-kenőolajok tipikus párolgási
görbéje az 1. és 2. ábrán látható.
A jelölések értelmezése:
P0[T0;0] = forráskezdőpont
P1[T1;1-D] = forrásvégpont (D desztil-

lációs maradéknál)
Pk[Tk;Yk] = forrásközéppont
Pi[Ti;Yi] = forráscsúcspont (inflexi-

ós pont)
D = desztillációs maradék

(T1 hőmérsékleten)
A forrásközéppont a forráskezdő-

és végpont számtani átlaga:

°C (1)

1.1. Kvázi ideális párolgás

Elméletileg T > 0 K hőmérsékleten
minden szilárd és folyékony halmaz-
állapotú anyag párolog. A szilárd
anyag párolgása azonban olyan kis-
mértékű, hogy gyakorlatilag elhanya-
golható. Ezért csak az elpárolgó
folyadék részarányát számítjuk ki a
T0 × T × T1 forrásponttartományban
értelmezett Avrami-képlettel:

°C (2)

Az 1. ábrán látható idealizált párol-
gási görbe a P0{T0;0} forráskezdő-
pontból indul, átmegy a Pk[Tk;(1-D)/2]
forrásközépponton és a P1[T1;(1-D)]
forrásvégponton.

A Pk és P1 pont koordinátáinak a
(2) képletbe helyettesítése után B és
A értéke kiszámítható:

(3)

(4)

A görbe inflexiós pontjában a pá-
rolgás sebessége maximális, {Ti; Yi}

koordinátáit a (2) képlet differenciálá-
sa után kapott

(5)

formulából iterációval az

(6)

(5)maximum értékével határozzuk
meg.

Példaként – az [1] forrás alapján –
az 1. táblázatba foglaltuk a volt Kő-
bányai Könnyűfémmű (KÖBAL) T-1;
T-2 Tokai és R-2; R-3 Robertson
fólia hengerállványainak hűtő-kenő-
olajából 1983-ban az ALUTERV-FKI
által vett olajminták mért T0, T1 és D
adataiból a (3)-(6) képletekkel szá-
mított értékeket (G-22A az adalék-
mentes tiszta GENREX-22A olaj
rövid jelölése).

A 3. ábrán látható, hogy az erede-
tileg tiszta GENREX 22A alapolaj
párolgási görbéje – az adalékok és
üzemi használat közbeni szennyező-
dés és fáradás miatt – széles sávban
változott. Csökkent a forrás kezdő-,
inflexiós- és végpontja, valamint a B
állandó, de növekedett a D desztillá-
ciós maradék és az A állandó.

Az alumínium hideghengerlési hűtő-kenőanyagok főleg ásványi eredetű
alapolajok, melyekbe a nyomásállóság és kenőképesség fokozása, a
súrlódás, kopás, habzás, fertőzés, oxidáció stb. csökkentése végett
adalékanyagokat elegyítenek. Használat közben a hűtő-kenőanyagba
kerülő szennyezők (szállópor, acél- és alumínium kopástermék, hidra-
ulika- és kenőolaj, kenőzsír, víz stb.) és a lejátszódó fizikai-kémiai
folyamatok fokozatosan változtatják a hűtő-kenőanyag tulajdonságait
(párolgás, viszkozitás, súrlódás, hőátadás, tűzveszélyváltozás stb.).

Szarka János 1959-ben a miskolci Nehézipari Műszaki Egyetemen technológus kohó-
mérnöki oklevelet szerzett. 1962-ig az Alumíniumipari Tervező Intézetben (ALUTERV)
a Kőbányai Könnyűfémmű (KÖBAL) fóliahengermű bővítésének technológus tervező-
je, 1962-től a Székesfehérvári Könnyűfémmű (KÖFÉM) táblalemez és szélesszalag
hengermű, valamint szalagfeldolgozó üzemének irányító tervezője volt. 1996-ban tör-
tént nyugállományba vonulásáig számos szakvélemény, tanulmány, újítási és beruhá-
zási javaslat és szinte valamennyi hazai alumínium félgyártmány termelőüzem fejlesz-
tési tervének kidolgozásában vett részt. 1996-ban megalapította a NEOPLAN Mérnöki
Tervező Betéti Társaságot, melynek keretében az ALCOA-KÖFÉM, a KÖBAL, a MAL,
az EURO METALL, az EURAL, a GLOB METAL, az Öntödei Múzeum és a Miskolci
Egyetem számára (VON ROLL kísérleti hengerállvány telepítése) végzett tervezési
munkát.

SZARKA JÁNOS

Alumínium hideghengerlési hűtő-kenőolajok
tulajdonságai
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1.2. Valóságos párolgás

Ha a párolgási görbe négy vagy több
pontja ismert, akkor a (2) képletben
szereplő B és A paraméter értékét a
legkisebb négyzetek módszerével
számítjuk ki. Evégett a (2) képletet
lineáris formára kell hozni:

E képletet az alábbi helyettesíté-
sekkel rövidítjük:

(8)

(9)

(10)

A rövidített (7) képlet:

(11)

B és a, illetve A értékét a mért ada-
tokból képzett átlagértékekből szá-
mítjuk ki:

(12)

(13)

(14)

A mért és a (2) képlettel számított
értékek közötti kapcsolat szorosságát
az Excel KORREL(Ym;Ysz) függvény-
nyel állapítjuk meg és értékét COR-
ral jelöljük). A helyes eredmények
érdekében – mint a 2. táblázatban is
látható – előírjuk, hogy a T0 forrás-
kezdőpontban Ymo = 0, D > 0 és a T1

forrásvégpontban Ym1 = (1-
D) legyen. Az ismertetett
módszert a [2] forrásban
lévő ESSO SOMENTOR-

33 olaj esetében a 2. táblázatban, a
mért és számított párolgási görbét
pedig a 4. ábrán mutatjuk be.

Az ESSO cég a desztillációs mara-
dékot úgy adta meg, hogy D <

0,003%, ezért induló értékként a 2.
táblázat jobb felső cellájába D =
3,0E-05 értéket helyettesítettünk és
CORind = 0,99979492 szorosságot
kaptunk. Ezután D-t 3,70E-05-re,
majd T0-t 203-ról 203,28 °C-ra vál-
toztattuk, és elértük a CORmax =
0,9998 értéket. A görbét leíró végle-
ges függvény:

CORmax = 0,9998 – (15)

Ügyeljünk arra, hogy a T0 forrás-

1. ábra. Idealizált párolgás 2. ábra. Valóságos párolgás

1. táblázat. KÖBAL hűtő-kenőolajok mért és számított párolgási adatai

2. táblázat. S-33 olaj párolgási paramétereinek számítása

3. ábra. KÖBAL hengerhűtő-kenőola-
jok forráskezdő és végpontjából megha-
tározott párolgási görbéi

4. ábra. S-33 olaj mért és számított pá-
rolgási görbéje

(7)

235,00
Ti Yi

0,6322
0,6321
0,6327
0,6192

0,6323

233,51
240,20
235,00

238,60
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kezdőpont, valamint a görbe folyto-
nossága végett önkényesen beikta-
tott 207, 226 és 240 °C sorában csak
az Ysz értékét számítsuk ki, mert
ezekhez nem tartozik mért Ym adat.

Az ismertetett módszerrel határoz-
tuk meg az 5. ábrán bemutatott
ESSO SOMENTOR-31-32-33-35-37,
a MOBIL OIL GENREX-22A, a
PETREPAR® n-C14 és a LUBRILAM
S 40 L alapolajok párolgási görbéit.

Látható, hogy [3] szerint a
CH3–(CH2)12–CH3 képlettel leírható
nagytisztaságú C14 alapolaj forrás-
ponttartománya a biztonsági adatlap
szerint 6 °C – a legkisebb –, a többié
ennél nagyobb, 9–46 °C között he-
lyezkedik el. A [4] forrás szerint a
MOBIL OIL G-24 olaj forrásponttarto-
mánya 64 °C, a G-404D olajé 73 °C,
lényegesen szélesebb az előbbieké-
nél.

1.3. Olajelegyek párolgása

Ha két eltérő forráspont-tartományú
folyadékot elegyítünk, akkor az eredő
párolgási görbe a közös forráspont-
tartományban a folyadékok párolgá-
sának részarányos összegével, alatta
és felette pedig az eredetivel egyenlő:

– (16)

ahol: r1 és r2
az 1. és 2. komponens részaránya (r1
+ r2 = 1)

az 1 jelű SOMENTOR-31 és a 2
jelű SOMENTOR-35 olaj párolgási
görbéje

(17)

A többkomponensű olajelegy pá-
rolgását is a keverési szabállyal szá-
mítjuk ki.

Csak az elegyítés erőteljesebb ér-
zékeltetése végett választottuk a 70 +
30% arányt (a 3. táblázatból kiolvas-
ható, hogy 196–204 °C között csak az
S-31, 204–240 °C között mindkét olaj
és 240–250 °C között csak az S-35
olaj párolog).

A közös tartománybeli eredő párol-
gási görbét leíró függvény:

R2 = 0,99992 (19)

A két komponens és a köztük lévő
olajelegy párolgási görbéje a 6. ábrán
látható.

Az olajelegy eredő párolgási gör-
béje a nagyobb részarányúéhoz van
közelebb. Ha üzemi használat köz-
ben semmilyen idegen anyag nem
szennyezné a hűtő-kenőolajat, akkor
is változna a párolgási görbe, mert a
kisebb mol tömegű komponensek

5. ábra. Hengerhűtő-kenőolajok adott pontokhoz számított
párolgási görbéje 6. ábra. Kétkomponensű olajelegy párolgási görbéje

(18)

3. táblázat. Kétkomponensű folyadékelegy párolgási görbéjének számítása

Y
m

;Y
sz

°C °C
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gyorsabban párolognak, a nagyobb
mol tömegűek pedig erősebben ta-
padnak a hengerelt anyagra, és emi-
att az így előálló veszteség mértéke
különböző.

1.4. Olajpárolgás hideghengerléskor

Az alumíniumszalagot irányváltó és
egyirányú, az alumíniumfóliát kizáró-
lag egyirányú hengerállványokon
hengerlik. Irányváltó hengerléskor a
szalag hőmérséklete szúrásról szú-
rásra nő. Egyirányú sorozat-henger-
léskor a szúrás-közidőben lehűlhet-
nek a tekercsek [5]. A hengerléskor
tapasztalható olajpárolgás a be- és
kifutó szalag hőmérsékletétől és
sebességétől függ. Egyirányú hen-
gerléskor a szúrásonkénti fogyások
nagyobbak, ezért az olajpárolgás is
nagyobb.

Az egyirányú hideghenger állvá-
nyokon elpárolgó olaj mennyiségéről a
[7] forrásban találunk adatokat. A hen-
gerek mérete Ø1350/Ø510×1860 mm,
a sorvonó motor teljesítménye 2×2300
kW, a hengerlési sebesség max.1650
m/min, a szalagok mérete
0,15–1,5×max.1650 mm, a hűtő-kenő-
olaj áram 360 m3/h, az olajgőz elszívó
teljesítménye 120000 m3/h. Ennél a
hengerállványnál mérték az elszívott
levegő karbon- és olajtartalmát.

A hengerléskor elszívott levegő
mért C karbontartalmából a szénhid-
rogének CnH2n+2 képlete alapján le-
vezetett alábbi formulával számítjuk
ki az olajtartalmat:

mg/m3 (20)

ahol: C = elszívott levegő mért kar-
bontartalma mg/m3

n = 10–16, a szénatomok szá-
ma a hengerlési olajokban

Az átlag 13 atomszám (20) képlet-
be helyettesítésével számított olajtar-
talom:

Co = 1,179 C mg/m3 (21)

A (20), illetve (21) képlet átrende-
zésével a mért Co olajtartalomból
számítható a C karbontartalom.

A mérések szerint az elszívott
levegőben lévő olaj 94,75%-a gázfá-
zisú, és mindössze 5,25%-a volt
cseppfázisú (aeroszol).

A gázfázis hő, az aeroszol erő
(ütközés) hatására képződik.

Köztudott, hogy a 10 µm-nél na-
gyobb részecskék gyorsan, a 10–1
µm méretűek lassan, az 1 µm-nél
kisebbek pedig egyáltalán nem üle-
pednek (gázként viselkednek).

Az is köztudott, hogy a hideghen-
gersorok olajgőzelszívóinak hatófelü-
lete mindig nagyobb, mint a párolgó
szalag felülete, ezért az elszívott leve-
gő olajtartalmának csak bizonyos há-
nyada származik a szalag felületéről.

Goromba becslés szerint a 4. táb-
lázatban szereplő max. és min.
mg/m3 közötti különbség tekinthető a
szalagról történő párolgásnak, ha a
minimális olajkoncentrációt a szúrás-
közidőhöz, a maximálist pedig a szú-
rásidőhöz rendeljük. Ez a különbség
a 4. táblázat szerint 318,8–527,1 =
167,7 mg/m3, amely 24,1%-arány-
nak felel meg (működő hengerso-
rokon méréssel pontosítható a kü-
lönbség).

Eszerint valószínű, hogy az egy-
irányú hengerállványokon elszívott
összes olaj mindössze 20–25%-a
származik a szalagról, 75–80%-a a
párolgó szalagot övező elszívási
hatófelületről. Szúrás-közidőben a
párolgás intenzitása az időben expo-
nenciálisan csökken.

Az elszívott olaj tömege a henge-
rekre fújt hengerhűtő-kenőolaj tö-
megáramának mindössze 0,0258%-a.
Ha AIRPURE berendezéssel az
elszívott olaj 91%-át leválasztották,
akkor 9%-a, azaz 6,5 kg/h » 46,8 t/év
olaj távozott a szabadba.

A fenti adatok az utóbbi 20 évben
bekövetkezett műszaki-technológiai
fejlődésnek köszönhetően nagyon
kedvezően alakultak:

1. A hengerhűtő-kenőolajok és
adalékok olyan széles választékát
fejlesztették ki, hogy lehetővé vált a
hengerállványok munkaterületének
jobban megfelelő és kevésbé párol-
gó olajok és adalékanyagok haszná-
lata.

2. A hengerállványokon tökéletesí-
tették a támhengerek és terelőgörgők
törlését, a kifutó szalagról az olaj lefú-
jását, a szalagszélekről az olaj elszí-
vását és csökkentették a hengerekre
fújt olaj szétfröccsenését, az aeroszol-
képződést és -párolgást.

3. Az elszívott olaj leválasztásának
hatásfokát 0,91-ről 0,95-re növelték,
és ez által az olajemissziót 9-ről
8,621%-ra csökkentették.

1.5. Olajpárolgás és elfolyás te-
kercsszállítás és tárolás közben

A hengerelt tekercsek párolgása
szállításkor és tároláskor is folytató-
dik, ezért a tekercstároló légterében
is kialakulhat az 5 mg/m3 egészség-
ügyi határkoncentrációt meghaladó
gázfázisú olajkoncentráció.

Sőt, ha hengerléskor rossz hatás-
fokú az olajlefújás, vagy a szalag
szélei repedezettek, akkor a felcsé-
vélt tekercs szállítása és tárolása
közben kiszoruló olaj a tekercs hom-
lokfelületére sajtolódik, illetve a szál-
lítás útvonalán az úttestre folyik, csú-
szás- és tűzveszélyt okoz.

1.6. Olajpárolgás hőkezeléskor

Az olajos termékek hőkezelése előtt
– legalább közelítőleg – ismerni kell
az adag olajtartalmát, illetve az elpá-
rologtatandó olaj mennyiségét, amely
az adag felületéről elpárolog (ha nem

4. táblázat. Egyirányú hengersoron mért és számított karbon- és olajtartalom [7]
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választják le, akkor a környezetet
szennyezi).

A hidegen hengerelt vékony sza-
lag és fólia felületét [8] szerint
50–150 mg/m2 összefüggő olajfilm
borította, mert a támhenger törlés és
a hengerrésből kifutó fólia felületéről
az olajlefújás hatékonysága elégtelen
volt. Ma már a szélelszívással kombi-
nált olajlefújással és tökéletes tám-
hengertörléssel elérhető, hogy a sza-
lagon csak 1–3 mg/m2 olajfilm ma-
radjon. Ez azonban huzamosan ne-
hezen tartható fenn.

A r sűrűségű olajfilm vastagsága
a termék egységnyi felületére tapadt
olaj tömegéből számítható ki:

µm (22)

ahol: q0 = a termék egységnyi felü-
letére tapadt olaj tömege
mg/m2

r0 = az olaj sűrűsége
kg/m3

Pl. a r0 = 800 kg/m3 sűrűségű olaj-
film (22) képlettel számított vastagsá-
ga 100 mg/m2 olajborítás esetén h0 =
0,125 µm.

Az olajfilm annál vastagabb, men-
nél érdesebb a termék felülete és
mennél viszkózusabb a hengerhűtő-
kenőolaj és fordítva.

Egy tekercs, lemez- és tárcsakö-
teg fajlagos olajtartalmát úgy számít-
juk ki, hogy először kiszámítjuk az
olajjal borított felületet és beszoroz-
zuk az egységnyi felületet borító olaj
tömegével, majd elosztjuk a termék
tömegével.

A számítási képletek meghatáro-
zásához készítettük a 7. ábrát, ame-
lyen láthatók a tekercs, lemezköteg
és tárcsaköteg jellemző méretei.

A hideghengerlés közben lágyítan-
dó szélezetlen szalag- és fóliateker-

csek teljes felülete
olajos – beleértve a
csévetestét is –, de
a készre vágott te-
kercseknek, lemez-
kötegeknek, vala-
mint a tömör és lyu-
kas tárcsakötegek-
nek csak a lapfelü-
letei olajosak, mert
a vágószerszám
kenőanyagából a
vágott felületekre
kerülő kenőanyag

mennyisége elhanyagolható.
Az egyes termékek teljes olajos

felületét a 7. ábra jelöléseivel a követ-
kezőképpen számítjuk ki:

1. A szélezetlen szalag- és fóliate-
kercs teljes olajos felülete:

m2 (23)

Megj. A (23) kifejezés 2. tagja az
acélcső teljes olajos felülete (amely
nagyméretű és vékony szalag- és
fóliatekercs esetén elhanyagolható,
és így a képlet egyszerűsíthető).

2. A szélezett, cséve nélküli te-
kercs teljes olajos felülete:

m2 (24)

3. A H magasságú lemezköteg tel-
jes olajos felülete:

m2 (25)

4. A H magasságú tömör (d = 0) és
lyukas (0 < d < D) tárcsaköteg teljes
olajos felülete:

m2 (26)

Az egyes termékek teljes olajtar-
talma:

Mo = Ai·q0 mg (27)
ahol:
Ai = a (23)…(26) képlettel számít-

ható teljes olajos felület
Az egyes termékek nettó (tartó-

szerkezet nélküli) tömege:
1, 2. A szélezetlen és szélezett

szalag- és fóliatekercs tömege:

kg (28)

3. A lemezköteg tömege:

kg (29)

4. A tárcsaköteg tömege:

kg (30)

Az egyes termékek fajlagos olaj-
tartamát úgy számítjuk ki, hogy az Mo

(27) teljes olajtartalmat elosztjuk a
termék Mi (28)…(30) tömegével:

kg/t (31)

A levezetéseket elvégezve vég-
eredményül azt kapjuk, hogy az
egyes termékek fajlagos olajtartalmát
a következőképpen számíthatjuk ki:

1) A szélezetlen tekercsek fajlagos
olajtartalma:

kg/t (32)

2) A szélezett tekercsek, valamint
a vágott lemez- és tárcsakötegek faj-
lagos olajtartalma:

kg/t (33)

Ha figyelembe vesszük, hogy a
(32) képletben szereplő h << B, ezért
nem követünk el nagy hibát, ha min-
den termék fajlagos olajtartalmát a
(33) képlettel számítjuk ki. Az 1/B
elhanyagolhatóságának bizonyításá-
ra közöljük az alábbi példát:

h = 1 mm, B = 1000 mm esetén

, a hiba 0,1%

Megállapíthatjuk, hogy a fajlagos
olajtartalom független a termék geo-
metriai alakjától, mert azt csak az
egységnyi felületet borító olaj töme-
ge, valamint a termék sűrűsége és
vastagsága határozza meg. Célszerű
kidolgozni a termékek felületét borító
olaj tömegének egyszerű mérési
módszerét (a sűrűség mérése megol-
dott). Így a (33) képlet gyakorlati al-
kalmazása is megoldódna.

Tekintettel arra, hogy a hidegen
hengerelt termékek olajtartalma a ter-
mékvastagsággal fordítottan ará-
nyos, ezért pl. a 0,05 mm (50 µm)
vastag fólia tonnánként 10-szer annyi
olajat tartalmaz, mint a 0,5 mm vas-
tag szalag. Tehát a fóliahengerművek
lágyító kemencéiben terméktonnán-
ként 1~2 nagyságrenddel több olajat

7. ábra. Tekercs, lemez- és tárcsaköteg
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kell elpárologtatni, mint a lemez- és
szalaglágyító kemencékben.

Ha egy lágyító kemence adag n db
m kg/db tömegű tekercs-, lemez-
vagy tárcsakötegből áll, akkor az
elpárologtatandó olaj mennyisége:

Mo = n·m·mo kg/adag (34)

A védőgázos hőkezelést úgy vég-
zik, hogy adagolás után bezárják a
kemenceajtót, elkezdik a fűtést és a
kemence légterének intenzív öblíté-
sét – a távozó füstgázzal előmelegí-
tett – nagy tisztaságú N2 vagy Ar vé-
dőgázzal. Miután az oxigéntartalom
az előírt érték alá csökkent, a védő-
gázáramot a fals levegő beáramlását
megakadályozó túlnyomás fenntartá-
sához szükséges értékre csökkentik.
A védőgázáram intenzitását és a
munkatér hőmérsékletét úgy kell
összehangolni, hogy semmiképpen
nem következhet be az olajgőz gyul-
ladása, pláne robbanása! Evégett azt
kell biztosítani, hogy az égés három
feltétele – az égést tápláló oxigén, az
éghető anyag és a gyulladási hőmér-
séklet – egyidejűleg egy pillanatra se
forduljon elő:

1. Mindenekelőtt az égést tápláló
oxigén koncentrációját annyira le kell
csökkenteni, hogy oxigénhiány miatt
lehetetlenné váljon mind a folyékony,
mind a gáz halmazállapotú olaj égé-
se. Normális légköri nyomáson 8%
oxigéntartalom alatt már lehetetlen
az égés. Vagyonvédelmi és biztonsá-
gi szempontok miatt, mielőtt az adag
hőmérséklete elérné az olaj gyulla-
dáspontját, az oxigénkoncentrációt
1,0 ~ 0,1% alá csökkentik. Ezáltal ki-
küszöbölhető az olaj és az adag ma-
gasabb hőmérsékleten bekövetkező
oxidációja is. Az alacsony oxigéntar-
talom fenntartásához a fals levegő
beáramlását meggátló túlnyomás
szükséges, de a védőgázveszteség
csökkentése megköveteli, hogy a
kemence gáztere tömített legyen (a
tömítettség üzemi használat közben
csökken, ezért időnként javítani kell).

2. A lágyító kemencében az éghe-
tő anyag mindaddig folyékony és gáz
állapotban van jelen, amíg teljes egé-
szében el nem párolog, ezért azt kell
biztosítani, hogy koncentrációja
mindvégig az alsó robbanási határér-
ték alatt maradjon. Ez a követelmény
a kemence munkaterében a hevítés-

kor folyamatosan keletkező olajgőz
védőgázzal történő folyamatos eltá-
volításával biztosítható. A [3] és [12]
forrás szerint a Petrepar n-C14 és
Somentor-36 olaj alsó robbanási
határa 0,5–0,6 V/V%, felső robbanási
határa 2,4–7,0 V/V%, ezért amíg az
olajgőz koncentráció 0,25–0,30 V/V%
alatt marad, addig lehetetlen a robba-
nás.

3. Végül azt is biztosítani kell,
hogy az 1. pont teljesítése előtt az
adag hőmérséklete ne haladja meg
az olajok 100–250 °C közötti gyulla-
dáspontját.

A hőkezelő kemencében az olaj-
párolgás lényegesen eltér a normál
légköri nyomáson és hőmérsékleten
történő olajpárolgástól – ebből követ-
kezően a párolgási görbe is megvál-
tozik. Ez a 8. ábra alapján magyaráz-
ható.

A fázisdiagramról leolvasható,
hogy ha a kemence térnyomása P1-
ről P2-re nő, akkor az olaj forráspont-
ja a párolgási görbe mentén T1-ről
T2-re nő (ez a forráspont-emelkedés
törvénye). Minthogy a hengerhűtő-
kenőolajok határozott hőmérséklet-
tartományban párolognak, ezért a vé-
dőgázárammal biztosított túlnyomá-
son a forrás kezdő- és végpontja –
ezáltal a párolgás hőmérséklettarto-
mánya és a párolgás időtartama is –
emelkedni fog a normális légköri nyo-
máson történő párolgáshoz képest.
Az egyes kemencékben történő pá-
rolgás időtartamának számítási mód-
szerét üzemi kísérletek alapján lehet
kidolgozni.

2. Olajviszkozitás a hőmérséklet
függvényében

Az alumíniumszalag- és fóliahenger-
léskor alkalmazott hengerhűtő-kenő-
olajokkal szemben támasztott köve-
telmények – a hűtőképesség, kenő-
képesség, hő- és nyomásállóság – a
viszkozitástól is függnek. A szállítócé-
gek általában a 20 és 40 °C-on, jó
esetben a magasabb hőmérsékleten
mért viszkozitást is megadják. Ha
kettőnél több mérésadat ismert,
akkor a viszkozitás görbét nem expo-
nenciális, hanem szorosabban illesz-
kedő – pl. hiperbolikus – formulával
írjuk le.

Példaként a 9. ábrán hatféle hen-
gerhűtő-kenőolaj [4] forrásban mért

viszkozitását mutatjuk be a hőmér-
séklet függvényében.

A rövidített jelölések értelme a
következő:
S = SOMENTOR,
W = WYROL,
G = GENREX,
BL-3A (Gerove, NDK)

A SOMENTOR-35 alapolaj 7%
W12 nyomásállóság fokozó ada-
lékolajat tartalmazott, amelyet a ne-
hezebben alakítható ötvözetek hen-
gerléséhez 12%-ra növeltek, ezért az
elegy sűrűsége, viszkozitása, a kenő-
film teherbírása és kenőképessége is
nagyobb lett [4].

Az S-35 olaj viszkozitása (9. ábra
két alsó görbéje) a WYROL adalék
részarányától függően a következő-
képpen változik:

S35+7%W12 esetén

mm2/s (35)

S35+12%W12 esetén

mm2/s (36)

Az alumínium hideghengerművek-
ben használt, de még tiszta henger-
hűtő-kenőolajok viszkozitása üzemi
hőmérsékleten n <~ 4 mm2/s.

3. Súrlódási tényező az olajvisz-
kozitás függvényében

A tervezők számára fontos az olaj-
viszkozitás és a hengerrésben érvé-
nyesülő súrlódási tényező kapcsola-
tának ismerete, amely szalag- és fó-
liahengerléskor a [9] forrás szerint a

8. ábra. Olajok fázisdiagramja (elvi
ábra)



32 FÉMKOHÁSZAT www.ombkenet.hu

következő képlettel számítható ki:

µ = 0,16 – 0,00017K – 0,0314E°
– (37)

ahol:
K = az előző szúrást végző munka-

henger csiszolására használt kő
szemcseszáma [db/coll]

E = a hengerhűtő-kenőolaj 20 °C-on
mért Engler-féle viszkozitása [E°]

Mivel újabban nem az Engler-féle,
hanem a kinematikai viszkozitást
használják, ezért e két mérőszám
összefüggését a [10] forrásban talál-
ható adatok alapján határoztuk meg:

E° (38)

ahol:
n = kinematikai viszkozitás

1 cSt =– 1 mm2/s

Ha a (37) képletbe E helyére a
(38) függvényt beírjuk, akkor a n kine-
matikai viszkozitást közvetlenül
[mm2/s=– cSt] mértékegységben he-
lyettesíthetjük be:

– (39)

A tiszta hűtő-kenőolajok viszkozi-
tása használat közben folyamatosan
nő. Pl. a [11] forrás 3. táblázatában
közölt adatok szerint az új GEN-
REX-22A olaj 20 °C-on mért viszko-
zitása 4,1-ről 7,9 mm2/s-ra nőtt.
Ennek döntő oka az, hogy az alacso-
nyabb forráspontú frakciók jobban
párolognak, ezért az olaj viszkózu-
sabbá válik.

4. A hengerhűtő-kenőolajok hőát-
adási tényezője

Üzemi használat közben a hengerhű-
tő-kenőolajok viszkozitása folyamato-
san nő, és emiatt romlik a hűtőképes-
ségük. Ezért a [11] forrásban leírt
kísérletek ennek vizsgálatára is kiter-
jedtek. A 10. ábrán a hűtő-kenőolaj
átlagos hőátadási tényezőjét mutat-
juk be a 20 °C-on mért viszkozitás
függvényében.

A hőátadási tényezőt az alábbi
regressziós formulával írjuk le:

a = 984,21 . e –0,067 .n

R2 = 0,8178 W/m2K (40)

ahol: n = kinematikai viszkozitás 20
°C hőmérsékleten mm2/s

A 10. ábrán látható, hogy haszná-
lat közben az olaj hengerhűtő ké-
pessége akár 280 W/m2K értékkel,
illetve 30–45%-kal is csökkenhet!
Gazdasági szempontból ez káros,
mert a hűtőképesség csökkenése
kapacitáscsökkenéssel jár. A kapaci-
táscsökkenés irányváltó hideghen-
gerléskor nagyobb, mint egyirányú
hengerléskor.

5. A hengerhűtő-kenőolajok tűzve-
szélyessége

Az ásványolaj alapú hengerhűtő-
kenőanyagok sűrűsége annál na-
gyobb, mennél több szénatomot tar-
talmazó komponensek elegyei (a
hengerhűtő-kenőolajokban a C ato-
mok száma 10–16 közötti). Ezért cél-
szerű meghatározni a sűrűség és a
tűzveszély közötti összefüggéseket.

Evégett a 11. ábrán bemutatjuk az
alumíniumszalag- és fóliahenger-
művekben használt 18 féle (Genrex,
Somentor, Wyrol, Lubrilam) henger-
hűtő kenőolaj lobbanás-, gyulladás-,
forrás kezdő- és végpontját az olaj
sűrűsége függvényében.

Jól látható, hogy mennél sűrűbb az
olaj, trend szerint annál nagyobb a
lobbanáspont, a gyulladáspont és a
forrás kezdő- és végpontja.

A vizsgált olajok nyílttéri lobbanás-
pontja TLo = 70–135 °C, gyulladás-
pontja TGy = 100–250 °C, forráskezdő-
pontja TFk = 192–270 °C, forrásvég-
pontja TFv = 240–340 °C közötti.

Általános szabály, hogy a lobba-
náspont a legalacsonyabb, azonban
ez még nem jelent közvetlen tűz-
veszélyt.

Ezért arra tö-
rekednek, hogy a
hengerrésből ki-
futó szalag vagy
fólia hőmérsék-
lete lehetőleg ne
haladja meg a
gyulladáspontot,
amely már hatá-
rozott tűzve-
szélyt jelent. A
gyulladáspont 1
kivételével ala-
csonyabb, mint a
forráskezdőpont
és 1 kivételével

magasabb, mint a forrásvégpont, te-
hát a gyulladáspont általában a forrás-
pont tartományon belül helyezkedik el.

Alumíniumszalag hideghengerlés-
kor a hengerrésből kifutó szalag
hőmérséklete elérheti a 120 °C-ot [5],
fóliahengerléskor pedig a hengerrés-
ben a fólia hőmérséklete elérheti a
250 °C-ot [6].

A hengerhűtő-kenőolajok gőzeinek
alsó robbanási határa 0,5–0,6, felső
robbanási határa 2,4–7,0 V/V% [3],
[13], [14].

6. A hengerhűtő-kenőolajok egyéb
tulajdonságai

A hengerművek olajvizsgáló laborató-
riumai rendszeres időközönként vett
olajminták naprakész elemzésével
figyelik az egyes paraméterek válto-
zását, és ha valamely paraméter a
megengedett határhoz közelít, akkor
időben megteszik a szükséges intéz-
kedéseket. Általában naponta ellen-
őrzik a kinézetet, a savszámot, a 40
°C-on mért viszkozitást, a membrán-
szűrő csapadékát, hetente a hamu-
tartalmat, zsírtartalmat, havonta az
antioxidáns-tartalmat, a lobbanás-
pontot és a forráspont tartományt.
Esetenként mérik a sűrűséget, vala-
mint az olaj okozta foltosodást. Ha a
foltosodás hideghengerlés közbeni
lágyításkor csak a szalag szélein
következik be, akkor ez általában
azért nem okoz problémát, mert
továbbhengerléskor a szalag és hen-
ger közötti súrlódás és a szalagnyú-
lás hatására a foltosodás megreped,
és a hűtő-kenőolaj lemossa a szalag
felületéről, illetve készre vágáskor a
szélhulladékkal távozik.

9. ábra. Hengerhűtő-kenőolajok viszkozitása a hőmérséklet
függvényében
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Összefoglalás

Az 1. fejezetben ismertettük az alu-
míniumszalag és fóliahengerművek-
ben használt technológiai hűtő-kenő-
olajok párolgásának – a rendelke-
zésre álló mérési pontok számától is
függő – Excel táblázatban végezhető
számítási módszereit.

Ezután elemeztük a hideghenger-
lés, tekercsszállítás és tárolás köz-
beni, valamint a hőkezelő kemencé-
ben történő olajpárolgást.

A további fejezetekben az olaj
viszkozitását, a hengerrésbeli súrló-
dási tényezőt, az olaj és munkahen-
ger közötti hőátadási tényezőt, a
hűtő-kenőolajok tűzveszélyességét
és az egyéb tulajdonságokat tekin-
tettük át röviden.
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11. ábra. Hengerolajok lobbanás-, gyulladás-, forrás kezdő-
és végpontja az olaj sűrűsége függvényében

A Fémkohász Szakosztály Budapesti
Helyi Szervezete 2013. április 26-án
látogatást tett az alumínium kokillaön-
téssel foglalkozó ALUKO Kft.-nél
Inárcson, Köves Kristóf elnök szerve-
zésében.

A 30 dolgozót foglalkoztató ALUKO
elsősorban ipari felhasználásra gyárt
alkatrészeket, gépipari, elektromos,
elektronikai és autóipari megrendelők
részére. Közvetlen fogyasztásra szol-
gáló termékeik közül a kéziszerszá-
mok és dobozok jelentősebbek, de ko-
killák tervezésére és gyártására is vál-
lalkoznak. Kiemelkedő a Németor-
szágba történő exportjuk aránya. Idén

újították meg az ISO 9001-es tanúsít-
ványukat.

Fazekas Vera ügyvezető igazgató
a cég alapítói között van. Külkeres-
kedői tapasztalatainak és ismeretsé-
geinek felhasználásával telepített át
Franciaországból öntészeti technoló-
giát 2001-ben. Miután bemutatta a cé-
get, üzemlátogatásra indultunk Wink-
ler Tamás és Czinke István vezetésével.

Az alapanyagokat gázkemencék-
ben olvasztják. Az olvadék hőntartása
elektromos, ellenállás-fűtésű kemen-
cékben történik. Az öntvényeket tisztí-
tás után forgácsolóberendezéseken
megmunkálják és összeszerelik.

Az üzembejárás után Meichl Fe-
renc műszaki és gazdasági kérdések-
ről beszélt, miközben elfogyasztottuk
a friss pogácsákat és az üdítőket,
amelyekkel megvendégeltek bennün-
ket. A látogatás végén Csonka László
titkár ismertette a gyár vezetőivel az
OMBKE Lean Szakcsoportjának tevé-
kenységét, ami iránt élénk érdeklődést
mutattak.

A helyi szervezetünk mindig szíve-
sen lát nyílt programjain olyan részt-
vevőket is, akik más helyi szervezetek
tagjai, vagy azok munkatársai, ismerő-
sei.

�� Csonka László

Látogatás az ALUKO Kft.-nél

10. ábra. Hengerhűtés átlagos hőátadási tényezője a 20 °C-
on mért olajviszkozitás függvényében
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A gyáralapítás és építés

Az Országgyűlés 1948. évi XIII. sz.
(1948. febr. 6.) törvénye alapján az
Inotai Alumíniumkohót 1949-ben léte-
sítették, a MT 93/1950. sz. határozatá-
val kijelölték a kivitelezésben közre-
működőket [2], és az építés még
abban az évben megkezdődött a
következő fő lépésekben [2]:

1950–51 tereprendezés, mélyépítés,
vasbeton elemek gyártása; 

1951–52 egyenirányító épület és a
kohócsarnok felének építé-
se; 

1952–53 a kohócsarnok befejezése,
az öntödeépület felépítése;

1952–54 raktárak, műhelyek, iroda-
épület megépítése;

1950–51 laboratórium, kultúrház, or -
vosi rendelő, étterem felépí-
tése;

1956 készenléti lakótelep bővíté-
se;

1958 timföldsiló építése

Az építést a kor műszaki színvona-
lának megfelelően sok emberi erő
igénybevételével, kezdetleges techni-
kával végezték. Az óriási földmunka –
hiszen az ország egyik legnagyobb
csarnoképületének helyét kellett kiala-
kítani – lovak által vontatott kocsik (ún.
kordék) tömegével, nagy létszám
igénybevételével folyt. A munkástö-
meg és a lovak ellátására állattartó
telepet (sertéshizlalda, lóistállók) léte-

sítettek a gyártelep északi oldalán, a
vasúti vágány mellett.

Az építési munkákban nagy szám-
ban elítélteket is foglalkoztattak 1953
közepéig [2]. Az elítéltek őrzését –
külön a nőkét és a férfiakét – elkülöní-
tett barakképületekben oldották meg.
A férfiakat a 8-as út déli oldalán, a nyu-
gati telekhatáron, az Erőmű főbejárat
magasságában épített barakkokban
helyezték el, a női elítéltek barakkja a
keleti telekhatáron (a jelenlegi Huzal -
üzem területén) még 1964-ben is állt,
bútorzatot tároltak benne.

Az építésben dolgozók elhelyezé-
sére barakkok szolgáltak a 8-as út déli
oldalán. Néhányat az egyedül élő
munkások elhelyezésére 1980-ig
használatban hagytak, végleges fel-
számolásukra a tervezett 100 kt-ás
kohóberuházás első intézkedéseként
épített várpalotai bérházak (Sza -
bolcska utca) egy részének igénybe-
vételével került sor a ’80-as évek ele-
jén. Néhány barakkot a már üzemelő
November 7. Hőerőműnél felszabadu-
ló épületekből is átvettek.

Mindezek arra mutatnak, hogy az
építés és a kohóindítás időszakában
jelentős foglalkoztatás szállásgondjai
megoldására a két inotai vállalat terü-
letén valóságos barakkváros épült –
ez a lakóterület később a közösen
használatba vett Készenléti lakótelep
elfogadottságához vezetett, mindkét
vállalat kollektívája számára termé-
szetes közösségként.

A szállások között a szükséges

élelmiszer- (benne hús és zöldség) és
ruházati bolt, étterem és italmérés is
helyet kapott. Későbbiekben ezeket a
funkciókat a Készenléti lakótelep bolt-
jai, vendéglátó egységei vették át, a
lakótelep felépítése és kibővítése
után. Érdekes színfoltja volt az ellátás-
nak a kezdeti időszak portájának
közelében épült szabadtéri piacszerű
standok felépítése, ahová a vonzás-
körzetből érkező gazdák a kertjeikben
termelt mezőgazdasági terményeket,
gyümölcsöket hozták és kínálták az
akkori színvonalnál sokkal jobban
kereső építőmunkásoknak.

Az új vállalat – már az építés idő-
szakától – az egész ország területéről
csábította ide a munkaerőt [2].
Munkaerő-toborzás folyt főleg Veszp -
rém, Zala, Vas, Somogy megyében,
az ide érkezett első dolgozók informá-
ciói további munkaerő ideérkezéséhez
vezettek. Így egész családok Inotára
telepedéséhez vezettek a toborzó
akciók, a 60 évvel ezelőtt érkezők
leszármazottai nagy számban élnek
még Inotán és vonzáskörzetében,
Várpalotán vagy Székesfehérváron.

A vonzáskörzetből bejáró dolgozó-
kat az indulástól még 30 évig szerző-
déses buszjáratok szállították gyára-
inkba. A buszok szervezése bonyoló-
dott az 1956-ban bevezetett 36 órás
munkarend miatt, ezt követően a 6
órás és 8 órás váltásokhoz is járatokat
kellett biztosítani. (A kohóban 6 órán-
ként, más területeken 8 óránként volt
műszakváltás.) A bejárókat szállítók

A lap címben idézett cikke részletes, tartalmas össze-
foglalását adja az Inotán dolgozó alumíniumipari vál-
lalat (Alumíniumkohó, MAL Rt. Alumínium Kft., majd
INOTAL Kft., INOTAL Zrt.) tevékenységéről, elsősor-
ban műszaki, technológiai eredmények felsorolásá-
val, néhány személyes érdem és szerep említésével. 
Adalékaimat az idézett cikk [1] kiegészítéseként, a
jobbítás szándékával teszem meg, a szubjektivitás
elkerülésére név nélkül, hogy senkit ne sértsek meg
a róla megjelentekkel, ill. a név szerint említés
esetleges elmaradásával.
Az első idők (1950-től a hatvanas évek második

feléig) leírásában – mivel személyes tapasztalataim
nem lehetnek – főleg az azt megélő idősebb kollégák,
ismerősök elbeszélésére hivatkozhatok, az irodalmi
hivatkozásokat az irodalomjegyzékben jelzem.
A kohóalapítás utáni 16 évben (1952-től 1967-ig)
történtekben az alapcikket csak olyan részletekkel
egészítem ki, melyek – szubjektív megítélésem
szerint – hozzájárulhatnak a tevékenység és fejlődés
jobb megértéséhez.
Könnyebb a dolgom a harmadik rész (1967-től 2005-
ig) leírásával, mert ezen éveket Inotán személyesen
megéltem.

Adalékok az INOTA és az alumínium 60 éve 
című cikkhez 
(BKL Kohászat 2012/2. sz.)
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az évek során váltottak a korai (ún.
fakaruszos) beszállításról a kényelme-
sebb munkásbuszokra.

A kohászat kezdete

A kohócsarnok felének felépülésével
egy időben telepíteni kezdtek a nor-
vég Elektrokemisk licence alapján egy
modern, felsőtüskés elektrolizáló (pro-
totípus) kádakból álló 40 kádas csar-
nokrészt. 

A norvég cég tervei alapján már
1951 októberében Tatabányán dol-
gozni kezdett egy „inotai típusú” kísér-
leti kád [3], majd 1952 márciusában
egy második kísérleti kád [4], melye-
ken az inotai dolgozók betanítását
végezték.

Inotán négy sorban 10-10 kád
augusztusi felfűtését követően
augusztus 20-án csapoltak fémet elő-
ször (a D1 jelű kádból), ünnepélyes
külsőségek között. Az első csapolás
kézzel, szűrőkanálból kimeregetés
útján történt, a vákuumos csapolási
technológiát csak 1953-ban vették át
az Ajkai Alumíniumkohó ismereteiből.
Kezdetben csak a tüskehúzás és sze-
relési műveletek voltak daruval végez-
hetők. A kohó indulásakor a tüskéket
is kézi csiszolással tisztították.

Az energiaellátást biztosító egyen-
irányító berendezés üzembe helyezé-
sét és a kezdeti energiaellátási problé-
mákból adódó üzemzavarokat szak-
embereink sikerrel oldották meg [5],
de a kohó villamos teljesítményének
növelését csak az egyenirányítók cse-
réjével tudták megvalósítani. Ezért a
kohót 1953. márciustól augusztusig le
kellett állítani. Az országos energia-
szolgáltatás zavarai miatt 1956. októ-
ber végétől 1957. februárig a kohót
újra leállították.

Energetikai problémáink elhárítása
mellett az elektrolízis fejlesztése és
teljesítménynövekedés megvalósítása
kívánt emberfeletti erőfeszítéseket.
Abból következően, hogy a kohó in-
tenzifikálására már 1953 elejétől addí-
ciós kísérletek kezdődtek, s a káda-
kon beépítésük után szinte azonnal
katodikus méretek változtatásával és
anódméret-növeléssel folyamatos fej-
lesztő munkát végeztek, a tervezett
változások folyamatos kontrolljára volt
szükség. Erre a helyi szakembergárda
kiemelkedő elméleti felkészültségű
tagjaiból kutatási csoportot szervez-

tek. A csoport feladata volt a csarnok
teljességében mérni, ellenőrizni, kö -
vetni a – sokszor többféle méretű
anóddal rendelkező, más és más típu-
sú és eredetű anódmasszák haszná-
latával dolgozó – kádak üzemelését, a
tapasztalatok alapján javaslatokat ten -
ni a technológia, masszatípus megvál-
toztatására, a bekövetkezett változá-
sok alapján a legjobbnak vélt lépések
megtételére.

A kohászati változások feltételeinek
megteremtésére szükségesnek ítélték
egy új szervezet létrehozását, a fej-
lesztések előkészítése, tervezése, le -
bonyolítása munkáira. A fejlesztési
szervezet egyik első munkája a kád-
szerkezet vezérsíneinek öntése a
helyi öntöde vízszintes öntő berende-
zésének alkalmazásával. 

A fejlesztési szervezet érdemei leg-
inkább az öntvehengerlési technológi-
ák bevezetésének előkészítésében,
tervezésében, végrehajtásában csú-
csosodtak ki – erről a témák részlete-
zésében szólok.

Nagy jelentőségű a fejlesztési szer-
vezet azon tevékenysége, melyet a
félgyártmány- és készárugyártási
technológiák előkészítésében a part-
ner vállalatok – termékeink későbbi
vevői, felhasználói – szakembereivel
közösen végeztek a termékkör minő-
ségének magas szintű, vevőink szá-
mára elfogadott szintjének elérésére.
A kezdetek lépései:
• Az elektrolízis intenzifikálása szinte

az induláskor, 1953-ban addíciós in -
tézkedésekkel megkezdődött. A ká -
dakon az áramerősséget folya ma-
tosan növelték, a kezdeti 50,48-ról

1975-ig 72,35 kA-re, majd még to -
vább.

• Feltétele volt fentieknek a kádkonst-
rukció, a kádméretek növelése,
hogy áramsűrűségben hasonló le -
gyen a növekedés üteme. A katód-
szekrény méretnövekedésének ob-
jektív korlátja volt az adott hely,
ezért konstrukciós változásokat haj-
tottak végre a kádfelújítások idejére
tervezett szekrény- és sínezés nö -
velésével [2].

• Az anódok méretnövekedése elvileg
könnyebben kivitelezhető volt, de
egy jelentős növekedés kb. 10 év
után az áramvezető tüskék számá-
nak és keresztmetszetének növelé-
se útján volt csak megvalósítható. A
kezdeti 7,56 m2-es anód 1958-ban
8,6 m2-es, 1962-ben már 10,0 m2-
es, 1977-től a bezárásig 12,42  m2-
es volt [2, 5].

• Fentiek eredményeként a kádak
napi termelése a kezdeti 312
kg/napról 1967-re 471 kg/nap érték-
re nőtt, a legmagasabb 1999-ben
volt, 571,35 kg/nap értékkel [2].

• A kádak fejlesztésével párhuzamo-
san jelentős lépések történtek a
munkafeltételekben. A vákuumos
csapolás bevezetését a timföld- és
anódmassza-szállítás, a tüskeszállí-
tás gépesítése követte. Megvaló -
sították a kádsínezés öntését a helyi
öntödében, a tüskék keresztmet -
szet-növelését újon nan létesített
tüskehegesztő berendezéssel, tisz-
títását a kézi csiszolás helyett ho -
mokfúvásos tisztító létesítése útján
oldották meg [4–7].

• Az elektrolízis technológiai fejleszté-

1. ábra. Tüskehúzás a kezdetek elektrolizáló kádtípusán az ’50-es évek első felében [5]
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sében a norvég anódmassza helyett
– az útkeresés jegyében – orosz,
szlovák és ajkai gyártók petrolkok-
szos és szurokkokszos anódmasz-
száit vették kísérleti használatba [4].

• A salak értékes összetevőinek újra-
hasznosítása érdekében átvették a
kohósalak-regenerálás Ajkán már
működő flotálásos, majd pörkölési
technológiáját [4].

• Az alaptevékenység hátterének biz-
tosítására – bár ideiglenes elhelye-
zéssel – elkezdte működését a gé -
pészeti, villamos javító és laboratóri-
umi szervezet (utóbbi a minőség
biztosításában fontos szerepet ját-
szó öntödében).

• A kisegítő műveletek (üst-, ill. tüske-
tisztítás, katódblokkszerelés), vala -
mint az általános és kriolitraktározás
a kohócsarnok északi oldalán épí-
tett csarnokban kapott helyet [4].

• Kialakították a szállítónkénti és
minőségenkénti tárolás rendjének
megfelelő „anódmassza-placcot”.

• Felépítették az Öntöde üzemet, bil-
lenthető egalizáló kemencékkel,
tömb-tuskóöntő állásokkal és fűré-
szekkel.

Az inotai kohászat szakemberellá-
tása

Sajátos rendben történt az inotai szak-
emberbázis biztosítása az üzem
működésének egész történetében. A
kezdeti időszakra (a kohó és öntöde
létrehozásának, beüzemelésének ide-
jére) jellemző tendenciák:
• Az indulás legkritikusabb időszaká-

ban a közvetlen termelők kiválasztá-
sa és betanítása az alumíniumkohá-
szati múlttal rendelkező társvál -

lalatok segítő kész hozzá állása ré -
vén való ban egészen könnyen tör -
tén (hetet)t. To borzott dolgo zóinkat
Tatabá nyán, az ott épített kísérleti
kádak segít ségével tanították be. Az
ő közvetlen vezetőiket (művezetők,
brigádvezetők) a társvállalatoktól –
áttétele sen Csepelről, Tata bá nyáról,
Ajkáról át kért/átcsábított szakem -
berek adták, így tapasztalt irányítók
mellett tették meg az első lépéseket.

• Üzemek, üzemrészek vezetői a kez-
detekben szinte kizárólag a veszp-
rémi egyetemen végzett fiatal ve -
gyészmérnökök voltak, ahogy a leg-
felső vezetőik is rendre vegyész-
mérnökök voltak. A kezdetekben
külső szakértők is Veszp rémből
származtak, ebben a kor szemlélete
tükröződött, hogy itt vegyészmunka
folyik.

• Érdekes azonban az a tény, hogy a
műszaki igazgatók (főmérnökök)
mindig kohómérnökök voltak.

• Az energetikai szakemberek buda-
pesti diplomával rendelkező elektro-
mérnökök, a gépészeti szakembe-
rek eredete ennyire nem azonos
irányú, végzettsé gükben jelentős
szóródás mu tatkozik.

• A középfokú gépész- és villamos
szak em berek főleg szé kesfehérvári
középiskolákból származtak.

• A kohász kö zépvezetők a kor
adottságaként a diósgyőri és du -
naújvárosi kohászati technikumok-
ból kerültek ki.

• Szakmunkásainkat Várpalotán,
Székesfehérváron, Veszprémben
oktatták a szakmájuk ismereteire.
A későbbiekben – az öntödei és fél-

gyártmánygyártási tevékenység kiszé-
lesedésével – a szakemberellátás

szerkezete jelentős változásokon
ment keresztül. A kezdeti kohászati
munkáktól gyökereiben eltérő szak-
emberigény szükségességének felis-
merése az 1960-as évek után arra
késztette a műszaki vezetés új garni-
túráját, a műszaki igazgatót, termelési
és kutatási vezetőket, hogy a jövő
technológiai irányítóit a korábbiaktól
eltérően keressék. Ennek lépéseiként
az iskolákkal a kapcsolatokat és az
ösztöndíjelképzeléseket átalakítsák:
• A fejlesztési-beruházási szerve-

zetet megerősítő szándékkal Cse -
pelről és Ajkáról hívtak két szakem-
bert. Egyikük a beruházások kon-
cepcióit, előkészítését és tervezését
volt hivatva kidolgozni és irányítani,
míg másikuknak általános technoló-
giai irányító tevékenysége mellett a
vízszintes sínöntés ajkai tapasztala-
tait kellett Inotán elfogadtatni, meg-
valósítani, ill. fejleszteni.
Vezetésükkel kialakult a helyi mű-
szaki szakemberek olyan erős ter-
vezői-szerkesztői csapata, akikkel
sikeresen megvalósították a szalag
öntvehengerlési technológia és az
erre létesítendő inotai szalagöntő
és hengerlő berendezés üzembe
állítását. A Rotary típusú öntőbe-
rendezést a műszaki irodalomban
fellelhető ismeretanyag és a csapat
műszaki fantáziája alapján tervez-
ték, majd valósították meg, a hen-
gerállványt egy használt berende-
zés sorba illesztésével, a csévélőt
teljesen önálló munkával tervezték
e gépek vonalába. Fejlesztési tevé-
kenységre gépész, kohász és ener-
getikai szakemberek csoportját
hozták létre, akik a másik öntve -
hengerlési folyamat, a durvahuzal

2. ábra.Gépesített timföldadagolás fejlesztett sínezésű kádon
az ’50-es évek végén [5]

3. ábra. Kerekes kéregtörés a megvalósított fejlesztések utáni
kádon (1980 körül) [5]
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öntvehengerlő berendezés (Pro -
perzi 7B + OTT csévélő) beruházá-
sát és fejlesztését, valamint az
öntvehengerelt termékek félgyárt-
mánnyá feldolgozását sikerrel
oldották meg.

• Az öntvehengerlő és félgyártmány
gyártási technológiák fejlesztésében
dolgozó szakemberek – technológu-
sok – biztosítására 1963–1970.
években végzett gépészmérnökök
és kohómérnökök szerződtetésével
kezdett szakemberek biztosításába
a műszaki vezetés. Ebben az idő-
szakban 13 fiatal mérnök érkezett a
miskolci Nehéz ipari Műszaki Egye -
temről.

• Közvetlen termelésirányítók érkez-
tek a Dunaújvárosi Főiskoláról és a
veszprémi Vegyipari Technikumból
(különösen annak alumíniumipari
tagozatáról) elsősorban az öntödei
és kohócsarnoki középve zetők ki -
egé  szítésére, pótlására. (Nyugdí ja -
sok lettek a kezdeti időszak más
kohókból érkezett „nagy öregjei”, és
további területek igényeltek újabb
szakembereket.) 
A számítástechnika és folyamat-

szabályozás előtérbe kerülésével új -
szerű igények jelentkeztek a szakem-
berellátásban, s a minőségbiztosítás
rendszerének kialakítása, megfelelé-
se érdekében. 
• Új, irányítási és folyamatszabályo-

zási területekre az ennek megfelelő
speciális vég zettségű szak em be -
reket hí vott a vezetés a szervezési-
számítástechnikai folyamatok vég-
zésére. 

• A minőségbiztosítási rendszer kiala-
kítására is képzettségben megfe lelő
szakem bert hívtak a ve zetők.

Munkahelyi és lakóhelyi kollektívák
kialakulása

A kohócsarnok folyamatos üzembe
helyezésével párhuzamosan épültek
a Készenléti lakótelep házai, ahol a
kohó és öntöde dolgozói a későbbiek-
ben lakáshoz jutottak. 

A lakótelep első épületeiben he -
lyezték el a gyár felső vezetőinek csa-
ládjait, a később épült ún. „kohós kör-
ben” épült hat épületben és a Baglyas
hegy felé vezető északi út mentén
épült három házban helyezték el az
üzemmenetben fontos munkahelye-
ken dolgozó irányító és fizikai vezető
munkatársak családjait. Utóbbiak
egyikében – egy háromszobás lakás
területét igénybe véve – alakították ki
a lakótelep élelmiszerboltját. A gyer-
mektelen házasok és egyedülállók
részére ebben az időben épült a gar-
zonlakásokat tartalmazó két CS-jelű
épület is. (A lakótelepi házakat az
elítéltek építették, a házakon jelentke-
ző későbbi repedéseket a közhiede-
lem nekik tulajdonította, mondván:
keserves munkájuk átka miatt jelent-
keztek a házakon a repedések.)

A lakótelep kohós és erőművi háza-
it jól elkülönülve, „erőműs ill. kohós
kör”-ként telepítették, s pl. a gyerekek
játszótereit mindkét vállalat külön épí-
tette a saját területén, de a bölcsődé-
be, óvodába és iskolába együtt járó
gyerekek az elkülönítésen ha mar
túltették magukat, a felnö vekvő
generáci ók nem is mertek vállalati
határokat.

Az építésben dolgozók barakkvá-
rosának kiürülésével indokolatlan volt
a bolthálózat gyártelepen maradása, a
lakótelepi bolt létesítését a többi ke-
reskedelmi egység (húsbolt, zöld -

séges üzlet, vendéglátó egységek)
áthelyezése követte. A közös jövő felé
jelentős lépés volt a lakótelepiek nyel-
vén „Gecsemáni kert”-nek nevezett
büfé, italbolt létesítése, melyhez han-
gulatos kerthelyiség tartozott – a
később épített fürdő területén.

A lakótelepen felépült a bölcsőde
(kohós épületben), óvoda (erőműs
területen), majd az általános iskola a
Baglyas hegy alatt, amelyhez évekkel
később tornatermet építtetett az
Alumíniumkohó.

A vállalatok területéhez csatolt épü-
letekben kultúrotthonok épültek, mind-
két építmény színpaddal, táncterem-
mel, színházteremmel és könyvtárral
szolgálta a dolgozók igényeit. A kohós
kultúrház rövid időn belül elvesztette
funkcióit (messzebb volt a lakótelep-
től, mint az Erőmű kultúrháza) s utób-
bi jobb felépítettsége a rendezvénye-
ket jobban szolgálta – így az Erőmű
Kultúrház évekkel tovább tudta ellátni
eredeti funkcióit.

A kultúrházakban a kezdetekben a
fiatalok amatőr együtteseinek szín-
padja rendszeres bemutatókat tartott,
s rendszeresek voltak a báli rendezvé-
nyek, főleg téli időszakban és farsang
idején, a hatvanas évekig.

Mindkét kultúrház rendeltetése volt
a vállalati étkezde üzemeltetése, a
kohós kultúrház étkezdéjét a ’70-es
években áthelyezték a vállalati főépü-
letbe, s később adagoló konyhás
üzemi étkezdeként üzemelt. Az Erőmű
étkezdéje hosszabb ideig üzemelt,
később még vendéglátóipari étterem-
ként is használták.

A büfék mindkét kultúrházban üze-
meltek a gyárkapuktól a távolra helye-
zést előíró országos rendelkezésekig.
A már említett „Gecsemáni” mellett

5. ábra. A II. sz. szalagöntő gépsor látképe 1974-ből4. ábra. Az I. sz. szalagöntő gépsor kezelőpultja



volt még egy büfé az egykori férfi-
elítéltek barakkja közelében, a sza-
badtéri színpaddal is rendelkező ún.
„Szúnyog” – aminek nevében a vérszí-
vók színpadkörnyéki előfordulására
utaltak.

A lakótelepen sportpálya épült a két
vállalat fiataljait megmozgató Inota
Gyártelepi Sport Club futballszakosz-
tálya részére, s tekepálya a sportkör

tekeszakosztályának. A futballpálya fel-
avatására az ’50-es évek „Arany -
csapata”, a magyar válogatott utazott le
Inotára – a kor akkori elvárásai szerint.

Szép sikerekkel büszkélkedett az
’50-es években országosan is elismert
kerékpárszakosztály, de tíz év után fel-
oszlott az ifjúság érdektelensége és
támogatás hiánya miatt. Hasonló
nehéz sorsra jutott a salakos pályán
szárnyait bontogató teniszezés, mely
húsz év múlva a műanyag borítású
pályán sem tudott életben maradni.

Legszebb sikereket a sportkör teke-
szakosztálya érte el, a ’80-as évek
végén bejutott az NB I.-be, de a helyi
pálya alkalmatlansága miatt (kétsávos
pályánk kicsi volt az első osztályhoz)
Péten kellett szerepelnie, edzenie, ami
rövid időn belül a szakosztály elsor -
vadásához vezetett.

Tömegsport-tevékenységben a két
vállalat külön indított teke- és (kispá-
lyás) futball bajnoksága rövid idő után
közös versenyekké alakult, majd a
tekeverseny kibővült városi szintű baj-
noksággá. 

Egy időben még asztalitenisz ver-
senyeket is rendeztek üzemi bajnok-
ságok keretében.

Az ’50-es évektől a nyári időszak-
ban üdülésre volt lehetőség a káp ta -
lanfüredi vállalati üdülőben, rendsze-
res buszjáratokkal szállítva a beutalt
családokat és az egynapos fürdőzésre
leutazókat.

A vidéki élethez szokott betelepülők
a lakótelep mentén a cserfaerdő fái
között kis területeket határoltak le és
kezdtek ezeken kisállat (baromfi, disz-
nó, kecske) tenyésztésbe, ezeket a
helyi köznyelv „farm”-oknak nevezte.

Hasonló indíttatású – elfoglaltság
és vidéki hangulat kereső – lépések
voltak a már régen, inotai gazdák által
művelt szőlők és gyümölcsösök meg-
vásárlása és új szőlőtelkek létesítése,
telepítése a Baglyas hegy déli lankáin.
Ezek a hobbikertek a mai napig kelle-
mes kikapcsolódást jelentenek egyko-
ri kohászainknak – bár az eredeti cél,
a munkahelyi hő- és gázterhelés
kiszellőzésére fordított igyekezet a
kohó bezárásával értelmét veszítette.

Fentiek alapján elmondható, hogy a
kollektíva a háromszorosan lehetsé-
ges szomszédságok (lakás, kiskert és
farmszomszédság) révén néhány év
alatt kialakult, Inotán mindenki ismert
mindenkit.

A közeli ismeretség a vonzáskörze-
tekből bejárók esetén buszos ismeret-
ségek formájában volt lehetséges.

A félgyártmányok gyártásának idő-
szaka (1967 után) 

A korábbi – kohász és öntödei – tevé-
kenység mellé a két (1973 után már
három) öntvehengerlő berendezés
telepítése újszerű ismereteket igénylő
szakembergárdát és velük másféle
szemléletet hozott.

Az öntvehengerlő technológiák há -
rom évig önmagukban jelentettek
újdonságot, de indulásuktól magukban
hordozták a feldolgozott félgyártmá -
nyok (hidegen hengerelt szalag, hi -
degfolyatási tárcsa, húzott, huzal és
rúd) gyártásának lehetőségeit. Ezek
technológiai fejlesztése folyamatos volt
az üzem életének minden területén.

Ami különösen sajátos inotai, hogy
az öntvehengerlés termékeinek fel-
használóival (Állami Pénzverő, Ma -
gyar Kábel Művek) szorosan együtt-
működve érte el a fejlesztő szervezet,
hogy a vevőkörnek minél inkább meg-
felelő termékminőséget tudjuk biztosí-
tani vevőink számára.

Ugyanez az igyekezet hatotta át a
további fejlesztések indításának idő-
szakát, amikor a legnagyobb tárcsa-
gyártó partner (MF Sirok) telephelyén
és mezőkövesdi kisüzemében kísérle-
ti üzem méretben tanulmányozhatták
szakembereink a különösen újszerű
felhasználás elvárásait a tárcsák fel-
használása közben.

A huzalgyártás bevezetésénél kétirá-
nyú kapcsolatrendszert alakítottunk ki:
• egyrészt gépészeti finomítások,

technológiai kenőrendszerek kialakí-
tása terén dolgoztunk együtt a gyűjt-
ve húzó gépsorainkat szállító
DIGÉP szakembereivel. (A gépi fino-
mítások azért voltak szükségesek,
mert a gépsorokat alapvetően vas-
huzalok gyártására fejlesztették ki, a
sokkal lágyabb alumíniumhuzalok
felületén a húzódobok hibái sérülé-
seket okoztak. A gyártó szívesen
vette a közös fejlesztő munkák
révén előállított finom felületű húzó-
dobok kedvező fogadtatását más
vevők vásárlásainál.);

• másrészt a legnagyobb termékfel-
használó (D4D Miskolc) minőség -
biztosítási szakemberei se gítségé -
vel tudtuk elérni azt a felületi minő-
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6. ábra. Az I. sz. szalagöntő gépsor, duó
hengerállvány

7. ábra. A II. sz. szalagöntő gépsor
Kogépterv duó hengerállványa
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séget, ami a szabadvezeték-sodra-
tok nemzetközi elvárásait hozták be
az inotai gyakorlatba. (Ez abban
kapcsolódik a DIGÉP együttműkö-
déshez, hogy a már jelzett, dobhibák
okozta sérüléseket közös igyekezet-
tel sikerült kiküszöbölni.)
A jó együttműködés elismerésére

példa, hogy a D4D szerződésben vál-
lalta, hogy az általa rendelt minden új
huzalmérethez teljes húzókősoroza-
tokat biztosított a termelés indításá-
nak első évében. Ugyancsak példa
az együttműködés értékeléséhez,
hogy szakemberünk az első hóna-
pokban részletesen tanulmányozhat-
ta Miskolcon a húzókőcsiszolás tech-
nológiáját, így azt költségmentesen át
is vehettük.

Az alapcikk apró kiegészítéseként
jelzem, hogy a tárcsagyártás már
1968-ban termékeket produkált a
kriolittároló menti üzemrészben a PED
63 (köznyelvben „Trabant”) és a svájci
ESSA présgép működése révén, s
1969-től a Tárcsaüzemben már ter-
melt az első kilencdobos gyűjtve húzó
gépsor, folyamatos háromműszakos
műszaki felügyelet mellett.

A hidegalakítási technológiák fej-
lesztését a huzalgyártás terén fokozot-
tan kikészített huzaltermékek (rudak,
sodratok) gyártásával folytattuk, ezek-
ben az első gépeket használt gépként
vettük át (rúdegyengetőt a Rézhen -
gerművektől és Csepelről, sodrógépet
az UNITECHNIKA-tól, rúdhúzó padot
a Kecskeméti Gépgyártól). Ezeket pl.
a hegesztőpálcáknál megkívánt minő-
ség érdekében keletnémet piacról
vásárolt új egyengető gépek beszerzé-
se követte.

A huzaltermékekből végső fázisban
késztermékeket is gyártottunk (orosz
gépeken alumínium anyát, szlovák
szegverő gépeken szegeket, szege-
cseket és félautomata menetmángor-
lón építőipari lefogó csavarokat) 1971-
től 1986-ig. 

Az Alutröszt profiltisztító szándékú
intézkedése alapján e tevékenységet
átadtuk a Balassagyarmati Fémipari
Vállalatnak, ahol rövid próbálkozás
utáni kudarcokat követően a gyártást
beszüntették, a gépeket értékesítették. 

Ebben az időszakban két, 36 laká-
sos, a korábbiaknál modernebb bér-
ház átadásával bővültek a lakáslehe-
tőségek.

A ’70-es években 20 dolgozó csa-

ládja a vállalat segítségével – bérlőki-
jelölési jogok megvásárlása révén –
Székesfehérváron lakáshoz jutott. A
’80-as években a tervezett 100 kt-ás
kohóberuházás szakemberellátása
érdekében Várpalotán két lakótelepen
(Árpád utca, Szabolcska utca) kaphat-
tak lakást a dolgozók. 

A félgyártmánygyártással kapcsola-
tos fejlesztési lépések technológus
szakembereket igényeltek, ebben a
fejlődési időszakban főleg kohásztech-
nológusokat szerződtetett a vállalat
Miskolcról és Dunaújvárosból. 

Ebben az időben teljesedett ki a fia-
tal mérnökök elhelyezésének az a
módja, hogy családos szállóként a vál-
lalat kezelésében lévő bölcsőde épület
leválasztott épületrészében egy-egy
szobát kaptak az érkező házaspárok,
az épületrészben lévő vizesblokk
(fürdő, WC) közös használatával.
Innen belátható időn belül módjuk volt
a lakótelep megüresedő lakásainak
valamelyikét megkapni.

Erre az időszakra jellemző szlovák
partnerek közelében ill. kezelésében
lévő pályákra sítúrák rendszeressé
válása, melynek eredményeként gyer-
mekek nagy számban megtanulhattak
síelni. A túrákra a sportkör (IGYSC)
buszaival utaztak a sportköri tag csalá-
dok.

Üdülési, pihenési, turisztikai lehető-
ségek

A vállalat indulásakor – mint a többi
iparváros – államosított vagyon
részeként üdülőt kapott. A kápta-
lanfüredi, három épületből álló üdülő-
komplexum (családos és gyermek-
üdülő, étterem) lehetőséget adott a
dolgozók üdültetésére. Az étterem és
konyha épületét néhány éven belül
eladták a vendéglátóiparnak, az
étkeztetést ezután étkezési jegyek-
kel, ill. helyszínre szállított ebédek
biztosításával oldották meg. A gyer-
meküdülő telkén a ’80-as években
konténerszállás létesítésével bővítet-
ték a gyermeküdültetés lehetőségeit.

Az üdültetésben új színfolt lett a kül-
földi üdülések lehetősége (a társválla-
latok dolgozói számára vonzó volt a
Balaton-parti üdülés), cserelehetőség-
ként a keletnémet partner Schob -
semühle ill. Totenrode melletti, szlovák
partnerünk Donovaly közelében lévő
üdülőit kapták az inotaiak.

Erdei, hegyi találkozók és vállalati
rendezvények helyszínét adta a kis -
gyóni Szociálturisztikai Központ, de a
megközelítési nehézségek (mindkét
megközelítési irányban kb. 40 km-re
volt a vállalattól) miatt inkább csak rep-
rezentációs célokra használták.

OMBKE élet az Inotai Alumínium-
kohóban

A vállalati OMBKE csoport 1954 szep -
temberében alakult, tagsága szűken
vett szakmai kötődésű, főleg kohász
és vegyész szakemberekből állt.

Az első években 2-4 szakmai ren-
dezvényük után a lendület elfogyott,
rendezvényről tudósítás 1959-ig nincs,
ezután tíz évig a kezdeti évekhez
hasonló aktivitásról vannak írásos
dokumentumok.

A félgyártmánygyártással egy idő-
ben a szakmai munka mellett a tagto-
borzás is eredményesebbé vált. Az
1972-es 31 fős létszám 90 fölé nőtt
1995-re. (Vonzóvá vált OMBKE tag-
nak lenni, ez lehetőséget adott bel- és
külföldi társvállalatok évenkénti rend-
szeres látogatására.) A taglétszám
növekedése együtt járt a szélesebb
szakmai merítéssel, sok gépész, épí-
tész, vegyész és adminisztratív dolgo-
zó – elsősorban tagtársaink családtag-
ja – vált egyesületi taggá.

Az egyesületi élet a hazai OMBKE
szervezetekkel szakmai és szakestélyi
kapcsolatokkal erősödött, de rendsze-
ressé vált a selmecbányai Szala -
mander ünnepségeken a szervezett
részvétel is. Ebben az időszakban tet-
tünk szert szakestélyi kupáinkra, szin-
te nem volt rendezvény szakestély és
kupa nélkül – többen tartunk nagy
becsben 50-100 darabos feliratos
kupagyűjteményt ezekről a rendezvé-
nyekről. Ma ez már sajnos nem jellem-
ző a rendezvényekre. 

Különös gondot fordítottunk a
kohász felsőfokú oktatás intézményei-
vel való kapcsolattartásra (Miskolc,
Dunaújváros), s eredményesebb szer-
vezéssel rendszeressé tettük az orszá-
gos szervezésű Bányász – Kohász –
Erdész Találkozón részvételünket. 

Mindezeket a kiegészítéseket az
emlékezés szándékával tettem, tartva,
hogy aki a múltnak nincs birtokában, a
jövőben sem tud helyes irányt tartani.

��  Gál János
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A Csepeli Fémmű története
Tisztelt Hölgyeim és Uraim, Tagtár sak
és Vendégeink!

A Weiss Manfréd által 1892-ben alapí-
tott gyár részeként 1896-ban indult
meg a Fémmű üzemeinek működése.
Elsőként a fémöntés és hengerlés,
amelyek ekkor elsősorban a lőszer-
gyártást szolgálták. Az 1900-as évek
elején ezt követte a huzalhengerlés és
a húzás elindítása. 1907-ben már
megkezdődött a nikkelolvasztás is.
Ekkor már termelt a tűzi rézfinomító-
üzem, amely 1915-ben kiegészült az
elektrolízises finomítással. Az 1910-es
években épült ki a cső- és rúdgyártás

a hozzátartozó présekkel, valamint a
szalaghen gerde is. A Fémmű egyik
legnagyobb műszaki teljesítménye az
első világháború alatt a tengeralattjá-
ró-periszkópcső gyártása volt. 

Az 1920-as évektől kezdődően
beindult a nehézfém formaöntészet,
az ónfólia-, a horganylemez- és az
ólomlemez-gyártás. Az 1930-as évek
legfontosabb beruházásai az alumíni-
um jegyében zajlottak, az alumínium-
elektrolízis bevezetését követően
kiépült a kapcsolódó tuskóöntési, saj-
tolási, hengerlési és huzalgyártási
kapacitás, a hozzátartozó hőkezelés-
sel együttesen. Ezzel párhuzamosan

létesült a könnyűfém formaöntészet
az autó és a repülőgépipar részére. A
Fémmű termelése 1940-ben elérte az
éves 30 000 tonnát, amelynek több
mint felét a színesfém tette ki.

A második világháború folyamán a
Fémmű jelentős károkat szenvedett,
de az 1950-es évek elejére a termelés
már meghaladta az 1940. évi kiemel-
kedő szintet. A Fémmű életében az
1960-as évektől komoly fejlesztések
indultak. Ezek célja a híradástechnika,
műszer- és villamos ipar által igényelt
különleges tulajdonságokkal bíró fél-
gyártmányok, az ún. finomkohászati
anyagok termelésére való felkészülés,

Emléktábla-avatás a volt Csepeli Fémműben

Ebben az évben a második emléktáb-
lát avatta fel a Fémkohászati Szak -
osztály Csepelen. 2013 júniusában
öntött alumíniumtáblát helyeztek el az
első hazai alumíniumkohó épületének
falán a négy magyar alumíniumkohó
működésének emlékére.

2013. szeptember 20-án a hazai
színesfémkohászatra emlékezve a
Fémkohászati Szakosztály és a
Csepeli Fémmű Baráti Kör tartott táb-
laavató ünnepséget.

A rendezvényre a résztvevők az
egykori Csepeli Fémmű egyetlen még
működő üzemében – a régi Kísérleti
üzemben – a jelenlegi Schmelzmetall
Hungária Kft.-nél találkoztak. A gyüle-
kezés idején a Csepeli Fémműről
készült videofilmeket vetítettek. A meg-
jelenteket a házigazda Varga Ferenc,
a Schmelzmetall Kft. ügyvezetője
köszöntötte. Külön üdvözölte az
OMBKE vezetése részéről megjelent
dr. Tolnay Lajos tiszteleti elnököt, és
dr. Kékesi Tamás egyetemi tanárt, a
Miskolci Egyetem új rektorhelyettesét.

Ez után Balázs László tartott előadást
„A Csepeli Fémmű története” címmel,
ami a lap 40. oldalán olvasható.

Az előadást követően a mintegy 40
résztvevő a volt igazgatóság épületé-
hez vonult.

A rézből készült gravírozott táblánál
a szervezők képviseletében Balázs
Tamás, a Fémkohászati Szak osztály
alelnöke röviden ismertette az emlék-
tábla történetét.

„Alig több mint három hónappal
ezelőtt, itt a gyártelepen avattuk fel az
első magyar alumíniumkohó, és a
későbbi négy magyar alumíniumelekt-
rolízis-üzem emlékére elhelyezett em -
léktáblát.

Természetesen akkor már az érin-
tett fémkohász tagtársakkal tudtuk,
hogy a Csepeli Fémmű emléke is
megköveteli a hasonló megemléke-
zést. Bár a kerületben található Fém -
mű utca, a közös véleményünk az volt,
hogy a gyárról itt, ahol a tevékenység
döntően folyt, kell emléket állítani.”

Ismertette, hogy az avatás létrejöt-

tében dr. Albert Béla, a KME Hungária
Színesfém Kft. ügyvezetője Róna
Gáborral, a Martin Metal Product Kft.
ügyvezetőjével közösen biztosította a
rézlemezt. A gravírozási munkák költ-
ségeit Májer Péter, a Májer Kft. tulaj-
donosa vállalta. A rendezvény vendég-
látási költségeit Varga Ferenc, a
Schmelzmetall Kft. ügyvezetője állta.

Az emléktábla avatóbeszédét
Horváth Csaba, a volt Csepeli Fémmű
műszaki vezérigazgatója tartotta.
Beszéde a lap 42. oldalán található.

Ezt követően a helyszínen csoport-
képek készültek, majd az egybegyűl-
tek az elektrolízis üzem falán elhelye-
zett alumíniumos emléktáblát is meg-
tekintették.

A Schmelzmetallhoz visszaérkez-
vén pohárköszöntőt mondott dr. Tolnay
Lajos és dr. Kékesi Tamás. A koccintás
után a vendéglátó jóvoltából kulináris
örömök mellett barátságos beszélge-
tések folytak a „kertkapcsolatos”
üzemrészben.

��  BT



41www.ombkenet.hu 146. évfolyam, 5-6. szám  • 2013

valamint az ehhez kapcsolódó kutatá-
si és anyagvizsgálati feltételek megte-
remtése volt. Az évtized végére meg-
valósult a cső-, rúd- és huzalgyártás
korszerűsítése, az OFHC-réz és a
sárgaréz tuskógyártást beleértve,
valamint az acélszalag-hengerde fej-
lesztésének első lépcsője. Ebben az
időszakban került a gyár profiljába a
hegesztőelektróda- és fedőporgyártás
is. Az 1960-as évek végére az éves
termelés meghaladta a 90 000 tonnát.

A következő nagyobb fejlesztés az
1970-es évek második felében való-
sult meg. Az új fémszalaghengerde
létesítése, a vízszintes szalagöntő gé -
pekkel felszerelt fémöntöde, a Móron
létesült ESAB licencre alapuló he -
gesztőelektróda-gyár, az acélszalag-
hengerde fejlesztésének második lép-
csője, az új General Electric licenc
szerinti hengerhuzalgyártó üzem, a
vákuumöntöde fejlesztése a Fémműt
európai, de talán világszínvonalú
gyárrá tette. A vállalat termelése az
évtized végére meghaladta az évi 110
ezer tonnát úgy, hogy az alumínium
termékkör jelentős része átkerült az
erre specializálódott új gyárakhoz.

Az 1980-as években a központi fej-
lesztési lehetőségek erősen visz -
szaestek. Ennek ellenére sikerült
megvalósítani a tűzi rézfinomítás és
elektrolízis korszerűsítését, a hideg -
plattírozás megteremtését és több ki -
egészítő minőségjavító és környezet-
védelmi fejlesztést. Az évtized végére
érte el a korábbi korszerűsítések ered-
ményeként a gyár a legnagyobb éves
értékesítést, amelyet az alábbi szá-
mok is jellemeznek: elektrotechnikai
és normál acélszalag 22 000 t, DFMC
réz hengerhuzal 28 000 t, színesfém
rúd 9 000 t, színesfém cső 5 000 t, szí-
nesfém és egyéb huzal 2 500 t, fém-
szalag 10 000 t, hegesztő anyagok
30 000 t.

Az ismertetett számok nagyság-
rendjét mutatja, hogy jelenlegi árakon
a termelési érték meghaladná a 120
milliárd forintot, azaz a 400 millió eurót.

Az előzőek a technikai fejlesztések-
ről szóltak, de a teljesség igénye nélkül
meg kell említeni az 1960-as évektől
intenzívvé vált gyártmány- és techno-
lógiafejlesztés néhány eredményét is.

1960-as évek: FeNi36 kis hőtá -
gulású (invar) ötvözet, üvegbe for-
rasztható ötvözetek (Vd 50, Vd90
stb.), rúd és tárcsa kiválásosan kemé-
nyíthető ötvözetekből (CuCr, CuCoBe,

CuCoBeTi, CuTi, CuNiBe), alpakka
csövek, fűtőellenállás huzalok
(NiCr60, NiCr80), speciális mágneses
tulajdonságú acélszalagok (dinamó,
fermax, permalloy stb.), sárgaréz la -
pos huzalok húzózár céljára, nagy
korrózióállóságú sárgaréz csövek
(KSr70, KSr77), mikrohullámú sárga-
réz tápvonal csövek, sárgaréz zárpro-
fil rudak, speciális hegesztőelektródák
(saválló, hőálló, kopásálló anyagok-
hoz), homokmagos nehézfém kokilla-
öntvények, a Germanischer Lloyd elő-
írásainak megfelelő ötvözetű hajócsa-
var.

1970-es évek: kiválásosan kemé-
nyíthető ötvözetű rúd és tárcsa
(CuCrZr, CuCoSi), vízszintes folyama-
tos kristályosítással előállított, hidegen
továbbhengerelt színesfém szalagok
(CuSn, CuZn, CuZnNi stb.), koaxiális
kábelekhez alkalmazható rézszalag,
lakkozott dinamószalag, nagytisztasá-
gú oxigénmentes, nagy vezetőképes -
ségű DFMC réz hengerhuzal, PA N -
ELEKTRODE kézi ívhegesztő elektró-
da gyártmánycsalád.

1980-as évek: CuNi25 pénzér me -
szalag, speciális hegesztő és felrakó
hegesztőelektródák, biometal biológi-
ai felhasználású szuperötvözetek,
DFMC-Ag rézhuzal, bevonatos instal-
lációs rézcsövek, nagy falvastagságú
ún. lyukas ólmos sárgarézrudak,
fémüvegek. 

Biztos, hogy ez a felsorolás hiá-
nyos, de talán reprezentálja a Fém -
műben elvégzett igen széles körű
műszaki, termékfejlesztői tevékenysé-
get, amelyet a legtöbb esetben gyár-
tás és piaci elismertség követett.

Az 1990-es években a rendszervál-
tás és a jelentős gazdasági változások
ellenére a Fémmű a csepeli nagyvál-
lalatok közül a legtovább maradt tal-
pon. Természetesen jelentős változá-
sokon ment keresztül, de a 2003-ban
bekövetkezett felszámolásig az alap -
vető félgyártmány profilt meg tartotta.
Bár a felszámoló a fém sza lag gyártást
újraindította, de megfelelő befektető
hiányában ez is véglegesen meg-
szűnt. Így a gyár múltjára csak a ko-
rábban kivált móri ESAB hegesztő -
anyaggyár, valamint a vendéglátó, a
korábbi kísérleti üzem és vákuumön-
töde utódja, a Schmelzmetall Hun-
gária Kft. emlékeztet.

Úgy gondolom, a történet nem
lenne teljes, ha nem szólnék a gyár
műszaki fejlődéséhez alapvetően

szükséges szakembergárda kiemel-
kedő képviselőiről. A következőkben
bemutatott szakemberek kiválasztá-
sához Horváth Csaba tagtársunk
2011-ben elhangzott előadása adott
segítséget. 

– Dr. Becker Ervin: az alumínium-
kohászat megalapítója, az alumínium-
kohó tervezője, megépítője, 1945-ig
vezetője.

– Deniflée Sándor: az alumínium
féltermék és fóliagyártás megteremtő-
je, 1945-ig főmérnök, majd igazgató,
1950–1957 között műszaki igazgató a
Fémműben.

– Jakóby László: 1927–1931 között
a fémöntöde vezetője, az első nyomá-
sos öntőgép telepítője, a korszerű
alumíniumöntészet alapjainak megte-
remtője.

– Solti Márton: 1932–1945 között a
fémöntöde vezetője, Európa egyik leg-
korszerűbb alumíniumöntödéjének
megteremtője.

– Dr. Geleji Sándor: a tűzi rézfino-
mítás egyik világszabadalmának ki -
dolgozója, 1945–1950 között műszaki
igazgatóként, majd igazgatóként az
újjáépítés vezetője.

– Balázs Fülöp: Az 1950-es évek
végén meginduló intenzív fejlesztés
irányítója, a színesfémkohászati kuta-
tóbázis egyik megalapítója, a híradás-
technikai anyagok fejlesztésének és
gyártásának megteremtője.

– Dr. Stefán Mihály: 1962–1972
között műszaki igazgatóként, majd
1975-ig igazgatóként a Fémmű fej-
lesztésének és korszerűsítésének
meghatározó egyénisége. 1975–1983
között a Csepel Művek műszaki ve-
zérigazgató-helyettese. 

Emlékezzünk rájuk, valamint arra a
sok-sok ezer munkavállalóra, szellemi
és fizikai dolgozóra, akik részt vettek a
magyar színesfémkohászat működé-
sében. Természetesen ennek a múlt-
nak – és sajnos csak a múltnak – az itt
résztvevők jelentős része is aktív sze-
replője volt. Úgy gondolom, hogy az
emléktábla a Fémmű történetének
méltó lezárását jelenti. Az emlékek
megmaradnak, és a szakmai tapasz-
talatok sem mennek veszendőbe. 

Végezetül Hérakleitosz egy gondo-
latával zárom mondandómat:

„Minden nap megszűnik valami,
amiért az ember szomorkodik, de min-
den nap születik valami, amiért érde-
mes élni és küzdeni.”

��  Balázs László
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Emléktábla-avató
Tisztelt Hölgyeim és Uraim, kedves
Kollégák, volt Munkatársak!

Köszönöm a szervezők felkérését a
Fémmű emléktáblájának a felavatá-
sára. 

Egyúttal szeretném megköszönni a
szervezőknek és kivitelezőknek, hogy
a magyar színesfémkohászat legna-
gyobb vállalata emlékének megőrzé -
sére kezdeményezték em lék tábla
elhelyezését és megalkották azt.

Az előttem szóló Balázs László
részletesen ismertette a Fémmű törté-
netét. Az általa felsorolt tények indokol-
ják, hogy emléket állítsunk a vállalat-
nak és azoknak a szakembereknek,
akik alapvetően hozzájárultak a fejlő-
déséhez, sikereihez.

A Csepeli Fémmű sikereinek titka
az az innovatív alkalmazkodás volt,
ahogy a működése során a gazdasági
környezethez és a technikai fejlődés-
hez igazodott, és biztosította a hazai
feldolgozóipar igényeinek kielégítését. 

Erre néhány példát szeretnék meg-
említeni. Ismert, hogy az első világhá-
borút követően Magyarország elveszí-
tette rézbányáit. Az így jelentkező
alapanyag-ellátási problémák hozzájá-
rultak ahhoz, hogy a Weiss Manfréd
gyár is az egyre fontosabb szerepet
játszó fém, az alumínium felé forduljon.
Létrehozta az alumínium féltermék-
gyártó vertikumot, majd az ország első
alumíniumkohóját. A repülőgépgyártás
magas fokú igényeit kielégítő korszerű
alumínium formaöntödét is létesített. A
Fém műben a 30-as, 40-es években az
alumíniumgyártás technikai színvonala
magasabb volt, mint a rézkohászaté. 

A második világháború óriási pusztí-
tást végzett a Fémműben is. Az ostrom
után a gyár vezetői minden lehetősé-
get megragadtak a munka beindításá-
ra még úgy is, hogy termék nem esett
a gyár profiljába. A háborút követően a
budapesti házak nagyrészt ablak nél-
kül álltak. 1945-ben két fiatal mérnök: a
gépgyár egyik tervezőmérnöke, Baritz
Árpád és a fémműs Rösner Béla meg-
bízást kapott arra, hogy a Fémműben
a romos formaöntöde északi részén
egy síküveggyárat létesítsen. Ez 1946-
ban üzembe is állt és 1949-ig jelentő-
sen hozzájárult a budapesti ablakok és
kirakatok beüvegezéséhez. 1949-ben

aztán átadta helyét az újjáépülő forma-
öntődének. 

Azt követően, hogy a szovjet csa-
patok visszaadták a magyar állam
kezébe a gyárat, megindult a kohá-
szati vertikum intenzív újjáépítése is.
Ebben ismét prioritást élvezett az alu-
míniumgyártás, miután 1946-ra sike-
rült az alumíniumkohó egy részét
beindítani. A rézhiány miatt a rézter-
mékek gyártása csak lassabban állt
helyre. Előnyt biztosítottak az alumíni-
um féltermékgyártás fejlesztésének a
rézfelhasználást korlátozó kormány-
zati rendelkezések is. 

1948-ban létrejött a Steyr–Puch
gyárral a licencmegállapodás és a szi-
getszentmiklósi egykori repülőgépgyár
helyén megépült a Csepel Autógyár,
amelynek alumíniumöntvény-ellátását
a Fémmű formaöntödéje biztosította.
Ez jelentős előrelépés volt, mert a
licencben előírt öntvényminőséghez
egy korszerű öntöde kellett. Így szüle-
tett újjá az alumínium formaöntés, ahol
a metallurgia, a formázás, magkészí-
tés, hőkezelés az akkori legkorszerűbb
technikával és technológiával történt.
Minden forgattyúház öntvényt röntgen-
vizsgálattal is ellenőriztek. Az alumíni-
um öntvénygyártás fejlődését hosszú
évekig az ún. dízelesítési program
határozta meg. Majd – miután a motor-
gyártás áttért az öntöttvas karterek
használatára, fokozatosan megszűnt.

A réz alapanyag-ellátás javításához
nagy mértékben hozzájárult, hogy a
Fémmű szakembereinek – itt elsősor-

ban Nagy Tibor nevét kell megemlíteni
– sikerült megoldaniuk a háború során
az országban felhalmozódott, „tom -
bakkal” plattírozott acélhulladék feldol-
gozását ammóniás elektrolízis segítsé-
gével. Akkoriban a Fémműben a jelen-
legi étterem és MEO épület helyén
három emelet magasságú ún. tom -
bakhegy volt, amelynek a feldolgozása
egészen 1957-ig tartott. Az ilyen
módon visszanyert réz mennyisége
több mint 6000 tonnát tett ki. E mellett
mintegy 60 000 tonna acélhulladékot is
feldolgozhatóvá tett.

Az 1957-et követő időszak döntő
változásokat hozott a Fémmű számá-
ra. Akkor születtek meg azok a határo-
zatok, amelyek a magyar műszer és
híradástechnikai ipar fejlesztését tűz-
ték ki célul, és a Fémműt jelölték ki az
alapanyagok termelésére. Ez nem-
csak a hagyományos színesfém fél-
gyártmány-előállítási technológiák kor-
szerűsítését tette szükségessé (szí-
nesfém-, szalag-, cső-, rúd-, huzal-
gyártás), hanem egy sor speciális,
többnyire csak vákuumos és védő -
gázas technológiával előállítható ötvö-
zet, az ún. finomkohászati termék
gyártásához szükséges berendezések
üzembeállítását is. 

Az új gyártmányok és gyártástech-
nológiájuk kikísérletezéséhez létre kel-
lett hozni egy jól képzett szakemberek-
ből álló kutatási-kísérleti bázist. Ez
1957-ben Garai László vezetésével
Balázs Fülöp főtechnológus irányítása
mellett meg is született. Az első labo-

Ezen a területen működött a Weiss Manfréd alapította Fémmű, 
a hazai színesfémkohászat legnagyobb vállalata. A gyár több mint 
110 éves működése során sok tízezer embernek adott munkát. 
Az itt dolgozó szakembereknek köszönhetően az alkalmazott 
technológiák a kor legmodernebbjei közé tartoztak, és sok 
esetben világújdonságnak számítottak. A réz-, nikkel-, alumínium-
és acélötvözetekből készült öntvények, szalagok, lemezek, rudak,
csövek, valamint huzalok a világ minden részére eljutottak, és 
kiemelt jelentőségük volt a hazai ipar fejlődése szempontjából is.

A magyarországi színesfémkohászat és az itt dolgozó 
szakemberek emlékének állította 2013-ban az:

Országos Magyar Bányászati és 
Kohászati Egyesület

Fémkohászati Szakosztály
és a

Csepeli Fémmű Baráti Kör
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ratórium annak az épületnek a pincé-
jében volt, ahol most az emléktábla
áll. A kutatócsoport három mérnökből
állt: Kiss Tiborból, Katona Évából és
Mucsi Endréből. Ebből fejlődött ki az
a kísérlet-kutatási központ és kísérle-
ti üzem, ami most is – igaz más név
alatt – mint termelő üzem eredmé-
nyesen működik.

Közben egymás után nőttek ki a haj-
dani „tombakhegy” és a homokdűnék
helyén az új üzemek: a folyamatos
öntőmű, az új cső- és rúdhúzó, a
fémöntöde, a Fémmű középső ré szén
az új acélhengermű a vákuumöntöde,
a pácoló, majd a dip-forming üzem.
Mivel Csepelen már több hely nem
volt, a móri gyáregységben megépült
egy magas fokon automatizált beren-
dezésekkel működő hegesztőelektró-
da-gyár is.

A fejlesztés eredményeként a

Fémmű gyártási profilja teljesen meg-
változott. Az alumínium féltermékgyár-
tás fokozatosan megszűnt, és egy
technikailag korszerű, széles skálájú
színesfémkohászat jött létre. 

Elmondható, hogy a Fémmű fejlődé-
sében két kiemelkedően sikeres idő-
szak volt: az első a harmincas évek-
ben, ami az alumíniumhoz, a második
a ’70-es–80-as években, ami a színes-
fém féltermékgyártáshoz kötődött. 

A fejlesztés eredményeként 1975 és
85 között a termelés megháromszoro-
zódott, a termelékenység évi 15 t/fő-ről
50 t/ fő-re emelkedett. Olyan új techno-
lógiák honosodtak meg, mint a vá -
kuumolvasztás, a vízszintes folyama-
tos szalagöntés, a dip-forming rend-
szerű rézhuzalgyártás, és a védőgázas
fényes hőkezelés.

Volt olyan időszak, amikor ez a
gyár 4500 főnek adott munkát, nyúj-

tott biztos megélhetést. Sok olyan
család volt, ahol generációkon ke -
resztül ebben a gyárban dolgoztak a
család tagjai. Sok dolgozó a gyár
támogatásával szerzett magasabb
iskolai végzettséget, lett mérnök, köz-
gazdász vagy szerzett tudományos
fokozatot.

A múlt évszázad végén bekövetke-
ző világpolitikai és az azt követő gaz-
dasági változások hatására a Fémmű
helyzete megrendült. Nem sikerült
alkalmazkodnia azokhoz a kihívások-
hoz és gazdasági feltételekhez, ame-
lyek az új piaci környezetben és gaz-
dasági rendben jelentkeztek. Szomo -
rúan, de tudomásul kellett venni,
hogy a több mint száz éves sikertör-
ténet fordulatot vett és véget ért. 

Ez az emléktábla is őrizze emlékét
e gyárnak és dolgozóinak! 

��  Horváth Csaba

A Miskolci Egyetemen rendeztük meg
a soron következő XIV. Fém kohászati
Napot, amit az OMBKE Fémkohászati
Szakosztály és az Egyetemi Osztály
szervezett.

A konferenciát dr. Török Tamás
egyetemi tanár házigazdaként nyitotta
meg, majd dr. Gácsi Zoltán dékán a
miskolci egyetemi aktualitásokról szá-
molt be.

Az alumíniumiparból az Alcoa szak-
emberei (dr. Kórodi István, Hor váth
Csaba) „A legjobb öntödei praktikákról”
tartottak előadást. Ezt követte egy
nemesfém-kohászati, történeti vissza-
tekintés a Metal-Art-ból, Bánki Sándor
részéről. A sárgaréz kovácsolás és
öntés-modellezés témájában Dobócz -
ky István (Teka Magyaror szág, volt

MOFÉM) tartott prezentációt. A Mis -
kolci Egyetemről a többalkotós alumí-
niumrendszerek likvidusz-hőmérsékle-
tének számításáról (dr. Mende Ta -
más), valamint az elektronikai felhasz-
nálású ónbevonatos rétegek vizsgála-
táról (Radányi Ádám, Lassú Gábor)
szólt előadás. Vége zetül az Auren cég
képviseletében többek között különle-
ges olvasztó berendezéseit mutatta be
Tóth Péter.

Az esti programban a mini rézfúvós-
hangverseny előtt pohárköszöntőt
mondott dr. Török Tamás. A szakmai
nap zárásaként új ötlettel álltak elő a
szervezők: jóízű vacsora mellett szak-
mai beszélgetések zajlottak tematikus
asztalok mellett. A szakmai „kerekasz-
talok” témakörei a következők voltak:

„Alumínium félgyártmányok”, „Alumí -
nium formaöntészet”, „Nehézfémko -
hászat”, „Fémhulladék előkészítés és
feldolgozás – másodlagos alumínium -
ipar”, „Anyagvizsgálat, minőségbiztosí-
tás”. A beszélgetések résztvevői ipari
szakemberek, egyetemi oktatók és
hallgatók voltak.

A rendezvényen – amit a következő
cégek támogattak: FÉMALK, MÜGU,
GLOB METAL, TEKA, GREENMETAL,
SCHMELZMETALL, METALEX 2001,
ALCOA, DENSO, EBA – mintegy 80 fő
vett részt.

A konferencián résztvevők megálla-
podtak, hogy jövőre meg fogják ren -
dezni a jubileumi XV. FÉMKOHÁ -
SZATI NAPOT Miskolcon.

��  bt

A konferencia résztvevőinek egy-egy csoportja
Az ME Zeneművészeti Intézetének

növendékei
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Bevezetés

A verőerek szűkülete a jóléti államok-
ban az egyik leggyakoribb népbeteg-
ség. A koszorúér-szűkület azt jelenti,
hogy az érfal belső részén lerakódá-
sok, ún. plakkok jönnek létre; ez a
betegség közvetlen megjelenési for-
mája. A lerakódások idővel elhalnak,
elmeszesednek, csökkentve az erek
keresztmetszetét és rugalmasságát.
Az érszűkületek főleg a szív és az
agy verőerein, de a perifériás ereken
is egyaránt jelentkezhetnek. Amikor
az érszűkület a szív oxigénellátását
biztosító koszorúerek valamelyiké -
ben jelentkezik, az a szívizmok elha-
lását, vagyis szívinfarktust okoz. 

A koszorúér-szűkületek gyógyítá-
sának hagyományos módszere a
gyógyszeres kezelés és az elzáródott
érnek az áthidalása nagy szívműtét-
tel. Az 1980-as években születtek
meg azok a forradalmian új módsze-
rek, amelyek célja a keringés helyre-
állítása olyan egyszerű eljárásokkal,
amelyek csak egészen apró beavat-
kozások a nagyműtétekhez képest. E
módszerek a különleges eszközök-
nek és anyagoknak köszönhetően
terjedhettek el.

A kisműtétes értágítás – másként:

minimálinvázív angioplasztika – első
lépéseként felfújható ballonban vég-
ződő katétert vezetnek az érszűkület-
hez, majd felfújva a ballont, előtágít-
ják az eret. A jelenleg legfontosabb
értágítási módszer a sztent beülteté-
se, amelyet az előtágítás után egy
másik ballonkatéterrel juttatnak el a
tágítandó érszakaszba. A ballonra
krimpelt, hengerpalástot formázó,
fémháló szerkezetű értágítóbetétet
(elterjedtebb nevén: a sztentet) betol-
ják az érszűkületbe, majd a sztentet
hordozó ballonkatéter felfújásával
kitágítják azt az 1. ábrán vázolt mó -
don. A fémes anyagú értágí tó betétek
véglegesen bennmaradnak az érben,
nem engedik visszarugózni az érfa-
lat, a felszívódó anyagból készült
sztentek pedig fokozatosan felszí-
vódnak. A nagy szilárdságú anyagból
készített, nagyrugalmasságú hálós
szerkezeteket öntáguló sztentek cél-
jára alkalmazzák, főleg a nyaki főve-
rőérben.

Az értágítóbetétek anyagai

A világon az első sztentek az 1980-as
évek végén kerültek forgalomba. A
Schneider cég Wallstent néven hozta
forgalomba nagyszilárdságú Co-Cr-
Ni-Fe-Mo-Mn ötvözet alapanyagú
huzalból készült termékét. Ezt az
ötvözetet – amelynek a legismertebb
márkanevei az Elgiloy, a Phynox, a
Conichrome – még ma is alkalmaz-
zák az öntáguló sztentek anyaga-

ként. A műszaki jellemzőket megha-
tározó szabványokban a jelölésük:
ASTM F 1058, illetve ISO 5832-7. Az
Elgiloy szilárdságára jellemző adat a
folyáshatár, amely 20%-os hidegala-
kítás után eléri a 960 MPa-t, 85%-os
hidegalakítás után akár ennek a két-
szeresét is meghaladja; igaz, a nyú-
lása ekkor már csak 1%.

A legutóbbi évekre a Co-ötvözetek
váltak a ballonos tágítású sztentek
elsőszámú alapanyagaivá is, de nem
az Elgiloy, hanem két másik ötvözet:
az L-605 (másként Haynes-25, Stellit
25 vagy ASTM F90), valamint az
MP35-N (másként Biophase, Prota -
sul-1 vagy ASTM F 562). A ballonos
tágítású értágítóbetétek képlékenyen
jól alakítható alapanyagokat igényel-
nek, hiszen a hálós hengerpalást jel-
legű szerkezetet 1 mm-es átmérőről
2–4 mm átmérőre tágítják fel. Ennek
megfelelően a lágyított állapotú L-
605 ötvözet folyáshatára 470 MPa,
nyúlása meghaladja az 50%-ot. 

Az 1990-es évek elejétől a 2000-
es évek közepéig az elsődleges
sztent alapanyaggá a kereskedelmi
nevén leginkább 316LVM-ként ismert
ausztenites korrózióálló acél vált. Jó
néhány más anyag is megelőzte vagy
kísérte a ballonos tágítású szten tek
eme, még ma is nagy jelentőségű
alapanyagának a korszakát [1]. Ilyen

1. ábra. A sztentbeültetéssel végzett
ér tágítás jellegzetes szakaszai

ANYAGTUDOMÁNY
ROVATVEZETÕK: dr. Buzáné dr. Dénes Margit és dr. Klug Ottó

DOBRÁNSZKY JÁNOS

Az értágítóbetétek anyagainak fejlődése

Dobránszky János 1986-ban szerzett
gépészmérnöki oklevelet a BME-n.
Jelenleg az MTA–BME Kompozit -
technológiai Kutatócsoportban dolgozik,
egyik kutatási témája a biokompozitok.

A precíziós megmunkálások egyik szép példáját képviseli a sztentek
gyártása. Ebben az aprócska eszközben komoly mérnöki és orvosi
tapasztalat és kutatási erőfeszítés összpontosul az alapanyag metallur-
giai és gyártási tulajdonságaitól, az implantátum használatra kész álla-
potának kialakításáig. A szerző összefoglalja az alig egy ember öltővel
ezelőtt megszületett sztentek anyagainak és gyártásának – benne a
hazai vonatkozásoknak – a legfontosabb elemeit.
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sztentanyag volt az arany (pl. a
magyar K&M cég Tentaur sztentje), a
tantál (Medtronic: Wiktor Ste nt), a
90Pt– 10Ir ötvözet (Angio  dynamics:
AngioStent) és a nióbium (Inflow
Dy namics: Star-flex).

Az 1990-es években világszerte
felgyorsult a sztentek beültetése, és
a klinikai tapasztalatok alapján újabb
elvárások fogalmazódtak meg az
orvosok részéről a sztentekre és
azok alapanyagára vonatkozóan. A
véredényekbe im plantált eszközök
esetében kialakult a haemokom pa -
tibilitás fogalomköre és a korszerű
sztentekkel kapcsolatos elvárások
együttese, amelyeket a 2. ábra szem-
léltet. E követelményeket egyszerre
még elméletileg sem lehet kielégíteni
semmilyen anyaggal, ráadásul a kli-
nikai tapasztalatok alapján folyama-
tosan újrafogalmazódnak maguk a
követelmények is.

Az elmúlt 20 év tendenciáit ele -
mezve a kö vetkező anyagválasztási
mérföldköveket lehet meghatározni
az értágítóbetétek alapanyagainak
fejlődésében.
a) Az 1990-es évek közepére eltűn-

tek a kis szilárdságú fémek, a tan-
tál, a nióbium és az arany; ez utób-
bi még bevonatként is.

b) Az 1990-es évek közepére megha-
tározó lett az ausztenites acél.
Ennek C-tartalma 0,02%, fő ötvözői:
18% Cr, 14% Ni, 3% Mo. Szab vá -
nyai és különféle szabványos jelölé-
sei: MSZ EN ISO 5832-1, ASTM
F 138, 316L, 316LVM, UNS
S31673, DIN 1.4441, X2CrNiMo 18-
14-3, X2CrNiMo18-15-3.

c) A tömeggyártásból néhány kivétel-
lel (Driver, Tentaur, Horus) eltűntek
a huzalból készült sztentek, általá-
nossá vált a csőből lézersugaras
vágással végzett gyártás.

d) Az ezredfordulótól egyre terjedtek
a Co-ötvözetek: főként az L605
(51Co-20Cr-15W-10Ni-1,5Mn) és
ki sebb mértékben az MP35-N
(35Co-35Ni-20Cr-10Mo). 

e) Az öntáguló sztentek céljára a
szuperrugalmas állapotú, ezért
öntáguló sztentnek nagyon alkal-
mas Nitinol (55,8% Ni és 44% Ti
ötvözet, amely ún. alakemlékező
ötvözet) egyre nagyobb teret ka -
pott a 2000-es évek közepétől. Az
öntáguló szten tekhez a Nitinol
nagy pontosságú cső előgyárt -
mány formában rendelkezésre áll,
lézersugaras vágása és az ezt
követő polírozása hosszú kutató-
fejlesztő munka után megoldódott.

f) Ugyancsak az ezredfordulótól
kezdődően intenzív kutatások in -
dultak alternatív anyagokért. Ezek
fő céljai: a nikkel trombogén és al -
lergén hatásának elkerülése, szem-
csefinomítás a tágulási jel lemzők
és a flexibilitás növelésére, végül a
röntgensugaras láthatóság növelé-
se. A Ni-mentes acélok első je löltje,
a Biodur 108 rozsdamentes acél
(Fe-21Cr-23Mn-1N-0,7 Mo- 0,3Ni) nem
vált be, mivel nem sikerült megol-
dani a nagy pontosságú cső gyár-
tását belőle. A 6% platinát
tartalmazó PERSS®, más né ven
IVT 78 ötvözet (az egykori: IVT
Stent anyaga) a sztenttel együtt
ugyancsak eltűnt a palettáról.

g) Sokéves fejlesztés után 2009-ben
megjelent – és azóta sikeresen
terjed – a 9% Ni mellett 33% (!) Pt-t
és 18% Cr-ot tartalmazó Fe-ötvö-
zet, a Boston Scientific által gyár -
tott Pro mus Element sztent alap-
anyaga [2]. Az ötvözet is, a cső-
gyártás is szigorúan védett a kon-
kurensektől.

h) Teljesen új fejezetet nyitottak a
sztentek anyagai terén a felszívó-
dó, másként biodegradábilis alap-
anyagból készített sztentek. A
főként politejsavakkal folyó kutatá-
sokban már több nagy bejelentés
történt a 2000-es évek közepe óta,
de valódi áttörésről még nem lehet
beszélni. Ugyanez a koncepció jel-
lemezte a Mg-ötvözetek alkalma-
zását is. A Biotronic az AMS Stent
anyagaként Mg-ötvözetet válasz-
tott, amely nagymértékben feloldó-
dott – lényegében elkorrodálódott
– hat hónap alatt a klinikai kísérle-
tek eredményei szerint. A vizsgált
ötvözetek közül többet is alkal-
masnak találtak ugyan – az Mg-
1Ca, az Mg-Zn-Ca fémüveg, a Li-
Al-Zr ötvözésű LAE442 és AZ91
ötvözet [3] –, de ez a 2003-ban
indult kutatás végül máig sem
tudott áttörést hozni. 
Óriási figyelem irányult a bevonatok

fejlesztésére az 1990-es évek végétől
kezdve. Ezt az a felismerés motiválta,
hogy a sztent fémes anyaga az alap-
funkció – az érfal megtámasztása, a
keringés helyreállása és az érfal rege-
nerálódása – után rövid idő múlva
feleslegessé, sőt, olykor ártalmassá
válik: a sztenten belül érvisszaszűkü-

2. ábra. Az korszerű sztentekkel kapcsolatos elvárások

3. ábra. A ZoMaxx sztent bordája oldal-
ról nézve: a középső réteg nagy röntgen-
sugár-elnyelésű tantál [4] 
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lés alakulhat ki. A fémionok kibocsátá-
sának gátlására alkalmas volt a sztent
bevonata, de az eredményessége
ennek a koncepciónak nagyon kicsi
volt. A passzív, csak gátló szerepű
arany, SiC, gyé mántszerű szén, fosz -
forilkolin stb. bevonatok többnyire
rövid kísérleti korszak után hamar és
gyakorlatilag végleg eltűntek.

Teljesen más koncepciót képvisel-
nek a hatóanyag-kibocsátó sztentek,
az ún. DES-ek. Alkalmazásuk a
szten  ten belüli érvisszaszűkülés
csökkentése érdekében került előtér-
be. Az érfal kedvezőtlen élettani
folyamatait gátló gyógyszer bejuttatá-
sára és adagolására szolgál a bevo-
nat. A polimer bevonatok kötőrétege
jellemzően PVP, PVA vagy PET. Ez a
réteg hordozza a hatóanyagot, amely
valamilyen véralvadásgátló vagy/és
citosztatikum. A talán legnagyobb tö -
megben felhasznált DES-ek (a Bos-
ton Scientific Taxus sztentje) kötő-
rétegét, a poliizobutilén–po li sztirol

(SIBS) alapú kopolimert az amerikai
University of Akron kiváló magyar ku-
tatója, Puskás Judit által vezetett
kutatócsoport dolgozta ki [8]. 

Jól érzékelteti a kutatási erőfeszí-
tések nagyságát az, hogy a gyógy-
szerkibocsátó sztentek ára a megje-
lenésük kezdetén (~2005) darabon-
ként kb. 3000 USD volt, szemben az
egyszerű, bevonat nélküli fém szten-
tek 400–1000 dolláros árával. A ható-
anyagot a polimer rétegekkel együtt
viszik fel, amelyek tapadása a fém-
hez kellően erős, ugyanakkor képes
a hatóanyag tartós megkötésére és
fokozatos adagolására.

Az alapanyagok mellett a sztentek
gyártási módszerei is nagy fejlődésen
mentek keresztül. A gyártástechnoló-
gia fejlődését – csakúgy, mint az
alapanyagokét és a bevonatokét –
igen erősen meghatározták a klinikai
tapasztalatok. 20–25 évvel ezelőtt
nagyon kezdetleges sztentek készül-
tek: sok fém került az érbe, ami gyak-
ran szövődményeket okozott, ezért
elkezdték csökkenteni a sztentek
anyagmennyiségét, a felület nagysá-
gát és a vastagságot.

A röntgensugár alatti láthatóság

A sztent beültetésekor annak helyze-
tét az orvos a röntgenképen tudja
kontrollálni, ezért nagy jelentőséggel
bír a sztent röntgensugár-elnyelő
képessége. Minél nagyobb a sztent
anyagának átlagos rendszáma, sűrű-
sége és vastagsága, annál nagyobb
mértékben nyeli el a röntgensugara-
kat, tehát jobban látható [9]. Kez -
detben úgy tűnt, hogy az aranybevo-
nat diadalutat jár be a sztentek felü-
letkezelésében: 5–10 mikron vastag-
ságban galvanizálással hordták fel,
viszont az ezredfordulóra gyakorlati-
lag megbukott, mivel az érvisszaszű-
külések aránya megugrott.

A hálós szerkezetű implantátum
bordavastagságának – ma ez átlago-
san 70 mikrométer – folyamatosan
igényelt csökkenése lerontotta a rönt-
gensugár alatti láthatóságot. Ezt a
vastagságcsökkenés okozta kedve-
zőtlen mellékhatást eleinte azzal véd-
ték ki, hogy Au-, Ta- és Pt-markereket
hegesztettek a sztent végeire
(Wilson-Cook: Zilver, illetve Med tro -
nic: Aurora). Ennél nagyobb hordere-
jű megoldás egyfelől a már említett,
platinával való ötvözés – ugyanis a Pt
rendszáma 78, így nagyon jó az
elnyelőképessége –, másfelől pedig a
réteges hibrid anyagok alkalmazása,
amelyre példaként az Abbott 3. ábrán
látható, 2006-ban kifejlesztett
ZoMaxx sztentje szolgál [4]. 

A sztent bordavastagsága

A ballonos tágítású sztentek előgyárt -
mánya az esetek döntő többségében
cső. A cső falvastagsága szabja meg
a bordavastagságot, amely jelentő-
sen kihat a szerkezeti szilárdságra, a
hajlékonyságra, a visszarugózásra és
a röntgensugaras láthatóságra. A bor-
davastagság csökkentése leginkább
a fémmel fedett felületet csökkenti. A
bordavastagság csökkentése kedve-
zően járul hozzá a sztenten belüli
érvisszaszűkülés megelőzéséhez. A
4. ábra a Driver sztent példáján
mutatja a bordakeresztmetszet csök-
kenését.

A sztentek gyártási módszerei

Kezdetben, a sztentek megjelenése-
kor a gyártók huzalból szőtt, sodrott
vagy egyszerűen csak tekercselt típu-
sokat készítettek, de amint már szó
esett róla, a ballonos tágítású szten -
teknél a huzalt gyakorlatilag már telje-
sen felváltotta a cső előgyártmány,

4. ábra. A Driver sztent bordakeresztmetszetének változása, balról jobbra: 200-tól
90 mm-ig

5. ábra. A fotolitográfiás kémiai mara -
tással 2004-ig gyártott IVT-sztent, amely
a vágóballont is feltaláló magyar orvos,
Baráth Péter találmánya

6. ábra. Lézeres-litográfiás, maratásos
sztentek prototípusai; egy műegye te -
mista, villamosmérnökkari diplomázó ma-
gyar diák, Nyitrai Zsolt alkotása (BME
Elektronikai Technológia Tanszék, 2002)
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amelyet lézersugaras vágással dol-
goznak fel. 

Az 1990-es évek végén az említett
módszerek mellett kivételesnek szá-
mított az IVT Stent, amelyet fotolito -
gráfiás és kémiai maratásos techno-
lógiával hoztak létre; az 5. ábrán lát-
ható, közvetlenül a ballonos tágítás
utáni állapotában. Az e téren végzett
hazai fejlesztőmunkának fontos sza-
kasza volt a lézersugaras litográfiára
alapozó fejlesztés, amely 2002-ben a
6. ábrán látható prototípusokig veze-
tett.

A sztentgyártási lézertechnológia
néhány jellemzője

A lézersugaras vágás hosszú ideig
nem tudott megfelelő felületi minősé-
get adni: a vágott felület erősen
sorjás volt, és a túlhevülés is károsan
befolyásolta a szövetszerkezetet. A
felületminőségi problémákon felület-
kezeléssel részben lehetett segíteni,
pl. elektropolírozással, de az igazi
megoldást a lézertechnológia fejlődé-
se hozta magával. A lézertechnológia
fejlődését szemlélteti a 7. ábra: a
lézernyaláb fókuszálható sága, ener -
gia eloszlása és az impulzusidő jelen-
tős rövidülése ma már kiváló vágási
felületeket biztosít annak köszönhe-
tően, hogy az olvasztásos-kifúvásos
vágást felváltotta az ultrarövid-impul-
zusú párologtatásos vágás. Igaz, a
felületkezelés itt sem hagyható el, és
a korszerű berendezések költségei is
jóval nagyobbak. Vágógázként a nit-
rogént egyik alapanyaghoz sem
használják; az oxigén annak ellenére
nagyon elterjedt, hogy erős a sorja -
képzési hatása, de a vágási sebes-
séget oly mértékben megnöveli, hogy
így is megéri. A Nitinolt viszont argon
munkagázzal kell vágni (8. ábra). 

Sztentek és sztentanyagok fejlesz-
tése Magyarországon 

A világon ma is csak néhány nagy és
néhány tucat közepes gyártó állít elő
sztenteket. A világ fejlett országaiban
a felhasználás beállt kb. 3000 db
sztent / 1 millió lakos értékre. Ma-
gyarországon az 1995-től 2006-ig fej-
lesztett, gyártott és forgalmazott
Tentaur sztent éveken át az akkori
világszínvonalú minőséget képvisel-
te; ez a gyártmány egy kiváló magyar

radiológus szakorvos, Major László
találmánya.

Az első Tentaur sztent 1995-ben
aranyhuzalból készült. Négy „koroná-
ja” volt a hengeres szerkezetnek, és
a huzalkereszteződésekben lévő 17
db csomópont gázhegesztéssel volt
rögzítve. Az aranyhuzalt 1997-ben
felváltotta a 316LVM anyagú, 0,145
mm átmérőjű ausztenites acélhuzal,
amelyre aranybevonat került; ez lát-
ható a 9. ábrán. Az aranyról szóló
nemzetközi viták fellángolásával a

Tentaur sztentről is lemaradt az
aranybevonat, noha egyáltalán nem
mutatott kedvezőtlen hatást. 1998-tól
2006-ig a Tentaur sztent bevonat nél-
kül készült, de sok bevonatolási kuta-
tás alanya volt. 

A kör keresztmetszetű borda ked-
vező, de a hegesztett szerkezet nem
kellően hajlékony a csomópontok
merevítő hatása következtében. A
flexibilitás hiánya különösen a hosz -
szú sztenteknél okozhat könnyen
elakadást az erek görbületeiben. A

7. ábra. A sztentvágásra alkalmazott berendezéseken létrehozható lézersugárnyaláb
jellemzőinek változása 

8. ábra. Nitinolsztentek lézersugaras vágása (a) és a lézervágott sztent (b) 

9. ábra. Aranybevonatos, 8 mm hosszú Tentaur sztent (a) és egy dudorhegesztési
varratának metszete 1998-ból (b); a huzal átmérője 145 mikrométer

a

a b

b



Tentaur sztent legfőbb hátránya az
lett, hogy nem alakult ki a gyárilag a
ballonkatéterre szerelt változata. 

Az érvisszaszűkülési arány terén a
Tentaur sztentek sokáig lényegesen
jobb eredményeket mutattak, mint a
lézersugaras vágású sztentek. Ennek
a magyarázata a kör keresztmetszet-
ben és a sima felületben volt ke -
reshető, mivel a lézersugaras vágású
sztentek durva vágási hibáit nem tud-
ták eltüntetni (10. ábra). 

Tovább javította a klinikai eredmé-
nyeket a Tentaur sztent gyártási
folyamatába 2000-ben bevezetett
elektropolírozás. A 11. ábra mutatja a
sztent ugyanazon hegesztési varratát
az elektropolírozás előtt és az után. A
kutató-fejlesztő munkának ebben a
szakaszában sokféle bevonatot dol-
goztunk ki, amelyeket ténylegesen
létre is hoztunk a szten teken, és
Oroszországban állatkísérletekkel
tesztelték azokat. A bevonatok mind-
egyike passzív bevonat volt: a galva-
nikusan felvitt fémrétegektől a PVD-,
a CVD-eljárásokkal felvitt kerámia -
bevonatokon át a teflon-, az amorf -
szén- és a gyémántszerű szén (DLC-)
bevonatokig terjedt [5].

A dinamikusan bővülő sztentfel -
használás megkövetelte fejlesztések-
ből a lézersugaras vágási technológi-
ára való váltást sikerült megvalósíta-
ni. Ennek eredménye lett a BME ATT-n

felépített Sztentfejlesztő Laborató -
rium és a 2006-ban kifejlesztett
Sanocor Stent (12. ábra) [6]. Mivel
azonban a ballonra szerelt változat
létrehozása nem járt eredménnyel,
2007-ben leállt a hazai gyártású
sztentek humán célú felhasználása.
A kutató-fejlesztő munka sok vonalon
folyt, és szép, doktori értekezések-
ben is testet öltő eredmények szület-
tek a polimer bevonatok, a mechani-
kai és funkcionális tulajdonságok
vizsgálata és a láthatóság növelése
terén. A mérnöki sztentkutatások
több helyen is folytak [7], de a fő bázi-
sa a BME gépészkari anyagtechnoló-
gia tanszéke volt, a hátteret a
sztentforgalmazó cégekkel, de külö-
nösen a Minvasive Kft.-vel 15 éven át
közösen végzett munka és a 2004-
ben közösen felépített laboratórium
képezte.

Epilógus

Az itt áttekintett témakörbe tartozó
kutatásokban az elmúlt 15 évben
nagyon sok diák és fiatal kutató vég-
zett szép és eredményes munkát.
Ennek a kutatómunkának az igazi
nagy korszaka 2000-ben kezdődött,
és 2013. június végén zárult. Ekkor a
már említett tanszék vezetője bezárta
a közösen felépített és üzemeltetett
Sztentfejlesztő Laboratóriumot, és
eladta a sztentgyártó lézerberende-
zést; biztosan jó oka volt rá. Re -
ménykedjünk, hogy e szakasz lezá-
rása valami értékes újnak nyit utat.
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1. Bevezetés

Már az 1950-es években felvetették a
plazmafáklya (plasma torch) fémfelü-
letek kezelésére való alkalmazását.
Az 1960-as években plazmalánggal
kezelt vezérműtengelyek és motor-
burkolatok keményedését vizsgálták,
de ezek a termékek kereskedelmi for-
galomban akkor még nem voltak
elérhetők [1]. A kohászati gyakorlat-
ban a plazmavágás (plasma cutting)
hamar elterjedt, amelyhez forróplaz-
más eszközöket használnak. A plaz-
matechnika azonban nem maradt
tisztán a gyártástechnológus eszkö-
ze, hanem tudományos anyagvizsgá-
lati, például elemanalitikai célokra is
kezdték használni [2], amely utóbbi
területen elsődlegesen a hidegplaz-
más eljárások továbbfejlődése volt
megfigyelhető. 

A funkcionális anyagok elterjedé-

sével a felülettisztítás egyre fonto-
sabb feldolgozási lépéssé vált. Az
egyes európai környezetvédelmi nor-
mák szigorodása előtérbe helyezte a
vegyianyagmentes technológiákat,
mint pl. a plazmakezelés, amely a
vegyi technológiákkal ellentétben
száraz, azaz vegyszerek felhasználá-
sa nélküli folyamat. Az értéknövelési
láncban jelentős lehet a plazmakeze-
lés hozzáadott értéke, mivel alkalma-
zásával a selejthányad csökken.
Manapság már akár néhány hibás
alkatrész is komoly gondot jelent a
cégeknek és a márkaimázs megkí-
vánja, hogy minél kevesebb hibás
termék kerüljön piacra, ezért komoly
összegeket fektetnek a gyártási tech-
nológiákba.

Az atmoszférikus plazmakezelő
eljárásokról több áttekintő cikk is szü-
letett [3, 4, 5, 6] és örvendetes, hogy
magyar nyelven is egyre több közle-

mény jelenik meg ezen a területen [7,
8, 9]. Ez idáig hiányzott azonban egy
olyan áttekintő tanulmány, amely a
hidegplazmák fémek és fémötvöze-
tek felületkezelését tárgyalná, ezért
itt megkíséreljük ezeket bemutatni.
Példáinkban kutatási esetek, ipari fel-
használások és olyan kötéstechnoló-
giai – forrasztási és ultrahangos
hegesztési – kitekintések találhatók,
amelyeknél a plazmakezelés komoly
lehetőségeket rejt magában.

2. Plazmák osztályozása

A plazma az anyag negyedik halmaz-
állapota, egy kvázisemleges gáz,
amelyben pozitív és negatív ionok,
elektronok és töltésmentes gázato-
mok és gázmolekulák, szabad gyö-
kök és egyéb részecskék vannak.
Ezek a részecskék gerjesztett álla-
potban vannak, amely állapot többfé-
le módon érhető el, pl. hőközléssel,
elektromos áramnak vagy elektro-
mágneses sugárzásnak gázba törté-
nő becsatolásával [3]. 

Az energiabetáplálás módjával és
a plazmába becsatolt energia fajla-
gos mennyiségével a plazma tulaj-
donságai is változnak, amely plazma-
állapotok jellemezhetők az anyag
adott típusú plazmaállapotára érvé-
nyes elektronsűrűséggel és elektron-

PATAKI TIBOR – LASSÚ GÁBOR – TÖRÖK TAMÁS

Fémtermékek felületkezelése atmoszférikus
nyomású plazmatechnikával

A funkcionális bevonatok és a speciális kezelésekkel módosított felü -
letű termékek elterjedésével a felülettisztítás szerepe is egyre fonto-
sabbá válik, miközben az egyes európai környezetvédelmi normák
szigo rodása minden területen előtérbe helyezi a vegyianyagmentes
technológiák, mint pl. a plazmakezelések alkalmazását. Megállapítható,
hogy a plazmatudomány számos plazmatechnológiai eljárás kifejlesz -
téséhez vezetett, melyek közül a jelen tanulmány az atmoszférikus plaz-
matechnikákat, és azok fémek felületkezelésére vonatkozó alkalmazá-
sait mutatja be néhány konkrét példán keresztül. 

Pataki Tibor tanulmányait 2000-ben fejezte be a Miskolci
Egyetem Anyag- és Kohómérnöki Karán okleveles anyagmérnök-
ként. Ezután a belgiumi Agfa-Gevaert N.V.-nél képalkotási anya-
gok optikai jellemzésével, mikrospektrofotometriával és képelem-
zéssel foglalkozott három évig. A továbbiakban informatikai és
mérnöki kiegészítő, többek között projektvezetői munkakörökben
tevékenykedett több európai országban. 2013-tól dolgozik a
Miskolci Egyetemen, a Metallurgiai és Öntészeti Intézet Kémiai
Metallurgiai és Felülettechnikai Tanszékén, ahol plazmatechnoló-
giával, azon belül felülettisztítással és felületaktiválással foglalko-
zik.
Lassú Gábor a Miskolci Egyetem Műszaki Anyagtudományi
Karán (ME-MAK) 2011-ben kohómérnök MSc-diplomát szerzett.
Ezt követően a miskolci Robert Bosch Power Tools Kft.-nél dolgo-
zott. 2012 szeptemberétől az ME-MAK-on működő Kerpely Antal
Anyagtudományok és Technológiák Doktori Iskola nappali tago-
zatos doktorandusz hallgatója. Jelenlegi kutatási témája a tűzzo-

mánc–acél kötés vizsgálata, de emellett az intézetben folyó K+F
tevékenységben is részt vesz, valamint a 2013-ban indult FORR-
ÁSZ projektben részfoglalkoztatott tudományos segédmunkatárs-
ként dolgozik az ME-MAK Metallurgiai és Öntészeti Intézet Kémiai
Metallurgiai és Felülettechnikai Intézeti Tanszékén.
Dr. Török Tamás egyetemi tanár a Miskolci Egyetem Műszaki
Anyagtudományi Karán. Szakmai tevékenységét a Kémiai
Metallurgiai és Felülettechnikai Intézeti Tanszéken belül végzi.
Korábban tizenhét évig dolgozott az egyetem Fizikai-Kémiai
Tanszékén, ill. időközben ösztöndíjas kutatóként a Kiotói Egyetem
Kémia Tanszékén. Emellett főtitkára a HUNKOR korróziós szö-
vetségnek; nemzetközi (ASM, TMS) és hazai mérnökegyesüle-
tekben (MKE, GTE, OMBKE) is aktív, és több külföldi egyetemi
kutatócsoporttal tart fenn szakmai kapcsolatot. Egyetemi oktató-
ként elsősorban a kémiai metallurgia, a fémes és fémtartalmú
másodnyersanyagok (hulladékok) hasznosítása és a felületkeze-
lés áll szakmai működésének homlokterében.
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hőmérséklettel (1. ábra) [4]. A tanul-
mányunkban bemutatott plazmák az
1. ábrán a ködfénykisülés és ívplaz-
mák környékén (l. a nyilat) helyez-
kednek el.

A hidegplazmáknál az elektromos
gerjesztés becsatolása úgy történik,
hogy elsődlegesen a plazma elekt-
ronjaira irányuljon az energiabevitel,
így energiadús, vagyis növelt kineti-
kus energiával rendelkező elektrono-
kat kapunk. A plazmagáz ionos és
semleges összetevői szoba- ill. kis
hőmérsékleten maradnak, kinetikus

energiájuk alig változik. Így a hideg-
plazmákkal műanyagok vagy akár
biológiai szövetek is kezelhetők.
Szilárd felülettel érintkezve, a plaz-
magáz többféle felületi átalakulást és
kémiai reakciót is kiválthat, így
beszélhetünk felületi plazmamaratás-
ról, plazmával aktivált adszorpcióról,
plazmaaktivált rétegleválasztásról,
plazmapolimerizációról, továbbá felü-
leti anyaglehordásról; és mindezen
felületi kölcsönhatások közben a
plazmagerjesztéssel töltést nyert
részecskék rekombinálódnak, és

metastabilis állapotukból ismét alap-
állapotba jutnak [3].

3. A plazmás felületkezelő techni-
kák jelenlegi állapota

Az egyik legátfogóbb csoportosítás
szerint megkülönböztetünk forró
(egyensúlyi) és hideg (nemegyen -
súlyi) plazmás eljárásokat. A felhasz-
nált gáznyomás alapján beszélhe-
tünk kis nyomású, atmoszférikus
nyomású és nagy nyomású plazma-
kezelésekről.

Jelenleg a kisnyomású berende-
zések uralják a piacot az atmoszféri-
kus nyomásúakkal szemben, de a
nemzetközi trendek azt mutatják,
hogy ez utóbbi egyre nagyobb teret
nyer az előbbivel szemben [10], kör-
nyezetvédelmi és gazdaságossági
okokból is. Például egy atmoszféri-
kus nyomású berendezés egy adott
pontot 0,25 s alatt tisztít meg, ugyan-
ez a technológiai lépés több percet is
igénybe vesz a kis nyomású techni-
kával. Az atmoszférikus plazmatech-
nológiának azonban vannak korlátai
is, így teljesen nem fogja kiváltani a
vákuumtechnológiát, de jobban in -
tegrálható folyamatos gyártósorokba
(in-line) vagy tekercsről tekercsre
(roll-to-roll) elrendezésben.

A plazmatudomány által átfogott
felületkezelések köre az évek során
kiszélesedett, számos gyártástech-
nológiában alkalmazzák ma már a
plazmakezeléseket, a plazmavágást,
a plazmával aktivált kémiai gázfázisú
bevonó eljárásokat (plasma assisted
chemical vapor deposition, PACV D),
a plazmamaratást, a plazma és lézer
kombinációját, csak hogy néhányat
említsünk. Ezek a plazmák más és
más formáját használják.

Ha a plazmakezelés által kezelen-
dő szubsztrátum anyagainak körét
tekintjük, szinte minden anyagcso-
port fellelhető, üvegek és műanyagok
ragasztás előtt, az adhézió javítása
céljából, fémek tisztítás céljából,
kerámiák, sőt az aszfalt is. A plazma-
gázok leggyakrabban a hidrogén,
oxigén, levegő, argon, hélium, vagy
egyéb gázelegyek, hatásukat tekint-
ve lehetnek semleges (inert), oxidáló
vagy redukáló hatásúak. A 2. ábra a
plazmakezelések területéről mutat be
néhány példát.

A fémek sajátossága az, hogy a

1. ábra. Néhány, a természetben is megfigyelhető, illetve mesterségesen keltett
plazma szemléltetése a különféle plazmák elektronsűrűségének és -hőmérsékletének
függvényében [4]. (A plazmafizikában elterjedten használják az eV-ot, mint a hőmér-
séklet egységét; és a részecske elektronvoltban mért mozgási energiájából 11604-gyel
szorozva kapjuk meg a hőmérsékletet Kelvinben.)

2. ábra. Plazmakezelések köre és plazmabevonatok [11]
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tiszta, szennyezés- és
oxidmentes felületük ha -
tárfelületi energiája rendkí-
vül nagy, akár több ezer
mN/m lehet, ugyanakkor
ez a levegőn rövid idő alatt
kialakuló felületi szennye-
ződések (oxidfilmek, szer-
ves szennyeződések stb.)
következtében gyorsan
lecsökken. Az atmoszféri-
kus plazmakezeléseknél
erre is figyelemmel kell
lenni akkor is, ha csak
„egyszerű” felülettisztítás
a cél és akkor is, ha vala-
milyen plazmatechnikai
vagy egyéb bevonatkép-
zési művelet követi a fém-
ből készült munkadarab
plazmás tisztítását, illetve
plazmás felület  (elő)ke ze -
lését/-módosítását. A fém-
termékek iránti kereslet
élénkítésére egy megol-
dás lehet az, ha azokon
funkcionális felületeket
alakítanak ki vagy különle-
ges bevonatokat kapnak.

A 3. ábrán a hidegplaz-
más, atmoszférikus nyo-
máson működő plazmafor-
rások néhány fontosabb
típusát mutatjuk be. A leg-
egyszerűbb és legelterjed-
tebb plazmaforrások a 3a
és 3b ábrán láthatók,
dielektromos akadálykisü-
lés elvén működő megol-
dások. Ezeknél az egyik
vagy mindkét elektródára
helyezett dielektrikum aka-
dályozza meg a csatorna

típusú (ív)kisülések kialakulását.
Ezek a berendezések jól alkalmazha-
tók sík felületű munkadarabok folya-
matos kezelésére. A mozgatott
munkadarab fe lületén felhalmozódott
töl tések semlegesíthetők két irányú
szaggatott eg y e náram használatával.
A 3c ábra egy jellegzetes plazma
sugárforrást ábrázol, amelyet rádió-
frekvenciás (RF) áramforrás hajt
meg. A plazmasugaras készülékek
elektródáinak egyikét vagy mindkettőt
szintén be lehet vonni dielektrikum-
mal. Az alkalmazott gerjesztés frek-
venciájának a mikrohullámú (GHz)
tartomány felé történő eltolása jelen-
tősen csökkenti a csatorna típusú
kisülés létrejöttét, és gyakorlatilag
bármilyen molekuláris gázban képes
ködfénykisülést előállítani. A 3d ábrán
hidegplazma előállítására alkalmas
egyszerű mikrohullámú forrás látható.
Nagyméretű felületeket kezelni képes
plazma előállítására alkalmas rend-
szereknél több üregkatódot egyesíte-
nek egyetlen olvasztott üregkatódos
plazmaforrásban (FHC). A 3e ábrán
látható FHC-reaktorban olyan közel
helyezkednek el egymáshoz a kató-
dok, hogy az egyes plazmák kölcsö-
nösen hatnak egymásra, és így kis
RF-teljesítmény csatolható az egész
elektróda felületére, kis átütési fe -
szültség mellett. A 3f ábra az idézett
szerzők [5] saját fejlesztésű plazma-
forrását mutatja, amelyben egy mik-
rohullámú antennát kombináltak
üregkatóddal, egy szaggatott egyen-
áramú vagy RF működtetésű generá-
tor meghajtásával. Ez a H-HEAD-
típusú (hibrid üregkatódos aktivált
kisüléses plaz ma-forrás) ké szülék
rendkívül hosszú (akár 18 cm) plaz-

3. ábra. Példák hideg, atmoszférikus nyomású
plazmaforrásokra: a: dielektromos akadálykisülés
(Dielectric Barrier Discharge-DBD) elektromosan szi-
getelő anyagba (dielektrikumba) ágyazott elektródák-
kal, b: DBD párhuzamos elektródapárokkal, c: RF
plazmasugár (plasma jet), d: mikrohullám-gerjesztésű
plazmaforrás (microwave waveguide plasma source),
e: olvasztott üregkatódos plazmaforrás (Fused Hollow
Cathode Plasma Source-FHC), f: hibrid üregkatódos
aktivált kisülő plazmaforrás (Hybrid Hollow Electrode
Activated Discharge-H-HEAD plasma source) [5]

Műszaki jellemzők tűelektróda
dielektromos bevonat kapacitív egyenáramú ködfény mikro- 

az elektródákon csatolású RF üreges katódelektródával
Gerjesztés szaggatott egyenáram váltakozóáram vagy RF RF 13,5 MHz egyenáram
Nyomás (bar) 1 1 ~ 1 1
Elektron energia (eV) 5, ill. változó 1–10 1–2 n.a.
Elektronsűrűség (cm-3) 109–1013 , változó ~ 1012–1015 1011–1012 n.a.
Átütési feszültség (kV) 10–50 5–25 0,05–0,2 n.a.
Max. hőm. (K) szobahőmérséklet átlagos gázhőm. (300) 400 2000

Gáztípus n.a.
N2+, O2+, NO+ nemesgáz/ hélium, argon nemesgáz/
nemesgáz-halogenidek nemesgáz-halogenidek

1. táblázat. Atmoszférikus plazmatechnikák plazmáinak tulajdonságai [3]
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maoszlopot állít elő, kis gázáram mel -
lett (< 250 sccm), és akár atomos, akár
molekuláris gázokkal használható.

A plazmakezelés eredményét
szemlélteti a 4. ábra, amelyen megfi-
gyelhető, hogy alumíniumfelületen a
plazmakezelés hatására a folyadék-
csepp jobban szétterül, a kontakt-
szög kisebb (4b ábra), azaz a nedve-
síthetőség javul.

4. Tisztítás különféle plazmákkal

Tendero és társai [4] atmoszférikus
nyomású plazmákkal tisztítottak felü-
leteket, amelyekből mi a fémes felü-
leteknél nyert eredményeiket foglal-
tuk össze a 2. táblázatban.

A határfelületi energia szerepe
számos felülettechnológiai folyamat-
nál fontos paraméter [10], a 3. táblá-
zat azt szemlélteti, hogy egyes felü-
lettechnikai eljárásoknál általában
milyen határfelületi energiatartomá-
nyok kedvezők, illetve irányadók.

Az 5. ábrán azt kívánjuk bemutat-
ni, hogy plazmakezeléssel a felületek
milyen mértékű finom- és ultrafinom

tisztasági fokozatai érhetők el [13].
Elektronikai gyártócégek elektromos
panelek forrasztás előtti finomtisztí-
tásként kis nyomású plazmakezelést,
ill. helyenkénti kezelésként atmoszfé-
rikus nyomású berendezést használ-
nak ragasztás előtt. 

4.1. Rézfelületek plazmatisztítása
különféle gázokkal

A 6. ábra Kesten-Kühne által, a
Diener cég atmoszférikus, Plasma -
Beam típusú és kis nyomású, Pico
típusú berendezése között végzett
összehasonlítását [10] mutatja, réz
és műanyagok (poliamid 6, polietilén

és polipropilén) felületének plazma-
kezelésénél argon, formálógáz (95%
N2 és 5% H2), levegő, oxigén és nit-
rogén plazmagáz felhasználásával. A
szerző a különféle plazmagázokkal
végzett kezelések után mindig meg-
mérte a módosult felületállapotú min-
ták nedvesíthetőségére jellemző felü-
leti energia értékeket. Levegővel, oxi-
génnel és nitrogénnel 50 mN/m érté-
keket ért el, míg formálógázzal 45
mN/m értéket mért 1 cm-es távolság-
ból kezelve a felületet. Oxigén plaz-
magázzal valamivel nagyobb határfe-
lületi energia volt elérhető, mint
formálógázzal és levegővel. Az at -
moszférikus plazmakezeléses techni-

4. ábra. (a) Kezeletlen és (b) plazmával kezelt alumíniumfelületen levő folyadék-
csepp [12]
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Megfigyelések

Az Ag2S réteg eltűnt
A plazmagáz kis (1-5 slm) áramlási sebessége
mellett a kenőanyag teljesen eltávolítható.
Nagyobb sebességnél az olaj polimerizálódik. A
levegős plazmatisztítás hatékonyabb, mint az oxi-
génes (N2 metastabilis részecskék szerepe)

A teljes tisztítási mechanizmus még nincs feltérké-
pezve, de különbözik az egyszerű, nitrogén általi
maratási mechanizmustól

Az olaj eltűnt. A DBD olyan hatékony, mint az ultra-
hangos acetonos tisztítás

A régi fémtárgyakon levő korróziós termékek redu-
kálódnak. A terméket egy vegyileg reaktív folya-
dékba mártják a plazmakezelés előtt, hogy annak
hatását és vegyi folyamatok szelektivitását kombi-
nálják

A felület megtisztul: az FeOOH-csoportok teljesen
eltűnnek. A kötések felszakításában a metastabilis
részecskéknek fontos szerepe van  

Az oxidréteg eltűnik, de a felület enyhén károsodik

2. táblázat. Fémek atmoszférikus nyomású plazmával végzett felülettisztítása [5]
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kát alkalmazva valamivel hosszabb
ideig megmaradt a kezelt felületek
módosult, azaz aktivált (nagyobb
felületi energiával jellemezhető) álla-
pota, mint a kis nyomású berende-
zéssel kezelt felületeké.

4.2. Rozsdamentes acél, alumíni-
um és réz tisztítása

Kim és társai [14] rozsdamentes
acélt, alumíniumot és rezet tisztítot-
tak AgrodynTM típusú atmoszférikus
nyomású berendezéssel, amelynél
nagytisztaságú (99,999%) O2 és N2
gáz kétféle keverékét, 1:4 és 4:1
arányban fújták a felületre. A plazma
előállítási feszültsége csúcstól-csú-
csig 10 kV volt, impulzusüzemben
16-20 kHz frekvenciával. A kezelés
előtt és azt követően 8 napig mérték
a kezelt felületeken a nedvesíthető-
ségre jellemző kontaktszöget szoba-
hőmérsékleten, 64% relatív páratar-
talom mellett. A plazmakezelés hatá-
sára módosult felületállapotok elem -
összetételi, kémiai szerkezeti és mor-
fológiai jellemzésére röntgengerjesz-
téses fotoelektron-spektroszkópia
(XPS) méréseket, optikai színkép-
elemzést (OES), téremissziós pász-
tázó elektronmikroszkópos (FE-SEM)
és atomerő mikroszkópiás (AFM)
méréseket is végeztek. A plazmafú-
vóka paraméterei közül a fúvóka
mozgási sebességét és a fúvóka-
munkadarab távolságot változtatták,
amivel fontos adatokat nyertek. A
kontaktszög-értékek a kezelés előtt:

alumíniumnál: 66,1°, rozsdamentes
acélnál: 49,9°, réznél: 64,7° voltak,
ezután a felületeket N2/O2 4:1 arányú
(levegőhöz hasonló) gázkeverékkel
kezelték, miután a kontaktszög-méré-
sek eredményei a következők voltak:
Al: 19,6°, rozsdamentes acél: 10,9°,
Cu: 23,2°. A 7. ábrán a mért kontakt-
szögeknek a változását szemléltetjük
a plazma-fúvóka mozgási sebessé-
gének és a fúvóka-munkadarab tá -
volság beállításának függvényében
is, amely paraméterek a plazmakeze-
lő műveletek optimalizálásához szük-
ségesek. A plazmasugár 30 mm
hosszúságú és 10 mm átmérőjű volt.
Az optimális paraméterek meghatáro-
zása nem csak az elérhető legjobb
hatás meghatározásához fontos, mert
helytelen paraméter-beállításokkal
inkább kár, mint haszon keletkezhet.

4.3. Alumíniumötvözetek felületke-
zelése

Jariyaboon és társai [15] AA1050
anyagminőségű alumíniumötvözetet
kezeltek atmoszférikus koronaki -
sülésű plazmával, 1, 5, valamint 15
percen keresztül, és mérték a kezelt
darabok felületi tulajdonságainak, a
nedvesíthetőségnek, ill. a határfelüle-

ti energiának és az adhéziós képes-
ségnek a változását. Megfigyelték,
hogy már 1 perces plazmakezelés
után is jelentősen csökkent a minták
anódos és katódos elektrokémiai
reakcióképessége. Kimutatták, hogy
atmoszférikus nyomású koronaki-
süléses plazmával az alumíniumon
20 perces kezelés után 150-300 nm-
es vastag, konverziós réteghez ha-
sonló vékony és tömör felületi réteg
keletkezett, ami a fentebb említett
reakcióképesség csökkenését ered-
ményezte.

Prysiazhnyi [16] szintén üveghor-
dozóra porlasztott alumínium felületét
vizsgálta diffúz koplanáris felületkor-
látozott plazmakisülési módszerrel
(DCSBD [17]) történt kezelés után.
Plazmagázként (kb. 40% relatív ned-
vességtartalmú) levegőt és nitrogént
alkalmazott. A plazmakezelés előtt
vegyi tisztítást végeztek, amely egy 5
perces ultrahangos izopropanol és
ciklohexán keverékéből álló fürdőben
történt. Csillapított teljes reflexiós
Fourier-transzformációs infravörös
spektroszkópiával (ATR-FTIR) és
AFM-mel vizsgálták a plazmagáznak
a bevonat nélküli alumíniumra gyako-
rolt hatását. Az ATR-FTIR-technikát
addig főleg polimerrel bevont felüle-

5. ábra. Plazmakezeléssel biztosítható tisztasági fo -
ko zatok a maradék felületi szennyezettséggel jellemez-
ve [13]

6. ábra. Réz mintalemezek felületi feszültsége kezelés előtt, illetve
atmoszférikus nyomású plazmakezelések után, különböző plazmagázo-
kat és kezelési távolságokat alkalmazva azonos, 0,25 s-os kezelési idő-
vel [10]

Bevonótechnika Határfelületi energia
Nyomtatás 38-40 mN/m

Ragasztás és festés 40-44 mN/m
Vizes diszperziók 52-73 mN/m

3. táblázat. Adott eljárásokhoz megkívánt határfelületi energiatartományok [10]



tek jellemzésére használták, de
ebben az esetben megmutatták,
hogy bevonat nélküli alumínium felü-
leti jellemzésére is alkalmas. Azt
találták, hogy a levegővel történt
kezelés után a felületi morfológia
szemcsemérete 700-ról 100 nm-re
csökkent, ami viszont nem volt meg-
figyelhető a nitrogénnél. Ennek vél-
hetőleg a vízgőz jelenléte volt az oka,
ez a plazmában OH-gyökök képző-
déséhez vezetett, amelyek a felületi
morfológia változását okozták. A nit-
rogén esetében megfigyelték, hogy
részleges maratás lépett fel.

Bónová és társai [18] organo szi-
lános bevonatolás előtt kezelték
99,5%-os tisztaságú alumínium
eloxált felületét, és azt tapasztalták
(kontaktszög-mérés segítségével),
hogy az gyorsan, 3-5 s alatt már erő-
sen hidrofillé vált. A DCSBD-plazma-
forrás segítségével rendkívül nagy
teljesítményű (100 W/cm3), bár igen
vékony (~ 0,5 mm) diffúz nemegyen -
súlyi plazmarétegeket állítottak elő,
amelyekben a tisztítás idejét megkö-
zelítőleg 1 s-ra lehetett csökkenteni.
A szerzők ezzel igazolták, hogy ez a
textil-, fa- és üveg gyártósorba illesz-
tett – plazma aktiválására és modifi-
kálására használt – új berendezés
alu mí niumfelületek tisztítására és
aktiválására is sikeresen alkalmaz-
ható.

A 8. ábrán látható alumíniumfólia
gyártási folyamata [19] során a felüle-
ti kenőolaj szennyeződéseket égetési
eljárással szokták eltávolítani, a mely

azonban költ séges és időigé nyes. A
Plasma treat cég egy olyan – gyártó-
sorba illeszthető – berendezést fej-
lesztett ki, amely akár 250 m/min
sebességgel is meg tudja tisztítani a
fólia mindkét oldalát. Optikai stimulá-
ciós elektro n emissziós (OSEE)
spekt  roszkópiával kimutatták, hogy a
plazmatisztítás felér az égetési eljá-
rás hatékonyságával.

A svájci Griesser AG cégnél, ahol
alumíniumlemezekből álló reluxákat
gyártanak irodai és lakáscélú fel-
használásra, egy 21 m-es vegyi tisz-
títósort cseréltek le egy mindössze 2
m széles plazmás berendezésre [19].
Ez a cég használta elsőként a
Plasmatreat cég Openair® plazma-
technológiáját azon alumínium teker-
csek előkezelésére, amelyekből ké -
sőbb a reluxa lemezei készülnek. A
hagyományos nedves vegyi felület-
kezeléssel 48–52º-os kontaktszöget
értek el, az Open air® plazmatechno-
lógiával viszont 18–28º-ot, így az azt
követő konverziós réteg jobban terült
és erő seb ben megtapadt a plazma -
kezelt fe lületen. Ugyan ezt az
Openair® plazmatechnológiát a TRW
cég is sikeresen használta a szi-
vattyúházainak finomtisztítására [20],
a plazma-po limerizációs technikával
kialakított speciális korrózióvédő
bevonatképzési művelet előtt.

4.4. Réz plazmatisztítása

A réz és a rézötvözetek felületén le -
vegőn néhány nanométeres vastag-

ságú oxidhártya gyorsan kialakul,
amelynek képződési kinetikáját és
egyéb tulajdonságait már többen
vizsgálták. A közelmúltban Ramirez
és társai [21] vákuumtechnikai mód-
szerrel polikristályos és homogén 3,5
µm-es réteget növesztettek rézből
szilíciumlapkára, majd ezt a nagyon
sima rézfelületet különböző hőmér-
sékleten (100 °C, 155 °C, 200 °C,
230 °C és 260 °C) kemencében oxi-
dálták. Az oxidossá vált felületeket
XPS-sel, pásztázó elektronmikro-
szkóppal és szekvenciális elektroké-
miai redukciós analízissel (Sequen -
tial Electrochemical Reduction Ana-
lysis-SERA) vizsgálták. Az újraöm-
lesztéses (reflow) forrasztás hőmér-
séklet-lefutásának megfelelő hőmér-
sékleten (max. 260 °C) és mintegy 10
perc alatt levegőn képződött oxidfil-
met zömében Cu2O-nak, vastagsá-
gát ~ 37 nm-esnek mérték, amelyen
legkívül kevesebb mint 2 nm vastag
CuO jelenlétét is kimutatták. A szer-
zők korrelációs analízist is végeztek
az oxidvastagság és nedvesítési
szög között, és igazolták, hogy a tisz-
ta réz ónolvadékkal nedvesíthetősé-
ge akkor még kielégítő lehet, ha az
oxid vékonyabb, mint ~ 16 nm.
Vizsgálataikból fontos tanulság, hogy
a forrasztástechnikai gyakorlat szá-
mára mennyire fontos a felületi fázi-
sok pontos ismerete.

Alakított réztermékek, pl. rézhuza-
lok esetében a felületi oxidokra
tapadt szerves szennyeződések (pl.
húzási segédanyagok maradéka)
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7. ábra. 4:1 arányú N2/O2 gázelegyes plazmasugaras kezelé-
sek hatása három fémes anyag felületi energiájára a fúvóka
mozgatási sebességek (a), illetve  fúvóka-munkadarab távolsá-
gok függvényében (b) [14]

8. ábra. Hengerlési kenőolaj-maradvánnyal szennyezett fe -
lületű alumíniumfólia felületi tisztulásának követése OSEE mé -
réssel, a kézi acetonos lemosás, a levegőn hevítéssel tisztítás
és az Openair plazmakezeléssel (4 mm-es fúvóka-munkadarab
távolság, 250 m/min sebesség) tisztítás hatékonyságának
összehasonlítása céljából [19]
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eltávolítása is feladat, hasonlóan a
hengerléssel gyártott alumínium le -
me  zekhez, fóliákhoz. Huzaloknál
ugyanakkor hengerpalást felületről
kell letakarítani a felületi szennyező-
ket, és ehhez az atmoszférikus plaz-
makezelés kevésbé tűnhet alkalmas-
nak. Mégis, Nakamura és társai [22]
hélium- és argonplazmás, saját épí-
tésű DBD-típusú készülékkel (10 kV,
40 kHz, alumínium-oxid dielektrikum-
mal) ennek lehetőségét is vizsgálták
0,2 mm átmérőjű rézhuzaloknál. A
húzóolaj maradék eltávolítására a
plazmakezelést 5 s-os behatással
már eredményesnek találták, de a
felületi oxidok mennyiségének növe-
kedése számukra is gondot okozott.

5. Kötéstechnikai kitekintés

Közismert, hogy a mikroelektronikai
iparban a forrasztásra, ill. hegesztés-
re kerülő fémfelületeket nem elég
csak gondosan megtisztítani az eset-
legesen feltapadt szennyeződésektől
(por, szerves szennyeződések),
amely feladathoz, mint fentebb be -
mutattuk, egyes plazmasugaras
kezelések is alkalmasak, hanem az
erős kötés kialakulásához lehetőleg
oxidmentes, fémtiszta felületet is biz-
tosítani kell. 

Nyomtatott áramköri lapokon réz-
felületekhez ónalapú forraszanya-
gokkal rögzítenek mikroelektronikai
alkatrészeket, amelynél a rézfelüle-
ten kialakult réz-oxid, ill. a forrasz-
anyag olvadékgömbjén levő szilárd
ón-oxid-hártya az adhéziót és a kötés
kialakulását akadályozza (9a ábra). A
hagyományos forrasztástechnikai
gya korlatban az oxidrétegek eltávolí-
tásához a folyasztószerek (flux) al-
kalmazása a legelterjedtebb megol-
dás, amelynek mechanizmusa a 9b
ábrán látható.

A kémiailag aktív rézfelületek plaz-
makezeléssel történő módosítására
(plasma assisted soldering; fluxless
soldering) is végeztek már laboratóri-
umi kísérleteket [21], amelyekkel a
réz legkülső, nanométeres vastagsá-
gú tartományát igyekeztek olyan
módon átalakítani, hogy csökkenjen
annak oxigénnel szembeni vegyülési
hajlama és emellett a for rasz ón -
ötvözet ömledékével jól nedvesíthető
is legyen, le he tőleg fo lyasztószer
alkalmazása nélkül. Ez a kutatási

koncep ció némileg ha sonló ahhoz,
amivel a mű anyag felületek funkcio -
nalizálásá ra [7] vagy a plaz mapoli -
merizációval megvalósított vékony -
rétegképzésre [22] már eredménye-
sen alkalmazzák a különféle hideg-
plazmás kezeléseket, akár csökkentett
nyomású zárt terű plazmakezelő
berendezésekben, akár atmoszféri-
kus nyomáson is üzemeltethető plaz-
masugaras készülékekben. 

5.1. Aranyfelületek tisztítása plaz-
makezeléssel ultrahangos hegesz-
téshez

Az arany bevált kontaktozási anyag
ultrahangos hegesztéshez, amelynek
tisztasága kulcsfontosságú a kötés
létrejötténél.

Koo és társai [23] atmoszférikus
nyomású plazmatisztítás munkagá-
zait és folyamatidejét optimalizálták.
A vizsgált anyag tokozatlan IC-k
galvanotechnikával aranyozott kon-
taktozási féme volt, Si lapkán. Ennek
felülete rendkívül sima. A vizsgálatra
plazmagázként Ar-t és Ar+O2-t hasz-
náltak, kezelési idejük 0,1-tól 10 s-ig
terjedt. A felületet ultrahangos kötés-
hez készítették
elő, amelynek
kötésszilárdsá-
gát vizsgálták.
Vizsgálatuk sze-
rint már 1 s-os
Ar-gázzal elvég-
zett kezelés
megszabadítja a
kötési felületet a
szennyeződé-
sektől, anélkül,
hogy azt oxidál-
ná, így jelentő-
sen hozzájárult
a kötési szilárd-
ság növelésé-
hez. A plazma-

tisztítás után a levegőben levő kar-
bont és oxigént az aktivált felület
emelt reaktivitása révén megkötötte,
ami karbidok és oxidok képződésé-
hez vezetett, így a plazmával kezelt
felület tisztasága az idővel foko-
zatosan csökkent. Auger-elektron -
spektroszkópiával (AES) meg vizs -
gálva az arany felületét, a mindkét
gázzal történt plazmakezelés után
azt találták, hogy a karbon és oxigén
mennyisége lecsökkent, így mindkét
plazmagáz hatásos tisztításhoz veze-
tett. 1 s időnél az arany koncentráci-
ója maximumot ért el, míg a karbon
és az oxigén minimumon volt, 10 s-
nál valószínűleg ezek az elemek kar-
bidként és oxidként újra lerakódtak a
felületre, köszönhetően az aktív gyö-
köknek. Kevert (Ar+O2) gáznál megfi-
gyelték, hogy a felületi réteg oxigén-
koncentrációja még növekedett is a
plazmakezelés után. XPS-techniká-
val elemezték a felületeket és kide-
rült, hogy O2-vel kevert gáz haszná-
latánál egy új, instabil vegyület,
Au2O3 jelent meg, ami a fentebb
említett oxigénkoncentráció-növeke-
dést okozhatta. Ezután a kontakt
kötésszilárdságát vizsgálták különbö-

9. ábra. (a) Olvadt forraszanyag rézfelületen és (b) folyasztószeres forrasztás-
mechanizmus [24]

10. ábra. Különböző idejű plazmatisztító kezelések után ké -
szült kötések szilárdsága kétféle plazmagázzal végzett tisztítás
után [23]



ző paraméterek mellett, amelyből
kiderült, hogy a tiszta Ar hatékonyabb
a szilárdság növelése terén, mint a
kevert Ar+O2 gáz. Korábban a szak-
irodalom leírta, hogy az oxigén ne -
mesgázokhoz, pl. Ar-hoz és He-hoz
való hozzáadása javíthatja a tapa-
dást fém/polimer és polimer/polimer
esetében, de itt az aranykontakt ese-
tében az aranyfelület oxigén plazmá-
tól eredő oxidációja a kötést nem
segíti. A 10. ábra azt mutatja, hogy a
különböző idejű kezelések után
hogyan alakult a felületeken létreho-
zott kötések szilárdsága. 

5.2. Kísérletek folyasztószer nélkü-
li ónforrasztásra

Ueshima és társai [24] Ar+CF4+O2
keverékgázt használó, 2,45 GHz-es
mikrohullámú generátorral előállított
plazmával kezelték Sn és Ag felüle-

tét. A plazmakezelés előtt a 10x10x1
mm méretű Sn és Ag lapkákat egyen-
ként acetonnal, 0,1 M HCl-lel és ion-
mentesített vízzel mosták 3 percig,
majd szárítás után a plazmakezelés
következett, amelynek hatására azok
felületén SnF2 és AgF2 képződött.
Ezután már mindkét, plazmával fluo-
rozott fém forrasztható volt ólommen-
tes, ónalapú Sn-3,5Ag forraszanyag-
gal folyasztószer (flux) nélkül is. A for-
raszthatóság CF4/O2 1:9 áramlási
sebességek arányánál volt optimális.
SEM- és XPS-vizsgálatokkal a felüle-
ti morfológiát és a fázisok időbeni vál-
tozását is feltérképezték. Az Sn felü-
lete 5 perc múlva érdesebb volt, majd
ezután kisimult, míg az Ag felülete a
kezelési idővel egyre porózusabb
lett, ahogy azt a 11. ábra mutatja.
Igazolták, hogy ezzel a módszerrel
ugyanolyan nedvesíthetőség érhető
el, mint a folyasztószeres forrasztás-
nál, így ez az ólommentes folyasz -

tószeres forrasztás alternatívájaként
kínálkozik.

Réz kontaktfelületek ónalapú ötvö-
zetekkel és folyasztószer alkalmazá-
sa nélkül történő forrasztására vonat-
kozóan viszont egyelőre nincs isme-
retünk az iparban szélesebb körben
bevezetett és elfogadott fo lyasztó -
szer nélküli (flux less) típusú eljárás-
ról. Ennek az egyik és legfőbb oka
az, ahogy már korábban is említet-
tük, hogy a frissen, többnyire gal ván-
technikai úton leválasztott réz a leve-
gőn gyorsan oxidálódik és megle -
hetősen ne héz és költséges felület-
módosítási technikákkal látszik csak
meg oldás a réz  felületek olyan értel-
mű, például megfelelő ada lékos plaz-
matechnikai módosítására, amellyel
hosszabb idő után, és akár fo lyasz -
tószer nélkül is, jól forrasztható ma -
rad a réz felülete.

6. Összefoglalás

Tanulmányunk bemutatja, hogy ko -
moly kutatási erőfeszítések irányul-
nak világszerte az atmoszférikus
nyomású plazmakezelésekre, azon
belül is a fémtermékekre és ezek már
folyamatos üzemű gyártósorokban is
felhasználást nyertek. A jövőben to -
vábbi térnyerésük várható, köszön-
hetően a költségcsökkentés, környe-
zetvédelem és technológiai fejleszté-
sek nyomásának. A felhasználást ille-
tően interdiszciplináris megközelítést
kell alkalmazni a felületek kezelésé-
nél, mivel olyan komplex folyamatok-
ról van szó, ahol többek között a fizi-
kai, kémiai, gépészeti, elektronikai is-
meretek alapján a paraméterek
finomhangolásával különböző hatá-
sok érhetők el. 

Áttekintést nyújtottunk réz-, ón-,
ezüst-, arany-, acél- és alumíniumfe -
lületek nemes- és egyéb gázok plaz-
májával történt kezelések hatásairól,
és néhány sorozatgyártásba beveze-
tett technológiáról is. Betekintést
nyerhettünk a rendkívül érzékeny
anyagjellemzési technikák körébe,
amelyek szükségesek lehetnek a
jövőbeni plazmakezelésekhez kap-
csolódó kutatási feladatokhoz. Az
atmoszférikus nyomású plazmakeze-
lésekre irányuló kutatások és fejlesz-
tések a forrasztástechnikai területe-
ken hozhatnak jelentős előrelépést a
közeljövőben a Miskolci Egyetemen
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11. ábra. Sn- és Ag-felületek plazmafluorozás előtt és után: (a) kezeletlen és (b)–(d)
plazmakezelt Sn. Kezelési idő: (b) 5 min (c) 10 min és (d) 15 min (e) kezeletlen és
(f)–(h) plazmakezelt Ag. Kezelési idő: (f) 5 min (g) 10 min és (h) 15 min [24]
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is a „FORR-ÁSZ” projekt keretén
belül [25]. A Miskolci Egyetem tan-
székein és partnerszervezeteinél
megtalálhatók mindazok az anyagjel-
lemzési technikák (kontaktszög-mérő
berendezés nyugvócseppes mód-
szerrel, profilmérő berendezés, fény-
és pásztázó elektronmikroszkópok,
ködfénykisüléses optikai emissziós
spektroszkópia, XPS és AFM), ame-
lyekkel az atmoszférikus plazmake-
zelt felületek állapota vizsgálható és
minősíthető. Ezen túlmenően, egy
laboratóriumi atmoszférikus plazma-
sugaras felületkezelő berendezés is
hamarosan rendelkezésre fog állni a
kutatásokhoz a Metallurgiai és
Öntészeti Intézet Felülettechnikai
Laboratóriumában.
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Bevezetés

A Magyar Tudományos Akadémia ál -
tal támogatott és a Miskolci Egyete-
men lévő MTA-ME Anyagtudományi
Kutatócsoport többek között amorf
ötvözetek előállításával és vizsgála-
tával foglalkozik. Elsősorban öntéssel
és őrléssel állítunk elő amorf, ill.
amorf/kristályos szerkezetű ötvözete-
ket. Öntéssel tömbi amorf ötvözete-
ket gyártunk, az őrléssel előállított
porokat porkohászati technológiával
dolgozzuk fel, hogy szintén tömbi
amorf ötvözetet állítsunk elő.

Az amorf ötvözetek előállítása és
vizsgálata nemzetközi szinten is
kiemelkedő kutatási terület, amellyel
számos jeles kutató foglalkozik [1–3].
Ennek oka, hogy jobb tulajdonságok-
kal (pl.: mechanikai, mágneses tulaj-
donságok, korrózióállóság) rendelkez-
nek, mint az ugyanolyan összetételű
kristályos szerkezetű társaik. Az első
publikációk magnézium- és lantánala-
pú tömbi amorf ötvözetekről jelentek
meg a ’80-as évek végén. Később
folyamatosan közöltek cikkeket cirkó-
nium-, titán-, vas- és kobaltalapú ötvö-
zetekről is. A 2000-es évek elején
pedig már a rézalapú ötvözetekre is
fókuszáltak a kutatók [4]. A legtöbb
amorf ötvözet alapanyaga, mint példá-
ul a cirkónium, platina, magnézium,
kobalt, nikkel, viszonylag drága, így
nagy tömegű felhasználásuk még kor-

látozott. Az amorf anyagok egyik leg-
nagyobb felhasználója az elektronikai
ipar. Már léteznek olyan elektronikai
termékek (laptop, telefon), amelyek-
nek a burkolóanyaga amorf fém, de
óratokokat is készítenek amorf ötvö-
zetekből. Az olajfúrók fúrófejeit szintén
amorf ötvözettel vonják be, kiváló
kopásállóságuk miatt. A sporteszkö-
zök közül a tenisz- és a golfütőt érde-
mes ebből az anyagból gyártani, mivel
rezgéscsillapító képessége védi a
sportoló ízületeit. 

Ahhoz, hogy amorf ötvözetet tud-
junk létrehozni, az alapfémhez
amorfképző elemet (ilyen például a
cirkónium vagy a hafnium) kell ada-
golni. A legtöbb amorf ötvözet általá-
ban rideg, elsősorban az atomok kis-
mértékű mozgékonysága miatt, de ez
a tulajdonságuk javítható ötvözéssel
(pl.: CuZr ötvözethez alumíniumot
adva) vagy részbeni kristályosítással
(amorf/kristályos kompozit). Az
összetétel megválasztása az amorf
ötvözet készítésének egyik lényeges
mozzanata, bizonyos tekintetben
stratégiai kérdés. Az eutektikus
összetételhez közeli ötvözetek példá-
ul könnyebben amorfizálhatók.

Amorf ötvözetek előállításának
egyik kritikus kérdése a szennyezők
(pl.: oxigén) teljes mértékű kizárása,
mert a jelenlévő szennyező elemek
csíraképzőként hatnak, a cél pedig a
csíraképződés elkerülése. Tömbi

amorf vagy amorf/kristályos fémötvö-
zeteket többnyire öntéssel vagy por-
kohászati úton (őrlés, sajtolás, szin -
terelés) állítanak elő. Az öntészeti
úton történő gyártást korlátozza,
hogy az elérhető vastagságot befo-
lyásolja a kritikus hűtési sebesség.
Az ötvözet összetételétől függően is
változik az önthető amorf darab vas-
tagsága. Így például CuZrAgAl eseté-
ben maximum 25 mm átmérőjű dara-
bot tudtak eddig önteni [5]. A porko-
hászati technológia ezzel szemben
vastagabb darabok előállítására is
alkalmas lehet, ennek első lépése az
amorf vagy amorf/kristályos por gyár-
tása. Az öntött anyagok porrá őrlésé-
vel számos szakirodalom foglalkozik
[6–8], míg a porokból történő tömbi
darabok létrehozásával azonban
kevesebb [9,10]. Őrlés során a go -
lyók által közölt mechanikai energia
egy része az amorf szerkezet kiala-
kulására fordítódik, miközben a
szemcsék aprózódása és összehe-
gedése egyaránt zajlik. Olyan folya-
matok ismétlődnek, mint a mechani-
kai keveredés, a hideghegedés, a
szemcsék töredezése. Végül egy
megváltozott anyagszerkezetű, vi-
szonylag finom szemcseméretű port
(átlagos szemcseméret <50 µm)
kapunk. A folyamat során kristályhi-
bákat viszünk be a szerkezetbe, ilye-
nek a diszlokációk, rétegződési hi -
bák, ikerhatárok [11]. A kristályos fá -
zis ezeknek a folyamatoknak, a hibák
halmozódásának (hibakoncentráció-
növekedés) köszönhetően amorf
szerkezetűvé válik [7].

Közleményünk bemutatja az alap-
anyaggyártást és az amorf por készí-
tésének technikáját, valamint külön-
böző vizsgálótechnikákkal nyert ered-
ményeket, a mesterötvözet és az
őrölt porok szerkezetét. A kutatómun-
ka célja, hogy olyan amorf vagy
amorf/kristályos kompozitporokat
hoz zunk létre, melyek a továbbiak-
ban meleg sajtolással porkohászati
úton feldolgozhatók.

TOMOLYA KINGA

Golyósmalomban őrölt CuZr alapú ötvözetek
szerkezetváltozásának vizsgálata

A cikk kristályos CuZr alapú ötvözetek mechanikai őrlésével fog -
lalkozik. Háromalkotós CuZrAl ötvözeteket állítottunk elő. Meg -
vizsgáltuk a kiinduló és az őrlés hatására kialakult szövetszerkezetet és
azonosítottuk a különböző ideig őrölt porokban lévő fázisokat. A kiin-
duló kristályos ötvözetekben lévő fázisok közül az őrlési kísérlet végén
csak a τ3- (Al21Cu28Zr51) fázis maradt kristályos. Végeredményként
amorf/nanokristályos kompozit porokat hoztunk létre.

Mizser-Tomolya Kinga okleveles anyagmérnök, a Magyar Tudományos Akadémia
Miskolci Egyetemen lévő Anyagtudományi Kutatócsoportjában dolgozik, mint tudomá-
nyos munkatárs. 2007-ben PhD-fokozatot szerzett alumínium mátrix szemcsékkel erősí-
tett kompozitok témakörben. Jelenleg fő kutatási területe ötvözetek amorfizálása őrléssel
és a kapott porok pormetallurgiai feldolgozása. 
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1. Alapanyaggyártás

A kísérletek első lépése a nagy tisz-
taságú, kristályos mesterötvözetek
készítése. Az előállítás a Debreceni
Egyetem Szilárdtest Fizikai Tan -
székén lévő ívfényes olvasztó beren-
dezésben (1a ábra) történt.

Az ívfényes olvasztó berendezés
közepén egy vízzel hűtött réztégely
van, amelybe az olvasztandó tiszta
fémek kerülnek. Lényeges, hogy
nagy tisztaságú fémeket használjunk,
mivel az alapanyagban oldott szeny-
nye zők ronthatják az amor fizál -
hatóságot. Legalább 99,9%, de jel-
lemzően nagyobb tisztaságú fémeket
alkalmazunk. A lezárt berendezésben
vákuumot (10-7–10-8 bar) hozunk
létre. Ezt követően kis mennyiségű,
nagy tisztaságú argon beengedésé-
vel a tér alkalmassá válik az ívfény
kialakítására. Az ívfény megolvasztja
a jelen lévő elemi fémeket, amelyek
néhány másodperc alatt – az intenzív
olvadékáramlás következtében –
homogén ötvözetet képeznek. Az
ötvözet a felületi feszültség miatt
közel gömb alakot vesz fel. Az ötvö-
zet forgatását követően az olvasztást
négyszer-ötször megismételjük, hogy
a homogenitást tovább javítsuk. A
végeredmény egy átlagosan 15 g
tömegű, kb. 2 cm átmérőjű ötvözet
darab (1b ábra). Az alkalmazott
berendezés előnye, hogy az ötvöze-
tet meg tudjuk védeni az oxigén hatá-
sától és a salak képződésétől, ugyan-
is az olvasztás terében folyamatosan
olvadt állapotban tartunk egy titán-
darabkát (titán gettert), aminek fel-
adata az olvasztás során felszabadu-
ló oxigén megkötése. Mivel a cirkóni-
umnak nagy az affinitása az oxigén-
hez, így szükség van a gáztérben a
szabad oxigén megkötésére, ill. kon-
centrációjának minimálisra csökken-
tésére, ugyanis az ötvözetben kelet-
kező fém-oxidok rontják az amor -
fizálhatóságot, mert csíraképzőként
hatnak. A titán getter alkalmazása
esetén 150 ppm alatti oxigéntartalmú
ötvözetet lehet készíteni. Az így
kapott mesterötvözet kiválóan alkal-
mazható további őrlési kísérletekhez.

2. Őrlés

A kristályos anyagot megőrölve
amorf vagy amorf/kristályos szerke-

zetű por állítható elő. Az őrlés előtt
különböző műveletek el vég zése
szükséges, ilyen a mesterötvözet
aprítása és az aprított szemcsék
méret szerinti szétválasztása fém-
szita segítségével. Így a kiinduló
por szemcsemérete ˂300 mikro-
méter. Az őrléshez „Fritsch
Pulverisette 5” golyósmalmot (2a
ábra) használtunk, amelybe egy-
idejűleg két tégely (2b ábra)
helyezhető el. A saválló acéltége-
lyekbe 30-30 gramm mennyiségű
kristályos port mértünk be, ehhez
hozzáadtuk az 5, 7 és 10 mm
átmérőjű acélgolyókat 20:1
golyó/őrlendő anyag arányt alkal-
mazva. Ezt követően a tégelyeket
lezártuk és argonnal feltöltöttük,
majd az őrlést 200 fordulat-
szám/perc sebességgel 25 órán
keresztül végeztük és 5 óránként
mintát vettünk [12]. Egy óra őrlés
után két órán keresztül hűlt a
berendezés, hogy az őrlés során
ugyanolyan körülményeket bizto-
sítsunk. A bolygóműves őrléskor a
tégelyek egy forgó tárcsán is és a
saját tengelyük körül is forognak,
ahogyan a 2c ábra szemlélteti. Az
őrlés során a bevitt mechanikai
energia hatására alakul ki az
amorf szerkezet. A tégelyek és a
tárcsa forgásából származó centrifu-
gális erők hatással vannak a tégelyek
tartalmára, azaz az őrlő golyókra és
az őrlendő porra is. Őrlés során a
golyók egymással és a fallal is ütköz-
nek, miközben köztük állandóan jelen
van az őrlendő por, ami ezáltal ismét-
lődően nyíró és nyomó igénybevétel-
nek van kitéve. A folyamatos ütközé-
sek hatására deformáció jön létre,
majd alakítási keményedés és törés
játszódik le [13]. 

3. CuZr alapú mesterötvözetek

A kísérletekhez olyan ötvözeteket vá -
lasztottunk, amelyek a Cu-Zr-Al ter-
nér rendszerben az eutektikus össze-
tételt megközelítik. Ennek oka, hogy
az amorf szerkezet ezeknél az ötvö-
zeteknél alakítható ki legkönnyebben.
Háromalkotós rendszerben csak iro-
dalmi adatokra alapozva lehetséges a
jellegzetes összetételek megadása.
Bo és társainak munkáját felhasznál-
va [14] jelöltük ki azokat az összetéte-
leket, amelyekből nagy valószínűség-

gel amorf vagy részben amorf szerke-
zetű ötvözetpor készíthető. Az 1. táb-
lázat tartalmazza a kiválasztott
összetéte leket és elnevezéseiket.

A 3. ábra a CuZrAl ötvözetrend-
szer likviduszfelületét mutatja, megje-
lölve a kísérleti összetételeket. Az
egyensúlyi fázisdiagram alapján kettő
azon a felületen található, ahol a τ4
(AlCu2Zr) a primér fázis, kettő pedig
ahhoz a felülethez tartozik, ahol a τ3
(Al21Cu28Zr51) kristályosodik első -
ként. Ez a diagram kiindulópontot
jelent a további vizsgálatokhoz és in -
formációt ad arról, hogy milyen fázi-
sok lehetnek jelen az ötvözetekben.
Azonban meg kell jegyezni, hogy az

1. ábra. a) Ívfényes olvasztó berendezés;
b) a mesterötvözet képe

2. ábra. a) Őrlőberendezés, b) őrlő tégely
képe, c) az őrlés elvi ábrája

1. táblázat. A kísérleti ötvözetek elneve-
zése és összetétele

Összetétel, atom%
Ötvözet neve Cu Zr Al
1. ötvözet 55 35 10
2. ötvözet 50 40 10
3. ötvözet 45 45 10
4. ötvözet 45 49 6



ívfényes olvasztásnál ~100 K/s-mal
hűltek az ötvözetek, ami azt jelenti,
hogy nem egyensúlyi körülmények
között kristályosodott a szerkezet.

A 4. ábra a különböző összetételű
kristályos ötvözetek szerkezetét mu -
tatja be. A pásztázó elektronmikro-
szkóppal (SEM) készült felvételek és
a hozzá kapcsolt energia disz perzív
mikroszonda (EDS) segítségével elő-
zetes képet kaptunk a darabok szö-
vetszerkezetéről.

Röntgendiffrakciós elemzéssel,
illetve transzmissziós elektronmikro-
szkóppal is vizsgáltuk az előforduló
fázisokat. A röntgendiffrakciós elem-
zést nehezítette, hogy a kristályos
fázisok csúcsai átfedték egymást, de
az elektrondiffrakciós elemzés alátá-
masztotta a pásztázó elektronmikro-
szkópos és a röntgenes eredménye-
ket. A szerkezetvizsgálat eredménye-
it az 1. ötvözeten keresztül mutatjuk
be, kitérve a többi ötvözet eredmé-
nyeire is. Az 5. ábrán az 1. ötvözet
röntgendiffraktogramja és nagy fel-
bontású transzmissziós elektronmik-
roszkópos (HRTEM) képe látható. Az
első két összetétel (1. és 2. ötvözet)
τ3 (Al21Cu28Zr51), τ4 (AlCu2Zr) és
CuZr fázisokat tartalmaz, illetve nyo-
mokban Cu10Zr7 fázis is található.
Növelve a Zr mennyiségét az ötvöze-
tekben (2. ötvözet), a τ4 mennyisége
nem változik jelentősen, a CuZr
mennyisége növekszik, a τ3 mennyi-
sége pedig csökken. A további ösz-
szetételek (3. és 4. ötvözet) ugyan-
azokat a fázisokat tartalmazzák,
azonban más szerkezettel rendelkez-
nek, eutektikum található bennük. A
3. ötvözetben két eutektikum van
jelen a τ4- és τ3-fázisok mellett. Az
eutektikumokat τ3 + CuZr és τ4 + τ3
fázisok alkotják. A 4. ötvözetben τ3-t
és CuZr-t sikerült azonosítani.

4. Kristályos ötvözetporok őrlése

Valamennyi ötvözet hasonlóan visel-
kedik az őrlés során. A 6a ábra a
különböző ideig őrölt porok (1. ötvö-
zet) röntgendiffrakciós felvételeit
mutatja. A kristályos fázisokhoz tarto-
zó csúcsok magassága és a csúcsok
alatti terület az őrlési idő növekedé-
sével csökken. A diffrakciós csúcso-
kat felváltja az amorf szerkezetre jel-
lemző ún. amorf domb a 2Θ = 27–51°
közötti tartományban, ezzel is bizo-
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3. ábra. A CuZrAl ötvözetrendszer likvidusz felülete [13]

4. ábra. A mesterötvözetek szerkezete a) 1. ötvözet, b) 2. ötvözet, c) 3. ötvözet, d)
4. ötvözet

5. ábra. 1. ötvözet a) röntgendiffrakciós felvétele, b) HRTEM képe
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nyítva, hogy őrlés során a szerkezet
amorfizálódik. Megfigyelhető, hogy
az amorfizálás folyamata az első 15
órában végbemegy, ezt követően
nincs további szignifikáns változás.
Az első 5 órában a szerkezet jelentős
része átalakul, ~60% amorf hányadot
mértünk, amely 15 órás őrlést köve-
tően már 80-90 térfogatszázalékra
növekedett.

Az első ötórás őrlést követően CuZr
és τ3 azonosítható az ötvözetben, míg
a 25 órás kísérlet végén τ3-fázis
maradt az amorf mátrixban. Ezáltal
amorf mátrixú nanokristályos kompozit
porokat állítottunk elő. A 6b ábrán lát-
ható, hogy a kristályos fázis mérete
néhány nanométertől néhány tíz nano-
méterig terjed. Az amorf mátrixot a diff-
rakciós gyűrű egyértelműen bizonyítja.
A 25 óráig őrölt porokban már kis
mennyiségben kimutathatók voltak
olyan szennyezők, mint a vas, króm,
szilícium és az oxigén. Ezek az őr lő
golyókból és a tégelyből származtak.

A 7. ábrán pásztázó elektronmikro-
szkóppal készült felvételek láthatók,
amelyek az 1. ötvözet különböző ideig
őrölt porainak szerkezetét mu tatják.
Az őrlés során lejátszódó folyamatok
eredményeképpen a nagyobb szem-
cséket összehegedt, apró kis szem-

csék alkotják, és lyukak, üregek, pó -
rusok láthatók a szemcséken belül.
Nyitott és zárt pórusok találhatók a
szemcsékben, amelyek befolyásolják
a későbbi porkohászati feldolgozását.
Ötórás őrlést követően (7a ábra)
megfigyelhető, hogy a kiinduló szer-
kezet fázisai elkenődtek, a mátrixban
csak helyenként azonosítható a CuZr-
és τ3-fázis, egyértelműen felfedezhe-
tők az alakváltozás nyomai. A kiinduló
szerkezet 25 órás őrlés után (7b ábra)
nem ismerhető fel, teljesen megválto-
zott, és a fázisok nem különíthetőek el
egyértelműen a szemcsékben.

5. Összefoglalás

CuZr alapú ötvözetekből 15 órás
őrlést követően amorf mátrixú
nano kristályos kompozit porok állít-
hatók elő, amelyek amorf térfogat-
hányada nagyobb, mint 80%. Őrlés
hatására a kiinduló mesterötvözet
τ3 (Al21Cu28Zr51), τ4 (AlCu2Zr), CuZr
és Cu10Zr7 fázisaiból előbb a τ4 és a
kis mennyiségű Cu10Zr7 tűnik el (5
órás őrlést követően), majd további
őrlés hatására a CuZr. Végül a τ3
marad kristályos fázisként a rend-
szerben a 25 órás őrlés végére. A
kísérletsorozat bizonyítja, hogy ezek

a CuZr alapú ötvözetek alkalmasak
amorf/nanokristályos szerkezetű po -
rok készítésére. A porok szerkeze -
téről elmondható, hogy a na gyobb
szemcséket összehegedt, apró kis
szemcsék alkotják, és lyukak, üre-
gek, pórusok láthatók a szemcséken
belül.

Köszönetnyilvánítás

A kutatás az Európai Unió és Ma -
gyarország támogatásával, az Európai
Szociális Alap társfinanszírozásával, a
TÁMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-0001
azo  nosító számú „Nem zeti Kiválóság
Program – Hazai hallgatói, illetve kuta-
tói személyi támogatást biztosító rend-
szer kidolgozása és működtetése kon-
vergencia program” című kiemelt pro-
jekt keretei között valósul meg.

Irodalom

6. ábra. Az 1. ötvözet a) röntgendiffrakciós felvételei az őrlési idő függvényében, b)
a 25 órát őrölt por HRTEM képe

7. ábra. Az 1. ötvözet összetételű por SEM képe a) 5 órás őrlés után, b) 25 órás
őrlés után
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Az ország különböző pontjairól érkez-
tek a Jubileumi Technikus Találkozó
résztvevői, hogy megemlékezzenek a
24. számú Kohászati Technikum ala-
pításának hatvanadik évfordulójáról.
A Dunaújvárosi Főis kola előtti parkba
2013. augusztus 19-én a déli órától
gyülekeztek a résztvevők, akiket tér-
zenével fogadott a Dunaújvárosi Fú -
vószenekar. Őket váltva az Adai Ma-
zsorettcsoport, valamint a Dunaújvá -
rosi Vasas Táncegyüttes szórakoztat-
ta a növekvő számú közönséget. 

A megnyitó első szónoka Andrási
Miklós, az ünnepséget szervező em -
lékbizottság elnöke volt, akitől Gom-
bos István, Dunaújváros humán ügye-
kért felelős alpolgármestere vette át a
szót, hogy a város vezetői nevében
köszöntse az egybegyűlteket. El -
mondta, hogy az idei augusztus 20-i
városi ünnepségek sorába illeszke-
dett a kohász technikus képzés indu-
lásának hatvanadik évfordulójára em -
lékezés.

Az összetartozás különös érzése
lengte át a jubileumi találkozó, szó
szoros értelemben „forró” hangulatát.
A háromszáz ember részvételével
zajló programok bevésték magukat a
város és a főiskola krónikájába.
Miként kitörülhetetlenné vált az iskola

alapító igazgatója, Avas Mihály neve,
akinek emlékdomborművét, Friedrich
Ferenc Munkácsy-díjas szobrász -
művész alkotását, ezen a napon avat-
ták a főiskola aulájában. Mostantól az
egykori technikumi tanárok nevét is
olvashatja az erre járó, ugyanis a fő -
épület első emeleti aulájában emlék-
táblák teszik feledhetetlenné Nagy
János, Hajdú István, Akucs Attila,
Szentirmai Béla, Gábeli József, Vágó
János, valamint Ringbauer Zoltán
tanár urak személyét. 

A nap további részében, a főiskola
új szárnyának konferenciatermében
emlékülésen idézték fel a technikumi
diákéveket. A levezető elnöki teendő-
ket dr. Farkas Péter, a Dunaújvárosi
Főiskola nyugállományú intézetigaz-
gatója látta el. Köszöntötte az ünnep-
ségen megjelent volt diákokat és
tanáraikat. Az egykori diákok között
szerényen helyet foglalt dr. Roósz
András, aki 1963-ban öntő technikus-
ként végzett, jelenleg a Magyar
Tudományos Akadémia rendes tagja,
a magyar űranyag tudományi, techno-
lógiai programok irányítója. 

„Üzenet egykori iskolámba” című
Ady verset Nyíri Miklós szavalta el,
akinek intonálásában a költemény
utolsó sorait a megjelentek együtt

visszhangzották: „Bár zord a harc,
megéri a világ, Ha az ember az
marad, ami volt: Nemes, küzdő, sza-
badlelkű diák.” Harangjátékkal és
néma főhajtással emlékeztek elhunyt
diáktársaikra és tanáraikra. A Viadana
Kamarakórus műsorát követően a
technikum dicsőséges múltjába dr.
Hanák János nyugállományú főtech-
nológus röpítette vissza hallgatóságát.  

Az emlékülés második részében a
Dunaújvárosi Főiskola nyugállomá-
nyú rektorhelyettese, dr. Szántó Jenő
a főiskola történetének főbb állomá-
sait ismertette, elvezetve az egybe-
gyűlteket a jelenbe, amikor is a felső-
oktatási intézmény campusában 3500
magyar és külföldi diák tanul hat kép-
zési területen: műszaki, informatikai,
gazdaságtudományi, társadalomtu-
dományi, bölcsészettudományi, vala-
mint pedagógiai szakon. Pintér Lajos
gépészmérnök a németországi
Tholey-i bencés apátság barokk ka -
pujának tervezési és kivitelezési mun-
káit fotókon és kisfilmen mutatta be.
Az iskola egykori diákja felkérésre
készítette el a barokk kapu tervét,
hogy azt követően koordinálja a kivi-
telezési és felállítási munkákat.

A jubileum egyúttal számvetésre
késztette a szervezőket: a Kerpely

Jubileumi Technikus Találkozó 
Hatvan éve kezdődött a kohásztechnikus-képzés
Dunaújvárosban

Az emlékülés résztvevőiA találkozó megnyitója
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Antal Kohó- és Gépipari Technikum
1953 és 1972 között 1600 technikust
adott a hazai iparnak, nappali, esti és
levelező tagozaton folyó kohász, gé -
pész és öntő képzésben.

A találkozó ötlete Szabóné Sánta
Annától származott: A főiskola rekto-
rának írt felkérő levéllel vette kezdetét
a szervezés. Létrejött az emlékbizott-
ság, amely időközben további tagok-
kal bővült. Köszönettel tartozom
azért, hogy a „szikrából”, amely a fe -
jemben bő egy esztendővel ezelőtt
kipattant, ekkora nagyságrendű ese-
mény lett.

Az emlékülést követően osztályta-
lálkozókon ültek újra iskolapadba az
egykori diákok. Este terített asztal
mellett folytak a visszaemlékezések,
zenéről a szintén Kerpely-s Molnár

Ágoston, alias Potyó vezette zenekar
gondoskodott. 

A találkozót szervező emlékbizott-
ság elnöke, Andrási Miklós sikeres-
nek ítélte a rendezvényt: – annak örü-
lünk a legjobban, hogy ilyen sokan
eljöttek. Amikor a szervezésbe kezd-
tünk, szinte lehetetlennek tűnt az itt
végzők elérése. Egy részük már nem
él, akik mozgósíthatók, azok 63 és 85
év között vannak. Bízunk benne, hogy
a fiatalabbak kedvet kapnak az öt év
múlva esedékes találkozó megszer-
vezéséhez.

A találkozót szervező emlékbizott-
ság titkára Nyíri Miklós volt. Az emlék-
bizottsági tagok: Szabóné Sánta
Anna, dr. Hanák János, dr. Farkas
Péter, Szaksz Ferenc és Budai János.

A jelenlévők nem távoztak üres

kézzel, a találkozó névre szóló emlék-
lapja mellett megkapták az erre az
alkalomra szerkesztett „60 éves a
kohászati oktatás Dunaújvárosban”
című két részből álló DVD-t. 

A rendezvény fővédnöke Cserna
Gábor, Dunaújváros Megyei Jogú
Város polgármestere, valamint dr.
András István, a Dunaújvárosi Főis -
kola rektora volt. Az iskola egykori
diákjainak kezdeményezésére létre-
jött program nem valósulhatott volna
meg a szép számú jelentkező és a
sok támogató nélkül. Az Országos
Magyar Bányászati és Kohászati
Egyesület anyagilag támogatta a
találkozót. AZ OMBKE Vaskohászati
Szakosztály dunaújvárosi szervezete
pedig a szervezésben segített.

Szente Tünde

KÁROLY GYULA – TÖRÖK BÉLA – HARCSIK BÉLA

Korszerű, új digitális jegyzetek készülnek a vaskohászati
érdeklődésű kohómérnökök számára

A 2013/2014-es tanévben korszerű,
új, digitális jegyzetek jelennek meg a
Miskolci Egyetem Műszaki Anyagtu -
dományi Karán a vaskohászati érdek-
lődésű anyag- és kohómérnökök szá-
mára.

Az új jegyzetek elkészítésének indo-
koltsága

Zsámboki Lászlónak, a Selmeci mű -
emlékkönyvtár közelmúltban elhunyt
igazgatójának ipartörténeti kutatásai
igazolják [1], hogy a középkortól meg-
induló műszaki-technikai haladás
évszázadokon keresztül a bányászat-
kohászat haladásán keresztül jelent-
kezett. Nyilván ennek is tudható be,
hogy világszerte a bányászat-kohá-
szat alkotta meg az első műszaki fel-
sőoktatási intézményeket, ahol elő-
ször oktattak tudományos szinten és
laboratóriumi gyakorlatokkal kiegé-
szülve kémiát, fizikát, mechanikát,
ásványtant, földtant. Mária Terézia
1762. október 22-én kelt rendeletével
Selmecbányán létesült – alakult ki az
1735 óta már ott működő bányászati-
kohászati tanintézetből (Berg-Scholá-

ból) – a világon elsőként egy bányá-
szati-kohászati akadémia (az Acade -
mia Montanistica). Selmecbányán az
elsőként megalakult tanszék az Ás-
ványtan-kémia-kohászat nevet viselte
(vezetésére 250 évvel ezelőtt, 1763.
június 13-án kapta meg professzori és
bányatanácsosi kinevezését Nikolaus
Jacquin). Ez persze nem azt jelentet-
te, hogy már akkor önálló lett volna a
kohómérnökképzés, hanem azt, hogy
a hallgatók az első két évfolyamon a
bányászat-kohászat elméleti-elvi alap-
jaival (matematika, mechanika, ás-
ványtan, földtan-teleptan, kémia, el-
méleti kohászattan) ismerkedtek. A
harmadik évben ezek alkalmazásával
a bánya- és kohóiparban (bányamű-
velés, bányamérés, ércelőkészítés,
kémlészet, kohászat, bányagazdaság,
bányajog, erdészet stb.), s ezen tan-
tárgyak oktatása egyfajta szakosodást
igényelt, tanszékek létesítését. Az Ás-
ványtan-kémia-kohászat tanszék meg-
alapítását másodikként a Bánya -
gépészet, harmadikként a Bányamű-
ve léstan követte, s évtizedeken ke-
resztül e három tanszék végezte a
bányász-kohász felsőfokú képzést,

míg az 1867-es kiegyezést követően
az addigi latin (német) nyelvű képzést
fokozatosan a magyar váltotta fel, s
1872-től önállóvá vált a kohómérnök-
képzés.

Az első bányászati-kohászati szak-
könyvek latin nyelven, a XVI. század
elején íródtak [2], Georgius Agricola
DE RE METALLICA c. 1556-ban
Baselben kiadott könyvét az OMBKE
1985-ben magyarra fordítva kiadta. A
könyv 12 fejezetben foglalja össze
Agricola ismereteit a bányászatról és
kohászatról, melyet elsősorban a szü-
lőföldjének tekinthető Szászország -
ban szerzett. 

Selmecen a bányász-kohász kép-
zés nyelve – az 1867-es kiegyezésig –
a német volt (Agricola művét már
1557-ben lefordították németre). A
kiegyezést követően Kerpely pro-
fesszor volt az [3], aki magyar nyelven
írt kétkötetes jegyzetét 1873/74-ben
kiadta (ez volt az első magyar nyelvű
kohászati szakkönyv), s ezt évtizede-
kig még az őt követő professzorok is
előadásaik anyagaiként használták.
Az 1872-től számított hazai kohómér-
nökképzés azóta eltelt 140 éve során
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– Selmecen–Sopron ban–Miskolcon –
a tematikában, az oktatásszerve -
zésben, a jegyzetellá tott ságban szá-
mos változás következett be. Sajnos
az utóbbi évtizedekben – elsősorban
financiális okokból – nem volt lehető-
ség arra, hogy a Miskolci Egyetem
kohómérnökképzése céljaira nagy
számban új jegyzetek készülhesse-
nek, az acélgyártási jegyzetek példá-
ul az 1980-as években íródtak. 

Most, a XXI. század elején, a kor

követelményeinek megfelelő jegyze-
teket érdemes csupán készíteni a
kohómérnökképzésre jellemző kis-
csoportos felsőfokú képzés céljaira, s
ebben jelent segítséget a Metallurgiai
és Öntészeti Intézet által beadott
TÁMOP-4.1.2.A-1-11/1 sz. pályázat
elnyerése, mely digitális jegyzetek
készítését teszi lehetővé. A digitális
jegyzet fontos előnye a nyomtatott
jegyzettel szemben, hogy egyrészt
nagy mennyiségben tartalmazhat

kitűnő minőségű fotókat, mozgóképe-
ket és animációkat, másrészt
könnyen elérhető bárki számára (pl.
üzemi szakemberek), nem utolsósor-
ban pedig bármikor javítható, frissít-
hető.

A jegyzeteket az Intézet, az ISD
Dunaferr Zrt., az OMBKE, az MVAE
honlapján és a www.tankonyvtar.hu-n
tervezzük elérhetővé tenni.

A megjelenő 15 új jegyzet az alábbi:

Szerzők A jegyzet címe Lektor
1. Török Béla Archeometallurgia Sziklavári János
2. Kékesi Tamás Kémiai metallurgia Bartha László
3. Farkas Ottó Vasmetallurgia Tóth L. Attila
4. Farkas Ottó–Móger Róbert Vasmetallurgia fejlődési irányai Grega Oszkár
5. Károly Gyula Acélmetallurgia alapjai Szegedi József
6. Károly Gyula–Józsa Róbert Konverteres acélgyártás Szabó Zoltán
7. Károly Gyula–Kiss László–Harcsik Béla Elektroacél-gyártás Szőke László
8. Károly Gyula–Kiss László–Károly Zoltán Acélok üstmetallurgiai kezelése Szőke László
9. Károly Gyula–Réger Mihály–Harcsik Béla Acélöntés, spec. acélgyártás Sziklavári János

Speciális acélok gyártásának metallurgiai, 
10. Tardy Pál–Kiss László–Károly Gyula energetikai, környezetvédelmi, minőségbiztosítási Szőke László

szempontjai
11. Gulyás József–Horváth Ákos–Illés Péter Rúd- és laposacéltermékek hengerlésének elméleti

–Farkas Péter és technológiai szempontjai Marczis Gáborné

12. Török Tamás–Barta Emil Fémes és szervetlen bevonattechnológiák Lakatosné Varsányi 
Magdolna

Acélgyártásnál a technológiatervezés, 
13. Tardy Pá –Károly Gyula technológiafejlesztés, adagvezetés elméleti Szőke László

megfontolásai, vertikális szempontjai

14. Kiss László–Józsa Róbert–Harcsik Béla A primeracélgyártás technológiatervezésének, 
technológiafejlesztésének gyakorlati szempontjai Károly Gyula

Az üstmetallurgia és a folyamatos öntés 
15. Kiss László–Józsa Róbert–Harcsik Béla technológiatervezésének, technológiafejlesztésének Károly Gyula 

gyakorlati szempontjai

A felsorolt digitális tananyagok a
TÁMOP-4.1.2.A/1-11/1-2011-0071
számú, Kompetencia alapú, korszerű,
digitális komplex tananyagmodulok
létrehozása és online hozzáférésük
megvalósítása fémtechnológiákhoz
kapcsolódó felsőfokú műszaki képzési
területeken című projekt keretében
készülnek egyrészt – konzorciumi
partnerként – a Dunaferr A Magyaror -
szági Kohómérnökképzésért Alapít -
vány támogatásával, a Dunaújvárosi
Kihelyezett Tanszék szakembereinek
bevonásával, másrészt a World Steel
Association engedélyével a www.
steeluniversity.org adaptálásával. 

A jegyzetek – mozgóképekkel és
animációkkal kiegészítve – SCORM-
rendszerben készülnek, amelyeket
előzetes regisztráció után lehet online
használni. Lehetőség lesz a tananya -

gok kéziratának pdf formátumban való
letöltésére is.

Néhány gondolat a steeluniversity tan-
anyag adaptálásáról

A World Steel Association a Miskolci
Egyetemmel 2012. év végén kötött
együttműködésében hozzájárult ah -
hoz, hogy a www.steeluniversity.org
honlapjáról hasznosítható tananyag
egyes részei magyar nyelvre fordítva
adaptálhatóak lehessenek. Szerzői
jogukat természetesen tiszteletben
kell tartanunk, ezért szöveghű fordí-
tásra van szükség a honlap részére, s
immár az ott szereplő nyelvek között
majd a magyar nyelvet is megtaláljuk.

Ha a www.steeluniversity.org hon-
lapra lapozunk, akkor áttekintően lát-
hatjuk, hogy mit is tartalmaz a steel -

university. Ez a tananyag az alábbi
modulokból áll:

• Steel Processing
• Steel Applications
• Ferrous Metallurgy
• Sustainability
• Safety and Health
A tananyagok (tananyagmodulok)

legértékesebb részei a szimulációk,
ezek az alábbi területekre terjednek ki
a steeluniversity.org honlapon:

• Virtual Steelworks
• Life of Iron Game 
• Tour of a Cold Rolling Mill
• Blast Furnace
• Basic Oxygen Steelmaking
• Electric Arc Furnace
• Secondary Steelmaking
• Continuous Casting
• Plate Rolling
• Section Rolling (I-beam) 
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• Tensile Test
• Hardness Test
• Charpy Impact Toughness Test
• Sample and Test a Steel Plate
• Design and Make a High Strength

Steel
• Recrystallization
• Nucleation & Growth

Nyilván egy adaptációs tevékeny-
ség során e rendkívül kiterjedt tan-
anyagból rangsorolnunk kellett (a
World Steel Association részéről nincs
korlát, a rangsorolás, választás a mi
részünkről merült fel, elsősorban
anyagi okokból), úgy döntöttünk, hogy
a TÁMOP-4.1.2.A-1-11/1 sz. pályázat
kereteiben a Steel Processing (acél-
gyártás) modulból az alábbi fejezete-
ket adaptáljuk elsőként:

Bázikus oxigénes acélgyártás (Ba -
sic oxigen steelmaking)
Elektroacél-gyártás (Electric arc
furnace steelmaking)
Üstmetallurgia (Secondary steel -
making)
Folyamatos öntés (Continuous
casting)

A steeluniversity adaptálására
épülő három (13., 14., 15-ös sorszá-
mú) jegyzetben – tekintettel arra, hogy
e jegyzet elsősorban az MSc-hallga-
tók képzését szolgálja, s az MSc-hall-
gatók között előfordulhatnak olyan
más BSc-szakokon végzett hallgatók,
akik felzárkózóként az acélgyártás tör-
ténetét is meg kell ismerjék –, az
adaptálás az acélgyártás történetének
alapos áttekintésével kezdődik. Ezt
követően a steeluniversity felsorolt
fejezeteiből a virtuális technológiákat
(szimulációkat) ismerteti dr. Szőke
László c. egy. tanár fordítása, és a 14.,
ill. 15. jegyzetekben pedig a mérnök-
képzés gyakorlatiasabbá tétele érde-
kében a gyakorlati leírások, számítási
feladatok is teret kapnak.

Nyilván az adaptált fejezetek ma -
gyar nyelvű ismertetése a szerzői
jogok tiszteletben tartása mellett törté-
nik, miután a World Steel Association-
tól e célra csupán a szöveget kaptuk
meg, az ábraanyag, ill. annak szimulá-
cióval történő böngészése a
www.steeluniversity.org honlapra kat-

tintva történhet, egyidejűleg ott a
későbbiekben majd a magyar nyelvű
szöveg is megtalálható lesz. Amíg ez
nem következik be, addig e jegyzet
szövegével a www.steeluniversity.org
linkre hivatkozással a steeluniversity
ábraanyaga természetesen használ-
ható, egyelőre oktatás céljára költség-
mentesen (akadémiai verzió).

Irodalom
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pest, 1985). Bevezető a magyar
kiadáshoz 

[3]Kerpely Antal: A vaskohászat gya-
korlati s elméleti kézikönyve
1873–74. Selmecbánya

Interneten elérhető friss tananyagok készültek a Metallurgiai és
Öntészeti Intézetben

A „Korszerű anyag-, nano- és gépészeti technológiákhoz
kapcsolódó műszaki képzési területeken kompetencia
alapú, komplex digitális tananyagmodulok létrehozása és
online hozzáférésük megvalósítása" c. TÁMOP-projekt
keretében kifejlesztett tananyagok az Educatio Kft. közre-
működésével publikálásra kerültek a Tankönyvtár oldalain
(www.tankonyvtar.hu).

A Miskolci Egyetem projektjének keretében öt öntészeti és
egy porkohászati tárgyú tananyagot állítottunk össze. Ezek
a Tankönyvtár internetes felületen könnyen és gyorsan
elérhetők és teljes terjedelemben letölthetők.

Dr. Tóth Levente: Környezetvédelem az öntészetben, öntö-
dei hulladékok
http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0001_1A
_A4_02_ebook_kornyezetvedelem_az_onteszetben_onto
dei_hulladekok/adatok.html

Dr. Molnár Dániel: Öntészeti szimuláció, elméleti alapok és
megoldások
http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0001_1A
_A4_03_ebook_onteszeti_szimulacio_elmeleti_alapok_es
_megoldasok/adatok.html

Dr. Molnár Dániel: Öntészeti szimuláció, adatbázis
http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0001_1A
_A4_AB_ebook_onteszeti_szimulacio_hofizikai_adatbazis
/adatok.html

Dr. Jónás Pál: Könnyűfém-öntészeti ismeretek
http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0001_1A
_A4_04_ebook_konnyufem_onteszeti_ismeretek/adatok.
html

Dr. Dúl Jenő: Nyomásos öntészeti ismeretek
http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0001_1A
_A4_05_ebook_nyomasos_onteszeti_ismeretek/adatok.
html

Dr. Török Tamás – Ferenczi Tibor – Szirrnai Georgina:
Pormetallurgia – Poranyagok gyártása és feldolgozása
http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0001_1A
_A4_01_ebook_pormetallurgia_poranyagok_gyartasa_es
_feldolgozasa/A4_01_pormetallurgia_poranyagok_gyartasa
_es_feldolgozasa_1_1.html

Dr. Dúl Jenő 
projektvezető
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•  2013. augusztus 15-től dr. Torma
András professzor, az Állam- és
Jogtudományi Kar korábbi dékánja a
Miskolci Egyetem frissen kinevezett
rektora. Új rektor választására azért
volt szükség, mert dr. Patkó Gyula
professzor, az Egyetem leköszönő
rektora korábban betöltötte 65. élet-
évét, ezért a hatályos felsőoktatási
törvény szerint 2013. június 30-án
megszűnt az intézményvezetői meg-
bízatása. 
•  2013. augusztus 28-tól a Miskolci
Egyetem vezetésében tudományos
és nemzetközi rektorhelyettesi pozíci-
ót tölt be dr. Kékesi Tamás, a Mű szaki
Anyagtudományi Kar professzora, aki
2013. július 1-jétől a Metal lurgiai és
Öntészeti Intézet intézet-igazgatója-
ként is dolgozik. További személyi vál-
tozások is történtek a Műszaki
Anyagtudományi Karon, szeptember
1-jétől. Dr. Mertinger Valéria pro-
fesszor egyetemi tanárként, dr. Veres
Zsolt, dr. Molnár Dániel és dr.
Kocserha István egyetemi docens-
ként tevékenykedik tovább. 
•  Az OMBKE Egyetemi Osztály szer-
vezésében 51 fő vett részt a 2013.
szeptember 6-i szalamanderen, vala-
mint az azt követő két napos kirándu-
láson, Selmecbányán. A Miskolci
Egyetem Műszaki Földtudományi
Karának és Műszaki Anyagtudományi
Karának hallgatóiból, oktatóiból álló
csapat koszorúkat helyezett el a pro-
fesszorok sírjainál, valamint az Aka-
démia falánál. Szeptember 7-én,

szombaton a ba csófalvai szálláshe-
lyen ipari kollégákkal kiegészülve a
hagyományoknak megfelelően nagy
létszámú és jó hangulatú szakestet
tartottak. 
•  A Műszaki Anyagtudományi Kar és
a Műszaki Földtudományi Kar vezető-
sége 2013. augusztus 30-án, a
Miskolci Egyetem Szenátusának nyil-
vános ünnepi ülésén köszöntötte az
50, 60 és 65 éve végzett mérnököket.
A jubiláló évfolyamok tagjai Arany,
Gyémánt és Vas Oklevelet vehettek
át. A 70 éve végzett szakemberek
2013. szeptember 13-án korábbi ta -
nulmányaik helyszínén, Sopronban, a
Nyugat-magyarországi Egyetem év -
nyitó ünnepségén vehették át Rubin
Oklevelüket. A kitüntetetteknek továb-
bi jó egészséget kívánunk!
•  2013. szeptember 16-án csaknem
20 millió forint értékű plazmasugaras
felülettisztító berendezés érkezett a
Miskolci Egyetem Műszaki Anyagtu -
dományi Karára – a korábban már a
BKL Kohászat hasábjain is bemuta-
tott – FORR-ÁSZ projekt keretében.
Az Európai Unió támogatásával zajló
kutatás az ólommentes, ón alapú for-
rasztóanyagok használatára való
áttéréshez kíván tudományos alapo-
kon nyugvó és gazdaságos megol-
dást biztosítani. Az említett berende-
zés jelentősége abban áll, hogy nap-
jainkban egyre inkább elterjed a felü-
letek plazmával történő kezelése. A
környezetvédelmi előírások szigoro-
dásával a plazmakezelés egyre

komolyabb alternatívája a nedves
vegyi kezeléseknek, mert nem hagy
hátra maradványanyagot. Emellett
paraméterei könnyebben szabályoz-
hatók, a felhasznált vivőgáz többnyire
ártalmatlan, és a keletkezett bomlás-
termékek is könnyebben eltávolítha-
tók. Az atmoszferikus, illetve kisnyo-
mású plazmakezelések alkalmazási
köre egyre bővül: műanyagok kezelé-
se ragasztás előtt, fémes felületek
aktiválása, bevonati védőrétegek kép-
zése. Ezeken a szakmai területeken a
Metallurgiai és Öntészeti Intézet felü-
lettechnikai laboratóriumába te lepített
új plazmasugaras laboratóriumi be -
rendezéssel változatos plazmakeze-
lési kísérletek végzésére nyílik lehető-
ség.
•  A Kutatók Éjszakája országos ren-
dezvénysorozat egyik kiemelt házi-
gazdája évek óta a Miskolci Egye -
tem, melyen belül a Műszaki Anyag -
tu dományi Kar idén is az egyik leg-
aktívabb vendéglátónak bizonyult.
Az egyetemi központi szervezési
munkálatokat dr. Szabó Tamás inté -
zetigazgató (Kerámia- és Polimer -
mérnöki Intézet), egyetemi docens
fogta össze és irányította. Az inter-
aktív tudományos fesztivál idén
szeptember 27-én, pénteken várta
az érdeklődőket számos érdekes és
látványos bemutatóval, laborlátoga-
tással, és nem utolsósorban nyere-
ményekkel.

Mende Tamás

A Műszaki Anyagtudományi Kar hírei 2013. szeptember

EGYETEMI HÍREK

Helyreigazítás

Lapunk 2013/3. számának hátsó borítóján a soproni pro-
fesszorokat ábrázoló kép aláírásában Széki János halálá-
nak éve sajnálatos módon tévesen jelent meg. 

A helyes évszám: 

Széki János (1879–1952)

A tévedésért olvasóink szíves elnézését kérjük.

A szerkesztőség



BKL: Milyen tartalmú változásokat
hozott a Bay Zoltán közalapítvány
nonprofit kft.-vé történő átalakulása?
ST.: Fontos dátum a 2011. december
9., akkor szűnt meg a közalapítvány,
akkor alakult meg a Bay Zoltán
Alkalmazott Kutatási Közhasznú Non -
profit Kft., aminek ügyvezető igazgató-
ja lettem. Amikor először beléptem
ide, akkor sem jó hangulatot, sem csil-
logó szemeket, sem erőtől duzzadó
bankszámlát nem találtam. A kor-
mányzat szerintem jó gondolatokkal
más alapítványokkal történő összevo-
nással is kívánta tovább finanszírozni,
vagy további feladattal ellátni a
Társaságot. Nehéz időszak volt, egyik
héten azt mondták marad, másik
héten azt, hogy nem marad a közala-
pítvány. Szétszedik az akadémia és
az egyetemek irányába. Végül inkább
egy integráló szervezet lett, és belénk
olvasztottak más szervezeteket. Volt
egy stratégiám, hogy hogyan kellene
a 18-19 éves múltat kicsit „újrahúzni”
ahhoz, hogy legyen értelme a cég
további működésének.

2011-ben a közalapítványnak 1,1
Mrd árbevétele és több száz millió Ft
vesztesége volt. Ehhez képest 2012-
ben 2,6 Mrd árbevétellel, 50 M Ft nye-
reséggel zártunk úgy, hogy továbbra
sem kaptunk állami támogatást. A

2011-es év vége és a 2012-es év arról
szólt, hogy a teljes belső struktúrát, a
teljes irányítási modellt újjáalakítottuk.

Az a közalapítványi modell, ami a
’90-es években még modern techno-
lógiának számított, elavult volt, mivel a
társadalmi funkciót ellátó kuratórium
stratégiai kérdésekben nem tudott
vagy nem akart dönteni, hiszen ne -
gyedévenként egyszer ülésezett, és
egy csomó jogkörrel nem rendelke-
zett. Az új társasági forma és a non-
profit jelleg együtt közelebb viszi a
gazdálkodást ahhoz a modellhez, amit
véleményem szerint normálisan lehet
csinálni.

2012-ben mind a fejekben, mind a
struktúrában egy kemény rendterem-
tés történt, több mint 70 ember elment
a 160-ból. A törzsgárda nagyon jó volt,
de az osztályokat közösen átvilágítot-
tuk, van-e elég műszerezettség, em -
beranyag, tudás, jövőkép, hogy szak-
mailag megfelelő színvonalon és haté-
konyan tudjanak dolgozni. Voltak, akik
elvéreztek, egész osztályokat szüntet-
tünk meg, és egy teljes intézetet átad-
tunk az akadémiának: Szegeden a
Kondorosi Éva akadémikus által ve-
zetett BAY-GEN Intéze tünket, amelyik
annyira alapkutatással foglalkozott,
hogy nem itt volt a helyük, az alapve-
tően alkalmazott kutatás-fejlesztésre

létrehozott, és a piacorientált működé-
si elvárások között. Az állami cégeknél
szokatlan mennyiségű és minőségű
belső változást csináltunk, aminek
egyébként meglett az eredménye. Ma
230-an vagyunk összesen, a szegedi
és a miskolci intézetekkel együtt. 

BKL: A nonprofit kft.-ben milyen új
intézetstruktúra alakult ki?
ST.: Ebben az évben nagyon tudato-
san elindultunk három irányba. Az
egyik a piac, tehát a nagyvállalati szfé-
ra, multinacionális cégek iránya, mert
az alkalmazott kutatás ipari kapcsola-
tok nélkül semmit sem ér. Különböző
új igazgatóságokat hoztunk létre. Az
üzletfejlesztési igazgatóságnak fő fel-
adata, hogy elsősorban a nagyvállala-
ti ügyfélkörrel rendszeresen tartsa a
kapcsolatot, az egy külön szakma. Az
intézetekhez az innen delegált szak-
emberek abban segítik a vezető kuta-
tókat, hogy a nagyvállalatokkal hosszú
távú szakmai kapcsolatot tudjanak fel-
építeni. A kutatók megfelelő szaktu-
dással rendelkeznek, de nem várom
el tőlük, hogy menedzseri funkciót is
ellássanak. Az üzletfejlesztési tevé-
kenységet jelenleg heten látják el, és
tele vannak munkával. 

A másik irány a külföld. Nyitottunk
Brüsszelben egy ügynökséget, mert
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HÍRMONDÓ

Interjú Skultéty Tamással, a Bay Zoltán Alkalmazott
Kutatási Közhasznú Nonprofit Kft. ügyvezető igazgatójával

ÖSSZEÁLLÍTOTTA: Schudich Anna

Húsz évvel ezelőtt, 1993-ban prof. dr. Pungor Ernő akadémikus kezde-
ményezésére alakult meg Magyarország egyetlen alkalmazott kutatási
intézethálózata, a Bay Zoltán Alkalmazott Kutatási Alapítvány, ezen belül
a Bay Zoltán Anyagtudományi és Technoló giai Intézet (BAY-ATI), a Bay
Zoltán Biotechnológiai Intézet (BAY-BIO) és a Bay Zoltán Logisztikai és
Gyártástechnikai Intézet (BAY-LOGI). Az Alapítvány és a létrehozott inté-
zetei nonprofit szervezetként hosszú ideig eredményesen működtek a
hazai kutatás-fejlesztés területén. 
A gazdasági élet változásai szükségessé tették a közalapítványi forma
megváltoztatását. Erről a változásról, az újjáalakított intézmény működé-
séről készítettünk interjút Skultéty Tamással, a Bay Zoltán Alkalmazott
Kutatási Közhasznú Nonprofit Kft. 2011-ben kinevezett ügyvezető igaz-
gatójával. Lapunkat Balázs Tamás felelős szerkesztő és dr. Tardy Pál
rovatvezető képviselte.
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tudjuk, hogy a 2020-ig tervezett új
uniós költségvetés egyértelműen de -
terminálja azt, hogy minden nemzeti
állam költségvetésében az innováció-
ra fordított pénz csökkenni fog, viszont
Brüsszel megduplázza az erre fordí-
tott pénzt. Ez 70 Mrd euró lesz, csak
kutatásra-fejlesztésre. 

Létrehoztunk egy külkapcsolati
igazgatóságot, tizennégyen dolgoz-
nak ott, akik tulajdonképpen külügye-
sek. Megfelelő szaktudással és nyelv-
tudással rendelkeznek. Ők fejlesztik
tovább, építik, szervezik már több mint
egy éve a nemzetközi kapcsolathálót.
Brüsszelben van a mi területünkön
4-5 olyan erős „lobbi-szervezet”, ami
befolyásolja, hogy milyen irányba
viszik el a politikusok a pályázati kiírá-
sokat. Ezek közül most már háromban
tagok vagyunk. Az első fél évben több
mint 1,5 Mrd forint értékű eurót nyer-
tünk, közvetlenül Brüsszelből, ami
nem Magyarországon kiosztott EU-s
forrás volt. A Külkapcsolati Igazgató -
ságunk most ősszel indít is egy kép-
zést, „Felkészülés a pályázásra a
Horizont 2020 programban” címmel. A
képzésen résztvevők megismerik az
EU Horizont 2020 programjának
pályázati lehetőségeit, valamint nap-
rakész ismereteket szereznek a pályá-
zati menetrendről és témákról, a
pályázatírás módjáról, elsajátítják a
sikeres pályázathoz szükséges kész-
ségeket.

A harmadik lényeges dolog a Bay
Zoltán intézetek megismertetése a
szélesebb, nem igazán szakmai gré-
miumokkal, mert a cégnek imidzset
kell teremteni. Ez egy tudatos folya-
mat. A prospektusoktól már nem „ájul-
nak el”. Be kell vinni bizonyos helyekre
a céget. Például nyár elején volt az
Innotrends-kiállítás, nagyon szép
standdal jelentünk meg, nem azért,
hogy szeressenek minket, hanem pont
az üzleti kapcsolatok miatt. Ezen a
kiállításon nagyon sok külföldi volt, és
onnan három szándéknyilatkozattal
jöttünk el. Ősszel ugyanilyen szándék-
kal vettünk részt az Ökoindustrián,
amely Magyarország legnagyobb kör-
nyezetipari szakkiállítása volt. Itt nem-
csak standunk volt, hanem konferenci-
át is szerveztünk. A Jazzy Rádió Millás
Reggeli műsorában elhangzott interjú-
ink után csak én 3-4 megkeresést kap-
tam. Tehát nekünk az imidzs vagy PR
azért kell, hogy tudják, kik vagyunk.

BKL: A Jazzy rádióban jó interjú
volt, akik készítették, azok is jó fe -
jek…
ST.: A Jazzy-t a döntéshozók hallgat-
ják, nem véletlenül választottuk ki.
Nemcsak én fogok szerepelni, hanem
minden negyedévben egy-egy intézet-
igazgató. Egy éves megállapodást
kötöttünk velük, októberben volt pl. az
Országos Anyagtudományi Konferen -
cia, ez már a kilencedik. Ezen ese-
mény vonalára fűzve pl. a budapesti
Anyagtudományi és Technológiai
Intézetünk (BAY-ATI) adott interjút az
esemény előtt a Jazzy-ben. 
Megterveztük, hogy melyik intézetünk
mikor szerepel majd.

BKL: A mostani intézetstruktúra fel-
építése úgy van, hogy Budapest –
Miskolc – Szeged, esetleg Győr egy
teljesen zöldmezős indítással?
ST.: Igen, de van már Egerben egy
telephelyünk, és hamarosan Tatabá -
nyán is nyitunk egyet. Nagyon kemé-
nyen vizsgáljuk azt, hogy Győr ill.
Pécs „bevétele” hogyan tudhat meg-
történni. Újdonság, hogy nem egy új
intézményt hoznánk létre, hanem a
Bay Zoltán Nonprofit Kft.-t kicsiben
szeretnénk ott megcsinálni, minden
olyan releváns kompetenciával megje-
lenve, amire a helyi iparnak szüksége
lehet. Természetesen az egyetemmel
szoros együttműködésben, és nem
konkurálva.

Amiben hiszek, amiben óriási piac
van, az tényleg ez az integrált szaktu-
dás. Például az anyagtudomány egy
érdekes szakma, csak nagyon
„vékony”. De az, hogy mechatroniká-
val, egyéb más mérnöki tudományok-
kal, vagy a laborrendszerünkkel pél-
dául Miskolcon integrálva legyen, sok-
kal jobb piaci lehetőségeket biztosít.
Ugyanis nagyon kevés cég van ilyen
széles infrastruktúrával, nagy és
komplex tudásbázissal, mint mi.

BKL: A Széchenyi Egyetemen nem-
rég alakult egy kutatóközpont.
ST.: Így van, nemrégen voltunk ott, a
Műszaki Értelmiség Napján, ekkor
adták át az Audi új gyárát. Az egyetem
bizonyos területeken nagyon szeret-
né, ha ott lennénk a közelükben, mert
az ő tudásbázisuk, lehetőségeik is
szélesednének. Én azt gondolom, ez
a jövő az alkalmazott kutatásban.
Biztos, hogy lesznek a világban na -

gyon specializálódott, félelmetes
szaktekintélyek, nagy gépparkkal, de
ebből kevés van. Ahol mi nagyon jók
tudunk lenni hosszú távon, az nem
egy konkrét tudományterület, hanem
összetett problémák megoldása, vagy
egy összetett jövőkép megvalósítása.
Ez jól látszik, főleg a nagyvállalatok-
nál, ahol a problémákat sokszor most
még szét kell bontani tudományterüle-
tekre ahhoz, hogy azok megoldására
alkalmas kutatóhelyeket találjanak.

BKL: Az anyagtudományhoz, a
kohászathoz visszatérve. Mik a
főbb területek, kapcsolódások a
kohászathoz? 
ST.: Itt is kicsit a paradigmaváltáson
már túl vagyunk. A régi típusú kutatási
modellben fel tudtak nőni egymás
mellett olyan kutatócsoportok, ame -
lyeknek együtt kellett volna mű ködni,
vagy a párhuzamosságoknak nem
kellett volna kialakulnia. Ez a Bay
Zoltán Nonprofit Kft.-re is igaz volt,
például Miskolcon és Budapesten
anyagtudományi témákkal foglalkozó
kutatócsoportok működtek. Észleltük,
hogy azok a szinergiák, amelyeknek a
kutatóhálózatban ki kellett volna ala-
kulni, nem jöttek létre, inkább a régi
reflexek működtek: az én váram, én
gépem és szaktudásom. Kevés volt az
együttműködés. 

Most pl. olyan közös pályázatokat,
közös munkákat vállaltunk el, pont az
anyagtudományi területen, ahol nem
önmagában Budapest vagy Miskolc,
hanem a kettő közösen tudja csak
megoldani a feladatot. Az együttműkö-
désre finoman szólva kényszerítem
azokat a területeket, ahol a piac, a
szakma megköveteli, hogy együtt dol-
gozzanak.

Személyi változások is történtek
július 1-jétől. Buza Gábor elérte a
nyugdíjkorhatárt, és szintén anyagtu-
dománnyal foglalkozó szakember lett
az igazgató, Balázsi Csaba, akit az
akadémiától „igazoltunk át”. Fiatal, 40-
41 éves, nemzetközileg is elismert
kutató. Buza Gábor tovább viszi a
lézeres kutatást. A miskolci Kaptay
Györggyel együtt kiváló alkotó korsza-
kukban lévő emberek. Ők ketten a
nanovonalon és a fémes vonalon,
Balázsi Csaba pedig a kerámia és
egyéb más, műanyagokkal kapcsola-
tos kutatásokat vezet. Ezen túlmenő-
en a miskolci intézetben az anyag-



technológiák és szerkezeti anyagok
modellezése és vizsgálata területén
működnek erős kutatócsoportok. A
budapesti és a miskolci intézetek egé-
szen széles portfóliót le tudnak fedni. 

Észlelhető eredmények is vannak.
Külföldi post-doc-okat tudtunk fogadni,
a környező országokból már több
kutatási és ipari megrendelésünk van.
Több nemzetközi konzorciumban is
nyertünk pályázatokat. Érzékelhető,
hogy merre megy a tudomány, mit haj-
landók a vállalatok finanszírozni, erre
üzleti tervet lehet készíteni. 

BKL: A felsőoktatás kapcsán Duna -
újvárosban és Miskolcon is tárgyal-
tunk, és határozottan az a benyo-
másunk, hogy műszerezettség
szem pontjából lényegesen jobban
állnak, mint személyzettel.
ST.: Egyértelműen. Szerintem Ma-
gyaror szágon a kutatás informatikai ill.
kutatási eszközzel való ellátottsága
sokkal jobb, mint a személyzet meny -
nyisége és minősége. Mérhetetlen
duplikálás van, ennek rég meg kellett
volna szűnnie.

BKL: Az oktatásban hogyan vesz
részt az intézet?
ST.: Szerintem két réteg van, egyrészt
vannak a nagy öregek, akik 30 évvel
ezelőtt is már oktattak, és most is részt
vesznek másodállásban az egyetemi
oktatásban. Most pedig jön a 30-40-
esek generációja, akik PhD-fokozattal
is rendelkeznek, közülük is többen
vesznek részt a felsőoktatásban. Van
egy biztos állásuk, olyan gyakorlato-
kat, szemináriumokat tudnak vezetni,
amelyek inkább az ipari gyakorlat
oldaláról közelítenek, tehát nem az
alaptantárgyak oktatása felől. Ezen-
kívül több vezető kutatónk részt vesz
doktori iskolákban témavezetőként, és
saját PhD-ösztöndíjat is adományo-
zunk kutatási témákhoz kapcsolódva.
Én ezt támogatom, 15-20 szakembe-
rünk van, aki rendszeres oktató, ven-
dégoktató vagy félállású oktató.
Amiben még gondolkozunk, hogy köz-
reműködünk bizonyos speciális „kis”
szakoknak az elindításában az egye-
temeken.

BKL: Pont most akarják leépíteni a
szakok számát.
ST.: Mi inkább a specializálódást szor-
galmazzuk, pl. amit látunk, az informa-

tika és a biotechnológia összeérése, a
bioinformatika. Döbbenetes, milyen
igények vannak a világban. Már több
hazai egyetemen elkezdték ennek
oktatását. Nálunk hetenként jön olyan
megkeresés, ami mögé bioinfor-
matikai tudás kellene, de még nincs
ilyen emberünk. 

Az összes egyetemmel, akivel
közös projektjeink voltak, azokat újjáa-
lakítottuk, „újrahúztuk”. Nyolc-kilenc
nagy TÁMOP-ban benne vagyunk az
egyetemekkel – Műegyetem, Miskolc,
Sze ged, Győr, Debrecen, Dunaúj város
és Eger is. Amire nagy hangsúlyt fekte-
tünk, az a fiatal doktoranduszok segíté-
se és alkalmazása – jelenleg több mint
harmincat foglalkoztatunk – ez is meg-
duplázódott az utóbbi évben. Erősen
fiatalítunk, a 70 új kollégából több mint
50 harmincöt év alatti.

BKL: Nagyon durván, mi a szakmai
megoszlás az intézetben?
ST.: A szakmait nehéz megmondani, a
határterületek miatt. A BAY-LOGI a
legnagyobb intézet, alapvetően gé -
pész és villamos mérnökök, informati-
kusok és anyagmérnökök dolgoznak,
összesen kb. 60-an. A BAY-BIO csapat
Szegeden és Budapesten 50 vegyész-
ből és a biológia különböző területein
végzettekből áll. A BAY-ATI-ban har-
minc-egynéhányan vannak, a két nagy
csapat a lézeresek és az anyagtech-
nológiával foglalkozók. A BAY-IKTI-t
(Infokommunikációs Technológiai Inté-
zet), teljesen „újrahúztuk”, először
lementünk 5 főre a 45-ből, és most
vannak 30-an, – matematikusok és in -
formatikusok, új, Bécsben végzett
igazgatóval. 

BKL: A költségvetésről kérdezhe-
tünk? Mi a 2013. évi terv? 
ST.: 2013-ban szerintem átlépjük a 3
Mrd Ft forgalmat. Nekem a nonprofit azt
jelenti, hogy nyereségesnek kell lenni,
és a nyereséget magunknak visszafor-
díthatjuk, amint ez az 50 MFt-tal is
történik majd. De én akkor va gyok biz-
tos a cég jelenében és jövőjében, ha
azért egy 3 Mrd-os forgalom mellett leg-
alább 100-200 M Ft-os nyereséget rea-
lizálhatunk. Ha jól csináljuk az alkalma-
zott kutatást, akkor az piacképes lesz. 

BKL: Mi az arány a pályázat és a
megbízás között? Kik a megrende-
lők? Kohászati cég van-e?

ST.: 40% a megbízás és a K+F+I, és
60% a pályázat, ezen belül radikálisan
emelkedik a külföldi részarány. Kohá -
szati cégektől ma megbízás és pályá-
zat kevésbé jellemző, de korábban
több megbízásunk volt a Duna ferrtől,
de anyagfejlesztésre, illetve anyag-
technológiával kapcsolatos probléma-
megoldásra több megbízásunk, illetve
vállalattal közös pályázatunk is van.
De a megbízásokban legalább 200
cég szerepel, és ebben a multik, az
autóipari, a vegyipari és az energetikai
cégek a jellemzőek, de van mezőgaz-
dasági és hulladékhasznosítással fog-
lalkozó vállalkozás is. 

BKL: Szolgáltatást is végeznek?
Vizsgálatokat, például. 
ST.: Én nem tudtam eddig, hogy
Magyarország világhatalom humán
protézisgyártásban és fejlesztésben is.
Magyarországon a legtöbb speciális
biomechanikai vizsgálatra akkreditált
anyagvizsgáló laboratórium nálunk
van. A legközelebbi ilyen Münchenben
működik. Ebben a miskolci laborban
sokszor napokon keresztül 24 órában
folyamatosan mennek a vizsgálatok.
De ezenkívül más iparágak számára is
jelentős anyagvizsgálati szolgáltatást
nyújt a miskolci BAY-LOGI intézetünk.

Egy másik gondolat: a szolgáltatást
termékké kell tenni. Nincs mit kutatni
rajta, ki kell tenni a piacra. Működik,
megveszik vagy nem veszik meg.
Mindegy, hogy ez egy eljárás vagy sza-
badalom, egy prototípus vagy bármi. A
világ összes nagy kutatóintézetén für-
tökben lógnak a spin-off cégek. Amikor
vége a kutatásnak, kiteszik félipari kör-
nyezetbe, vagy a szakmai befektető,
vagy a kockázati tőke bejön. 

Én nagyon keményen megnézem,
amikor nekiindulunk egy kutatásnak,
hogy van-e értelme. Megélhetési kuta-
tás csak azért, hogy a rezsit és a bére-
ket ki tudjuk gazdálkodni, itt nincs. Az
első tapasztalatunk – komoly piacra
tételünk – az volt, amikor egy teljes
technológiát személyzettel együtt
átadtunk egy start-up cégnek, és ez
170 M Ft árbevételt eredményezett.
Ez nagyon komoly pénz volt. Az idén is
lesz 2-3 olyan témánk, amelynek befe-
jezzük a kutatását, és vagy partnerek-
kel, vagy magunk, ki fogjuk tenni szol-
gáltatásba. Én azt vizionálom, hogy ha
jól csináljuk, akkor 4-5 éven belül
nekünk is lesz évente 2-3 spin-off
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cégünk, amibe beletesszük a kutatási
eredményeket. Tőkebefektetéssel elő-
készítünk pl. egy lehetséges sorozat-
gyártást. 

BKL: Egész Európa kutatás-fejlesz-
tési problémája az, hogy pont az
utolsó lépésben gyengébb, mint
például az Egyesült Államok.
ST.: Sokkal komolyabb problémák
vannak. Láttam egy 50 éves statiszti-
kát arról, hogy alakult az alkalmazott
kutatásból a piacra kivitt termékek
mennyisége és az ebből befolyó profit
növekedése. Hosszú ideig Japán, az
USA és az Unió versengett, de ma
már az Unió az 5., mert India és Kína
is megveri. Az alkalmazott kutatás a
holnap pénze. 

BKL: Az innovációs lánc „utolsó
lépcsője” nálunk is gyenge.
ST.: Így van. Amerikában az ember
egy ötlettel bemegy, és kap 20 ezer
dollárt, és pontosan azért 20 ezer dol-
lárt, mert tudják, hogy minden ötvene-
dik vagy ötszázadik bejön, és ez az
üzleti modell. Az Unióban ez elképzel-
hetetlen, de az is egyébként, hogy
valaki 1 Mrd dollárt befektessen vala-
mibe, ami 6 év múlva eladható tizen-
valahány milliárd dollárért. 

BKL: Kockázati tőke van-e nálunk?
ST.: Most van, mi is fektettünk be koc-
kázati tőkét. Ez óriási üzlet, állami és
magáncégek számára is, ha egy cen-
tet vagy egy órát tudnak megtakarítani
ipari termelési láncban, azt megveszik.
Nem az érdekli őket, hogy magyar,
spanyol vagy indiai, hanem mert
működik, mert versenyelőny. Szá -
munkra ez a cél, nem az, hogy, hogy
csináljunk 1 Mrd forintos profitot, az a
forprofit világa. De ha a forprofit világot
ki tudjuk szolgálni jó ötletekkel, tech-
nológiákkal, ő majd megcsinálja, abból
nekem csak 2% kell. Az év végén csak
egy számlát kapunk, az árbevétel 2%-a
a miénk, és ebből el tudjuk indítani a
következő saját projektet. Ez egy
szakmai perpetuum mobile. Ezt pici-
ben Magyarországon is megcsináltuk. 

BKL: Versenyképes fizetéseket tud-
nak-e biztosítani?
ST.: A piacról is hozunk embereket.
Az, hogy az egyetemekről elhozzunk
embereket, nem gond. Tudtunk pl.
svájci gyógyszercégtől matematikai

doktorival rendelkező „adatbányászt”
hozni. Két dolog kell hozzá: olyan
szakmai kihívás, ami érdekli, meg a
fizetés, amiért hajlandó jönni. 

Általában nem kiemelkedőek a fize-
tések, nem tudunk világraszóló megol-
dást. A mai magyar átlagfizetésekhez
képest nagyon jó fizetéseket tudunk
biztosítani. Viszont nagyon kemény
követelmények is vannak. Nem csak
be kell járni dolgozni, az a világ itt
megszűnt elég gyorsan. 

BKL: A költségszerkezetben a bér-
költség mekkora részt tesz ki? 
ST.: Legalább 65%, tehát az első
helyen van. Mi itt emberekkel dolgo-
zunk. A szürkeállomány minősége,
hadrafoghatósága nagyon fontos. 

BKL: A kutatók azért kutatnak, mert
a téma érdekli, és a tevékenység is
vonzza őket, jobban, mintha csak
pénzt keresnének.
ST.: Ezt kell egyensúlyba hozni. Azt
gondolom, hogy egy ilyen cégnek a
gazdasági állapota nem csak a profi-
tábilitásban, hanem a biztonságban is
van. Meg kell szerezni azt a pénzügyi,
szakmai biztonságot, hogy merjünk 1-
2-3 éves kutatási projektekben gondol-
kodni. Ha nincs pénz, nem lehet kutat-
ni, ha önmagában csak a pénz számít,
akkor nem kutatunk, hanem kereske-
dünk. Az alkalmazott kutatás olyan,
hogyha az ipart nem érdekli, hogy mit
csinálunk, akkor az kérészéletű lesz. 

BKL: Van ösztönző rendszerük a
kutatóknak? 
ST.: Van! Tényleg igaz, hogy mindent
újragondoltunk. Ennek az évnek az
első negyedévében olyan külső ta -
nácsadókat hoztunk be, akik sok
nagyvállalatnak a bérstruktúráját ter-
vezték már meg. 

Behívtuk a középvezetőket, és a
beosztottakat is. Kis csoportokban
végigbeszéltük azt, hogy mi is a kuta-
tói életpályamodell. Mi az, hogy alap-
bér. Mi az a pénz, amit meg kell kapni
egy bizonyos szakmai kvalitással ren-
delkezőnek, különben nem fog tudni itt
hosszú távon gyökeret ereszteni. 

Megvan a fedezet arra, hogy tuda-
tos bérrendezést indítsunk el, ami egy
évig fog tartani. Öt csoportba osztottuk
a kutatókat: kutató 1-től kutató 5-ig.
Minden kategóriában meghatároztuk
az elvárt szakmai, pénzügyi, csoport-

vezetési és más kvalitásokat, utána
pedig besoroltuk az embereket. Pl.
BSc-vel rendelkezik, MSc-vel rendel-
kezik, képes önálló feladatot végrehaj-
tani, van külső szakmai kapcsolata,
van nemzetközi kapcsolata, képes ipari
projektet behozni, PhD-vel rendelkezik
stb. Általában a 30-40 éves korosztály
volt a gyenge pont. Aki alatta volt a
besorolási bérnek, azt felhúztuk. Aki
fölötte keresett, azzal közöltük, hogy a
következő öt évben, ha ebben a cso-
portban marad, nem kap emelést, fel-
jebb kell jutnia, tehát meg kell felelnie a
magasabb követelményeknek.

Az ötös kategóriába azok az embe-
rek kerültek, akik nagyvállalati kapcso-
latokkal rendelkeznek, nemzetközi
publikációik vannak, szakmai csapato-
kat irányítanak stb. Ez a szakma csú-
csa. Ezt is kettéválasztottuk, ki az, aki a
kutatások szakmai vezetője akar első-
sorban lenni, vagy ki akar inkább
menedzser típusú vezető lenni. Mert
egyszerre a kettő nem megy. Az első
négyet lehet „egy sapkával” csinálni, az
ötös kategóriában el kell dönteni, hogy
én egy csapatnak a vezetője leszek
mindenestül, vagy én egy vezető kuta-
tó leszek, aki nem akar adminisztráció-
val, menedzsmenttel foglalkozni. 

Ennek a rendszernek az emberek
azért örülnek, mert pl. pontosan tudja
egy hármas kategóriába sorolt mun-
katárs, hogy mit kellene tennie ahhoz,
hogy a négyesbe kerüljön, ami nem-
csak szakmailag, hanem fizetés
szempontjából is automatikusan elő-
relépést jelent neki. Ez kiszámítható.
Teljesít ménymenedzsment rendszer
most a neve. 

BKL: Régen minősítés volt a neve.
Ösztönzés az, hogy pályát kínálnak,
életpályát, előrehaladást. Része -
sednek-e a kutatók a nyereségből?
ST.: Igen! Már tavaly is így csináltuk.
Azok a kutatócsoportok, akik az üzleti
tervükben meghatározott árbevételt és
nyereséget elérték, és azon felül telje-
sítettek, annak a nyereségnek bizo-
nyos %-át a premizálási rendszerben
megkapták.

BKL: Köszönjük a beszélgetést!
Lapunk szívesen biztosít publikáci-
ós lehetőséget kohászattal, anyag-
tudománnyal kapcsolatos kutatá -
saik be mutatására. 
További sikeres munkát kívánunk!
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2013. július 5–6-án immár huszadik
alkalommal tartotta meg a Ferencz
István észak-dunántúli kohászati regi-
onális szervezet tudományos szakmai
összejövetelét és baráti találkozóját,
melynek helyszínéül tavalyhoz hason-
lóan Dunakiliti szolgált. A jól előkészí-
tett rendezvényen nemcsak az önté-
szeti szakma szakemberei, ha nem a
fémkohászati és más egyesületi tag-
társak is jelen voltak, s a kísérőkkel
együtt több mint száz fő vett részt a
jubileumi eseményen. Húsz év után
kijelenthető, hogy a rendezvény nagy
hagyományokkal rendelkezik. Igyek-
szik lépést tartani rohamosan fejlődő
világunkkal, miközben tiszteleg a
„Selmeci örökség” előtt, és őrzi annak
szellemiségét.

Az idei rendezvény egy remek
üzemlátogatással kezdődött a KÜH-
NE Vasöntöde Kft. gyárban, ahol sike-
rült a vasöntöde mindennapjaiba bete-
kintést nyerni. A látogatás során az
öntés folyamatát lehetett tanulmá-
nyozni kezdve a csapolástól a vas for-
mába öntéséig. A magkészítés tech-
nológiájába is bepillantást nyerhettek
a látogatók. Ez a munka napjainkban
sem könnyebb, mint 100 évvel ezelőtt.
Volt, akinek újdonságot jelentett, volt,
akiben régi emlékeket éb resztett a
gyárlátogatás, ami emlékezetes ma -
rad. A hagyományokhoz hűen a
Mosonmagyaróvári Polgármesteri
Hivatalban volt a rendezvény hivata-
los köszöntése. A továbbiakban a
szállások elfoglalása és az ebéd
következett. 

Délután tartották a rendezvény
hivatalos megnyitóját. Itt Pivarcsi
Lász ló, a Ferencz István észak-du-
nántúli kohászati regionális szervezet
elnöke mondott köszöntőt. Ezután az
alábbi előadások hangzottak el:

Dr. Dúl Róbert (CFD Engineering
Hungary Kft.): A Tornádótól az FAB-ig
azaz hengerfejöntvény hűtéstechnoló-
giájának fejlesztése áramlástani szi-
muláció segítségével  

Dobóczky István (TEKA Magyar -
ország Zrt.): Multibox fő sárgaréz ele-
meinek szerszámtervezése öntésmo-
dellezéssel

Luka János (TEKA Magyarország
Zrt.): Termékfejlesztési folyamat a költ-
séghatékonyságot szem előtt tartva

Kránitz Flórián
(Calderys Ma -
gyarország Kft.):
Száraz döngölő
és gyorsan felfűt -
hető tűzálló any a-
gok

Tóth Norbert
(Kühne Vas öntö -
de Kft.): Minőség
és tradíció a
temper-öntvény-
gyártásban

Juhász Viktor (Nemak Győr Kft.):
TSPP öntési eljárás fejlesztése a
Nemak Győr Kft.-nél

Leskó Zsolt (Miskolci Egyetem): Az
olvadék-összetétel és falvastagság
hatása a nyomásos öntvény szilárdsá-
gi tulajdonságaira

Zubács Róbert: Bezárt a Lábatlani
Cementgyár – filmvetítés

Az előadások komoly színvonalat
képviselve az öntészeti és más szak-
mai területek széles spektrumát ölel-
ték fel, és nagy érdeklődés mellett
hangzottak el. A résztvevők hasznos
információkkal gazdagodtak napjaink
technikai – technológiai fejlődéséről,
irányairól. Értesülhettek egy nagy
múltú gyár utolsó óráiról is, ami szo-
morú esemény, de sajnos bárhol, bár-
mikor bekövetkezhet és utána csak az
emlékek maradnak. Kiderült, a szimu-
lációs technológia óriási potenciálokat
rejt és napjainkban a korszerű fejlesz-
téshez szinte nélkülözhetetlen, ennek
segítségével a gyakorlati fejlesztés
ha tékonyabb, gyorsabb, ami mindig
rejt lehetőséget a
fejlesztésre.

A program egy
remek vacsorá-
val folytatódott, a
nap méltó befe -
jezése ként pedig
vidám hangulatú
szakes téllyel zá -
rult. A szakesté-
lyen tiszteletbeli
kohásszá avatták
Rendesi Jánost,
a NEMAK Győr
Kft. nyugdíjas mi -
nőségügyi ve ze-
tőjét. 

Sz omba ton

délelőtt a résztvevők ki sebb csapata
tiszteletét tette Ferencz István sírjánál
és ott koszorút helyezett el. Megem-
lékeztek arról, hogy 2008-ban elhunyt
tagtársunk, az OMBKE egykori tisztele-
ti tagjának személye, kiemelkedő mun-
kássága volt az elindítója ennek a szép
rendezvénysorozatnak, s nélküle talán
ez a nap meg sem történhetett volna.

A XX. szigetközi tudományos szak-
mai napok jó hangulatban és sikerrel
zárult. A rendezéshez támogatást
nyújtó cégeket (Alba Metal 1991 Kft.,
Antamik Kft., K+K Vas Kft., L-Duplex
PIVÓ Öntöde Enese, MOFÉM, Kühne
Vasöntöde Kft., Mosonmagyaróvári
Polgármesteri Hivatal, Nemak Győr
Kft., TGV–Metal Kft.), valamint a szer-
vezésben oroszlánrészt vállaló kollé-
gákat és segítőket (Pivarcsi Judit,
Pivarcsi László, Katkó Károly, Tóth
Károly) köszönet illeti. Reméljük, jövő-
re is találkozhatunk egy hasonlóan jól
szervezett, színvonalas szakmai kon-
ferencián. 

Farkas György
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XX. szigetközi szakmai napok

Ferencz István sírjánál a megemlékezők (Katkó Károly,
Ambrus Péter, Vida Zoltán, Pivarcsi László, Farkas György, Tóth
Károly, dr. Fegyverneki György)

A rendezvény hallgatósága
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Dr. Nagy Lajos elnök megnyitójában
megemlékezett az előző választmá-
nyi ülés óta elhunyt dr. Tamássy
István gyémántokleveles bányamér-
nökről – tiszteleti tagról –, és a 102
éves korában elhunyt Szomolányi
Tibor gépésztechnikusról, az egyesü-
let legidősebb tagjáról. 

Majd Marczis Gáborné dr., okl.
kohómérnök a tiszteleti tagsággal
járó aranygyűrűt, és dr. Horn János
okl. bányamérnök a Sóltz Vilmos-
érmet vette át. Ők a 103. küldöttgyű-
lésen más elfoglaltságuk miatt nem
tudtak részt venni. Ezután az elnök
ismertette az előző választmányi ülés
óta megtörtént jelentősebb esemé-
nyeket. 

Ezt követően dr. Lengyel Károly
főtitkár a 103. küldöttgyűlés határo-

zatainak végrehajtását illetően tájé-
koztatta a résztvevőket. 

Csaszlava Jenő érembizottsági
elnök ismertette a szakosztályok
javaslatai alapján a 2013. évi Szent
Borbála kitüntetésekre tett személyi
javaslatokat.

A következő napirendi pont a
2014-es tisztújítás menetrendjére
vonatkozó javaslat volt, amelyet a
választmány tagjai korábban írásban
megkaptak. A résztvevők egyhangú-
an elfogadták a tisztújítás menet-
rendjére vonatkozó előterjesztett
ütemtervet.

Az utolsó napirendi pont az
OMBKE pénzügyi helyzete volt, amit
dr. Gagyi Pálffy András ismertetett.
Az első három negyedévben a bevé-
telek és a kiadások egyensúlyát

tapasztalták, azonban a negyedik
negyedévre várható bevételek és
kiadások között jelentős fedezetlen-
ség mutatkozik. Ennek oka az egyéni
tagdíjakból származó bevétel-elma-
radás (713 fő, kb. 5 millió Ft) és a
korábbi támogatók közül jelentős
számú cég/intézmény befizetéseinek
elmaradása. 

A vita lezárásaként az a megálla-
podás született, hogy az egyes szak-
osztályok prominens képviselői az
ügyvezetéssel együtt az elmaradt
egyéni tagdíjak befizetésére intézke-
déseket hoznak, és a hiányzó támo-
gatások ügyében a vállalkozásokat
és szervezeteket megkeresik.

Dr. Gagyi Pálffy András 
emlékeztetője alapján 

összeállította a felelős szerkesztő

EGYESÜLETI HÍR

Kivonatos emlékeztető az OMBKE 2013. október 8-i
választmányi üléséről

Bak János 1943. június 20-án szüle-
tett Szalkszentmártonon. A közép -
iskolát Sztálinvá -
ros ban, a Kerpely
Antal Kohó- és
Gépipari Techni -
kum ban végezte
öntő tagozaton
1961-ben. Egy évet
a Dunai Vas mű
öntödéjében dolgo-
zott, mint gyakorló technikus, majd
csoportvezető. 

1962-ben felvételt nyert az NME
Kohómérnöki Karára, ahol 1967-ben
kohász technológus szakon végzett,
vállalati ösztöndíjjal. Diplomaterve a
Dunai Vasmű Meleghengerművéhez
kapcsolódott, ennek ellenére a
Tüzeléstechnikai Osztályra vették fel,
gyakorló mérnöknek. Munkatársai és
főnöke segítették a gyakorlati ismere-
tek megszerzésében és a szakma
megszeretésében. 

1981–83 között elvégezte az Ipari
Kemencék szakmérnöki szakot. A
vasműben üzemmérnökként, megbí-
zott osztályvezetőként, majd 1975-től
2005-ös nyugdíjba vonulásáig a
Tüzeléstechnikai Osztály vezetőjeként
dolgozott. Feladata volt a tüzelőberen-
dezések energetikai és környezetvé-
delmi méréseinek irányítása, és javas-
latok kidolgozása a tüzelőanyag-
fogyasztás és szennyezőanyag-kibo-
csátás csökkentésére. Néhány fonto-
sabb – munkatársaival közösen vég-
zett – vizsgálata és javaslata: toló -
kemencéknél a rekuperátorok korsze-
rűsítése, az NOx-kibocsátás és az
égési zaj csökkentése valamint a
konverterkazánnál az NOx-kibocsátás
csökkentése. A vizsgálatok eredmé-
nyeit a Dunaferr Műszaki Gazdasági
Közleményekben jelentette meg, vala-
mint az ETE és a TÜKI által szervezett
Ipari Szemináriumokon ismertette,
melyeken rendszeresen rész vett.

Új eljárásokat és mérési módszere-

ket vezetett be ill. dolgozott ki, mint pl.
a nedves gázok (kohógáz, kamragáz)
mérőperemes mérése, falveszteség
számítás kritériumos egyenleteken
alapuló módszere, bramma-átmelege-
dés vizsgálata, száraz kokszoltónál a
kokszleégés méréseken alapuló szá-
mítása.

Clement Andor egyenes ági felmenői
közül a selmeci akadémián végzett
mindkét nagyapja (kohómérnök), két
dédapja (bá nya- és kohómérnök, ill.
erdőmérnök), vala-
mint három ükapja
(két erdész, egy bá-
nyász), akik a vég-
zés időpontjának
megfelelően okle-
velet vagy végbizo-
nyítványt kaptak.

1943. október
26-án született Ózdon. A budapesti
József Attila Gimnáziumban érettségi-
zett 1962-ben. Miskolcon (NME) szer-



zett kohómérnöki oklevelet 1967-ben.
Szakmai továbbképzésként okl. minő-
ségügyi szakmérnök diplomát is
szerzett Budapesten a BME Mér -
nöktovábbképző szakán 1994-ben.

1967-től 1993-ig a Vaskutban a
Képlékenyalakítási, Technológiai és a
Különleges Anyagok Osztályán dolgo-
zott különböző tudományos kutatói
beosztásokban, 1981-től tudományos
csoportvezetőként.

Eddig 17 hazai és 2 külföldi szak-
cikket publikált önállóan vagy társ-
szerzőként, valamint 8 hazai és 2
határainkon túli konferencián szere-
pelt előadással. Két, közös munkából
eredő szolgálati találmánya kapott
szabadalmi oltalmat. A Vaskutban
végzett munkájáért három ízben
részesült vállalati Kiváló Dolgozó
kitüntetésben.

A szakma oktatásából is kivette
részét, 1975-tól kezdve öt évig tanított
a Bánki Donát Műszaki Főiskolán.

A Vaskut halódását követően,
1993-tól 2003 végéig a Dunaferr
Kereskedőház Kft. Marketing Osz -
tályán, majd átszervezés után 2004
elejétől ugyanott, csak már Dunaferr
Rt. cégérrel főmunkatársként piacku-
tatással és árelemzéssel foglalkozott
a 2005. októberi végleges nyugállo-
mányba vonulásáig.

Az OMBKE-ben a Vaskohászati
Szakosztály vezetőségi tagja volt
1972–1986 között, a Hengerész
Szakcsoport titkára 1980-tól kezdődő
két cikluson keresztül. Az 1971-et
követő 15 éven át a szakosztály által
rendezett összes Hengerész és
Hidegalakító Konferencia egyik fő
szervezője volt. Egyesületi munkájáért
1976-ban a Kohászat Kiváló Dol go-
zója, 1986-ban az IpM Kiváló Mun -
káért kitüntetésben részesült.

Jelenleg az egyesület Történeti
Bizottságában a Vaskohászati Szak-
osztályt képviseli.

Jakab Sándor 1943-ban Szegeden
született. A gépipari technikusi oklevél
megszerzése után a Dunai Vasműben
helyezkedett el, mint üzemtechnikus.
Munka mellett tanult a Nehézipari
Műszaki Egyetem Dunaújvárosi Fő -
iskolai Karán, ahol okleveles gépész
üzemmérnök végzettséget szerzett.
1994-ben a Pécsi Janus Pannonius
Tudományegyetem Bölcsészettudo-
mányi Karán okleveles humánszerve-

ző diplomát kapott. 
A főiskola illetve

az egyetem elvég-
zése után karban-
tartási üzemmér-
nök, a Vállalati
Tudománypolitikai
Bizottság, majd a
Dunaferr Alkotói
Alapítvány titkára volt. Tevékenyen
közreműködött az alkotó tudományos
tevékenységek fejlesztésében: a
Dunaferr Alkotói Nívó díj, a Dunaferr
Publikációért Nívódíj, a főtanácsosi és
tanácsosi pályázati rendszerek kidol-
gozásában, pályázatok folyamatos
kiírásában, működtetésében. Részt
vett a Dunai Vasmű, majd a Dunaferr
Dunai Vasmű Rt. és hozzá tartozó vál-
lalatcsoportnál az emberi erőforrások
biztosításával, és a szaktudás fejlesz-
tésével kapcsolatos feladatok meg -
valósításában, kü lönböző beosztások-
ban: főmunkatárs, szakértő, személy-
zeti és oktatási vezetőként, munkaerő-
szerkezet-átalakítási projektvezető-
ként. 

A Dunaferr a Magyarországi Kohó-
mérnök Képzésért Alapítvány titkára-
ként sokat tett a főiskolai és a műsza-
ki egyetemi képzés támogatásáért. 

Az OMBKE Dunaújvárosi Szerve-
zetének 1989-től tagja, 2000–2010-ig
vezetőségi tagja volt. Kezdeménye-
zésére az alapítványok és az OMBKE
között szorosabb együttműködés jött
létre. Az ISD Műszaki Gazdasági
Közlemények Szerkesztőbizottságá -
nak munkájában mint felelős szer-
kesztő, jelenleg is közreműködik. 

A minisztériumok, a Fejér megyei
ill. Dunaújvárosi Kereskedelmi és
Iparkamara felkérése alapján több
mint 20 éve vizsgaelnöki, szakértői és
szakmai vizsgabizottsági tevékenysé-
get végez. 

Munkatársaival több újítást dolgo-
zott ki, ezért Kiváló Újító Oklevél elis-
merésben részesült. Munkáját szá-
mos alkalommal Kiváló Dolgozó cím-
mel ismerték el. 

Nős, egy gyermeke és két unokája
van.

Szekeres István 1943. augusztus 12-
én született Mezőkövesden. 1962-ben
végzett a dunaújvárosi Kohóipari
Technikum öntő szakán, majd a Dunai
Vasmű ösztöndíjasaként 1962–1967
között a miskolci Nehézipari Műszaki

Egyetem gépészmérnöki karát végez-
te el.

A végzés után a Dunai Vasmű
Hideghengerműjébe került ahol laka-
tos, csoportvezető, művezető, üzem-
vezető beosztásokat töltött be, majd a
Hideghengermű gyárrészleg vezetője
lett. Később a Meleg- és Hideg -
hengermű Műszaki Osztályát vezette.
Feladatai közé tartozott a hideg- és
meleghengerlés technológiájának
kidolgozása, a gyártmány- és gyártás-
fejlesztés koordinálása, valamint a
berendezések karbantartásához szük-
séges alkatrész-gazdálkodás.

1985-től a Dunai Vasmű minőség-
ellenőrzési részleg
vezetője lett. 

1990-től a Duna -
ferr Qualitest Minő -
ségügyi Kft. meg-
alakulása után vál-
lalkozási főmérnö-
ki, majd műszaki és
kereskedelmi igaz-
gatóhelyettesi funkciót töltött be.

1992-ben elvégezte a Budapesti
Közgazdaságtudományi Egyetem
Marketing Menedzser Szakát. 

Jelenleg a Ferrcert Tanúsító és
Ellenőrző Kft. tulajdonosa és ügyveze-
tő igazgatója. A kft. a Nemzeti Akkre -
ditáló Testület által akkreditált, vállalat-
irányítási rendszereket (pl. ISO 9001,
ISO 14001) tanúsító szervezet.

41 éve tagja az OMBKE-nek.
Részt vesz az EOQ MNB, a

Magyar Minőség Társaság, valamint a
Minőségügyi Tanácsadók Szövetsé -
gének munkájában. Utóbbiban két
évig alelnöki, két évig elnöki funkciót
töltött be.

Több kitüntetés birtokosa (Kiváló
dolgozó, Kiváló újító, Alkotói nívódíj
stb.).

Zámbó István 1943. augusztus 11-én
született a Veszprém megyei Som ló -
vásárhelyen. A kohászat iránti érdek-
lődése a község híres szülöttének,
Pilter Pálnak a példája alapján felerő -
södött, ezért a Cse -
peli Kossuth Lajos
Gép- és Öntőipari
Technikumba je -
lentkezett öntész
szakra. Egy üzemi
gyakorlat és Szécsi
Károly barátja hatá-
sára a technikum
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elvégzését követően a Csepeli
Csőgyárral írt alá társadalmi ösztön-
díj-szerződést. Sikeres felvételit köve-
tően az NME Kohómérnöki Karának
technológus szakát választotta.
Egyetemi évei alatt, 1965-ben lépett
be az OMBKE tagjai sorába.

1966-ban jó eredménnyel védte
meg diplomamunkáját.

Az üzemi ranglétra fokait végigjárva
1974-ben a Csepel Művek Tröszt leg-
nagyobb hengersori üzemét bízták rá.
Tíz évig volt a varrat nélküli csöveket
előállító Közép-Nagypilgersor üzem
vezetője. Ezt követően gyáregység -
vezető-helyettes, termelési osztályve-
zető-helyettes, majd technológiai osz-
tályvezető volt. A vállalat divíziókra tör-
ténő átszervezését követően előbb a

Kisméretű varrat nélküli csőgyártó
üzletágnál vezető, majd 1995-ben a
teljes Varrat nélküli csőgyártás és a
vele összevont Acélmetallurgia üzlet-
ág vezetője lett. 

Újabb vállalati átszervezés után
1996-ban a vállalati minőségbiztosítási
főmérnök tisztségét bízták rá, amelyet
1999 végéig, a felszámolás miatt mun-
kaköre megszűnéséig töltött be. Ezen
utóbbi tisztsége időszakára esik az
ISO 9001 tanúsítvány megszerzése.

Utolsó csőgyári évei alatt több
vezetőtársával együtt kísérletet tett a
felszámolás alatt álló varrat nélküli
csőgyártás legalább részbeni meg-
mentésére, de próbálkozásaik mind a
politikai, mind a gazdasági, mind a
szakmai szervezetek passzivitása,

meg nem értése; mind a szakszerve-
zeti és társvállalati szolidaritás vi -
szonylagos közömbössége miatt
eleve bukásra voltak ítélve.

2000 februárjától a Dunaferr Lőrinci
Hengermű Kft. dolgozója lett. A kezde-
ti időszakban technológus, majd 2000
májusától a Lemeztér, Hőkezelő
műhely és a  Logisztika üzem vezető-
je volt. 2002-ben megbízást kapott a
teljes gyártási vertikum irányítására
hengermű vezető főmérnöki beosz-
tásban. Ezt a tisztségét 2003 augusz-
tusában bekövetkezett nyugdíjazásáig
betöltötte.

Az OMBKE tagja volt 1965–1985
között, valamint 1991-től jelenleg is
egyesületi tag.

Csehné 
Bozó Katalin

1948–2013

Egy évfolyamtárs elvesztése mindig
megrázó, fájó esemény, hiszen öt
évet – talán életünk legszebb öt évét
– együtt töltöttünk viszonylagos
gondtalanságban, együtt szurkoltunk
a zh-k és vizsgák sikerességéért,
együtt élveztük az egyetemi élet örö-
meit. Az egyetemi évek alatt szület-
nek életre szóló barátságok és gyak-
ran életre szóló házasságok is. Így
történt, hogy nekem Kati nemcsak
évfolyamtársam, hanem az egyetemi
éveket követően közel 42 évig tár-
sam, házastársam lett. Együtt örül-
tünk a munkahelyi vagy családi sike-
reknek, a gyerekek, unokák születé-
sének, együtt aggódtunk a betegsé-
gek idején, és együtt szomorkodtunk
valamilyen baj esetén. 

Bozó Katit 1966 őszén ismertem
meg. Mindketten a K 101-es tankör-
ben kezdtünk, kapcsolatunk egyre
szorosabbá vált, együtt készültünk a
feladatokra, vizsgákra, szurkoltunk
egymás sikereiért. A második évtől ő
a vas- és fémkohászatot választotta.
Kati az első hónapok, a beilleszke-
dés után szívesen vett részt a közös-
ségi életben, vidám, társasági ember
volt. A diploma megszerzése után
összeházasodtunk, s azután munká-
ba álltunk. 

A KGYV Tervező Irodáján kezdte a

pályafutását, majd 1-2 év után át -
ment a Magnezitipari Művekbe. Ott
dolgozott különböző területeken
(kutatás, termelés, üzem) a leszáza-
lékolásáig. 1978-ban környezetvé-
delmi diplomát szerzett, ettől az idő-
től kezdve a gyár környezetvédelmi
felelőse lett. 

A mindennapi munkája során az
alapvetően vegyész kollégái között
is és a különböző tárgyalásokon is
jól tudta hasznosítani a kohászati
ismereteit. A rendszerváltás utáni
időben aztán alaposan megtapasz-
talta, hogy milyen kemény is a
kohászok ke nyere. Vé gigszenvedte
a csökkenő rendelésállományból, a
kevesebb munkából, a létszámleépí-
tésekből adódó nehézségeket, fe -
szültségeket.

Munkáját a kollégái, főnökei elis-
merték, többször Kiváló Dolgozó
címmel jutalmazták.

Sajnos, elég korán egészségi
problémái keletkeztek, amelyek a
nemrég bekövetkező haláláig egyre
fokozódtak. Betegségét mindig türe-
lemmel viselte, a gyógyulásba, vagy
legalább a javulásba vetett hitét, a
reményét sohasem veszítette el.
Június 14-én azonban min den remé-
nyünknek vége szakadt, amikor is a
betegség végleg legyűrte.

NEKROLÓGOK
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Mézes Tibor
1946–2013

Amióta meghallottam a hírt, hogy
elnökünk eltávozott az élők sorából,
és olvastam az üzenetet, hogy „nincs
már nékünk elnökünk”, tudom és
érzem, hogy nagy veszteség ért ben-
nünket. Ahányszor eszembe jut, min-
dig mosolyog, mindig segítő- és áldo-
zatkész, mindig figyelmes volt. Így élt,
és most mégis halott. 

Aki tett valamit, nem magáért,
hanem másokért, mindenkiért, az
megmarad. Ő ilyen ember volt. Igazi
közösségi ember, aki szerette a tár-
sait, ezért őt is szerették.

Mézes Tibor a Hajdúságban, Pol -
gáron született és nevelkedett. Érett-
ségi után bevonult a hadseregbe. Az
egyetemet a Kohómérnöki Karon
1966-ban kezdte, és kohómérnöki
diplomával 1971-ben fejezte be. 

Tibor gyorsan az évfolyam egyik
központi egyénisége lett. Minden
közösségi megmozdulásban élenjárt,
példamutatóan és eredményesen
szervezett. Közösségi elkötelezettsé-
ge és személyes kvalitásai eredmé-
nyeként az évfolyam a szakestélyek
elnökévé választotta. Jó viszonyt
ápolt tanárainkkal, képviselte társai
érdekeit, és eredményesen egyeztet-
te diáktársai igényeit.

Tibor lett az ötödik, búcsúzó egye-
temi évünkben a valétaelnökünk, és
ezt a feladatát is eredményesen,
mindannyiunk megelégedésére látta
el.

Az egyetem elvégzése után első
munkahelye a tapolcai Szigetelő
Gyár volt, ahol családjával évekig élt.
Később pályaelhagyó lett – nem
egyedül. Utolsó éveiben ingatlanügy-
nökségi munkát végzett.

A családi élet területén nem volt
problémamentes az élete. Első há -
zasságából két fiú. második házassá-

gából egy fiú és egy kisleány szüle-
tett. 

Az évfolyamhoz, az egyetemhez
mindig hű maradt. Valamennyi szak-
estélyen aktívan részt vett és
prezidentként szolgálta évfolyamtár-
sait. Ez így volt még 2011-ben is, ahol
súlyos betegségének jelei még nem
látszódtak. 

Tibor! Müller Péter szavaival élve:
„A föld a küzdelem színtere. Mindig
az volt, és az marad.” De Madách
sem fogalmazott másképp, amikor
azt írja, hogy „ A cél halál, az élet küz-
delem. S az ember célja a küzdés
maga.” Te is sokat dolgoztál és
küzdöttél életed során. Az árny és a
fény téged is végig kísért utadon. De
nem eredménytelenül, mert a magot
elvetetted. És bízunk benne, hogy
gyermekeid az ebből kinövő növényt
eredményesen táplálják majd a jövő-
ben.

A hozzád szóló gondolatokat
Juhász Gyula versével zárom:

„Ne emlékezz rám búsan
Testvér, rokon, barát. 
Add meg a könnyet  
Élj és szeress tovább. 
Addig vagyok, míg élek 
szívetekben, bennetek.  
Ember voltam mindig  
Ezért szeressetek.”

Elnökünk! Isten Veled. 
Nyugodj békében.

Varga Tibor

Mézes Tibor 2013. július 23-án hunyt
el, temetése augusztus 8-án a
Rákoskeresztúri új köztemetőben
volt. Az évfolyamtársak 2013.
augusztus 8-án, a Lőrinci Henger-
műben tartott gyászszak estélyen vet-
tek végső búcsút tőle.

Az egész család és az évfolyam-
társak is mély fájdalommal, szomorú-
an búcsúznak, és kohász köszöntés-
sel kívánnak utolsó  

Jó szerencsét! 
Cseh Kálmán

Bozó Katalintól az évfolyamtársak
2013. augusztus 8-án, a Lőrinci
Hengerműben tartott gyászszak -
estélyen vettek végső búcsút.
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Gál Zoltán
1928–2013

Fájdalommal értesültünk arról, hogy
Gál Zoltán gyémántdiplomás kohó-
mérnököt 2013. augusztus 17-én, 85
éves korában elragadta a halál.

1952-ben szerzett oklevelet Sop -
ronban, az akkor még ott működő
miskolci Nehézipari Műszaki Egye -
tem Kohómérnöki Karán, technoló-
gus szakon. Szakmánk egyik kiváló,
nagy egyéniségévé, közkedvelt, mo -
solygós, jóindulatú alakjává vált.
Szorgalmasan, alaposan dolgozott
üzemmérnökként, főmérnökként,
nemzetközi szakértőként egyaránt. 

A ma Öntödei Múzeumként műkö-
dő, kéregöntésű kerekeket és henge-
reket gyártó Ganz-törzsgyárban kez-
dett dolgozni, majd 1959-től a Ganz-
gyár összevont öntödéinek főmérnö-
ke volt. Ez évben a Kohászat Kiváló
Dolgozója kitüntetésben részesült.
Egyebek között a nagy dízelmotorok
hengereinek és forgattyús szerelvé-
nyeinek a gyártásával foglalkozott. 

1967-től a Kohászati Gyárépítő
Vállalat újonnan megalakult öntödei
tervezési osztályának lett a vezetője.

1979–82-ben a görög–magyar
Hellenic Alloyed Steel megbízott
műszaki igazgatójaként egy öntöde
tervezését és üzembe helyezését
vezette Észak-Görögországban. 

Hazatérése után a KGYV-nél mű -
szaki tanácsadó volt, majd 1984-től
1986-ig a Ganz-MÁVAG főmetal-
lurgusa. E tevékenységének sajnos,
szívinfarktus vetett véget. Felgyó -
gyulása után osztrák és német cé-
gek, valamint az UNIDO szakértője-
ként dolgozott.

A 2006-ban alapított Mars-Minta
Kft. egyik alapítója, cégvezetője volt,
súlyos betegsége azonban az utóbbi
években már megakadályozta az
aktív szakmai munkában.

Jelentős munkát végzett az
OMBKE-ben. 1950-ben, még a sop-
roni egyetemen lett az OMBKE tagja,
az öntészeti szakosztálynak 1952-től,
az alapítástól kezdve tagja volt.
1958–64-ig a szakosztály titkári tisz-
tét töltötte be. Nagy szerepe volt
abban, hogy ebben az időszakban
lett a szakosztály a CIATF tagja.
Egye sületi munkájáért z. Zorkóczy
Samu- és kétszer Sóltz Vilmos-em-
lékéremben részesült. 2012-ben
kapta meg gyémántdiplomáját a Mis -
kolci Egyetemtől. 

Sok energiát fektetett az azóta kül-
földön is ismertté vált öntödei múzeu-
munk létrehozásába és gazdagításá-
ba is. Élete utolsó évtizedében örö-
mére szolgált, hogy személyes köz-
reműködésével sikerült a műemléki
védettséget élvező Ganz-törzsgyári
kupolókemencés olvasztóművet fel-
újítani és a látogatók számára az ott
folyó munkálatokat szakszerűen be-
mutatni. Vállalkozása vitrinek és
tárolószekrények adományozásával
is segítette a múzeumot, s visszaem-
lékezése alapján sikerült a kéregke-
rék-formázás lépéseit a fiatalok szá-
mára szemléletessé tenni. 

Életútján végigkísérte kedves fele-
sége, Gyöngyi, aki mindig nagy sze-
retettel vette őt körül és segítette
hosszadalmas betegsége legyőzésé-
ben. Az ő szeretete nélkül aligha őriz-
hette volna meg a rá jellemző, kedves
mosolyát, derűs egyéniségét.

Gál Zoltánt 2013. szeptember 9-én
sokan elkísérték utolsó útján. A
kelenföldi Szent Gellért-plébánia-
templom urnatemetőjében helyezték
örök nyugalomra. A szakma nevében
közeli munkatársa, dr. Kovács Tibor
kívánt neki utolsó 

Jó szerencsét
Sz. Gy.

Tisztelt Olvasóink! Tisztelt Tagtársak!

Tájékoztatjuk Önöket, hogy mostani kiadványunk összevontan 2013/5-6.
lapszám alatt jelenik meg.
Az ez évi Szent Borbála-nap eseményeiről szóló tudósításokat a követke-
ző, 2014/1. számunkban fogjuk közölni.

A szerkesztőség

Szablyár Péter okl. kohómérnök
életének 66 évében, 2013. de -
cem ber 9-én elhunyt. 
Temetése 2013. december 18-án
volt Jósvafőn. 
Nekrológját következő számunk-
ban közöljük.



Emlékek a Csepeli Fémműből



Emléktábla-avatás az egykori Csepeli Fémműben
2013. szeptember 20-án


	01-06
	06-13
	13
	14-19
	19-22
	23-25
	26-33
	34-40
	40-43
	44-48
	49-57
	58-61
	62-63
	63-65
	65
	66
	67-70
	71
	72
	72-74
	74-76



