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Oktatas—kutatas—innovacio szinergikus
egységben a Dunaujvarosi Foiskolan

Az ezredfordul6 tajan az emberiség
Uj korszakba, az ipari tarsadalombdl
a tudasalapu tarsadalomba, illetve
gazdasagba lépett. Meggy6z6désem
éppen ezért, hogy csak az a felséok-
tatasi intézmény képes hatékony va-
laszokat adni az allandéan megujuld
kihivasokra, és kulldetését betelje-
siteni, amely az OKTATAS-KUTA-
TAS-INNOVACIO szinergikus egy-
ségenek szellemében szervezi meg
tevékenységét! Igaz ez mindegyik tu-
domanyterlletre, de kuldndsen igaz
ez a miszaki, informatikai, Uzleti és
alkalmazott tarsadalomtudomanyok
terlletén tevékenykedd felséoktatasi
intézményekre — mint amilyen a
Dunaujvarosi Féiskola is — hogy kép-
zési és kutatobmunkajat a térséguk-
ben éI6 lakosok, intézmények és val-
lalkozasok igényeire, innovacids
szlkségleteire kell és lehet épiteni,
javitva azok versenyképességét,
amellyel hozzajarulhatunk a munka-
helyteremtéshez és a gazdasagi n6-
vekedés elémozditasahoz, végered-
ményben a térségben élék életmind-
ségének javitasahoz. Az innovacio-
nak a vallalkozasoknal kell megnyil-
vanulni ugy, hogy javuljon a verseny-
képesseéglk, névekedjen a profitjuk.
A féiskolan foly6 kutatasok donté-
en alkalmazott kutatasok, amelyek a
vallalkozasok innovaciés igényeire
épulnek. Természetesen a kutatasi
eredmények beépllnek a képzéseink
tartalmaba, biztositva ezaltal is a
Ludomanyos” naprakészséget, vala-
mint konferenciakon, publikaciokban
ismerkedhet meg vellk a szélesebb
szakmai kOzodnség. A képzésinkkel
szemben nem csak mindségi és un.
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munkaeré-piaci elvarasok fogalma-
z6édnak meg, hanem modszerei-
ben/pedagdgiai technolégiajaban is
meg kell Gjulni ugy, hogy kreativ, in-
novativ képességekkel rendelkezd
végzetteket eredményezzen a vallal-
kozasok szamara.

A gazdasag és a felséoktatas
egyuttmikodése szamtalan kézvet-
len, kolcsdnds elénnyel jar. A felsGok-
tatas szamara kiemelend6 az oktaté-
si és kutatasi infrastruktira fenntart-
hatésagat biztosité forrasszerzési
lehetéség, a gyakorlatorientalt lehe-
tGségek biztositasa a hallgatoknak
(diplomamunka) és oktatoknak egy-
arant, amely a minéség javuldsahoz
jarul hozza.

A vallalkozasok szamara pedig az
innovacids aktivitas erdsitését jelenti
azaltal, hogy hozzéfér a ,tudasbazis-
hoz” a K+F infrastrukturahoz, egyuttal
lehet8sége nyilik a hallgatdk, mint
potencidlis munkavallalok megisme-
résére, illetve a képzési tartalom és
struktura igényeik szerinti alakitasara.

Az Uj felsboktatasi torvény termi-
noldgigjaval élve ez a ,GYAKORLATI
KUTATASOK FOISKOLAJA” cim
megcélzasat jelenti, amely elvezethet
a nyugat-europai mintara a Gyakor-
lati Tudomanyok Egyeteme rang elé-
réséhez!

A Dunaujvarosi Regionalis Anyag-
tudomanyi és Technoldgiai Egyetemi
Tudaskozpontunk és a hozza kap-
csolédé TAMOP-palyazat altal tamo-
gatott kutatasi tevékenység — ame-
lyek kdzll szakmailag a Banyaszati
és Kohaszati Lapok Kohaszat cimi
lapjaba ill6 haromnak az 6sszefogla-
lasa talalhaté meg ebben a szamban

— eredményeképpen jelentésen javult
és bdvllt a regionalis vallalkozasok-
kal valé innovaciés és nemzetkozi
egylttmikodéseink sora. A TAMOP-
projekt tovabbi kutatasi eredményeit
a kovetkez6 lapszamokban tervezziik
kdzoIni.

A Dunaujvarosi Féiskola ezzel is
bizonyitja, hogy a fels6oktatas tokeé-
letes partnere tud lenni az iparnak, a
gazdasagi szféranak, és lehet ugy
felhasznalni a fejlesztési forrasokat,
hogy a tudasunk, a technoldgiank, a
hallgatéink szorgalma és ambicidja
kivant és vagyott érték legyen a leg-
jelentésebb hazai és eurdpai gazda-
sagi szerepléknek.

Kérem, olvassak a lapot kritikusan,
a fentiek szellemében, hogy Ondk is
meggyézédhessenek a Dunadujvarosi
Fé&iskola kutatasi potencialjardl, leheté-
ségeirdl, és jo hirlinket vigyék ne csak
orszagosan, hanem Eurdpaban is.

Dr. Kadocsa Laszl6
altalanos és tudomanyos
rektorhelyettes
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VERO BALAZS

A fizikai és matematikai szimulacié helye és
szerepe a miszaki anyagtudomanyban

A dolgozat a piaci igények kielégitésének folyamatabdl kiindulva és fi-
gyelembe véve a miiszaki anyagtudomanyrol alkotott elképzelésiinket,
vazolja fel a miiszaki/technoldgiai fejlesztés egy lehetséges straté-
giajat. A miiszaki anyagtudomany négy tartalmi eleme koziil napjaink-
ban a fizikai és matematikai szimuldcié meghatarozé szerepet jatszik,
6s a muszaki fejlesztés hatékonysagat lényegében a szimulacios
technikak alkalmazasanak szinvonala hatarozza meg. A lehetséges
fejlesztesi stratégiat az acel szélesszalagok meleghengerlési technolo-
gidjaval kapcsolatban targyalja a dolgozat. Az ebben foglaltak egyben a

TAMOP-4.2.2. projekt 1. kutatasi teriiletének koncepciojat is jelentik.

Bevezetés

Mint minden termel6 tevékenység,
igy a vaskohaszaté is, piaci igények
kielégitésére iranyul. A vilag acélter-
mékek iranti igénye napjainkban 1,3
milliard tonna kordl van, vagyis a Fold
lakosai egyenként minden évben
mintegy 200 kg acélt ,fogyasztanak”
el. Technikatorténettel foglalkozé ku-
tatok kiszamitottak, ha a jelenlegi igé-
nyeket az 50 évvel ezel6tti szinvona-
lon elégitené ki a vaskohaszat, leg-
aldbb haromszor 1,3 milliard tonna
acélra lenne szikség. Ez az egyetlen
adat is bizonyitja, hogy a vilag vasko-
haszataban mélyrehaté valtozasok
zajlottak le az elmult 50 évben, tech-
nikai és technolégiai szempontbdl
egyarant.

A vilag vaskohaszatdban lezajlott
technikai és technolégiai fejlédés hat-
terében minden bizonnyal a miszaki
anyagtudomanyban elért eredmé-
nyek &llnak. Ezeknek az eredmé-
nyeknek a létrejottében napjainkban

a fizikai és matematikai szimulacio-
nak, modellezésnek kiemelkedd sze-
repe van.

A kiindulé gondolatom az, hogy a
piac szerepl8i [ényegében csak a ter-
meékkel szemben tamasztott funkcio-
nalis igényt fogalmazzak meg, mig a
termel6 vallalatoknak illetve a vallala-
tok miszaki szakembereinek ezt az
igényt le kell ,forditaniuk” az anyagtu-
lajdonsagok nyelvére, majd az elvart
tulajdonsagegyuttesli terméket az
adott gyartdberendezéssel, vagyis
adott technikai feltételek mellett,
tudatosan megtervezett technoldgia-
val el6 kell allitaniuk.

A miiszaki anyagtudomany tartal-
mi elemei

A miszaki anyagtudomany, mint a

vaskohdszati kutatés hattere, négy

forrasbdl téplalkozik (1. abra). Ezek a

kovetkezdk:

— a természettudomanyok altal feltart
térvények,

Veré Balazs technolégus szakos okl. kohémérndk, egyetemi tanar, az MTA doktora.
1967-ben végzett az NME Kohomérnoki Karan. 1967-93-ig a Vasipari Kutaté Intézet,
ill. jogutodja, a Vasipari Kutato és Fejleszté Vallalat munkatarsa. 1993-2007-ig a Bay
Zoltan Anyagtudomanyi és Technologiai Alapitvany Anyagtudomanyi és Technologiai
Intézetének tudomanyos igazgatohelyettese volt, jelenleg a Dunaujvarosi Fdiskola
Muiszaki Intézetében egyetemi tanar. Az OMBKE-nek 1965 6ta tagja, masfél évtizeden
at a BKL Kohaszat felelés szerkesztéje volt. A Miskolci Egyetem Természettudomanyi
Habilitaciés és a BME Gépészmérnoki Karanak Habilitacios és doktori tanacsanak
tagja, az MTA Anyagtudoményi és Technoldgiai bizottsaganak elnbke. Publikacios
tevékenysegében adatai megtalalhatok a MTMT adattaraban.

2 TAMOP-4.2.2-08/1/2008-0016

Termé-
szettudomanyi
ismeretek

|

Matematikai v.
szamitogépes
szimulacio

W 1. abra. A miszaki anyagtudomany
négy tartalmi eleme

—a korszer( vizsgalati és mérési
modszerek altal szolgaltatott infor-
maciok,

—a fizikai szimulacio altal szolgalta-
tott informaciok,

— a matematikai szimulacié altal szol-
galtatott informaciok.

Nézziink néhany példat a négy tartal-

mi elemre vonatkozoéan.

A miszaki anyagtudomany a ter-
mészettudomany toérvényeit mikro-
szerszamokként alkalmazza. A Boltz-
mann-féle és a statisztikus mechani-
ka elvein alapulé entrépiadefinicié
nélkil nem érthetnénk meg, hogy a
kristalyhibdk koézul az Ures racshe-
lyeknek és az interszticios atomok-
nak adott hémérsékleten miért van,
mig a diszlokécioknak és a felllet-
szer(i hibaknak miért nincs egyensu-
lyi koncentraciojuk (2. abra). A Boltz-
mann-féle entrdpia definicid sziksé-
ges példaul a kémiai potencial fogal-
manak értelmezéséhez is, amely alap-
jan az egymassal egyensulyban 1évd
fazisok dsszetételét jeldlhetjuk ki.

A mérési- és vizsgalati technikak
nyujtotta informaciok korébdél két
példat hozok fel: egyet a roncso-
lasmentes, egyet a roncsolasos vizs-
galatok tertletérdl. A roncsolasmen-
tes vizsgalatok kérében egyre terjed-
nek az egészségligyben mar széles
kérben alkalmazott diagnosztikai elja-
rasok, pl. az un. ultrahangos tomo-
grafia. Erre mutat példat egy réteges
acéllemez vizsgalata kapcsan a
kdévetkezd abra (3. abra).

A roncsolasos vizsgalatok korébél
a pasztazd elektronmikroszképhoz

www.ombkenet.hu
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M 2. bra. A természettudomanyos térvények, mint a miszaki anyag-
tudomany egyik tartalmi eleme: a Boltzmann-féle entrépia fogalom. (c,:
az Ures racshelyek koncentracidja, Q,: az Ures racshelyek kép-
z6déséneki aktivalasi energidja, T: abszolut hémerséklet, R: egyetemes
gazallando. Pp* és paP: az alfa és béta fazis kémiai potencialja.)

A durvalemez szivele
7 kizépvonalban

FRéteges durvalemez
ultrahangos tomograf képe

Srulfidzarvanyok kozotti repedés

W 3. dbra. A mérés- és a vizsgalati technika altal szolgalta-
tott informaciok, mint a miszaki anyagtudomany egyik tar-
talmi eleme: réteges acéllemez ultrahangos tomograffal
valo vizsgalata

kapcsolodd eredményeket hozom fel
példaként. A korszer(i, téremisszios
katéddal miikodd pasztazéd elektron-
mikroszkopok felbontoképessége ma

mar az 1 nm-es tartomanyban van,
igy ez a technika sok esetben helyet-
tesitheti, kivalthatja a transzmisszids
elektronmikroszképiat. A pasztazoé

Szubmikroncs bortartalmo kivalas
mealagen hengeralt FeP13-B
mindséall hdkazelt mintaban

EDS analizis az asszetdredezell
FeC, és BN kivaldsokon

| 4. abra. A mérés- és a vizsgalati technika altal szolgaltatott informaciok, mint a
miszaki anyagtudomany egyik tartalmi eleme: kis rendszamu elemek kimutatasa
SEM+EDS technikaval

Kis- és nagysz&gil
szemcsehatarok

/ |
Szemcsemeéret-eloszlas
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B 5, abra. A mérés- és a vizsgalati technika altal szolgaltatott informaciok, mint a
miszaki anyagtudomany egyik tartalmi eleme: krisztallitok egyedi orientaciojanak és az
Oket elvalaszté szemcsehatarok tipusanak meghatarozasa SEM+EBSD technikaval

www.ombkenet.hu

elektronmikroszkopnak szerves kie-
gészitbje a hullamhossz- és/vagy
energiadiszperziv elemzb rendszer.
Az EDS-rendszerek is alkalmasak
ma mar a kis rendszamu elemek,
mint pl. a B kimutatasara, s6t azok
mennyiségi meghatarozasara is (4.
abra).

A nagy felbontasu képalkotas a kis
rendszamu elemek kvantitativ meg-
hatarozasara is képes pasztazé
elektronmikroszképos technika nap-
jainkra Ujabb lehet8séggel gazdago-
dott. Mod van az egyes krisztallitok
kristalytani orientacidojanak és a
kozottik huzoddé szemcesehatar tipu-
sanak meghatarozasara, az egyes
krisztallitokrél szarmazé  Kikuchi-
abrak szamitogépes értékelése ré-
vén (5. abra).

A mérési és vizsgalati technikak
hihetetlentl gyors fejlédésével azon-
ban szlikségszerlen egyditt jar ezek-
nek az eszkdzoknek egyre gyorsuld
~erkolcsi” amortizacidja, ami a labora-
tériumok eszkdzallomanyanak szinte
permanens meguijitasat igényeli.

Ahhoz, hogy a mlszaki anyagtu-
domany tovabbi két elemének, a fizi-
kai és matematikai szimulacionak a
KF-folyamatban elfoglalt helyét és
betdltott szerepét helyesen tudjuk
eértékelni, az elemzés korét ki kell ter-
jeszteni az Uzemi és féllizemi kisérle-
tekre is, hiszen a kutatas-fejlesztési
folyamat a kidolgozott technolégia
ipari koértlmények kozotti végrehajta-
saval fejezédik csak be.

Ehhez az elemzéshez azonban az
is sziukséges, hogy a termel6- és a
kisérleti berendezések sajatossagait
a fizikai és matematikai szimulacié
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Technologiai ablak (T,)

Redukatt paraméter, P

T, - Termek 2.

Redukalt paraméter, P

Technikai ablak {PP)

A

Redukalt paraméter, P,

PP - Pilot Plant

Redukslt paraméter, P,

M 6. abra. Az ipari termeléberendezés
technikai és a gyarthaté termékek tech-
noldgiai ablakanak viszonya

B 7. abra. A pilot plant technikai ablaka
és ennek helyzete az ipari termelébe-
rendezés technikai ablakahoz viszonyitva
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Gleeble 3800 fizikai szimulator

Hydrawedge egység

W 8. abra. A Gleeble 3800 tipusu termomechanikus szimulator

sajatossagaival egyltt azonos szem-
pontok szerint értékeljuk. Vezessuk
be a technikai és technoldgiai ablak
fogalmat.

A technikai és a technolégiai ablak
fogalma

Ennek a két fogalomnak a megvilagi-
tdsdhoz induljunk ki valamely ipari
termeléberendezés miszaki jellem-
z6ibdl és valamely termék elballitasa-
hoz szikséges technoldgiai utasita-
sabdl. Példaként az ISD Dunaferr Zrt.
félfolytatdlagos meleghengermdivét
vettem. A mUiszaki adottsagokat az
allvanyok szama, az allvanyok terhel-
hetésége, a munkahengerek atméré-
je, a hengerek maximalis fordulatsza-
ma stb. hatarozza meg, vagyis sza-
mos paraméter. A technikai korlatok
igy csak egy sokdimenzios térben
lennének abrazolhatok. Mondaniva-
[6m megvilagitdsdhoz elegendd
azonban a 2D-s abrazolasi forma is
(6. abra). A termelGberendezés tech-
nikai ablakan belll lehet csak Uzem-
szer(i gyartastechnologiat végrehaj-
tani, vagy kutatas-fejlesztési célu
Uzemi kisérletet lefolytatni.

Régi tdérekvés, hogy a gyartasi
kisérleteket kisérleti gyartdsorokon,
un. pilot planteken hajtsuk végre. A
pilot plantek alapvetd jellemzéje,

4 TAMOP-4.2.2-08/1/2008-0016

hogy az ipari termeléberendezések
HKicsinyitett” masai, tehat a kisérleti
Uzemben az alakitas példaul tovabb-
ra is hengerek kozott torténik. Ko-
rabban talan jellemz6 lehetett a pilot
planteknek az Uzemi termel&beren-
dezéseknél magasabb szinvonalu
m(iszerezettsége, ez az allitds ma
mar csak részben lehet igaz. Az Gze-
mi termeléberendezés és a pilot plant
fizikai ablaka egymast atfedd jellegl
(7. abra). Lényeges, hogy van olyan
technoldgiai variacio, amely csak a
termeldberendezésen, és van olyan,
amely csak a pilot berendezésen
hajthat6 végre.

A fizikai szimulaci6 lényege

A mai fogalmaink szerinti fizikai szi-
mulatorok — példaul a Dunaujvarosi
Féiskolan letelepitett és Uzembe
helyezett Gleeble 3800 tipusu ter-
momechanikus szimulator — nem va-
lamely ipari termel6berendezés ,ki-
csinyitett” masa (8. abra). A fizikai
szimulatoroknak képeseknek kell len-
nitk arra, hogy a megmunkalandé
anyagot az ipari termelé folyamatban
érvényesulé hatasokkal megegyezd
igénybevételnek tegyék ki, legyenek
ezek a hatasok mechanikaiak, termi-
kusak vagy akar korroziosak. A fizikai
szimulatorok sokcélu berendezések.

A Gleeble 3800 tipusu termomecha-
nikus szimulatorban példaul a meleg-
hengerlést az Un. Ford-moédszerrel
szimulaljuk, hiszen a hengerlés nem
mas, mint forgd hengerekkel folya-
matossa tett nyuljtd kovacsolas. A
berendezés Hydrawedge egysége
azért egyedilalloé, mert az alakvalto-
zas mértékét és sebességét is képes
az el6irt, programozott értéken tarta-
ni. A Gleeble 3800 tipusu termome-
chanikus szimulator alkalmas tovab-
ba hegesztési héfolyamatok, hékeze-
lési-, termikus faraszto-, gyorsitott
kuszasi vizsgalatok elvégzésére is,
s6t a dermedési folyamatok néhany
jelensége is elbnydsen vizsgélhato
ezzel a berendezéssel.

Afizikai szimulator akkor hatékony
kutatasi eszkdz, ha technikai ablaka
az ipari berendezés technikai ablakat
magaban foglalja, s6t annal tagabb
(9. abra.).

Ennek a megéllapitasnak azonban
nemcsak egy termeléberendezésre
vonatkozdan kell igaznak lennie,
hanem célszeriien tébbféle esetre is.
Lényeges, hogy a fizikai szimulacié
mindig valdsidejl. A fizikai szimulato-
rokkal szemben azt is megkdveteljik,
hogy bennlk tovabbi vizsgalatokra
alkalmas méretl mintakat kezelhes-
stnk. A fizikai szimulatorok segitsé-
gével végzett munka 5-10-szer haté-
konyabb, mint pl. a pilot berendezés-
sel végzett.

A matematikai szimulacié lényege

Attérve a miszaki anyagtudomany
negyedik tartalmi elemére, a szami-
tégépes modellezésre, a redlis vilag-
bdl a virtualis vilagba jutunk. A szami-
togépes szimulacié, amely végered-
ményben anyagtudomanyi folyama-
tokat leiri képes szoftverek futtata-
sat igényli, altalaban nem valdsidej(,

//‘I’e:hnrkai ablak {FM)

Redukalt paramater, P.I

FM - Fizikai modellezés

Redukalt paraméter, P,

B 9, abra. A fizikai szimulator technikai
ablaka és ennek helyzete az ipari
termeléberendezés technikai ablakahoz
viszonyitva
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A lelvett folyasi gorbék

A prébatest keresztmetszete
a 4 lépéses Ford-teszt utan

B 10. abra. Egy tdbblépcsés meleghengerlési folyamat Gleeble 3800 tipusu
termomechanikus szimulacidjanak eredménye
a) Egy Otszurasos meleghengerlési folyamat fizikai szimulacioja soran felvett folyasi

gorbék

b) A Ford-préba keresztmetszete a szimulacié utan.

a szimulacido soran a folyamatok
gyorsabban zajlanak le mint a valo-
sagban. A szimulacios szoftverek fizi-
kai ablaka az eddig targyalt esetek-
hez viszonyitva a legszélesebb, a
korlatokat lényegében azoknak a ter-
mészettudomanyi térvényeknek az
érvényesseégi kore hatarolja be, ame-
lyeket figyelembe vettlink (71. abra).
Természetesen a kodolas mindsége
is mértékado szempont a hardver fel-
tételek mellett. Mivel a természettu-
domanyi toérvényeket a miliszaki
anyagtudomany szerszamaiként defi-
nialtuk, a szamitégépes folyamatmo-
dellek a mlszaki anyagtudomany
szuperszerszamait jelentik.

Egy lehetséges kutatas-fejlesztési
stratégia

Az eddig ismertetett technikai lehetd-
ségek és megfelel6 szakmai felké-
szliltség mellett milyen kutatas-fej-
lesztési stratégia javasolhaté? Vala-
mely vaskohaszati technolégia fej-

lesztéséhez feltétlenll birtokaban kell
lenniink az adott gyartasi folyamat
szamitégépes folyamatmodelljének,
amely képes a szimulalt folyamat
eredményeképpen létrejové virtualis
termék tulajdonsagainak predikcio-
jara is. Ismét csak a tébbszurasos
szélesszalag hengerlés példajahoz
folyamodok. Az ISD Dunaferr Zrt. bir-
tokaban van az AISI altal kifejlesztett
HSMM-szoftver (Hot Strip Mill Mo-
dell), amely kielégiti az elébb megfo-
galmazott kévetelményeket.

Az anyagminéség és a technologi-
ai paraméterek kijeldlése utan a
szoftver par perc futasi idé alatt szol-
galtatja a virtualis termék tulajdonsa-
gaira vonatkoz6 adatokat (12. és 13.
abra). Kell6 Uzemi tapasztalatokkal
viszonylag hamar, kevés futtatasi
kisérlettel kialakithaté az el6irt tu-
lajdonsagegyuttest biztositd techno-
I6gia. A futtatasi eredményeket be-
mutaté abra taldn megfeleléen szem-
lélteti azt a koérllményt, hogy a pre-
dikcids szamitégépes folyamatmo-

Redukalt paraméter, P

Redukslt paraméter, P,

m 11. abra. A szamitbgépes szimulacid
technikai ablaka és ennek helyzete az
ipari termel6berendezés technikai abla-
kahoz viszonyitva

dellek alkalmazasa — elsGsorban a
tomegtermelési folyamatokban —
részben vagy egészen kivalthatja a
tényleges vizsgalatok, mérések el-
végzeését.

A folyamatszimuléciés szoftverek
futtatdsahoz szamos technikai adatra
és anyagjellemz6 értékére is szilkség
van. Az anyagjellemzék jelentds
része ma mar a vegyi Osszetétel
alapjan szoftverek segitségével meg-
hatérozhaté. Vannak azonban olyan
adatok is, amelyek csak célzott méré-
sekkel hatarozhatok meg. llyenek
lehetnek pl. az acélok folyasi gorbéi.
A folyasi gorbék felvételére adott
hémérsékleten és alakvaltozasi
sebesség mellett a fizikai szimulato-
rok is alkalmasak. Ez a mérési mod-
szer azonban céljat és jellegét tekint-
ve alapvetéen kulonbdzik a technolé-
giai folyamatok fizikai szimulacidjatal,
hiszen ebben az esetben egy adott
fizikai jellemz6, adott korlimények
kdzott torténé meghatarozasarél van
sz0.

Varhaté a jévében az un. inverz
szimulaciéos moédszerek elterjedése.
Ebben az esetben az eredmények-
bél, a tulajdonsagokbdl kiindulva és a
technikai korlatok figyelembe vételé-
vel lehet technolégiat tervezni, pro-
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W 12. abra. A HSMM szoftver néhany futtatasi eredménye: a
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se

M 13. abra. A HSMM szoftver néhany futtatasi eredménye:
harom hémeérsékletvezetési ciklus eredményeként kapott ter-

méktulajdonsagok alapjan térténé dontés
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balgatas nélkil. Ha adott tulajdon-
sagegyutteshez kereslink 6sszetételt
és technolégiat, akkor szikségszeri-
en felvetédik az a kérdés is, hogy
barmely tulajdonsagegyitteshez hoz-
zarendelhet6-e valamely 1étezd
anyag vagy sem.

A jelenlegi tudasunk alapjan az un.
reciprocitas elv nem érvényesltilhet a
tulajdonsagok és az anyagok Gssze-
tétele és szerkezete kozotti kapcso-
latrendszer teljes korére. Az anyagtu-
domany fejlédése azonban feltétlendl
ennek az érvényességi kornek a
kib&vilése iranyaban hat, gondoljunk
csak a tarsitott anyagokra.

Visszatérve a meleghengerlés
konkrét példajara, amennyiben sike-
rilt a megfelel® meleghengerlési szu-
rastervet és hiitési stratégiat megta-
lalni, a jellemzd adatokat atvihetjuk —
akar online — a termomechanikus szi-
mulatorba, és ott a megfelelé acél-
mintan elvégezzik a fizikai szimulaci-
6t. Atényleges ipari folyamat idejével
megegyez6 id6 eltelte utan kezlnkbe
vehetjlk a probatestet és a mérési
eredményeket. Metallografiai uton el-
lendrizzik a szovetet, lehetéség sze-
rint az ausztenit Gjrakristalyosodasa-
nak mértékét is. A matematikai és fizi-
kai szimulacio eredményeinek dssze-
esése mar lehetévé teszi a megala-
pozott Uzemi kisérlet végrehajtasat.

Mivel mind a matematikai, mind a
fizikai szimulacié technikai ablaka
tagabb, mint a termel6berendezésé,
l[ényegében két esettel talalhatjuk
magunkat szembe. Kedvez6 esetben
a szimulaciés modszerekkel megha-
tarozott technolégiai ablak az ipari
termel8berendezés technikai ablakan
belll van, ekkor az (Uzemi kisérlet
végrehajthato.

A piaci igények folyamatos valto-
zasa els@sorban a specidlis tulajdon-
sagegyuttes(i acéltermékek iranti
fokozott igények miatt szlikségszeri-
en egyre gyakrabban olyan technolo-
giai variaciok megvalésitasat kdveteli
meg, amely technolégiai ablaka az
ipari termeléberendezés technikai
lehetdségén kivil esik.

Amennyiben ez a helyzet alakul
ki, a vallalat kétféle megoldasi
maodot értékelhet. Az els6 esetben a
megoldast az ipari termeléberen-
dezés technikai adottsagainak bévi-
tése jelenti (14.a dbra). Ez a megol-
das természetesen igen jelent8s
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A technikai ablak
kitagitisa = miszaki fejlesztés

Aronos

Redukdlt paraméter, P,

Redukilt parameter, P,

tulajdonsdg-egyiittes g~

Az dsszetétel 85 a technoligia tudatos
megvalloztalasa = miszaki anyagludomany

Redukailt parameter, P,

W 14. abra. Egy Uj tulajdonsag-egydittest termék elballitasanak lehetéségei

a) technikai adottsagok fejlesztésével

b) Uj 6sszetételi anyag és mddositott technoldgia alkalmazasaval

koltségigényl lehet, és megvaldsita-
sa viszonylag hosszu id6ét vesz
igénybe.

A masodik esetben — hangsu-
lyozva azt, hogy adott tulajdonsag-
egyuttes(i terméket kivanunk eléalli-
tani — modositanunk kell az adott
technoldgiai folyamatban feldolgo-
zandod anyag Osszetételét, és ehhez
az oOsszetételhez kell kidolgozni a
technoldgiat. Kedvez6 esetben az (j
technoldgiai variacio mar beleeshet
az ipari termeléberendezés technikai
ablakaba (13.b &bra).

A vazolt folyamat maga a tudatos
anyagtervezés és -eléallitas folyama-
ta, amely mai fogalmaink szerint a
m(iszaki anyagtudomany |ényegét
jelenti.

Osszefoglalas

Az eddig elmondottak Gsszegzése-
ként eljuthatunk a virtudlis Gzem, a
virtualis termék és a virtualis termék-
tulajdonsagok fogalmakhoz. Egy
modern vaskohaszati Uzem, ponto-
sabban annak mikddtetése nem
képzelhet6 el folyamatiranyitas, fo-
lyamatiranyitdé szoftverek nélkul.
Ezek legfejlettebb valtozataival nem
csak a technoldgiai paramétereket
JLartjuk” kézben, hanem a termék
tulajdonsagait is szamitjuk.

Az egyes termelési folyamatok
folyamatiranyité és tulajdonsagbecs-
16 szoftverei egymas utan kapcsolva
létrehozzak az un. virtudlis vaskoha-
szati Uzemet. Nyilvanvald, hogy a vir-
tudlis Uzem a felséfoku oktatasi intéz-
mények, a kutatd intézetek illetve a
vallalatok innovacios részlegeiben

mikddtethetd. Ezeknek a szoftverek-
nek a fejlesztése is Iényegében
ugyanezeken a munkahelyeken tor-
ténhet, az Uzemi szakemberek ta-
pasztalatainak messzemené figye-
lembevételével.

Ha az elmondottak dsszefoglala-
saként elfogadjuk, hogy a vazolt
kutatas-fejlesztési stratégia eredmé-
nyes és hatékony, akkor ebbdl a kon-
szenzusbdl — véleményem szerint —
az is levezethetd, hogy a 21. szazad
elsé harmadaban m(kdds alkalma-
zott kutatést végzd intézményeknek
milyen strukturajunak, milyen szemé-
lyi dllomanyunak és milyen felszerelt-
séglinek kell lennie.

Ko6szonetnyilvanitas

Koszonetet mondok a felsorolt kollé-
gaknak az egyes abrak anyagainak
rendelkezésemre bocsatasaért:

Dénes Eva, |SD Dunaferr Zrt.,

Toth Attila Lajos, KFKI-MFA,
Dobranszky Janos, Budapesti Mi-
szaki és Gazdasagtudomanyi Egye-
tem,

Szabo Péter Janos, Budapesti MU-
szaki és Gazdasagtudomanyi Egye-
tem,

Jenei Istvan, Dunaujvarosi Féiskola,
Kardos Ibolya, Dunaujvarosi Féisko-
la,

Seb6é Sandor, Hujber Zoltan, lllés
Péter, ISD Dunaferr Zrt.,

Farkas Péter, Dunaujvarosi F&is-
kola,

Felde Imre, Bay Zoltan Anyagtudo-
manyi és Technoldgiai Intézet.
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Meleghengerlés kozben lejatsz6do (a melegen hengerelt
szalag tulajdonsagait befolyasold6) folyamatok kutatasa
Gleeble 3800 szimulator alkalmazasaval

Elokészulet a HSMM szoftverhez valo csatlakozashoz

A dolgozat két esettanulmany segitségével mutatja be a fizikai szimula-
cionak a miiszaki fejlesztésben betoltott szerepét. A két eset a miisza-
ki/technologiai fejlesztés két lehetséges valtozatat képviseli.

A melegen hengerelt mikrootvozott cs6acél szalag mechanikai tulaj-
donsdgainak javitasat az alapanyag osszetételének megvaltoztatasa-
val, mig a melegen hengerelt 6tvozetben a szélesszalag szbévetszerke-
zetének kedvezobbé tételét a technologiai paraméterek valtoztatasaval
lehetett elerni. A HSLA acél és az oOtvozetlen aluminiumétvézet
meleghengerlési technoldgiajanak modositasakor a fizikai szimuldcio-
bol szarmazé informaciokra tamaszkodtunk, amelyeket egy Gleeble
3800 tipusu termomechanikus szimulatoron hajtottunk végre.

1. A kristalyregeneraciés folyama-
tok elérehaladasanak vizsgalata
meleghengerlés soran

1.1. A HSMM szoftver bemutatasa

Az Amerikai Vas- és Acélintézet
(American Iron and Steel Institute =
AIS|) az Egyesiilt Allamok Energia
Minisztériumaval (U.S. Department of
Energy = DOE) kdzdsen tdmogatta a
szélesszalag meleghengermlvek
szamara készil® mechanikai tulaj-
donsagmodell kifejlesztését.

Az igy elkészllt Szélesszalag
Meleghengerm(i Modell (Hot Strip
Mill Model = HSMM) 6.3-as verzidja
lehetéveé teszi azt, hogy a felhaszna-
I6k kdnnyedén bedllitsak a sajat hen-
germdi konfiguracidkat, szimulaljak a
hengerm( szurastervet és kalibraljak
a modellt kilénb6zd acélminéségek
esetén. A hevité kemencébdl torténd
kiszedéstdl elindulva, a modell szi-
muldlja az elényujté hengerallvanyo-
kat (reverzalo és folyamatos sor) a hé
kiegyenlitd berendezést (coil-box és
kulonféle arnyékoldk), a készsori all-

vanyokat (tandem és Steckel allva-
nyok), a kifuté gérgdsort és a henger-
md kiadé oldalat. A HSMM fizikai mo-
dellek sorozatat hasznalja ahhoz,
hogy a meleghengermiben feldolgo-
zott acél termomechanikai és mikro-
szerkezeti alakulasat kiszamitsa, és
elére jelezze annak végleges mecha-
nikai tulajdonsagait és szdvetszerke-
zetét.

A szoftver egyik beépitett modulja,
a mikroszerkezeti modell kiszamitja
az ausztenit Ujrakristalyosodasanak,
szemcsendvekedésének, a kivalasi
jelenségeknek, és a fazisatalakulas-
nak a késztermék mechanikai tulaj-
donsagaira (folyashatar, szakitoszi-
lardsag, nyulas) és szovetszerkeze-
tére gyakorolt hatasat. A masik, a
termomechanikai modell szamitasai
lefedik a hengerlés minden egyes
szakaszat, kezdve attél, hogy a bugat
kiveszik a hevitd kemencébdl, egé-
szen addig, mig a készterméket fel-
csévélik a csévélében vagy tovabbit-
jak a hitépadra. Az emlitett szamita-
sok a kdvetkezOket takarjak:

* id6k és sebességek anyagtovab-

bitas és hengerlés kdzben,

Bereczki Péter a BME Koézlekedésmér-
noki Karan végzett 2010-ben gépészmeér-
nék szakon Jelenleg 6szténdijas dokto-
randusz hallgatoként ultrafinom- és nano-
szemcsés, tombi Otvozetek fejlesztésével
foglalkozik. A Dunaujvarosi Regionalis
Anyagtudomanyi és Technoldgiai Tudéas-
kbzpontnal tudomanyos segédmunka-
tarsként a Gleeble 3800-as termomecha-
nikus szimuléatorral végez kiilbnb6zé tech-
nolégiai szimulacidkat és anyagvizsgala-
tokat, valamint tobbtengely(li kovacsolasi
szimulaciokat.

Jézsa Robert okleveles kohomérndk
1981-ben szerzett diplomat, majd 1982-
ben minéségligyi mérndki, 2005-ben pe-
dig kbzgazdasz szakmeérnoki képesitést
szerzett. 1981 6ta dolgozik az ISD Duna-
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ferr Zrt. Technolbgiai Igazgatésagan,
technolbgiai osztalyvezetd, termelési 0sz-
talyvezetd, vezetbtechnologus, fémetal-
lurgus munkakdrben, jelenleg pedig tech-
nologiai vezetémérnbkkeént tevékenyke-
dik. Fébb feladatai k6zé tartozik a techno-
logiai folyamatok kontrollalasa, a techno-
logiafejlesztés, a minéségfejlesztés és a
vevlbkapcsolatok kezelése.

Portasz Attila okleveles kohémérndk
képlékenyalakito szakiranyon szerzett
diplomat 2009-ben. 2003 ota dolgozik
az ISD Dunaferr Zrt.-nél. 2007-t6l a
Technolégiai Igazgatésagon technol6-
giafejlesztési fémunkatars. F6 szakte-
riilete az acéllemezek hidegalakithato-
saga, a gyengeén Otvozétt, nagy szilard-
sagu acéllemezek meleghengerlési

technolégiaja és 6tvozési koncepcidja.
Fehér Janosné dr. (sz. Rédei Kornélia)
okleveles kohomérnck az NME Kohomér-
noki Kar Fémtani agazatan szerzett diplo-
1990-ben védte meg. 1996 ota dolgozik
az Alcoa-Kéfém Kft.-ben. Jelenleg a Hen-
germti és Ontéde vezeté metallurgusa, és
a termék- és folyamatfejlesztések mellett
a gyaregységq teriiletén miikdds kéemiai,
metallurgiai és mechanika laborok tevé-
kenységét is iranyitja.

Virdg Janos okleveles kohdmérndk alaki-
tastechnologiai szakon szerzett diplomat
1978-ban. 1981 dta dolgozik az Alcoa-Ké-
fém Kft. Hengermtivében. Jelenleg ter-
mék-, technolégia- és minéségfejlesztés-
sel foglalkozik.
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* az anyag hémérsékletének ala-
kulésa,

* hengerrés paraméterek: folyasi
feszlltség, alakvaltozas, alakval-
tozasi sebesség, hengerlési eré,

» motornyomatékok, teljesitmé-
nyek és terhelési aranyok,

* termelési mutatok.

A hémérséklet és az alakvaltozas
modelleket 6sszekapcsolva a HSMM
egyik f6 célja az, hogy a mikroszer-
kezet (és az ebbdl kdvetkezd mecha-
nikai tulajdonsagok) alakulasat pon-
tosan elére jelezze az acélok meleg-
hengerlése esetében.

1.2. A Gleeble 3800 szimulator
bemutatasa

Ahhoz, hogy a HSMM szoftver mo-
dellezni tudja a meleghengeriéskor
lejatsz6dd folyamatokat az egyes
acélminéségek esetében, meg kell
adni anyagjellemzdket.

A kémiai Osszetételen és a fizikai
jellemzdkon (fajhd, hbvezetési ténye-
z6, hétagulas, slirlisége és emisszio)
til meg kell hatarozni szamos, a
mikroszerkezet valtozasat leiré kons-
titutiv anyagegyenletet.

A konstitutiv anyagegyenletek eg-
zakt megadasahoz az adott anyag-
mindségen olyan konkrét melegala-
kitasi kisérleteket kell végezni, me-
lyek a meleghengerlés soran kiala-
kuld alakvaltozasi- és fesziiltségalla-
potot megkdzelitik, valamint a hémér-
sékletvezetés, az egyes alakitasok
mértéke és sebessége pontosan sza-
balyozhat6. Tovabba az alakitasi fo-
lyamat egyes paraméterei (anyagh6-
mérseéklet, deformacio, alakitasi erd)
mérhetéek annak érdekében, hogy
az anyagban bekdvetkezett mikro-
szerkezeti valtozasokat kvantitativ
maodon jellemezni tudjuk. llyen kisér-
leteket leggyakrabban Gleeble ter-
momechanikus szimulatorral végez-
nek. A Hydrawedge egységgel fel-
szerelt szimulator képes tobblépcsés
meleghengerlés szimulaciét végre-
hajtani Ford-féle ékbenyomd préban
a termikus és a mechanikai viszonyok
elébbiekben meghatarozott pontos
szabalyozasa mellett.

Az 1. abran lathaté Gleeble 3800
egy teliesen integralt, digitalis, zart
szabalyozé rendszerekkel rendelke-
z6 termomechanikus szimulator,
mely kilénbdzé gyartasi folyamatok
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fizikai szimulaciojara, ter-
momechanikus kezelé-
sekre és anyagvizsgala-
tokra egyarant alkalmas. A
berendezés két f6 része a
termikus rendszer és a
mechanikai rendszer, me-
lyeket a féegység és az
ahhoz csatlakoztatott, a

!
:
4
!

szukséges vizsgalathoz
célszerilen véalasztott MCU

B 1, abra. Gleeble 3800 termomechanikus szimulator

(MCU=Mobile Conversion

Unit, azaz ,mobil atalakité egység”)
egylttese alkotja. Az emlitett két
rendszer m{ikodtetéséhez szilkséges
tovabbi egységek:

* a mechanikai rendszerhez tarto-
z6 pneumatikus dugattyu taplala-
sat végz6 kompresszor,

* a hidraulikus dugatty meghaijta-
sat biztositd rendszer,

* a héelvezetésért felel6s hiitéegy-
ség,

* a légritka vizsgalati teret létreho-
z6 vakuum-egység.

A szimulator vezérlését és szaba-
lyozasat a vezérld szamitogép veégzi.
A vezérlés egy Windows-alapu szoft-
verben, a Quiksim-ben készitett prog-
ramok segitségével torténik.

A programok altal lehetéség van
szamos vezérlési modra, igy példaul
az elmozdulas, az er6, az opcionali-
san felszerelhetd nydlasmeérd, a valo-
di és mérnoki fesziltség illetve alak-
valtozas, valamint a hémérséklet
alapjan torténd vezérlésre. Tovabba a
mechanikai rendszer lehetévé teszi
az emlitett vezérlési modok kozotti
valtast a szimulacié alatt, mely lehe-
téség biztositia a termomechanikus
folyamatok szimulacidjghoz szuiksé-
ges rugalmassagot. A kulénb6zé
mérérendszerek, mint példaul az el-
mozdulés érzékeldk, az erdméré cel-
lak, vagy az opciondlis érintésmentes
lézeres nyuldsmérd altal mért, és a

vezerld szamitdogép perifériainoz
csatlakoztatott kartyak segitségével
feldolgozott értékek pedig a szimula-
ci6 szabalyozasat teszik lehetbvé,
elésegitve mechanikai vizsgalati
program pontos végrehajtasat és
reprodukalhatésagat. A mérérend-
szerek altal mért mennyiségek min-
tavételezési gyakorisagat szintén a
programban allithatjuk be, a szimula-
ci6 egyes szakaszaiban kilon-kilon
is. Ennek maximalis értéke 20000 Hz.

A teszt végeztével a gyijtétt ada-
tok OriginTM szoftverbe egyszeriien
betdltheték, majd a sziikség szerint
kivalasztott adathalmazokbdl grafiko-
nok készitheték a vizsgalat kiértéke-
léséhez.

1.2.1. A termikus rendszer

A Gleeble 3800-as szimulator termi-
kus rendszerében a mintat ellenallas-
fltéssel hevithetjik a kivant hémér-
sékletre, akar 10000 °C/s sebesség-
gel. A mért és programozott médon
mintavételezett hémérsékletértékek
segitségével szabalyozhaté a minta
hémérseéklete, igy allandésult egyen-
sulyi hémérséklet biztosithatd. To-
vabba tetszés szerinti hdmérséklet
profil is megvalésithato. A mintadarab
felUleti hémérséklete négy helyen
mérhetd, melyek mindegyikére kilon-
bozé tipusu (E, K, R, S, B) termo-

-
Alakite szerszi

B 2. abra. Tobblépcsés, nagysebességli meleghengerlés szimulacio
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elem-par vagy pirométer csatlakoz-
tathato, attdl fuggden, hogy milyen
hémérséklettartomanyban illetve mi-
lyen kdzegben (vakuumban vagy
veédbgazban) kivanjuk végezni a szi-
mulaciét. Atermoelemek a minta felU-
letén hegesztéssel rogzitenddk, me-
lyet a Gleeble rendszerhez tartozé
hegeszt6 berendezésen végzink.
Lehetéséglnk van a mintdk szaba-
lyozott hiitésére is. Ennek eszkdze
egyrészt az alakité szerszamok, vagy
befogdpofak belsé hitése, masrészt
a nagyobb hitési sebességek, akar
10000 °C/s elérésére kuldnbozd
gyors-h(ité egységek. Ezek leveg6-
nyomassal juttatnak vizet a furattal
ellatott prébatestek belsejébe, vagy
a témor mintak fellletére.

1.2.2. A mechanikus rendszer

A Gleeble 3800 mechanikai rendsze-
re teljesen integralt szervohidraulikus
rendszer, mely akar 20 tonna statikus
nyomoerdt, vagy 10 tonna huzéerét
is képes kifejteni. Az elmozdulas se-
bessége maximum 2000 mm/s lehet.

A mechanikus rendszer tartalmaz
egy kétdugattyus pneumatikus egy-
seéget is, mely a hidraulikus rendszer-
t6l fuggetlentl képes mozgatni az
alakitast végz6 pofakat.

Egyik feladata, hogy a sikbeli alak-
valtozast létrehozd, a meleghenger-
lést szimulalé vizsgalatoknal felfiités
alatt és az alakitédsok kdzott, a minta

és a pofak kozotti megfelelé kontakt-
hoz szilkséges eléfeszitést biztositsa.

1.2.3. Tébblépcsés, nagysebessé-
gii meleghengerlés szimulacidja

A 2. abran lathato, ék alaki nyomé-
pofékkal, hasab mintan létrehozott,
sikbeli alakvaltozast eredményezd
vizsgalat széles kdrben alkalmazott a
meleghengerlés szimulalasara. Eb-
ben az esetben az alakitd er6k kom-
ponensei, az alakvaltozas és a termi-
kus viszonyok alakulasa nagymérték-
ben megegyezik a hengerlésnél ta-
pasztaltakkal.

A meleghengerlés szimulacidjahoz
altaldaban az els® szuraskor nagy-
meértéka és kis sebességu alakitasra,
mig a tovabbi szurasokkor kisebb
mértékd, de nagyobb sebességU ala-
kitasokra van sziikség. A szimulacio
pontos végrehajtasahoz a nagy alak-
valtozasi sebesség mellett sziikség
van a programozott alakvaltozas eg-
zakt kivitelezésére is. A hagyoma-
nyos szervohidraulikus hajtasokndl a
szelepek nagy valaszideje miatt, ha
nem csokkentik az alakitas végén a
nyomofej sebességét, akkor a pofak
tulfutnak. Ellenkez6 esetben pedig az
alakvaltozasi sebesség nem lesz
megfelel§ az alakitas veégen.

Annak érdekében, hogy a Gleeble
3800 szervohidraulikus rendszerével
ezek a kdvetelmények megvalositha-
tok legyenek egy kilénleges, Hydra-
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B 3. abra. A féegység és a Hydrawedge altal megvaldsitott rendszer sematikus vazlata
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wedge nev( alakitast segité eszkdzt
(MCU-t) alkalmazunk. A féegység és
a Hydrawedge altal megvalésitott
rendszer sematikus vazlata a 3. ab-
ran lathaté. A szervohidraulikus haj-
tassal mikodtetett nyoméfejjel szink-
ronban mozgdé Hydrawedge egység
tengelye rugalmas mechanikai Utko-
z6ként mikdodik, mely lehetbvé teszi
az els6dleges hidraulikus nyomofej
megallitasat egy nagy merevségd,
rogzitett kengyelnek val6 Gtkézéssel.
igy az alakvaltozasi sebesség allan-
do ertéken tarthaté a deformécio
alatt. Az alakvaltozas mértékének
pontos szabalyozasara pedig a Hyd-
rawedge szervohidraulikus rendsze-
rét hasznaljak, mely a mintat moz-
gatja az alakitasok kozott, igy beallit-
haté a kdvetkezd szuraskor progra-
mozott pontos alakvaltozas, hiszen 6
hidraulikus nyomafej mindig ugyanott
fog megalini.

2. A kristalyregeneraciés folyama-
tok vizsgalata az acélok auszteni-
tes allapotaban, az elényujtas ha-
tdsa az ausztenites szoévetszerke-
zet alakulasara meleghengerléskor

Acélok meleghengerlése kdzben,
ausztenites allapotban az alakitasok
és a termikus viszonyok hatasara
kialakulé szOvetszerkezet kvantitativ
és kvalitativ jellemzéséhez, illetve
ahhoz, hogy a HSMM szoftver mikro-
szerkezeti moduljanak miikddéséhez
szllkséges konstitutiv anyagegyenle-
tek meghatarozasahoz mérési eljara-
sokat dolgozzunk ki, egy mikroot-
vOzott acélmindség meleghengerlé-
sének szurastervét optimalizaltuk
ipari megbizas keretében.

A projekt részeként az ausztenit
Ujrakristalyosodasanak elérehalada-
sat vizsgaltuk és mennyiségileg is jel-
lemeztik.

A mikro6tvdzott acélok meleghen-
gerlésekor termomechanikus henger-
lést alkalmaznak egy-, vagy kétlép-
csOs gyorsitott hltéssel kiegészitve.
Ezzel a technolégiaval elérheté a
bénites — tls vagy poligonalis ferrites
szOvetszerkezet a késztermékben. A
kivant szOvetszerkezet eléréséhez az
elényujtobdl kilépd lemeznek teljes
keresztmetszetében Ujrakristalyoso-
dott, kbzel azonos méretli poligonalis
ausztenitet kell tartalmaznia. Az
ausztenit Ujrakristalyosodasa lejat-

145. évfolyam, 1. szam « 2012 9



szédasanak helyét tekintve lehet di-
namikus az alakitas alatt, illetve a ko-
vetkez8 szuirasig eltelt kézidében a
dinamikus rekrisztallizacié elérehala-
dasa révén metadinamikus, valamint
a szUraskdzben a tarolt energia és a
termikus aktivacio eredményeképpen
statikus. A dinamikus és ezaltal a me-
tadinamikus Ujrakristalyosodast az
oldott molibdén, vanadium és bér is
jelentésen gatolja. Az oldott molibdén
és niodbium szinergikus hatasa révén
a statikus rekrisztallizacio is jelents-
sen gatolt a mikrodtvozott acélokban.
Ezen minéségeknél, igy az X80 szi-
lardsagi szintl acélnal is Iényegesen
nehezebb elérni a kivant, telies ke-
resztmetszetben Ujrakristalyosodott
szbvetszerkezetet az el6lemezben,
mint az 6tvozetlen acélok esetén.

Az elébbiekben kifejtett iranyelvek
alapjan szikséges vizsgalni a kész-
sorba belépd el6lemez ausztenitjének
mikroszerkezetét, atlagos szemcse-
méretét, a szemcsék alakjat és az
ausztenit Ujrakristalyosodasanak mér-
tékét az elényujté szurasterv szimula-
lasaval.

Az elényujtas kulon fizikai szimu-
lacidja azért is szlkséges, mert a
tébblépcsés meleghengerlés-szimu-
laciohoz alkalmazott probatest 10
mm-es vastagsaga nem elegendd a
telies hengerlési folyamat reprodu-
kalasahoz.

A mintak elékészitése:
Az 6ntétt bugakat ujrahevitettiik 1200
°C-ra, majd egymeleggel, 7-szeres

gura nyujtottuk egy két-
allvanyos szabadon ala-
kité légkalapacson azért,

1. tdblazat. Az el6nyujtas szimulacidjahoz szlkséges

hogy az oOntétt (primer)
szovetre jellemz6 durva
dendritek Osszetdredez-

zenek. Az elkészilt ko-
vacsdarabokbol munkal-

tuk ki a fizikai szimulaci-

6hoz sziikséges 10x15x-

paraméterek
vastagsag (mm) 230
buga méretei | szélesség (mm) 1305
hosszisag (mm) 7400
a buga gyorsulasal/lassulasa (m/s?) 20
a coil-box csévélési sebessége (m/s) 3,2
a coil-box elétti varakoztatas idétartama (s) 20
az elélemez coil-boxban tolt6tt ideje (s) 10

20 mm-es hasab proba-
testeket, amelyeket indukcios labora-
toriumi  kemencében hokezeltlink;
1200 °C-ra hevitve 1 °C/s flitési se-
bességgel, majd héntartva 10 percig.
Ezzel reprodukaltuk a meleghenger-
sori tolokemencén athaladé bugak
Ujrahevitési korilményeit. A héntar-
tast kdvetben jeges vizben leedzettik
a mintakat, hogy a homogenizalas
alatt oldatba vitt mikro6tvozék karbid-
jai ne valhassanak ki.

A tovabbiakban a fizikai szimulacio
programozasahoz szilkséges adato-
kat hatarozzuk meg.

2.1. A szurasi kozidok szamitasa

Az egyes alakitasok kozott eltelt id6-
tartam, azaz a szurasi k6zid6 alatt jat-
szbdik le a statikus Ujrakristalyoso-
das, melynek jelentds szerepe van az
ausztenit szemcsealakjanak és mére-
tének alakulasaban az elényujtas el6-
rehaladasa soran.

Ehhez elsé lépésben sziikséglnk
van az ISD Dunaferr Zrt. Meleghen-
germlvében mikodd eldnyujtd all-
vanycsoport és a coil-box bizonyos,

szikséges jellemzé méreteire. To-
vabba a buga mozgasanak kinetikai
leirasahoz sziikségesek az elényuj-
tds és a csévélés folyamatanak
egyes sebességi és idébeni paramé-
terei, valamint a buga geometriai
méretei. Ezeket az adatokat az 1.
tablazat tartalmazza.

A szlrasi kozidéket az elblemez
egyes referenciapontjaira szamitottuk
ki:

* R1: a hengerlés alatt az el6lemez

haladasi iranyaban, annak eleje,

* R2: az el6lemez kdzepe,

* R3: az el6lemez vége.

A 4. abra szemlélteti az el6lemez
azon Kkitlntetett poziciéit, melyek
kozott eltelt idétartamokbdl a lemez
egyes referenciapontjaira szamitha-
tok a szurasi kdzidék, valamint a tolé-
kemencétdl egészen a készsorig azo-
kat a tavolsagadatokat, melyekbdl
szamithatok a szimulacié programo-
zasahoz sziikséges egyéb idétartam-
ok. Az alabbi abran az ,R1” referen-
ciapontra abrazoltuk az emlitett id6-
tartamokat.

A 2. tablazat tartalmazza az X80-

atkovacsolassal ~12 mm vastagsa- a szurasi kozid6k szédmitasahoz as acélminéség hengerléséhez beve-
Cpil-bowg: 45m + a Coil-bouddal
! az F1-es allvényig: 15,5m
tolikemencaidl; 58m
| fDpy. - vizez  pilutds ideje a
tiifutds ideje a heng -k kizat vizazinies henger
Hﬁggﬁl&ges henger el ! idGikasrtam uldn
R3 R2 Ri T

B 4, abra. Az elényuijté sematikus rajza
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2. tablazat. Az X80-as acélmindség elényuijtoi szurastervének beallitasi értékei

elényuijté allvanycsoport

geometriai méreteibdl
Sziras-| Vizszintes henger Hengerlési | Fiiggdleges | Vizszintes Elélemez és a szurastervben al-
szam fordulatszdma az sebesség | hengerrés hengerrés hossza kalmazott paraméterek-
(i) |i-edik szirasban(1/min)[ (m/min) (mm) (mm) (mm) bdl szamitva.
1. 41 152,25 1291,0 2114 8138,4 Az 5. abra az elfle-
2. 37 137,39 1346,0 184,9 8924,6 mez kilénbdzd referen-
3. 39 144,82 1346,0 157,8 10457,3 ciapontjaira grafikonon
4, 42 155,96 1265,0 133,4 13162,1 abrazolja az egyes szu-
5. 43 159,67 1243,0 120,8 14792,2 rasok el6tti kdzidoket.
6. 45 167,10 1243,0 98,8 18086,0 A kozidék az egyes
7. 45 167,10 12420 80,3 22270,7 referenciapontok ese-
8. 44 163,39 1248,0 63,0 28249,8 tén ezen hengerparral
9. 57 211,66 1247,0 51,1 34856,4 valo érintkezések kdzot-
10. 53 196,81 1291,0 39,7 43336,4 ti idétartamot jelentik,
1. 51 189,38 1291,0 29,4 58518,9 ezért a paratlan szira-

zetni kivant szurasterv alapjan alkal-
mazott hengerrés bedllitasokat és a
henger fordulatszamait az egyes szu-
rasokban.

Ezen adatokbdl, a vizszintes hen-
ger 1182 mm-es atmérgjét felhasznal-
va szamitottuk a hengerlési sebesség
értékeit az alabbi (1) 6sszefliggéssel:

neD=qg -
“hemg. 1000 ! ]
ahol: n a vizszintes henger fordulat-
szama az i-edik szurasban
(1/min)
D a vizszintes henger atmérdje
(mm)

Tovébba a feltételezve hogy az
elélemez térfogata az elényujtas tel-
jes folyamata alatt nem valtozik, a
buga kiindulé6 méreteibdl szamitott a
térfogatot allandonak tekintjuk. Az
egyes szurasokban megadott viz-
szintes és flggéleges hengerrések
szorzatabol szamithatd az elélemez
keresztmetszete a szurasok utan. A
térfogat-allandésagot felhasznalva
adadik tehat az egyes szurasok utan
az elélemez hossza is.

Az 1. tablazat, a 4. abra és a 2.
tablazat értékeinek felhasznalasaval
szamitottuk a 3. tablazat szerint az
egyes elényujtéi szurasok elbtti koz-
id6ket. A szamitott értékek mozgas-
egyenletek eredményei a reverzalo

sok el6tti id6kdzok na-
gyobbak, mint a paros szurasok elétt.
Ennek eredményeképp lesz a kdz-
idék grafikonja flirészfogszerd.
Megfigyelheté tovabba, hogy a
kdzid6k szamitasara hasznalt elmé-
leti mozgasegyenletek eredménye-
képp minden szirasra igaz: a két
lemezszélre (R, és R,;) szamitott
kdzid6k szamtani kdzepe a lemezkd-
zépre (R,) szamitott kdzidd. Az elé-
nyujtas szimulaciés programjaban
az R, referenciapontra szamitott k6z-
id6ket hasznaltuk, mivel azok ko-
zépértékeket képviselnek, és repre-
zentaljak a geometria aszimmetrici-
tasbol eredd eltéréseket. Meg-
emlitend6 azonban, hogy a lemez
végei felé haladva az egyes szura-

3. tablazat. Szurasi kozidok szamitasa

Sziras| Tulfutasiidé (s) | Filgg.-vizszint. | Vizszintes | Tulfutasiid6 (s) | Szarasok | Szirasok | Szlrasok
. (figgbleges hengerek koz6tti | hengerlési (vizszintes elétti elétti elotti
SZM | henger eléitt) idé (s) id6 (s) | henger utan) kozid6 kozido kozid6

[ti] (s) [ta] (s) [ti] (s)

1. 22,70 3,1 2,92 1,27 25,8 27,3 28,7
2. 1,14 3,4 3,55 1,14 8,9 5,6 24
3. 1,21 3,3 3,70 1,21 9,1 12,7 16,3
4. 1,30 3,0 4,02 1,30 10,2 6,4 25
5. 1,33 3,0 4,95 1,33 8,6 13,1 17,6
6. 1,39 2,8 5,31 1,39 13,0 7,9 2,7
7. 1,39 2,8 6,49 1,39 8,5 14,4 20,3
8. 1,36 2,9 8,18 1,36 17,4 10,1 2,8
9. 1,76 22 8,01 1,76 8,3 16,4 24,5
10. 1,64 24 10,63 1,64 22,0 12,7 3,4
1. 1,58 25 13,73 0,00 8,1 20,3 32,5
elényuijté 6sszidd (s): 130,97 >139,9 >146,9 >153,7
coil-box + készsori beadas 6sszidd (s): 53,45 R, (buga | R, (buga | R; (buga
kemenceétél a készsorig (s): 2121 eleje) kdzepe) vége)

(*megjegyzés: az 1. szdrasra szamitott ,tulfutasi id6 a fliggdleges henger el6tt” idéérték a buga toldkemencébdl valod kivételéhez és
az allvanyig valo eljutasahoz sziikséges 0sszes idét jelenti)
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B 5, dbra. SzUrasok el6tti koziddk

sok el6tt jelentésen eltérnek a koz-
id6k, s igy varhatéan a statikus
rekrisztallizacioval Ujrakristalyosodott
ausztenit részaranyai is. A késdb-
biekben tehat érdemes lehet az
elélemez tovabbi referenciapontjaira
is szimulalni az elényuijtast, vizsgalva
ezzel a készsorba beadand6 lemez
ausztenitjének mikroszerkezeti inho-
mogenitasat.

2.2. Az alakitasi mértékek, az alak-
valtozasi sebességek és az alakita-
si hémérsékletek szamitasa

A Gleeble-el végzett fizikai szimulacié
programozasahoz a szurasok alatt
megvalésuld redukciokbdl logaritmi-
kus sikalakvaltozast (¢,) kell szamita-
ni. Ezt a (2) egyenlet alapjan szami-
tottuk:

|l k.

%= ozes G (2)

ahol: h; az i-edik szurasban bedllitott
vizszintes hengerrés
h.y az (i-1)-edik szuras utani le-
mezvastagsag (vizszintes
hengerrés)
Az alakvaltozasi sebességet a
kdvetkezd dsszefliggésekkel (3) sza-
mitottuk:

hi T ‘LI_']
i ==

12

ISD Dunaferr Zrt.-t6l kapott informaci-
Ok, illetve konzultacié alapjan a kdvet-
kez8k szerint készitettik el a szimula-

=
Sk ulami koAalik _._-_'; E:_,.-__,.- jf:; ,.-"'% o
3 ciot:

* a buga belépd hémérséklete az
elényuijtéba: 1150 °C, kilépé hé-
mérséklete: 1080 °C,

« alakitasok kozott az el6lemez
hémérsékletének csokkenése:
AT=7 °C,

* a coil-boxban ~1000 °C-on ho-
mogenizalddik az elélemez,

* a készsori beadasi hémérsékle-
tek: 965, 990 és 1010 °C.

A 4. tablazat 6sszegzi a fentiek-
ben szamitott szimulaciés paramé-
tereket.

Az elézbleg kemencében hdkezelt
mintakat (a hékezelésrdl a késébbi-
ekben) 10 °C/s sebességgel hevitet-
tik a homogenizalasi hémérsékletre,

4. tablazat. A szimulacié tovabbi paraméterei

s Ah, = h,_y —hg; 1y, = JR*Ah, = ¢ =

Alakitas mértéke (@)
Valédi 25%-kal Alakitas Alakitasi
Szurasszam |alakvaltozasok| csékkentett sebessége hémérsékletek
(i) ) alakvaltozasok (-) (1/s) (°C)
1. 0,10 0,08 1,442 1150
2. 0,15 0,11 1,730 1143
3. 0,18 0,14 2,133 1136
4. 0,19 0,14 2,565 1129
5. 0,11 0,08 2,162 1122
6. 0,23 0,17 3,460 1115
7. 0,24 0,18 3,891 1108
8. 0,28 0,21 4,598 1101
9. 0,24 0,18 6,204 1094
10. 0,29 0,22 7,095 1087
11. 0,35 0,26 8,528 1080
SO 2,36 1,77
Ford-préba
veégvastagsaga 1,30 2,16
(mm):
ahol: h;, az i-edik szuras kdzepes 1200 °C-ra, amely megegyezik a
lemezvastagsaga tolokemencébdl kilépd buga hdmér-
A, az i-edik szuras alatti sékletével. A program végén 350 bar

fogyas
li azi-edik szdrasban a nyo-
mott iv hossza
R az alakité henger sugara
\ az i-edik szurasban a hen-
ger kerlleti sebessége
Az alakitasi hémérsékletek és a
hémérsékletvezetés tekintetében az

i,ker

"I"Fl: "V kar.

(3)

Jl:u " I.ﬂl'
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nyomas alatt 1évé vizet fecskendez-
tink az 1000 °C-os mintara az
ausztenites szovetszerkezet befa-
gyasztasahoz azért, hogy maratas
utan az ausztenit krisztallitok szem-
csehatarai lathatéva valjanak. A 6.
abra egy megvalésitott fizikai szimu-
laciot és az alatt a minta fellletén, a
mérés alatt regisztralt hémérsékletet,
illetve az alakitasokat azonositod fe-
szliltségcsucsokat az idd fliggvenyeé-
ben mutatja.
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2.3. Az elbnyuijtas fizikai szimulaci-
ojanak értékelése

A szimulaciét négy mintan végeztik
el, két kiindulasi 0Osszetétell
(X80MoOK1) és két ndvelt Mo-tartal-
mu (X80Mo2K1) probatesten. A 7.
abra mutatja a mérések soran re-
gisztralt er6 és pofa-elmozdulasokbdl
szamitott feszlltség-alakvaltozas
grafikonokat.

A grafikonokbdl az aldbbi kovet-
keztetések vonhatok le:

1. A két eltér6 Mo-tartalmu Otvozet
alakitasakor nem tapasztalhato je-
lent6s kuldnbség az alakitasi ellen-
allasok értékeiben. Ez arra enged
kovetkeztetni, hogy az elényuijtas
alatt a molibdén legnagyobb része
szilard oldat formajaban van jelen
az ausztenitben. igy a ndvelt Mo-
tartalom nem okozott jelentés mér-
téekd alakitasi ellenallas ndveke-
dést.

2. A négy szimulacié valamennyi ala-
kitasanak fesziltséggorbéje kemé-
nyedd jelleget mutat, azzal az elté-
réssel, hogy a nagyobb alakitasok
befejezd szakaszaban medfigyel-
het a feszlltség allandésulasa. E
gorbék kismeérték( ,platés” jelleget
mutatnak.

3. Az egymast kdvetd szurasok fe-
szlltséggorbeéit 6sszehasonlitva az
anyag jelentés mérték( lagyulasa
tapasztalhatd. Ebbdl kovetkezik,
hogy az ausztenit az egyes alaki-
tasok kozott eltéré mértékben, de
Ujrakristalyosodik.

4. A 2. és a 3. pontok alapjan allitha-
t6, hogy az ausztenit rekrisztalliza-
ci6 dominans mechanizmusa a
szuraskozben jelentkezd statikus
Ujrakristalyosodas, melyet kismér-
tékl dinamikus megujulas eléz
meg a nagyobb mértéku alakitasok
alatt.

Erdemes megvizsgalni egy kiva-
lasztott feszliltséggorbét részlete-
sebben, hogy mennyiségileg is
becstilni tudjuk az Ujrakristalyosodott
ausztenit részaranyat a minta alaki-
tott zénajaban.

A vizsgalatok célja alapvetéen a
névelt Mo-tartalom hatasanak vizsga-
lata a mikroszerkezetre és a mecha-
nikai tulajdonsagokra, ezért az egyik
X80Mo2K1 mindségl mintdnak a
feszlltség-alakvaltozas grafikonjat
vizsgaljuk a tovabbiakban.

www.ombkenet.hu
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B 6. abra. Az elényuijtas fizikai szimulacidja és az alakitas folyamata
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Az ausztenit egyes szurasok utan
statikusan Ujrakristalyosodott rész-
aranyanak szamitasahoz a 8. abra
szerinti abrazolasnak megfeleléen a
folyasgorbékbél meg kell hatarozni
minden egyes gorbéhez a 0,2%-o0s
egyezményes, terheletlen allapotnak
megfeleld folyashatart ( 0;; és 0,;),
illetve a maximalis fesziltséget (oy,, ).
Az Ujrakristalyosodott hanyadot az
egyes alakitasok utani lagyulas meér-
tékébdl lehet szamitani a kdévetkez6
(4) 6sszeflggéssel:

:—G—-i
— = [,9 = 100
Feng — T

(4)
ahol: 0,,; az i-edik alakitashoz tarto-
z6 maximalis fesziltség
az i-edik alakitashoz tarto-
26 0,2%-os folyashatar
0,; az (i+1)-edik alakitashoz
tartozo 0,2%-os folyashatar
0,9 korrekcios tényez6

O

Afenti abran lathato, hogy a 0, ; és
a 0, értékek ugyanazon feszlltség-
értéket, a 7. szurashoz tartoz6 0,2%-0s
folyashatart azonositjak. Ennek oka,
hogy e folyashatar (0, ) adja meg a
6. szUras utani szurasi idékdzben uj-
rakristalyosodott ausztenit hanyadot
(Xs,stat) OSSzehasonlitva a 6. szuras-
ban mert folyashatarral o, ¢-del.

Tovébba a 7. szurashoz tartozo
0,2%-os folyashatér sziikséges a 7.
szurasban Ujrakristalyosodott auszte-
nit hanyadot (X7 g5t) SzZamitasahoz is,
tehat kalén indexekkel érdemes
jeldlni ugyanazt a feszlltségértéket a
két eltérd képletben.

6. tablazat. Ausztenit szemcseméretek

5. tablazat. Ujrakristalyosodott részaranyok

Sz0ras- , , Jirakrista bz~ itasi

szam | oy | o | o, |LAgyulas ;’fﬁﬁﬁﬁfj homeredieiek
(i kévetden (X) (%) (c)
1. | 448| 578| 996 | 0763 68,6% 1150
2. | 578 51.8] 1095 1,116 100,4% 1143
3. | 518] 637 1160 | 0815 73,3% 1136
4 | 637 573| 1174 1,119 100,7% 1129
5. | 573 730 1016 | 0646 58,1% 1122
6. | 730 662] 1332 1,113 100,2% 1115
7. | 662] 810 1416 | 0804 72,3% 1108
8. | 810 935] 1535 | 0,828 74,5% 1101
9. | 935[ 1038 1602 | 0,846 76,1% 1094
10.[1038] 1130] 1837 | 0885 79,6% 1087
11, - - - - - 1080

A Korrekcios tényezd értéke
{0,8...0,9} intervallumban valtoztatha-
t6 attdl fliggben, hogy a folyasgorbék-
nek van-e ,platéja”, azaz az alakitas
alatt dinamikus megujulas lejatszo-
dik-e vagy sem. Ha van, akkor a kor-
rekcios tényezé értéke 0,8; azaz a
lagyulast 80%-ban a statikus Ujrakris-
talyosodas, 20%-ban pedig a dinami-
kus megujulas eredményezte. Jelen
esetben a ,platés” jelleg alig észlelhe-
t6, igy a tényezd értékét 0,9-re
valasztottuk.

Az 5. tablazat 6sszegzi az egyes
szurasok utan Ujrakristalyosodott
ausztenit részaranyokat.

Lathato, hogy a 6. szurasig rendre
elébb az alakitott térfogat auszte-
niti¢nek bizonyos hanyada kristalyo-
sodik Ujra az 1., 3. és 5. szUrasok
utan, majd ezt kdvetben a 2., 4. és 6.
alakitasok utan az el6zéleg csak rész-
ben rekrisztallizalodott anyagtérfogat
teljes mértékben Ujrakristalyosodik. A
7. szuras utani koézidoék alatt csak

részleges az Ujrakristalyosodas, mér-
téke névekszik, de nem éri el a 100%-
ot a 10. szuras utani kozid6 végére.
Az 5. tablazatban vastag kerettel ki-
emelt értékek a legutolsd teljes re-
krisztalllizaciot eredményezd alakitast
és a hozza tartozd alakitasi hémeér-
sékletet jeldlik. Ezt nevezik az angol
irodalomban RLT (recrystallization
limit temperature) hémérsékletnek,
amely alatt, mar nem teljes az Ujra-
kristalyosodas. Természetesen e hé-
mérséklet adott alakitasi mértékre,
alakvaltozasi sebességre és alakitasi
hémérsékletre, illetve szurasi kézidé-
re vonatkozik. Jelen esetben a 6. szU-
ras paraméterei mellett T=1115 °C az
Ujrakristalyosodas hatarhédmérséklete.

2.4. A mikroszképos felvételek
kiértékelése

A mikroszképos vizsgalatok célja a
folyasgdrbékbdl levont kdvetkeztete-
sek igazolasa az elényujtoi szimuléci-

Vizsgélt ausztenit szemcsék sorszéma

1. 2. 3. 4. 5. 6.

7. 8. 9. 10. 11. 12.

X80MoOK1 2usztenit szemcse 413|172 [ 56,9 | 13,8 | 24,1 81 65 | 166 | 108 | 59 | 109 | 65,8
atmerdk (um) 233 | 11,9 | 52,1 [ 13,8 [ 19,5 | 43,5 (41,1 49 77 | 42 68 | 65,1
X80Mo2K1 :'ausz'te”nit szemcse 12| 414 | 292 26,3 | 34 [ 11,8 |316 | 13 [33,7 10 |28,5 | 12,2
atmerek (um) 1,3 | 404 266 | 16,1 | 23,7 | 88 |27,7 [106 [304 6| 26 | 97

Vizsgélt ausztenit szemcsék sorszdma

13.] 14.| 15| 16.| 17.] 18. | 19. | 20. - - - -
X80MoQK1 2usZtenit szemcse 734 | 474 | 47 |637 |56,8 [226 - -

atmerdk (um) 576 | 457 [315 | 62 [453 | 20 - -
X80Mo2K1 ausztenit szemcse 69,8 64 18 [ 37,4 12 | 27,6 |36,6 30

atmerdk (um) 68 | 41,9 |162 | 223 | 85 | 164 [2865]18,6
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6n atesett és gyorshiitéssel ,befa-
gyasztott” mintakban az ausztenites
struktura szemcsehatarainak eléhi-
vasaval, majd az ausztenit alakjanak,
szemcseméretének és szemcsemé-
ret-eloszlasanak megallapitasaval.

A vizsgalatokat az ISD Dunaferr
Zrt. szakértdje, dr. Kardos Ibolya vé-
gezte. A felvételek Zeiss Observer
Z1m tipusu fénymikroszkoppal és
AxiovisionRel. 4.8-as szoftverrel ké-
szlltek.

A metallografiai vizsgalatokhoz a
mintakbdl prébatesteket munkaltunk
ki, majd ezeket beagyaztuk és ezt
kdvetben csiszoltuk és poliroztuk.

A mintak szdvetszerkezetében az
ausztenit szemcsék elbhivasara a
kovetkezd Osszetevokbdl allé rea-
genssel és paraméterekkel végeztik
a maratast:

* dsszetétel: 100 ml desztillalt viz, 2

g pikrinsav és 50 ml kereskedelmi

nedvesitdszer,

* az oldatot hémeérséklete: 70-80 °C,

» maratasi id6 40-45 masodperc.

A novelt Mo-tartalma mintak alakitott
zonajardl készult mikroszkopos felvé-
tel a 9. abran lathato.

A 6. tablazat tartalmazza a felvéte-
leken lathato ausztenit szemcsehaté-
rokbdl mért szemcseatmérdket. Min-
den vizsgalt szemcse esetében két
jellemz® atméré mérete kerllt rogzi-
tésre, amelyek aranya jellemzi a
szemcse alakjat.

A szemcsék két atmérdjének ara-
nyat képezve szamszer(ileg jellemez-
het a szemcsék alakja. A szakirodal-
mak tobbsége 1,6—1,7 atmérbarany-
tol tekinti az ausztenit szemcséket
alakitottnak, alatta ujrakristalyoso-
dottnak, vagy megujultnak. Képezve
ezen atmérbaranyokat az egyes
anyagmindségek esetén a 18 illetve a
20 vizsgalt szemcsének 22, valamint
25%-a tekinthetd alakitottnak. A tobbi
szemcse alakjat tekintve Ujrakrista-
lyosodott illetve megujult ausztenit.

2.5. Az elényujtas-szimulacié ered-
ményeinek értékelése, 6sszegzés

A folyasgorbékbdl szamitott Ujrakris-
talyosodott hanyad az utolsé szuras
elétt nagysagrendileg 80%-ra adddott
a novelt Mo-tartalmu 6tvozet esetén.
Ez az érték kdzel azonos a mikro-
szkopos felvételeken vizsgalt ausz-
tenit szemcsék alakjabol kdvetkezte-
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tett rekrisztallizacio mértékével, hi-
szen ez alapjan is 75-80%-ban Ujra-
kristalyosodott mikroszerkezetet fel-
tételezhetlink.

Tovabba megallapithatd, hogy a
kiindulasi Osszetételli X80MoOK1-es
minta ausztenites szdévetének mind
atlagos szemcsemérete (~50-60 um),
mind pedig a szemcsék méretének
szoérasa nagyobb, mint a ndvelt Mo-
tartalmu X80Mo2K1-es minta esetén.
Ennél a prébatestnél az ausztenites
szovet atlagos szemcsemérete mind-
Ossze 25-35 ym, és a szemcseméret-
eloszlas jéval homogénebb.

Az elbnyujtads-szimulacié utan te-
hat a névelt Mo-tartalmu 6tvozet ese-
tén koézel 80%-ban Ujrakristalyoso-
dott, kevés elnyujtott szemcsét tartal-
mazo, atlagosan 25-35 ym szemcse-
méretl ausztenites mikroszerkezetet
kapunk. Ez lényegesen kedvezdbb,
mint az ugyanezen a szimulécion at-
esett kiindulasi 6sszetételi minta
szovetszerkezete.

A 0,2%-0s molibdén-6tvozés hata-
sara varhatéan finomabb, homogé-
nebb ausztenites mikroszerkezet ala-
kul ki az elényujtas végére, mint amit
a kiindulasi 6sszetétel eredményezne.

3. Az Ujrakristalyosodas kinetikaja-
nak tovabbi vizsgalata 6tvozetlen
aluminium meleghengerlésekor

A HSMM szoftver anyagjellemzdkkel
valé adatfeltoltésére iranyuld térekvé-
seinkhez tovabbi méréstechnikai
tapasztalatokat szereztlink az Alcoa-
Koéfém Kft. székesfehérvari Henger-
m(ivében gyartott 1050A jel(i alumini-
umotvozet kristalyregeneracios fo-
lyamatainak vizsgalata soran. A ko-
vetkezdkben errdél a méréssorozatrél
és eredmeényeirél szamolunk be.

A hengerelt termékeknél a meleg-
alakitasi mliveletek azok, amelyek a
mikroszerkezet és a textura beallita-
sa révén alapvetéen befolyasoljak az
utanuk kovetkez6 feldolgozasi miive-
leteket, és végsd soron a gyartott
lemez vagy szalag anizotrépigjat és
mechanikai tulajdonsagait. Ha a
szemcseméret tulsagosan nagy, ak-
kor ez kedvezétlenul befolyasolja a
szilardsagot, tovabba a késztermék-
nél narancshéj-szerl felllet megjele-
nését eredményezheti. A textira a
mechanikai anizotrépia és a késdbbi
alakithatésag befolyasolasa miatt
fontos tényezé. A melegen hengerelt
aluminium anyagoknal, kiléndsen az
Otvozetlen minéségeknél gyakori
probléma, hogy a bels6 szerkezet
nem homogén maédon valtozik az ala-
kitas kdzben, és olyan szbvetszerke-
zeti texturaltsag alakulhat ki, amely a
hely flggvényében inhomogeén jelle-
get mutat. A keresztmetszet mentén
deformalt és Ujrakristalyosodott krisz-
tallitokat tartalmaz6 savok jelennek
meg, ezaltal réteges, uUgynevezett
.szendvicses” szerkezet alakul ki. A
jelenség a kristalyregeneraciés folya-
matok helytdl fliggd kildonbdzEségei-
re vezethetd vissza. Alapvet6 fontos-
sagu tehat, hogy a melegalakitas
paramétereinek (alakvaltozasi mér-
ték, alakvaltozasi sebesség, alakitasi
hémérséklet és a szurasok kdzotti
idétartam) fliggvényében a kristalyre-
generacios folyamatok ellenérizheté-
vé valjanak, igy a létrejové mikro-
struktira és textura jellege meghata-
rozhaté legyen.

Aluminiumétvozeteknél a dinami-
kus megujulas hajtéereje jelentds,
mely nagymértékben gatolja a ,klasz-
szikus” dinamikus Ujrakristalyoso-
dast. Ehelyett harom regeneracioés

B 9. abra. Az X80Mo2K1 acélmindségrél késziilt mikroszkopos felvételek (eredeti
nagyitas: 500x)
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M 10. abra. Az Al 1050HV01-es 6tvozet régi” és ,0j” szurasterv-szimulacidjanak programja

folyamat, a szakaszos-, a folyamatos-
és a geometriai dinamikus Ujrakrista-
lyosodas a jellemz6 az alakitott térfo-
gatban. A folyamatos dinamikus Ujra-
kristalyosodas a diszlokaciok kisszo-
gl hatarokon val6 felhalmozddasaval
jon létre, névelve az orientacios elté-
réseket és el6segitve a nagyszogl
szemcsehatarok kialakulasat. A geo-
metriai pedig akkor, ha az eredeti
szemcséken belll egyenlé tengelyd
szubszemcsék képzdédnek, megno-
velve ezzel az egységnyi térfogatra
jutd szemcsehatarok mennyiségét,
melyek atrendez6dése utan Uj szem-
csék alakulnak ki. A kialakulé mikro-
szerkezet igazodik a melegalakitasi
folyamat lokalis paramétereihez.

A helyileg lejatsz6do regeneracios
folyamatok Osszefliggésbe hozhaté-
ak a Zener-Hollomon paraméter érté-
kének valtozasaval. 1050A 6tvozetnél
a szalag fellletének kozelében a
nagy lokalis alakvaltozassal, alakval-
tozasi sebességgel és intenziv hités-
sel, azaz nagyobb Zener-Hollomon
paraméterrel jellemezhetd alakitas
hatasara a dinamikus regeneracio
legink&bb folyamatos dinamikus Ujra-
kristalyosodas formajaban jelentke-
zik. A statikus regeneracio hajtéereje
jelentSs a lokalizalt nagymeérték(i nyu-
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lasok altal biztositott tébbletenergia-
nak kdszénhetéen. A lemez kdzepén
a statikus Ujrakristalyosodas hajtoere-
je csokken, illetve kis Zener-Hollo-
mon paraméter( alakvaltozas jellem-
26, igy az itt lejatszédd regeneraciora
altalaban a dinamikus megujulas,
vagy a geometriai dinamikus Ujrakris-
talyosodas jellemzé.

A kristalyregeneracios folyamatok
komplexitdsa tehat szikségessé
teszi, hogy adott anyagon és a gyar-
tomd technikai adottsagaihoz illesz-
kedd termomechanikus paraméterek
mellett, sajat vizsgalatok (alakitasi ki-
sérletek, mikrokeménység mérések,
textara elemzések, mikroszkdpos
medfigyelések) alapjan tisztazzuk a
regeneracios folyamatok jellemzdit és
a szerkezeti inhomogenitasok elkerul-
hetéségének feltételeit.

A szimulaciés vizsgalatok

Jelen vizsgalatokhoz is Gleeble
3800-as termomechanikus szimula-
tort alkalmaztunk Hydrawedge egy-
séggel, mellyel 20x25%35 mm-es ha-
sab probatesteken végeztiink tobb-
IépcsOs meleghengerlés szimulaciot
Ford-féle ékbenyomao prébaval.

A Gleeble berendezésen végzen-

TAMOP-4.2.2-08/1/2008-0016

d6é szimulacids vizsgalatokhoz a
1050A oOtvozetl anyagbdl kétféle
mindséget hasznaltunk fel, amelyek
elémelegitésik tekintetében tértek el
egymastol. Az Al 1050HVO1 jeld
minéség a ,0” kodu egyszerd eléme-
legitést, mig az Al 1050-24/8HE1 mi-
néség a ,8’-as kdédnak megfeleld
homogenizast reprezentalta. A termo-
mechanikus szimulacié kiindulépont-
jat a Hengerm( altal megadott ,régi”
szurastervek és elémelegitési kondi-
ciok képezték. Az Al 1050HVO01 ese-
tében az alkalmazott szurastervet az
jellemezte, hogy 520 mm-es kiinduld
vastagsagrél 8 mm-es végméretre
hengerelték az anyagot 15 szuras-
ban, 510 °C indulé és 360 °C-os kifu-
t6 hémérséklet mellett. Az Al 1050-
24/8HE1-nél 465 mm-rél 8 mm-re tor-
tént a hengerlés 13 szurasban, olyan
termikus ciklus mellett, hogy a hen-
gerlési tuskot 615 °C-ra el6melegi-
tették és errdl hitotték vissza az
elsé szuras 480 °C -os hémérsékle-
tére, a kifuté hémérséklet pedig itt is
360 °C -ra adodott.

Az U] szurastervek esetében a
kristalyregeneraciés folyamatok gyor-
sitasat lehetévé tevd mdlveleti para-
méterek kivalasztasa volt az alapvet6
motivacié. Az irodalmi adatok és a

www.ombkenet.hu



meleghengersor mlszaki hatarpara-
méterei alapjan a meleghengerlés
befejezd hémérsékletének 390 °C-ra
valé novelése, illetve a szlrasok sza-
manak 11-re csdkkentése mellett
dontottink mindkét hékezeltségi alla-
pot esetén. A mintdk geometriai korla-
tai miatt a szurasterveket 3-3 alakita-
si fazisra osztottuk fel, azaz szuras-
tervenként 3-3 darab mintat alakitot-
tunk. A 10. abra az Al 1050HV01-es
Otvozet ,régi” és ,Uj° szurasterv-szi-
mulécidjanak vazlatat mutatja a fizikai
szimulacio 0Osszes paraméterével
egyutt.

Mindkét hdékezeltségi allapotnal
valés muiveleti adatok alapjan hata-
roztuk meg a kisérletek soran bealli-
tandd technolégiai paramétereket
(alakitasi mértékek, -sebességek,
szurasi kozidék, belépd és kilépd
hémérsékletek). A valos technoldgia-
nal a hengerrésben fellép6 intenziv
emulziés hiités miatt a szimulacié so-
ran is az alakitasok alatt hitottik a
mintat ugy, hogy a huilés mértéke ara-
nyos legyen az alakitas id6tartama-
val. Az Al 1050-24/8HE1-es 6tvozet-
nél meghatarozott szimulacios prog-
ramok hasonléan adédtak, mint a 71.
abran |athatoak.

3.2. A fesziiltség-alakvaltozas diag-
ramok felvétele, értékelése

A Gleeble szimulatoron elvégezhetd
tobblépcsés meleghengerlés szimu-
lacié alakitdé szerszdménak és a
hasdb mintadarabnak a geometriai
viszonyait tekintve megallapithatd,
hogy az a sikbeli alakvaltozasi allapot
fenntartasahoz sziikséges aranyokat,
nevezetesen a b/h>6 és h/a<1 (,b” a
probatest szélessége, ,h” a mintada-
rab magassaga és ,a” nyomolap szé-
lessége) csak megkozeliti. Az igy
szamitott fesziltségértékek nem az
alakitasi szilardsagot (k;), hanem az
anyag alakitasi ellenallasat reprezen-
taljak. Ettél flggetlenil ezeknek a
feszultség-alakvéltozas grafikonok-
nak az alakjabdl kdvetkeztethetink a
fellépd kristalyregeneracios folyama-
tok fajtaira és elérehaladasuk kozelité
mértékére az egyes szurasokban. A
11. bran lathatéak az Al 1050HV01-
es anyagnak a kétféle szurasterv-szi-
mulécidjabdl felvett fesziltség-alak-
valtozas grafikonjai az alkalmazott 3-
3 lépcsbs bontasaban.

www.ombkenet.hu
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m 11. abra. Az Al 1050HV01-es mintak kétféle szurastervéhez fel-
vett feszlltség-alakvaltozas grafikonok

tékben befo-

lyasoljdk. Az els6é néhany alakitas
kézben a keményedés flirészfog-
szerien monoton névekvlé. Ez a
jelenség a dinamikus regeneracios
folyamatok alakitas kdzbeni egymas
utani ismétlédé megjelenésére utal,
mely a szakirodalmi tapasztalatok
szerint a nem-folytonos dinamikus
Ujrakristalyosodas jele. A tovabbi
alakitasoknal, megnévekedett kritikus
alakvaltozas mellett egy vagy kettd
feszlltségcsokkenés lathatoé a gorbé-
ken, amely a folyamatos dinamikus
Ujrakristalyosodas iranyaba mutaté
valtozast tlkréz. Azonban az utolso
alakitasokkor mar csak keményedési
jelenséget tapasztaltunk. Tetszéleges
két alakitas kozotti lagyulasi hanya-
dot tekintve megallapithatd, hogy a
statikus Ujrakristalyosodas kismérté-
kd, alapvetéen végig a keményedés
dominal.

A 4, 5 és 6-os feszlltséggorbék
altal reprezentalt ,Uj” szurasterv szig-
nifikans eltéréseket mutat a régihez
képest. Mar a kezdeti alakitasoknal
megszlnik a gorbék flrészfogazott-
saga, amely a dinamikus regeneraci-
6s folyamatok megvaltozasara utal.
Az 1. mintan végrehajtott 3., 4. és 5.
szUrasnal az alakitasi ellenallas
névekedése fokozatosan mérsékls-
dik, a gorbék ,platés” jelleget mutat-
nak, mely a dinamikus megujulasra
enged kovetkeztetni. Az 5. alakitas
utan pedig egy jelentdsebb lagyulast
okoz6 statikus regeneracio észlelhe-
t6. Figyelemre méltd a 10. alakitas
feszlltséggorbéje, itt az alakitas alatt
jelentés lagyulas kovetkezik be, ami
egyértelmien folyamatos dinamikus
Ujrakristalyosodasra utal. Osszessé-
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gében megallapithatd, hogy az alaki-
tasi hdmeérsékletek 30 °C-os ndvelé-
se és a kevesebb sziras révén az
alakitasonként bevitt tdbbletenergia
fokozza mind a statikus, mind pedig a
dinamikus kristalyregeneraciot. Az Al
1050-24/8HE1-es 6tvozetnél is ha-
sonlé kovetkeztetések voltak levon-
hatok.

3.3. A kristalyregeneracioés folya-
matok kialakulasanak lehetéségei

A melegalakitasi folyamatok soran
kialakulé6 mikroszerkezet a hémér-
sékletfligg® megujulas és a nyulas-
sebességhez kapcsolddd alakitasi
keményedés viszonyahoz kothetd. A
folyamat e két jellemzéjét egy para-
méterbe vonja dssze a Zener-Hollo-
mon 0Osszefliggés. A ,Z° paraméter
ismeretében tobbek kozott kdvetkez-
tethetlink a kristalyregeneracio be-
kdvetkezésére valamint értékelhet-
jUk a technologiat a szévetszerkeze-
ti inhomogenitas szempontjabdl. A
.Z értéke az alabbi dsszefiiggéssel
szamithato:
. [
L=k axp[ll? - T.]I

(%)

A ,Q” aktivacios energia értékét
tekintve a szakirodalom nem egy-
séges, de az elfogadott, hogy az
ondiffuzié adott aluminium 6tvozet-
re jellemzd aktivacios energiajat kell
kézelitenie. A 99,5% tisztasagu alu-
miniumnal, tehat a 1050A jeld ming-
ségnél is altalaban 156 kJ/mol akti-
valasi energiaval szamolnak.

Ezzel az aktivalasi energiaval és
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7. tablazat. A ,régi” és az ,Uj” szUrastervek szerinti szimulaciok egyes alakitasaihoz tartozé Zener-Hollomon paraméterek

SzUrasszam
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
régi” 3.95xE+10 | 6,91xE+10 | 126xE+11 | 2.28xE+11 | 5,07xE+11 9,64xE+11 202xE+12 | 3,66XE+12
W7 449xE+10 | 8,77xE+10 | 2,28xE+11 | 3,71xE+11 | 8,77xE+11 1,45%E+12 3A7TxE+12 | 5,79xE+12
Szlrasszam
9. 10. 11. 12. 13. 14, 15.
régi” 6,71xE+12 | 110xE+13 | 1,95xE+13 | 4,03xE+13 | 713xE+13 | 8,33xE+13 1,59xE+14
o0j 1,60xE+13 | 2,18xE+13 | 4,30xE+13 - - - -
az adott muveleti paraméterekkel A szUréskozi statikus Ujrakristalyo- nagyobb lokdlis nyulasok jelent-

meghatarozva a Z értékeit a 7. tabla-
zat foglalja 6ssze az eredményeket
az Al 1050HVO01-es 6tvozet régi” és
,Uj” szurasterv szerinti szimulacidja-
ban alkalmazott alakitasokra.

A ,régi” szurasterv elsd négy ala-
kitasa kdézel ugyanakkora deformaci-
6t eredményez, mint az ,Uj” szuras-
terv elsé harom szurasa. Osszevetve
az egyes alakitasokra kapott Z érté-
keket a 12. abra fesziltséggorbéivel
lathatd, hogy az emlitett alakitasi
mértékig az ,Uj” szurasterv Z értékei
nagyobbak, mint a ,régi” esetében.
Ez a nbvekmény az alakitasi sebes-
ségek jelentds novelésének kovet-
kezménye, mely a 30 °C-kal megno-
velt alakitasi hdmeérsékletekkel és a
nagyobb mértékli deformacidval
egyutt okozza a dinamikus kristalyre-
generaciéos mechanizmus maédosula-
sat. A nagyobb mértékben deformalé-
dott, igy tobb energiat tarolo, egyten-
gelyd szemcsék bazisan, a maga-
sabb hémérsékleten elébb dinamikus
megujulas jatszédik le, ezaltal az
anyagban tarolt energia csak kis mér-
tékben disszipalodik, mely ndveli a
késdbbi szurasokban a dinamikus
Ujrakristalyosodas hajtoerejét.

A tovabbi alakitasoknal viszont
megfordul a Z paraméterek kdzotti vi-
szony koészdnhetden az alakvaltozasi
sebességek kiegyenlitédésének.

Az azonos 06ssz-deformacidokhoz
tartozé Zener-Hollomon paraméterek
az ,Uj" szurastervnél mindenutt
kisebbek, mint a ,régi”-nél (pl.: az ,uj"
szurasterv 7. és ,régi” szurasterv 9.
alakitasa). Ezeknél a szurasoknal
tisztan érvényesul az alakitasi
hémérseklet emelésének hatasa,
mely a dinamikus Ujrakristalyosodas
hajtéerejét ndveli. Ennek eredme-
nyeképpen a 10. alakitasban tapasz-
talt jelentés mértékl lagyulas mar
.Klasszikus” dinamikus Ujrakristalyo-
sodasra utal.
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sodas hajtderejére jelentés hatassal
van az alakitas mértéke és az alaki-
tasi sebesség is. Az alabbi dsszefiig-
gésbdl kitlnik, hogy a deforméciéd
mértékének és sebességének foko-
zbdasaval, azaz a Zener-Hollomon
paraméter novekedésével ndvelt ala-
kitasi hdmeérseéklet mellett az 50%-o0s
rekrisztallizacidhoz szikséges id6
(tp 5) jelentGsen csokken:

s

g =0y xs 1% 2705 2 axp(

e

Az 0Gsszefliggésben az allandok
értéke 1050A jelli Otvozet esetén
C,=1,05x10% s0.25 és Q,=220 000
kJ/mol. Néhany a ,régi’ és az ,Uj” szu-
rastervben jellemz6 nagysagu alaki-
tasi mértékre, hémérsékletre és Z
parameéterre kiszamitottuk a t, 5 érte-
két.

Az irodalmi adatok tanusaga sze-
rint a melegen hengerelt lemez
k6zépsé és hengerekkel érintkez6,
széIsé zbénaja kozott kialakulhat a
0,2-0,5 alakvaltozasi értékek altal
reprezentalt nyulas-kulénbség. A
szamitasok szerint ez konstans Z
érték (8,79xE+11) mellett negyedére
csOkkenti a ty 5 értékét a lemez felu-
letén. Masrészt a szalag emlitett két
zb6naja koézott akar 15 °C hémérsek-
letklldnbség is kialakulhat az inten-
ziv fellleti h(ités miatt. Ennek kovet-
keztében ugyanakkora, 0,5 mértéki
alakitas mellett a lemez kdézepén,
ahol nagyobb az
anyag t, 5 értéke a
harmada a lemez
fellletén kalkulalt

@

keznek alacsonyabb hémérséklet
mellett gyorsabb a statikus regenera-
ci6, mint a lemez k6zéps6 zonajaban,
ahol nagyobb a hémérséklet, de
kisebb az alakvaltozas mértéke.

3.4. A metallografiai vizsgalatok és
a mikrokeménységmérés eredmé-
nyei

Jelen esetben is az
Al 1050HVO01-es 6tvo-
zet ,régi” és ,Uj” szlras-
terv szerinti szimulacio-
jaban alakitott 3-3 min-
tardl készllt fénymikroszkopos felvé-
teleket mutatjuk be, és elemezzik. A
masik hdkezeltségi allapoti mintak
kapcsan csak az eredményeket ko-
zoljuk.

Az alakitasokat kdvetéen szaba-
don, elegendden hosszu id6n at le-
hdlt mintak alakitott térfogataban csi-
szolas, polirozas és maratas utan
mar nem tul nagy nagyitasok mellett
is jol elkulonithetéen Ujrakristalyoso-
dott és nem Ujrakristalyosodott z6-
nak figyelhetbk meg. A 12. abra bal
oldalan lathaték az 1. lépcsében a
.régi” illetve az ,0j” szurasterv szerint
alakitott egy-egy mintardl készilt
mikroszkdpos felvételek. Az abra jobb
oldalan pedig a meleghengersorrdl
lekertlt 12 mm vastag lemez hen-
gerlési iranyba es6 keresztmetsze-
térél készitett szovetképe talalhato.

Mindharom felvételen jol Iathato,
hogy a keresztmetszet kozepére

SENO

8. tablazat. Aty 5 id6 valtozasa a paraméterek fliggvényében

id6tartamnak.

A két hatast Alakvaltozas (€) | Hémérséklet (°C)| Z paraméter (1/s) | ty5(S)
egylitt  vizsgalva 0,2 500 8,79 x E+11 92
megallapithaté, 0,5 375 4,21 x E+13 1044
hogy a lemez szél- 0,5 500 8,79 x E+11 23
s6 zénajaban, ahol 0,5 390 1,26 x E+13 362
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Lileeble semmulatorral alakdtott meinta:
"rég' smarastery

10504 -2 melegen hengerclt
ahiminnumdtedret srdnrerkdpe:

W 12. abra. Az Al 1050HV01-es 6tvozet régi” és ,Uj” szUrasterve szerint, az 1. 1épcs6-
ben alakitott mintakrol késziilt fénymikroszkdpos felvétel. Maratas: 2-3%-os hidrogén-

fluoridos oldattal

B 13. abra. Mikrokeménység mérési
helyek a Ford-prébatesteken

erésen alakitott szdvetszerkezet jel-
lemz8, mig az alakité szerszamok-
kal, illetve a hengerparral érintkezd
felllet kbézelében uUjrakristalyosodott
szemcséket talalunk. A rekrisztal-
lizalédott és a deformalt szvetl zo6-
nak vastagsagat lemérve a fizikai
szimulacion atesett mintak alakitott
zénajaban, majd ezekbél a meg-
felel6 aranyt képezve meghataroz-
haté az Ujrakristalyosodott résza-
rany, azaz a rekrisztallizacios index.

A 9. téblazat tartalmazza a 3-3 ala-
kitott mintanal meghatarozott indexe-
ket és azok atlagat.

Az eredmények egyértelmlien
mutatjak, hogy a ,régi” szurastervet
felvaltd ,0j” szurasterv kdzel 10%-kal
megnoveli a rekrisztallizalodott rész
aranyat a vizsgalt keresztmetszetben.
Az Al 1050-24/8HE1-es o6tvdzetnél
pedig a rekrisztallizalodott anyagtér-
fogat tébb mint 12%-kal ndvekedett.
A mikroszképos vizsgalatok tehat
teljes mértékben alatdmasztjak a fe-
szliltséggorbék és a Zener-Hollomon
paraméterek elemzésénél tett elméle-
ti megallapitasainkat.

A melegen alakitott anyagokban
lejatszddo kristalyregeneracios folya-
matok helyfiiggd valtozasainak nyo-
mon kovetésére szokasos modszer a
keménységi térképek felvétele. Mind-
két hékezeltségi allapoti anyag
esetén, anyagonként 3-3 mintan, a
metallogréfiai csiszolatok alakitott z6-
najaban végeztink mikrokeménység
méréseket Vickers eljarassal (MHV),
981 mN terheld erével és 10 masod-
perces terhelési idével. A méréseket
a 13. abran jelzett helyeken végeztuk.

A keménységmeérés adataibol
megallapithatd, hogy a mintak szélé-
t6l a kdzéps6 zona felé haladva a
keménység minden esetben monoton
moédon ndvekedett, azaz a kristalyre-

9. tablazat. Az Al 1050HV01-es 6tvozet régi” és ,Uj” szurasterv szerinti szimulacioja-
ban alakitott 3-3 mintanal szamitott rekrisztallizacids indexek

1. minta 2. minta 3. minta atlag
Jégi” szurasterv (%) 56,21 54,72 57,30 56,07
WUj” szurasterv (%) 61,54 68,61 64,11 64,75
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generacios folyamatok intenzitasa
csOkkent, ahogy az a metallogréafiai
felvételeken is lathaté volt. Egy tovab-
bi fontos kdvetkeztetés, hogy az ,uj”
szurastervek szerint alakitott mintak-
nal mért keménység eértékek szinte
kivétel nélkdl kisebbek voltak, mint a
J€gi” szurastervek parhuzamos da-
rabjainak azonos helyein mért ke-
ményseég értékek. Ez a tény is meg-
erbsiti, hogy az ,U0j” szurastervek
nagyobb rekrisztallizalt hanyadot
eredményeznek. Tovabba az egyes
mintakon a két széls6 mérési hely,
azaz az A’ és ,C’ pontok kozotti
keménység-kuldnbségek az ,Uj” ter-
veknél kisebbek, mint a ,régi” tervek-
nél, ami a keresztmetszeti homogeni-
tas javulasat mutatja.

A teljes kilagyulas azonban egyet-
len esetben sem valdsult meg,
ugyanis a 1050A jeld minéség lagy
allapotat 21 MHV kor(li értékre adjak
meg, és a legkisebb mért érték is
meghaladja a 24 MHV-t. A regenera-
ciés folyamatok kiteljesedése tehat
még jelentds termikus aktivaciot igé-
nyelne.

Osszefoglalas

A bemutatott két vizsgalat keretében
szamos tapasztalatot szereztink a
kristalyregeneracios folyamatok (Ujra-
kristalyosodas, megujulas és poligo-
nizacié) és a szemcsendvekedés
mennyiségi jellemzéséhez szikséges
termomechanikus szimulacios techni-
kak kivitelezésének illetve programo-
zasanak maodjarol. Tovabba sikeresen
tudtunk kovetkeztetni a tobblépcsés
meleghengerlés-szimulécio alatt mért
er6—elmozdulas értékparok felhasz-
nalasaval szamitott feszlltség—alak-
valtozas grafikonokbdl az Ujrakrista-
lyosodott térfogati hanyad mennyi-
seégere. Szamitdsainkat metallogréfiai
vizsgalatok eredményei is alatdmasz-
tottak.

Az 6tvdzetlen aluminiummal vég-
zett alakitasi kisérleteink soran pedig
tovabblépve elemeztik a Zener-Hol-
lomon paraméter &s a folyasgdrbék
alakja és lefutasa kozotti kapcsolatot,
melynek ismerete és hasznalata
alapvetd fontossagu a nagy szilard-
sagu termomechanikusan hengerelt
acélok gyartastechnolégiajanak fej-
lesztéséhez.
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VALENTA LASZLO

A konyoksajtolas elmélete és gyakorlata

A dolgozat atfogo képet ad a kbnyoksajtolas (ECAP — Equal Channel
Angular Pressing) elméletérél és gyakorlatarol. A szines plasztilinnel,
plexitivegbdl késziilt szerszamban végzett modellkisérletek alapjan a
konyoksajtolas kézben lejatszodo alakvaltozas jellege valik érthetévé.
A folyamat analitikus (matematikai) szimulacioja tokéletesen visszaad-
Ja a plasztilines kisérletek eredményeit. A folyamat végeselemes szimu-
lacioja az alakvaltozasi mechanizmus mélyebb megértését szolgalja. Is-
mertetjiik a 90 °-os és a 110 °-os sajtolé szerszam kialakitasat és mére-
tezési szempontjait. Az OFHC-rézzel végzett kisérletek eredményeinek
bemutatasa a fejlesztés sikerességének jo bizonyitéka.

Bevezetés

A koényoksajtolas (ECAP — Equal
Channel Angular Pressing) a nagy
nyomason végzett csavaras mellett
(HPT — High Pressure Torsion) a
leggyakrabban alkalmazott intenziv
képlékeny alakité eljaras, amely
mintegy 30 éve all a kutatdk érdek-
I6désének kdzéppontjdban. A mind
a mai napig tarto, sét egyre fo-
koz6dd érdeklédésnek minden bi-
zonnyal az az egyik oka, hogy
ezekkel az eljarasokkal ultrafinom
és/vagy nanoszemcsés tombi fé-
mes anyagok (munkadarabok) al-
lithatok eld.

Az ultrafinom és/vagy nanoszem-
csés allapothoz vezet6 folyamatok,
illetve maganak ennek az allapotnak
a kutatasa képezte a Dunaujvarosi
Féiskola TAMOP-4.2.2-08/1/2008-
0016 ,,A régi6 és a Dunaujvarosi
Féiskola valaszai az anyagtudomany
és technoldgia Uj kihivasaira” projekt-
jének egyik kutatasi részteriletét,
amelynek cime ,Ultrafinom és nano-
szerkezetl tdmbi anyagok szemcse-
szerkezete és tulajdonsagai kozotti
kapcsolat, tovabba a dominans ha-
tdsmechanizmusok kutatdsa” volt.
Ebben a dolgozatban ennek a kutata-
si tevékenységnek egyik szegmensé-
vel, a kdnyoksajtolas elméleti hatte-

rével és gyakorlati megvalositasaval
foglalkozunk.

A dolgozat a kovetkezd részekre

bonthato:

* modellanyaggal végzett de-
monstracios konyodksajtolasi ki-
sérletek;

* a konyoksajtolas kdzben lejat-
sz6dé alakvaltozas mechanikaja
analitikus és VEM-es megkdzeli-
tésben;

*a konyokrészekben bonthato
konyoksajtold szerszam tervezé-
se és megvalésitasa;

* a kdnyOksajtolas technikai meg-
valdsitasa;

* OFHC-réz kényoksajtolasa szo-
bahdmérsékleten, az alakitott
mintak vizsgalati eredményei;

* a konyoksajtolt rézmintakban
lejatszddo Ujrakristalyosodasi fo-
lyamatok egyes részleteinek ki-
sérleti vizsgalata.

1. A konyoksajtolas, mint egy in-
tenziv képlékeny alakito eljaras

A nanokristalyos anyagok iranti
érdeklédés elsésorban a szerkezetiik
egyedulalld fizikai és mechanikai
tulajdonsagainak koészonhetd. EIS-

Dr. Molnar Ldszlé 1997-ben szerzett
okleveles gépészmérndki diplomat a BME
Gépészmérndki Karan matematikus-mér-
nbk szakon. Ugyanott 2002-ben PhD-fo-
kozatot szerzett. Kutatasi teriilete a szili-
kon anyagu fnommechanikai elemek és
szerkezetek modellezése. 2000-2010-ig
a BME Gépészmérndki Karan a Mechat-
ronika, Optika és Gépészeti Informatika
Tanszék oktatoja, egyetemi docense.
2011 8szétdl a Dunaujvarosi Fdiskola tu-
domanyos munkatarsa. A Dunatjvarosi
Féiskolén futé TAMOP 4.2.2. projektben,
mint kutatd munkacsoport tagként vett
részt. Feladata a projekt szamitogépes
szimulaciéval t6rténé tamogatasa. Kézel
50 publikacio szerzdje és tarsszerzdje.

Dr. Gonda Viktor 1997-ben szerzett
gépészmerndki diplomat a Dunaujvarosi
Fdiskolan, majd 2001-ben egyetemi okle-
velet a BME Gépészmérnoki Karan.
2002-t6l a Philipsnél kutatomérnékként
elektronikai anyagok termomechanikai
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modellezésével foglalkozik. 2008-ban
doktoralt a Delfti Miszaki Egyetemen,
téméaja lézeres fellileti hékezelés. 2009-
6l dolgozik a Dunatjvarosi Féiskola M-
szaki Intézetében fdiskolai docensként.
Jelenlegi kutatasi témaja fémek intenziv
képlékenyalakitasa kbnybksajtolassal.

Valenta Laszl6 1994-ben szerzett gé-
pészmeémok diplomat a BME-n. 1998-t6l
2005-ig a BME-n egyetemi tanarseged,
majd adjunktus, 2005-t6l a Dunaujvéarosi
FGiskola oktatéja. It f6iskolai docensként
elész6r a Gépészeti, majd az Anyagtudo-
manyi és Gépészeti, jelenleg pedig a Gé-
pészeti Intézet igazgatdja. Az intézeti
elfoglaltsagai mellett elészér a DuRATT
menedzser-igazgaté helyettese, majd
késébb menedzser igazgatoja. Tobb, a
Dunauijvarosi Féiskoléhoz kétheté TAMOP
és TIOP projekt részvevdje. 2010-t6l a
Magyar Anyagtudomanyi Egyestilet és a
GTE tagja. PhD-témajanak cime ,,Finom-
mechanikai szerkezetek és nyulasmérd

TAMOP-4.2.2-08/1/2008-0016

szenzor szilikon elasztomer felhasznala-
saval”. Mintegy 80 publikacio, 4 kényv, és
t6bb szabadalom szerzdje, tarsszerzdje.
Bodnar Viktéria 2003-ban szerzett
anyagmeérndki diploméat a Veszprémi
Egyetem Meérndki Karan. 2003-t6] a Bay
Zoltan Anyagtudomanyi és Technoldgia
Intézet tudomanyos munkatarsa. 2011.
szeptembere Ota a Dunaujvarosi Fiskola
Oktatdja. 2011. decemberében a BME
Gépészmérndki Kar Gépészeti tudoma-
nyok tudomanyag, mlszaki tudomanyok
tudomanyszakon PhD-palyazatat elfo-
gadtak, melynek téméaja: ,Fém-keramia
nano- és mikrokompozit rétegek in situ
elGéllitasa lézersugaras technoldgival’.
A Dunadjvarosi Féiskolan futd TAMOP
4.2.2. projektben, mint kutaté munkacso-
port tagként vett részt, elsésorban az
intenziv képlékeny alakitason atesett
anyagok metallogréfai vizsgalataval fog-
lalkozott. Mintegy 20 publikacié szerzdje
és tarsszerzdje.
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B 1, abra. Akét, egymassal 90°-ot bezard
csatorna adott R belsd gdrbuleti sugarral
valo kialakitasanak maédja

allitasukra tobbféle mddszer sziile-
tett, pl. amorf anyagok kristalyosita-
sa, elektrokémiai levalasztas, nano-
porok témoéritése stb. Nagy térfogatu
nanokristalyos anyagok eléallitasa-
nak egy igen hatékony mddja a témbi
anyag nagymertékl képlékeny alaki-
tasa (angolul: SPD — Severe Plastic
Deformation). Az SPD elénye pl. a
porkohaszati eljarasokhoz képest,
hogy nincs maradé porozitas és a ki-
indulasi por 6rlésébél szarmazd
szennyez6dés. Az igy elballitott fé-
mek nagy térfogatuk kovetkeztében
kdzvetlentl felhasznalhatok pl. alkat-
részek gyartasara.

Az SPD maodszereknél alkalmazott
deformacié akar tobb szaz szazalé-
kos, igy annak eredményeként a mik-
roszerkezet Un. ultrafinom szemcsés
lesz. Az ilyen finomszerkezet kialaki-
tasara alkalmas SPD eljaras egyike a
kdnyoksajtolas.

A konyoksajtolast az 1980-as évek
elsé felétdl alkalmazzak. A modszert
Segal és munkatarsai [1, 2] fejlesztet-
ték ki. A céljuk az volt, hogy a minta
keresztmetszetének megvaltoztatasa
nélkdl képlékeny deformaciot hozza-
nak létre a fémekben, és a folyamat
periodikusan ismételhetd legyen. Az
1990-es évek elején tovabbfejlesztet-
ték a modszert és SPD eljarasként
kezdték alkalmazni mikrométer alatti,
ill. nanométeres méretl szemcsékbdl
allé szovetszerkezetek el6allitasara
[3]. A sajtolandd mintakat koér vagy
négyzet keresztmetszetl rudakbdl
vagjak le, hosszisaguk 50-100 mm
kozotti, és atmérgjuk ill. atlojuk nem
tébb 20 mm-nél. Az ECAP soran a
rad alaki mintat egy specidlis
kdnyokcsévon nyomjak at, ahol a
konyok bejové és kimend agai azo-

www.ombkenet.hu

nos keresztmetszetlek (1. abra).
Mivel a minta keresztmetszete meg-
egyezik a csbvekével, ezért a defor-
macio a két csé metszetsikjaban tisz-
ta nyirassal torténik.

Bar a kdnyoksajtolassal foglalkozo
cikkek kozott talalhatoé egy olyan dol-
gozat [4], amely plasztilinnel mint
modellanyaggal végzett kisérletekrdl
szamol be, célszerlinek tartottuk
olyan plasztilines modellkisérletek
megtervezését és végrehajtasat,
amelyek egyértelmilen bizonyitjak a
kdnyoksajtolas kbdzben lezajlo alak-
valtozas tiszta nyiras jellegét. A ko-
vetkezdkben ezt a modellkisérletet is-
mertetjik a KFKI-MFA altal kiirt nano-
technoldgiai demonstraciés odtletpa-
lyazatra benyuijtott és ott dijazott pa-
lyamdvunk alapjan [5].

1.1. A kisérlet pontos leirasa

A kényodksajtold szerszamot 20 mm
vastagsagu plexiiivegbdl készitettiik
el. A két félbdl allé szerszamba egy-
massal 90 °-ot bezaro, 10 mm atmé-
réjd csatornat alakitottunk ki, mégpe-
dig ugy, hogy a csatorna keresztmet-
szete ne valtozzék, vagyis a csatorna
kdzépvonalara merbleges csatorna
metszetek minden szelvényében 10-
es atmerdjd kordk legyenek. A szer-
szam két felét 15 db csavarral szori-
tottuk 6ssze, hogy megakadalyozzuk
a modellanyagnak a két szerszamfél
kdzé valé kisajtolédasat”. A csatorna
kialakitasara kulénos gondot forditot-
tunk. A csatorna egyenes szakaszai-
nak kimunkalasa nem okozott gon-
dot. A két csatorna csatlakozasat ugy
oldottuk meg, hogy a gébmbmard
kdzéppontjat egy d/2+R sugaru koriv
mentén vittlk végig a 1. dbra vazlata-
nak megfeleléen. A konydksajtolasi
demonstracids kisérletekhez a plexi-
Uvegbdl készllt sajtold szerszamhoz
nyomotiskeére is szlikség volt.

A kdnyoksajtolé szerszammal vég-
zett demonstracids kisérletet szines
plasztilinnel hajtottuk végre [5]. A cél-
nak megfeleld hengeres probatestek
elkészitéséhez segédeszkdzoket kel-
lett gyartanunk. Mivel a kdnyoksajto-
las kbzben az anyag — legyen az mo-
dell, vagy valamilyen tényleges kisér-
leti anyag — lIényegében intenziv nyi-
rasi deformaciét szenved el, a mo-
dellanyagbdl kétféle prébatestet kel-
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lett a jelenség demonstralasara ké-

szitenlnk:

A tipusu: olyan 10 mm atmérdjd,
mintegy 60-70 mm hosszusagu
hengeres probatestet, amelynek
tengelyvonalaban kb. 3 mm &tmeé-
réjd, a probatest tobbi részétdl
elité szinl, de azzal megegyezd
mindségli mag van.

B tipusu: olyan modellanyagbdl ké-
szt prébatestet, a mely tdbb, leg-
alabb 5-6 egymast kovetd, elitd
szind, 10 mm hosszisagu darab-
bél all. A modellanyagbdl késziilt
minta kilsé atmérdje a plexitiveg
szerszam csatornaatmérdjéhez il-
leszkedik.

Az el6zbekben jellemzett proba-
testek elkészitéséhez savalldé lemez-
bél készitettiink egy kb. 1 mm vas-
tagsagu peremmel ellatott ,gyaré-
deszkat”, és egy, kb. 30 mm atmérgjd
ugyancsak savallé acélbdl keészilt
hengert, illetve egy, a peremes ,gyu-
rodeszkaval” megegyez6 anyagi mi-
néségli és méretd kis tablat.

Az A tipusi mintat gy készitet-
tlk, hogy elészor — pl. a szintelen
(fehér) plasztilinbdl — 3 mm atmérgja
rudacskat hengereltiink, a peremes
és a sima ,deszka” segitségével.
Ezutan a peremes deszkara helyez-
tink egy kézzel mar egyenletesen
elvékonyitott plasztilindarabot —
amely a jelen esetben barna szin(
volt — és a savallé hengerrel addig
nyujtottuk, mig a tovabbi alakitast,
nyujtast a perem mar nem engedte.

Ezutan a kb. 1 mm vastagsagu
barna szinl plasztilinlemez egyik
végét orvosi szikével vagy zsilettpen-
gével egyenesre vagtuk, majd erre a
szélre helyeztik a fehér plasztilinbdl
készilt 3 mm atmérdjd rudacskat.
Ezutan ezt a rudacskat a hozzatapa-
do plasztilinlemezzel egyitt felgon-
gyolitettik, mégpedig ugy, hogy a
mintadarab kllsé atmérdje a szer-
szam csatornajanak atmeéréjénél kis-
sé nagyobb legyen. A probatestet ez-
utan a két savallé lemez kdz6tt addig
zhengereltik”, mig kilsé atméréje 10
mm nem lett.

A B tipusu prébatest elkészitése
sokkal egyszer(ibb volt. Két, egymas-
tol eltérd szinl plasztilinbdl a savallo
lemezek koézott 10 mm atmérdjd, 40-
50 mm hosszisagu hengeres teste-
ket hengereltiink, amelyeket leh(itott
allapotban 10 mm hosszUsagu dara-
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M 2. abra. Az 1. demonstracios kisérlet-
b6l szarmazo A tipusu minta hosszmet-
szete

B 3. abra. A 2. demonstracios kisérlet B
tipusu mintajanak hosszmetszeterél
készlilt felvétel

elmozdulas

alaphossz

nyirasi alakvaltozas =

elmozdulas
alaphossz

B 4, abra. A nyirasi alakvaltozas meghatarozasa

bokra vagtunk orvosi szikével vagy
zsilettpengével, Ugyelve arra, hogy a
vagasi felllet kbrnyezete ne deforma-
lodjék.

A prébatest végll is mar a szer-
szamban alakul ki, amikor a szer-
szam hosszabb csatorngjaba jutta-
tott, valtakozo szinl darabok a sajto-
|6erd hatasara dsszetapadnak

Az 1. demonstracios kisérlet

Az 1. demonstracios kisérletet az A
tipus, belsd maggal készitett proba-
testtel hajtottuk végre. A szerszam-
ban kialakitott csatornat a kisérlet
megkezdése el6tt szilikonzsirral be-
kentlk, megakadalyozandé a plexi-
Uveg és a plasztilin kdzotti tapadast.
A szerszam két felét Osszeszoritd
csavarok meghuzasa elétt a csatorna
mindkét agdba annak atméréjével
megegyezd atmeérdjl, kdszorult fell-
letl rudat helyeztink el, a két szer-
szamfél pontos illeszkedése érdeké-
ben. Az igy el6készitett ECAP szer-
szamba 6vatosan belenyomtuk a mo-
dellanyagbdl készitett mintat, majd a
minta tetejére a szerszamcsatornaba
szorosan illeszkedé mlanyagkoron-
got tettlnk, a modellanyag sajtolas
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kdzbeni visszaaramlasanak elkerilé-
se érdekében.

A sajtolas elbtt a szerszamot a
mintaval egytt kb. 5 °C-ra h(itottik.
Ezutan a hiitészekrénybdl kivett szer-
szamot talpara éllitva helyeztik a hid-
raulikus kézisajtoé alaplapjara, majd a
tiske behelyezése utan elvégeztik a
sajtolast ugy, hogy a mintanak kb. 30-
40 mm hosszusagu darabja jusson a
vizszintes csatornaba. A sajtolas koz-
ben a minta fellletét a plexilivegen
keresztll medgfigyelhettik, de azon
semmilyen valtozast nem lehetett
tapasztalni.

Az ECAP szerszammal végzett
sajtolas utan a szerszamot kettévet-
tlk, Ugyelve arra, hogy a probatest a
szerszam egyik felében maradjon.
Ezutan a mintat egy — elézetesen szi-
likonzsirral bekent — zsilettpengével a
szerszam bels6 fellletének sikjdban
vegigvagtuk, amikor is az 2. abra sze-
rinti helyzetet figyelhettiik meg.

A felvételen rogzitett helyzet csak
ugy képzelhet6 el, ha a minta csak
nyiré alakvaltozast szenvedett el,
hiszen a bels mag centrikus elhe-
lyezkedése szemmel lathatéan nem
valtozott.

TAMOP-4.2.2-08/1/2008-0016

A 2. demonstracios kisérlet

A kisérletet az 1. demonstracios ki-
sérlet ismertetésekor leirtak szerint
hajtottuk végre. A modellanyagbdl ké-
szitett probatest ebben a kisérletben
mintegy 12 mm hosszusagu, eltérd
szind (fekete/fehér) plasztilindara-
bokbdl allt, amelyek a tengelylkre
meréleges felliletek mentén illesz-
kedtek egymashoz. Az ECAP ko-
nyoksajtolas mlivelet kdzben a plexi-
Uvegen keresztul meg lehetett figyel-
ni ezeknek az eredetileg sik fellletek-
nek a ,megdélését’, mikdzben a mo-
dellanyag athaladt a szerszam mer6é-
leges illeszkedésli szakaszan.

A sajtolas utan hossztengelye
mentén kettévagott probatest a 3.
abra szerinti képet mutatja.

A metszeti képen j6l medfigyelhe-
t6, hogy a probatest tengelyére ere-
detileg meréleges sikok megddltek,
az adott esetben kb. 45°-kal. Ez a
helyzet csak ugy alakulhatott ki, hogy
a csatorna belsd oldalahoz kozeli
modellanyag a kuilsd rész anyagahoz
képest elbresietett, vagy ez utdbbi
hatra maradt a masikhoz viszonyitva.
A modellanyagnak a két egymasra
meréleges csatornaszakasznak a
talalkozasanal tapasztalt viselkedése
szemléletes magyarazatot ad az
ECAP soran kialakuld, elnyujtott réte-
ges szerkezet megjelenésének maéd-
jara [6]. A d6lésszoghdl egyszer(i ge-
ometriai megfontolasok alapjan a nyi-
rasi és ebbdl az un. egyenértéki
alakvaltozas is becsulhet6 [7].

Osszefoglalva megallapithatjuk,
hogy a plexilveghdl készilt szer-
szamban modellanyaggal végzett
demonstracios kisérletek nagymeér-
tékben hozzajarultak az ECAP soran
lejatsz6dd alakvaltozasi mechaniz-
musok tisztdzasahoz.

A modellkisérletek soran tapasztalt
jelenségek kvantitativ leirasara a 2.
fejezetben térlink vissza.

2. Az ECAP soran létrejové alakval-
tozas analitikus és véges elemes
meghatarozasa (Dr. Gonda V.)

A konyoksajtolads kdzben lejatszdédd
folyamatok mechanikai elemzését
Gonda V. [8] nyoman ismertetjik.

A kdnyoksajtolas soran nagy mér-
tékd nyird alakvaltozas jon létre a
prébatestben. Ebben a fejezetben el6-

www.ombkenet.hu



szor definidljuk a nyiré és az egyen-
érték( alakvaltozast. Bemutatjuk az
alakvaltozas meghatarozasat analiti-
kus és végeselemes modszerrel. Az
elméleti szamitdsok eredményeinek
gyurmas modellkisérlettel valé dssze-
hasonlitasa utan utalunk az alakvalto-
zas mértékének és a szilardsagtani
paramétereknek a kapcsolatara.

2.1. A nyirasi alakvaltozas és az
egyenértékii alakvaltozas definia-
lasa

A nyirési alakvéltozast az alaphossz-
ra mer8leges deformacié és az alap-
hossz hanyadosaként definialjuk (4.
abra), ha az alakvaltozas kizardlag a
nyirasbol adodo torzulas.

Ha egy szilard testen az x, y, z
koordinatarendszerben u, v, w
elmozdulasmez6é adott, akkor a nyira-
si alakvaltozas a mérnoki jeldléssel
az xy sikon a test egy pontjaban az
alabbi alakban adhaté meg:
dv  du

ay (1)

o gx

Az alakvaltozas tenzoros irasmaod-
janal egyszer(ibb a jelélés, ha ennek
a felével definidljuk a nyirasi alakval-
tozast. Az nyirasi alakvaltozas ten-
zoros jeldléssel:

_ 1{&1..' -5'.{']

Fay T AF dy

(2)

Egy test alakvaltozasa nyirasi (tor-
zulasi) és térfogati 6sszetevokbél all-
hat. Az alakvaltozasi tenzor felirhaté
a térfogati (volumetrikus) és a torzula-
si (deviaciés) alakvaltozasok 6ssze-
geként:

FE=E .. % E,

e =1

3)
Ezt atrendezve, valamint a volu-

metrikus alakvaltozast kibontva, a
deviacios alakvaltozasi tenzor kifejez-

heto:
1 0 0
0 1 D‘ 4)

0 a0 1

F:L'll:' = &= it

ahol Aq az alakvaltozasi tenzor
elsé skalar invaridnsa, mely a f6 alak-
valtozasok 6sszege:

Ay = E L E b ()

Az egyeneértéklseg fogalmat
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kdnnyebb el8szér a feszlltségekkel
meghatarozni: egy altalanos feszuilt-
ségallapot és egy egytengelyi
(huzasnak megfeleld) feszilt- .
ségallapot akkor egyenértékd,
ha ugyanolyan hatarallapotba
juttatja az anyagot. A Mohr elmélet
szerint, ez az dsszes terheléshez tar-
tozd Mohr-kérhdz berajzolt burkolo-
gbrbe. Mivel ez a burkolégdrbe
fémeknél a fesztiltségtengellyel parhu-
zamos egyenes, ezért az egyenértéku
feszliltséget a Mohr-kér atméréje adja
(egytengelyl huzasnal ez egyenld a
maximalis huzoéfeszltséggel). A par-
huzamossagbdl kdvetkezéen az az
allitas is megfogalmazhatd, hogy két
feszlltségallapot akkor egyenérték,
ha a legnagyobb csusztatofeszliltség
ugyanakkora (ez a Mohr kor sugara).

A Huber-Mises—Hencky (HMH) el-
mélet arra a megfigyelésre alapoz,
hogy alakithaté anyagoknal nagy hid-
rosztatikus nyomasnal sem jon létre
karosodasi hatarallapot, vagyis a tér-
fogati alakvaltozasi munka nem jat-
szik szerepet. Tehat a kilonb6zé fe-
szlltségi allapotok kdzll azok egyen-
értéklek, melyeknek a torzitasi ener-
giasUrisége egyenlé. Ugyanezt az
alakvaltozasokra értelmezve: két alak-
valtozasi allapot akkor egyenértékd,
ha ugyanakkora a torzitasi energias(-
rlisége.

AHMH egyenértéki alakvaltozas a
devidcids alakvaltozasi tenzor segit-
ségével felirhaté az alabbi alakban
képlékeny allapotra térfogatallandé-
sag esetén:

(6)
Ezt kibontva az egyenérték(i alak-

valtozas megadhatd az alakvaltozasi
Osszetevékkel:

Sla—e)i+ e +a

Sik alakvaltozas esetén (¢; = 0) az
alabbi alakot kapjuk:

[* .
i+ ae+5(10)
.

2.2. Kiilénb6z6 kénybékgeometriak-
hoz tartozo alakvaltozas mértéke

Az éles konyok geometrigja

Konyoksajtolasnal az anyagot olyan
szerszamon sajtoljuk at, mely két
azonos keresztmetszet(i csatornaja @
sz6g alatt metszddik. A d szdg a csa-
tornaszdg.

Az 5. abran lathatoé egy lekerekités
nélkuli, ,éles” konydk sematikus ke-
resztmetszeti rajza, a csatorna szé-
lessége a. Az atnyomas soran a
konyok el6tti részen a sziirke szinnel
kiemelt a oldalhosszusagu T, terUletd
négyzet alakl anyagrész a konyok 6
nyirasi sikja utan a kilépd oldalon lat-
hat6é rombussza torzul, melynek alap-
ja és magassaga is a méret(, igy
terllete ugyancsak T,. Arombusz délt
oldala a csatornaval © szdget zar be,
ez a dbléssz6g. Amikor a belépd
oldalon a négyzet alaku anyagrész
csatorna belsé oldalan levd sarka
eléri a konyokot, akkor a kilsé oldali
sarok még b tavolsagra van attél. Az
ab befogoju derékszdgli haromszdog
terllete T;-mal jelolt. A konydkon
éppen teljesen atsajtolt rombussza
torzult anyagrész egyik kulsé oldali
sarka még épp a kénydkben van, az
ezen az oldalon levé belsd oldali sa-
rok a konyoktdl b tavolsagra kell
legyen, mivel az anyagaramlas allan-
do. A f6 nyirasi sikkal parhuzamost
huzva a rombusz kilép6 oldali sarka-
nal, egy ab befogdju derékszogl
haromszdg talalhatd, ennek terilete
T5. Egyszerlien bizonyithaté a geo-

5 -

I2 [
£ = [FlEstE e+
£ 3 | E
™

vagy a f6 alakvaltozasokkal is:

metriabdl, hogy az a
alapu rombuszt ab ala-
pu és a nyirasi sikkal
parhuzamos oldalu @
sz6gUl rombussza kiegé-

|

2 ) e L
- \a[ln"-‘l — )+ (g — &3)* + (63— &)
Rugalmas esetre, ha az anyag 6ssze-
nyomhaté (a Poisson-tényez6:2< 0,5):

szit6 haromszogek teri-
lete szintén T,;, de
ugyanennek koévetkez-
nie kell a térfogatallan-
dosagbdl is. A nyirasi
alakvaltozas a 2b és «

1 (®)

|
1 1

= P
;['-r"-:l_'-:z' b

- ':4':_1'5:': T
vy
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befogéju haromszdog-
ben definialhato, amit
az abran y-val jeldltink.

(& -1
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H 5. abra. Eles kdnydkben a jellegzetes hosszak, szdgek és terilletek

A bevezetett geometriai adatok, a nyi-
rasi alakvaltozas és dblésszog a 5.
abra jobb oldalan talalhato képletek-
kel szamolhatok. A nyirasi alakvalto-
zast el6szor [Segal, 1981] publikalta.

2.2.1. Az egyenértekii alakvaltozas
becslése kénydksajtolasnal Iwa-
hashi-médszerével

A kdnyoksajtolas az egyik legegysze-
ribb intenziv képlékenyalakitason
alapulé technika, amivel nagymérték(
szemcsefinomodas létrehozhatd. A
szemcsefinomodas, és ezaltal a szi-
lardsagnovekedés, az atsajtolas so-

ran létrejévé nyomas alatti nagy mér-
tékd nyirasi alakvaltozas kovetkez-
ménye. A létrejové egyenértéki( alak-
valtozas becslését [9] publikalta, ez a
megoldas az egyik legelfogadottabb
manapsag.

Akonydksajtolas alapelve sematiku-
san a 5. abran lathato: két azonos ke-
resztmetszet(i csatorna kdzépvonala
egy adott ® szdg alatt metszédik, ez a
csatornaszog. Az atsajtolas elvégezhe-
t6 ,€les” konyok esetén, lasd. 6(a) ab-
ra, vagy olyan elrendezésben, ahol a
konyok kilsé oldala lekerekitett, ami a
6(b) és 6(c) abrakon lathato. Ha kuls6é
oldalon a lekerekités sz6gét W-vel jeldl-

juk (k6nyokszdg),

akkor a konyok-
sz6g hatarértékei
az éles konydknél
az 6(a) abran: W=
0, teliesen lekere-
kitettnél pedig a
6(b) abran: W=7 —
®, az 6(c) abran
pedig egy koz-
bens6 allapotot 1a-
tunk, ahol a ko-
nydkszog a két ha-
tarérték kozott he-
lyezkedik el.

A tovabbiakban
az alakvaltozas
meghatarozasa-
hoz ezt a harom
esetet vizsgaljuk,
valamint feltételez-
zUk, hogy az atsaj-
tolasnal a csatoma

B 6. abra. A konyOksajtolas sematikus vazlata: ® a csatorna-

szbg, W a kbnybkszdg.
(a):¥=0,(b):¥=m—D,(c): 0<¥<m—D.

kent, igy a surlé-
das elhanyagolha-
to.
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Eles konyok

A6(a) abra, W= 0, a minta egy kez-
detben négyzet alaku elemét abcad-
vel jeldltik, az atnyomas utdn az
elnyirt alak a’b’c’d™-vel jeldlt.

A 6(a) abra jeldléseit hasznalva a nyi-
rasi alakvaltozas, y, a kdvetkezd alak-
ban irhato fel:

_%q

= (11)

ahol:
* qd’ = ad vagyis a folyasi iranyra
meréleges méret nem valtozik,
* a’q meghatarozasa pedig a geo-
metriai vizsgalatbdl torténhet:
oab’ =dc’, az d&ramlasi sebes-
ség alland6é az egyes szala-
kon, ez tovabb egyenlé
oab’=dc’= ap = pq = ad cot
(¥/2), az ab’d haromszdg és a
pqd’ haromszog hasonldésaga-
bél, ezt atrendezve:
0 a’q = 2ad cot (®/2).
Visszahelyettesitve a W = 0 esetre
a nyirasi alakvaltozasra megkapjuk a
Segal-megoldast [2]:
Yy
¥ = lfuzl: - ]

LT

(12)

Teljesen lekerekitett konyok

A 6(b) abran, ahol W = & — ®, a nyira-
si alakvaltozas a kovetkezdképpen
irhato fel:

re’

- (13)

y =
ahol:

* rb’ = da = (0a - od) vagyis a
folyasi iranyra meréleges méret
nem valtozik,

* a’q meghatarozasa pedig a geo-
metriai vizsgalatbdl torténhet:
oab’=dc’, az aramlasi sebes-

ség allando az egyes szalakon,
0 ab’=o0aV¥W = (rc’ + od.W), az
egyes szalakon az ivhossz,
ezt atrendezve:
0 rc’= (oa — od)W.
Visszahelyettesitve, a nyirasi alakval-
tozas:

y=w (14)

Nem teljesen lekerekitett konyok

Az 6(c) abran, ahol 0 < W <7 — ®, a

www.ombkenet.hu
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B 7. abra. Az egyenérték( alakvaltozas (a) és az atnyomas utani délésszdg (b) a csatornaszdg és a kdnyokszog fliggvényében,

egy atnyomas esetére.

nyirasi alakvaltozas a kovetkezékép-
pen irhato fel:
a'u

¥ =
aiu

(15)

ahol:

* du= ad, vagyis a folyasi iranyra
merdleges méret nem valtozik,

* a’u meghatarozasa pedig a ge-
ometriai vizsgalatbdl torténhet:
oau=at+tu=rc +as, az

aramlasi sebesség allando6 az
egyes szalakon,
0 az egyes szalakon az utak:
m as = ad cot (P2 + Y/2)
mab’=dc= as + odW
m 0S — od = ad cosec(d/2 +
W/2), visszahelyettesitve:
oau=2adcot (P2 +W2)+¥
ad cosec(d/2 + P/2).

1. tdblazat. Az egyenértéki alakvaltozas szamitasahoz hasznalt csatorna- és konyokszog fokban (a), egy
atsajtolas esetén az egyenértéki alakvaltozas (mértékegység nélkiil) (b) és a létrejové dblésszdg fokban (c).

Visszahelyettesitve, a nyirasi alak-
valtozas altaldnos alakban:
p
2)

(16)

Ez az egyenlet altaldnosan hasz-
nalhatd, az éles és teljesen lekereki-
tett kdnyodk peremfeltételeivel az ott
levezetett nyirasi alakvaltozast meg-
kapjuk.

Az egyenertekl alakvaltozas, &,
egy atnyomas esetén meghatarozha-
t6 az 7. egyenlet alapjan, ez az
Iwahashi-képlet:

LU
2 3”

(17)
Tobbszori, n szamu atsajtolas esetén:

L A i
]"=3-c-:nt|:~_J . ;,] . ‘I’cr_\secl:‘_, .

Zoq =

[Ecn:(f b T] | ‘i’msec(

V3

&, = Néegq (18)

Az egyenértékl alakvaltozas egy
atnyomasnal értelmezheté a nyomo-
tlske altal bevitt feltileti nyomas, P és
az anyag folyashataranak, Y hanya-
dosaként:

P

= (19)

Az egyenértéki alakvaltozast az 1.
tablazatban szereplé szbgekre sza-
mitottuk ki. Az eredményeket a 7a
abran &brazoltuk a csatornaszdg
flggvényében egy atsajtolasra. Minél
kisebb a csatorna szdge, annal
nagyobb alakvaltozas érhet6 el egy
Iépésben. Derékszdg esetén az elér-
heté egyenértékl alakvaltozas 0,9
teljesen lekerekitett konyoknél, és
kozel 1,2 éles ko-
nyoknél.

A dé6lésszoget, 6-
t a kilépd oldalon az

a) . :

_ atnyomott probatest-
siipk | oaloma 0] 100] 110] 120] 130 140] 150] 168 | ok 3 vizszintes
krwok | psl poo| eoe 0 eosl  wes oo e  wes oo 00| o oiornafallal be-

pEzs zz50) e 1758 15000 1250 1o 50| 5.0 250 . . .

) 4500 4000 3500 3000 seel  2em| 1500 10w se| ZAM s__zogevel értel-

psrs 67.50|  6h.0 5250 4500 3750  3ees| zse 150 js| Mezzlkeésa

ol 00 snool seoo  7meel  eeeol  sooel  smoel 3008l oeel  1om
b) 8= 'r,.i:rl'lE
[ 90 100 110 120 130 14| 150 168 170 ¥
s L1 0.5 55 0. B0y L il S [R5, 2 DLAZS 305y U AEE IL1Enn
Ly 1L DE9 5 . fbibl 119 m-l LEIEY) B30GS II.J]II. LML) (20)
||:EH (-8 . D3 B.F3339 [0 s | D140 DR [FEEi % ) [, | rfe ) [IWLELE-
i porz omws| orse] oermal osessl oases| s3em| wamy  oasms|  képlettel szamoltuk,
|psnon o969 nsoal| o7ese] eemes] oso3s| neem| oe3ezz] ooms nwees| és a 7b abran
c) lathaté a csator-
dhilimei 9 100 118 120 130 140] 150] 160 1m| naszog flggvenye-
ol 7657 37|  35.53 4089 4708 53.95 6Lm| 57 soss| Den.  Derékszogi
[0S 7894 zm| 37 4197 47.72 54,38 szm2| msse  soms| cCsatornaban a lét-
Pl 3L7E Mn 38.19 4185 A8.37 5474 G219 e B0 rejové délés 27-32
psirs 32020 3mm| 390w azas] awyz]  seem|  e2m|  mrel  mae| fok a konyokszog
mEl0o 3248 35,61 39.30 4368 4589 seaml 6136 TG soas| fuggvényében.
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B 8. abra. A konyoOksajtolas vazlata és a sebességmezé Téth (a) és Eivani (b) szerint

Lekerekitett konyok belsd
radiusszal

Az el6z6 megoldasokban a belsd
radiusz mindig zérus volt, azonban
érdemes megvizsgalni azt az esetet,
ha a csatorna belsé oldalan is lekere-
kités talalhato, ugyanis ha a csatorna
kimunkalasa marassal torténik, akkor
ez a geometria addodik, amit azt a
modellkisérlet plexi szerszamanal is
lattunk. Ennek megfeleléen azt az
esetet vizsgaljuk, amikor a belsd radi-
usz r, és a csatorna keresztmet-
szetének mérete a, igy a kuilsé radi-
usz r, + a. A nyirési alakvaltozas
meghatarozasahoz meg kell hataroz-
nunk, hogy a belsé oldalon mennyivel
,siet” az anyag, ezt az el6z8ekben b-
vel jeloltlk. Ezt szamithatjuk a ko-
nyok belsé és kilsé oldalan az
ivhosszak kildnbségével. Derékszo-
gl csatornak esetén a bels6 és a
kuls6 oldalon az ivhossz:

) g
L, =TF,=
B B?:_:,

(21)

= (n+a)s (22)
Az ivhosszak kulénbsége felirhatoé az
alabbi alakban:

=iy = (nta—n)r=a7, (23)
amibdl latszik, hogy az fiiggetlen a
bels§ atmerétél, igy a nyirasi
alakvaltozas

is flggetlen attol, és ennek mértéke
megegyezik a belsé radiusz nélkli
teliesen lekerekitett csatornaban Iét-
rejové alakvaltozas mértékével, vala-

26

mint a délésszdgek is megegyeznek:

tanlfl =—==— =0 = 3248°

(24)

2.3. A kbénybksajtolas aramlasi
modellje és nem monotonitas foka

Tébb alakitasi technologiat, kdztik a
kdnyoksajtolast is vizsgalta Bobor
Kristof [10] nem monotonitas szem-
pontjabdl. A nem monotonitas foka
(DNM) azt mutatia meg, hogy
mennyire erételjes a nyirasi alakval-
tozas egy technolégiaban. A DNM
szamitasahoz szilkséges az anyag-
aramlasi mez6 meghatarozasa, mely
térténhet analitikus vagy végesele-
mes modszerrel. Az elemzésbdl a
kdnydksajtolasrol szold részt mutat-
juk be, a technolégia aramlastani
leirasat kiemelve, hogy az egyenérté-
kd alakvaltozas az aramlasi sebessé-
gekkel is kifejezhetd.

Az kdnyokgeometriakat a 6. abran
mutattunk be az el6z8ekben. Az
aramlasi modellt éles és lekerekitett

ahol Av, =v,sin 6,és v,= v,cos 6, .

A DNM paraméter, p, ugyancsak
megadhato a sebességmezé ismere-
tében [10]:

Av,

e
2,

b=

(26)

Az egyenértékl alakvaltozas a
DNM paraméter kozétt a

i

b= (27)
Osszefluggés éll fenn, a teljes folya-
mat soran az alakvaltozas nyiro jelle-
gl, az egyszerl nyirassal megegye-
z6 mértékben tér el a monoton alak-
valtozastdl.

A konyokben, a kdnydkszdg alatti
tartomanyban a sebesség az 8. dbran
lathaté mddon irhaté fel hengerkoor-
dinata-rendszerben Eivani szerint. A
be- és kilépésnél az A, és A, szakadd
fellleteken vald atlépéskor az alak-
valtozas felirhaté:

Arpr _ 1 -

£ 7 tan &,

A két szakado felllet kozotti de-
formacios zénaban az alakvaltozas:

(28)

= L(2o )

W3

(29)

Az alakvaltozas mértéke fiiggetlen
attél, hogy a keresztmetszet melyik
pontjat vizsgaljuk, tehat az alakitas
mértéke egyenletes az egész ke-
resztmetszetben.

Az A, fellleten torténd belépéstdl
az A, fellleten torténd kilépésig teljes
alakvaltozas egy atnyomaskor:

=

Al s oes s Ay 2
90 fokos csatorna esetére irjuk fel ket ¢~ T % TR T gl e % ~ )
féle médon. A [11] és az [12] modell-
ben alkalmazott jeldlések az 8. abra (30)
vazlatan lathatok. Rész-
letes elemzést az Eivani 0008 _
esetre mutatunk be. _ Lolprukittt: 50 fiskos byl
A bemend és kimené T opoz sajfolési sebessig: 2 mmjmin
csatornaban az anyag i: Balss
aramlasi sebessége v,. A i DOOLS T gagal -
HMH elmélet szerinti egy- F o001 oldad
enérték( alakvaltozas a E
tangencialis és normal E-:-_-:m:s
irdnyl sebességek ha- "
nyadSJséI_vaI megadhato “ . N i - .
az alabbi alakban PP
s = L‘-_» (25) W 9. abra. Az alakvaltozasi sebesség a radiusz fligg-
T 3w vényében lekerekitett konyok esetén
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A DNM paraméter értéke ekkor:

a=-% tan &, — &,

(31)

Az alakvaltozasi sebesség becslé-
se

Az alakvaltozasi sebesség az alak-
valtozas mértéke és végbemenetelé-
hez sziikséges id6 hanyadosaként
definialt:
.
£E=—

At

(32)

A kdnydksajtolasnal az alakvalto-
zas mértéke az el6z6ekben levezetett

egyenérték(i alakvaltozas, amely
allandoé:
Az = Eaq = const (33)

Ezen kivll az atsajtolasi sebesség
is allandé:
v = COMSE (34)
Lekerekitett kdonydk esetén az
alakvaltozas a kdnydk legyezé alaku
részében jatszodik le, a sziikséges
id6 az ivhossztdl fligg:
|1 ri
Ar=o =

w

(35)

Ebbdl az alakvaltozasi sebesség
felirhato:

é=%=sﬁrﬁ (36)

Lekerekitett kdonydk esetén az
alakvaltozasi sebesség a kereszt-
metszetben belllrél kifelé haladva
csOkken, a jellege hiperbolikus (9.

abra). A gyakorlatban a surlédas
hatésatol kivil esd részen 2-3-szo-
ros alakvaltozasi sebesség ku-
I6nbség van.

Eles konyok esetén az alakvélto-
zas a f6 nyirasi sikban jatszodik le,
amelynek kiterjedése az aramlasi
iranyra merélegesen zérus, ebbél az
kdvetkezne, hogy az alakvaltozasi
sebesség végtelen nagy, masrészt az
is megallapithatd, hogy az alakval-
tozasi sebesség a keresztmetszetben
allando.

Végeselemes modellezéssel meg-
mutathaté, hogy az alakvaltozasi
zbna kiterjedése mekkora, durva
kdzelitéssel ez vehet6 a csatornamé-
ret 20%-anak. Tipikusan az éles
kényokben kb. 5-szor nagyobb a lét-
rejové alakvaltozasi sebesség, mint a
teljesen lekerekitett kdnyokben. A 110
fokos éles kénydkben 2 mm-es alak-
valtozasi zénat feltételezve 0,013 1/s.

2.4. A kbnyoksajtolas kétdimenziés
végeselemes modellje

A konyoksajtolas végeselemes mo-
dellezésével a kiindulasi alapnak
hasznalt analitikus modellnél a valé-
saghoz jobban kozelité mechanikai
modellt hozunk létre, melynek hasz-
nalataval két fontos mechanikai para-
méter, a fajlagos alakvaltozas mezé
és a fajlagos alakvaltozasi sebesség
mezd kialakulasat és lefolyasat
vizsgaljuk kuloénbdzé kdnyokgeomet-
riak esetén az alabbi feladatok meg-
oldasaval:

1. A konyodksajtolas  kontinuum-
mechanikai analiziséb6l meghata-
rozzuk a 110 fokos éles és 90
fokos lekerekitett kdnyokgeometria

esetén az egyenértékd fajlagos
alakvaltozas nagysagat, valamint
megbecslljik az atlagos fajlagos
alakvaltozasi sebesség nagysagat.
A mechanikai modell idealisan kép-
Iékeny, a surlddas hatasatol elte-
kintlnk.

2. A koényoOksajtolas végeselemes
modelljét az emlitett két konyok-
geometriahoz hozzuk Ilétre surlo-
dasmentes és surlédasos eset-
ben, és vizsgaljuk a létrejovoé teljes
deforméaciét a munkadarabon idea-
lisan rugalmas, képlékenykemé-
nyed6 anyagmodell esetén. A fajla-
gos alakvaltozasi mezét szamitjuk,
ami az elérhetd intenziv képlékeny
alakitds mértékét mutatja, vala-
mint a fajlagos alakvaltozasi se-
besség mez6t vizsgdljuk, ami az
intenziv képlékeny alakitas helyét
mutatja.

2.4.1. A modellezés folyamata

Kétféle csatorna geometriat model-
leztiink, az egyik 90°-0os csatorna-
sz06gd, teljesen lekerekitett (10. abra),
a masik 110°-o0s csatornaszogd éles
kdnydk (11. abra). A csatornaméret
mindkét esetben 10 mm.

Az éles konydk modelljgben, a
kdnydkben 1 mm-es lekerekitést (12.
abra) kellett alkalmazni a szimulacio
stabil futasa érdekében.

A valés probatest 10 mm-es atmé-
réj, 80 mm hosszu, aminek a hossz-
metszetét modelleztik sikalakvalto-
zas esetére. A modell halézasa a 13.
abran lathato.

A sajtolé csatornat merev testként
modelleztik, azaz a csatorna maga
nem deformalédhat, a csatorna sik-

M 10. abra. 90°-0s, teljesen lekerekitett konyok kialakitas

B 11. abra. 110°-os, éles konyok kialakitas
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M 12. abra. 1 mm-es lekerekités a stabil futas érdekében

u 13. abra. Racsos felosztas

m 14. abra. 2 mm/perc el6tolas a probatest fels6 csomoépontjaira

rugalmassagi
modulusz: 110
GPa, Poisson-
tényez6: 0,33,
folyashatar:
R,=100 MPa, a
keményedés
pedig Aep = 10
értéekéhez 10%-
0s.
Peremfelté-
telként egyeddl
az elStolast (14.

beli metszetét a kilsd és belsd olda-
lon egy-egy gorbével rajzoltuk be. A
90°-0s csatorna belsd oldalan a leke-
rekitési sugar 5 mm, a kuilsé oldalon
15 mm. A prébatest anyagat idedlisan
rugalmas, idedlisan keményedd,
alakvaltozasi sebesség érzéketlen
anyagmodellel irtuk le. A rézre vonat-
kozd anyagjellemzdket hasznaltuk:

abra) alkalmaz-
tuk, ennek mér-
téke 2 mm/perc. Ezt az el6tolast a
prébatest bemend csatorna feldli
veégenek fellletén elhelyezkedd cso-
mopontokra id6ben valtozd elto-
|6dasként alkalmaztuk. A szimulacio-
ban 6sszesen maximum 40 mm-nyi
atsajtolast futtatunk, az ehhez tar-
toz6 idétartam 1200 masodperc. A
szimulaciét az egyenértékd alak-

valtozasi mez6 és az egyenértéki
alakvaltozasi sebesség mezd kiértéke-
Iéséhez futtatjuk.

2.4.2. Az egyenértekii alakvaltozas
mezb és az egyenértékii alakval-
tozasi sebesség kiértékelése

A szimulacié sikeres futtatasa utan
el8szor az egyenértékl alakvaltozas
mez6t vizsgaltuk mindkét csatornaki-
alakitas esetén. Surlédasmentes
esetben (15. abra) az éles konyokki-
alakitasnal az alakvaltozas eloszlas
egyenletesebb, a lekerekitett kdnyok-
nél helyenként valtozd, ugyanis éles
kdnydk esetén az ECAP soran a két
csatorna keresztezési sikjanak meg-
felel6 f6 nyirasi sikban (MSP) erétel-
jes, egyszer( nyiras jatszédik le (15.b
abra), lekerekitett konyok esetén a
nyirasi sik egy legyezészer( fellletté
nyilik (15.a) abra). Az egyszeri
mechanikai modellel végzett szamita-

Inc: 300
Time:1.200e+003
| \L

1.0009+000\\‘

7.500e-001 I
5.000e-001
2.5009—00I1
0.000e+000

S

Total Equivalent Plastic Strain

+\
Bt
"“-—._,_\_‘_\_\_\_

- auigil

Inc: 944
Time:9.000e+002

1.000e+000

7.500e-001

5.000e-001

2.500e-001

0.000e+000

1

Total Equivalent Plastic Strain

H 15. abra. Egyenérték( alakvaltozas mezd (a) lekerekitett és (b) éles kdnyok esetén surlédasmentes esetben
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Inc: 300
Time:1.200e+003

1.000e-003

7.500e-004

5.000e-004

2.500e-004

0.000e+000

Equivalent Plastic Strain Rate

Inc: 944
Time: 9.000e+002

1.000e-003

7.500e-004

5.000e-004

2.500e-004

0.000e+000

Equivalent Plastic Strain Rate 1

W 16. abra. Egyenérték( alakvaltozasi sebesség mez6 (a) lekerekitett és (b) éles konydk esetén surlddasmentes esetben

sok alapjan a 110 fokos éles konyok-
ben egyszeri atnyomas esetén az
alakvaltozas mértéke 0,8, a 90 fokos
lekerekitett kdnydkben pedig egysze-
ri atnyomas esetén 0,9-re adddik. A
szimulacio eredményei ezt nagyon jol
visszaigazoljak. Lekerekitett kdnyok-
kel szazados nagysagrend eltérése-
ket tapasztalhatunk, mivel itt az alak-
valtozas nem egyenletes, mint éles
konyokkel, éles kdnydk hasznélata-
kor viszont ezredes pontossagu ered-
ményeket kaptunk. Ezt kdvetben az
egyenértékld alakvaltozasi sebesség
eredményeit értékeljik. Az alakvalto-
zasi sebesség az éles, 110 fokos
konyokben a bels6é oldaltdl a kilsd
oldalig allandé és korilbelil 0,016
1/s-nek becslltik (16.b abra). A leke-

rekitett 90 fokos kialakitas esetén az
alakvaltozasi sebesség a belsd oldal-
tél a kuls6 oldal felé csOkken nagy-
sagrendileg az éles kdnyokben sza-
mitott érték 1/10-e korll (16.a abra).
A surlédasos esetekre vonatkozo
szamitasok eredményei a 17. és a
18. abran lathatok.

A végeselemes modellezésbdl az
alabbi kdvetkeztetéseket vonhatjuk le:
* a deformacidra vonatkozdan: éles

kdnyoknél surlédasmentes esetben
a konyok kilsé oldalat nem tolti ki
teliesen a munkadarab, a surléda-
sos esetben igen, ez utébbi a redlis;
lekerekitett konyok esetén surlodas-
tél flggetlendl a kimend csatornanal
a bels6 oldalon van Ureg a nagy
lekerekitési sugar miatt, ez a kisér-

letekben is igazolodott;

+ a fajlagos alakvaltozasra vonatko-
z6an: éles konyoknél surlodasmen-
tes esetben az alakvaltozas mérté-
ke 0,8, ez megegyezik az analitikus
eredménnyel, a surlédas novelésé-
vel enyhén né. A 90 fokos lekereki-
tett kdnyoknél surlédastol fliggetle-
nul az intenziven alakvaltoz6é zéna
csak a konyok bels6é oldalahoz
kozelebbi savban alakul ki;

a fajlagos alakvaltozasi sebességre
vonatkozoan: éles konyoknél surlo-
dasmentes esetben az alakvaltozo
z6na a f6 nyirasi sik kdrnyezetében
kb. 2 mm-es savban terjed ki, és vi-
szonylag homogén, mértéke az
analitikus modellel becsllt értékkel
egy nagysagrendbe esik. Surloda-

Inc: 300 |

Time:1.200e+0r3

1
h

1.000e-000 .I'.
7.500e-001
5.000e-001
2.500e-001

0.000e+000

Total Equivalent Plastic Strain

Inc: 404
Time: 9.000e+002

1.000e-000

7.500e-001

5.000e-001

2.500e-001

0.000e+000

1 Total Equivalent Plastic Strain 1

W 17. abra. Egyenérték( alakvaltozas mezé (a) lekerekitett és (b) éles kdnyok esetén surlédasos (u = 0,1) esetben
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Inc: 300 l
Time: 1.200e+003

1.000e+003
7.500e-004
5.000e-004
2.500e-004

0.000e+000

Equivalent Plastic Strain Rate

Inc: 404

Time: 9.00e+002

1.000e+002

7.500e-003

5.000e-003

2.500e-000

0.000e+000

1 Equivalent Plastic Strain Rate 1 h

H 18. abra. Egyenérték( alakvaltozasi sebesség mez6 (a) lekerekitett és (b) éles konyok esetén surlédasos (u = 0,1) esetben

B 19. abra. Modellkisérlet a félig atnyo-
mott gyurmabdl készllt probatesten létre-
jové alakvaltozas bemutatasara

[ ]} N=2

W 20. abra. Egy- és kétszeri atsajtolas
utani gyurmaalakok. A szerszam csator-
naszoge és konyokszoge 90 fokos, a
csatorna miszerolajjal kent [4]

sos esetben az alakvaltozd kissé
megnovekszik, és kevesbé lesz
homogén, féleg a surlédo élek ko-
zelében. Lekerekitett kdnyok ese-
tén a nagy lekerekitési sugar miatt
nem legyez6 alaku az deformaciés
zbéna, a csatorna belépb és kilépd
sikjaban van képlékeny alakvalto-
zas, valamint egy savban a belsé
oldalhoz koézel, a konydk nagy
kiterjedésl részében csak rugal-
mas az alakvaltozas.

30

2.5. A plasztilines modellkisérlet
kvantitativ értékelése

Az el6z6 fejezetek alapjan megalla-
pithatd, hogy surlédasmentes és ide-
alisan képlékeny anyagnal a konyok-
sajtolasnal létrejovd alakvaltozast
egyedll a csatorna geometridja hata-
rozza meg. Az alakvaltozas az el6z6-
ekben definialt délésszdggel jelle-
mezve egy egyszer( modellkisérlet-
tel megmutathato volt. A kisérlethez a
hengeres probatesteket fekete és
fehér gyurmabdl rétegesen alakitot-
tuk ki tengelyre merdleges csikokkal.
A probatesteket plexibél készult 90
fokos csatorna-, és konydkszogl
szerszamon nyomtuk at. A surlédas
csOkkentése érdekében a csatornat
szilikonzsirral kentlk. A 19. abran lat-

hato a félig atnyomott probatesten Iét-
rejové alakvaltozas. A bemend csa-
tornaban 90 fokos délésszogli savok
csatornaval érintkez6 részei kis mér-
tékben visszahajlanak, a surlodas a
kenés ellenére sem kiiszobolhetd ki
teliesen. Az atsajtolas hatasara ki-
alakul6 délés a kimend oldalon jol lat-
haté.

Hasonlé kisérleteket végzett [4] 90
fokos csatorna- és konyokszogl
szerszammal. A 20. abran lathatok az
egy- és kétszeri atsajtolas utani gyur-
maalakok. A surlédas hatasara itt
nagy mértékben visszahajlottak a
savok csatornafallal érintkez6 részei.
A kbézépvonalban létrejové dblésszog
valtozasa jol mutatja a nagymértékad
nyirasi alakvaltozast.

A kdzépvonalban mért délés-

100 1=
b Mért nyiré
alakvaltozas -

L=l Mért délés- Jobb skal q
] sz6g o rs a a-l___

a1 Bal skala gy &

f ] .-'F | L

PN . 3

e 3 II.':_\_ .-'--F [
. B i L

0 Sl -2
I i - i S

0+ T N ¥ ]
L] 1 - g 4 -
Atsajtolasok szama

B 21. abra. Nyirasi alakvaltozas és ddlési sz0g az atsajtolas szamanak fliggvényében,
90 fokos csatorna és konyokszdgnél. A pontok mérési adatok, a vonalak az elméleti

értékek [4].
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sz6gekbdl szamithatd a nyirasi alak-
valtozas, valamint ez 6sszehasonlit-
haté az 1b és 1c tablazatban levd
elméleti értékekkel, melyeket az
Iwahashi-médszerrel szamitottunk
ki. Az 6szszehasonlitas lathato a 217.
abran. A kdzépvonalban mért érté-
kek ponttal jeldltek, nagyon jél illesz-
kednek az elméleti gdrbékre.

2.6. Az egyenértékii alakvaltozas
kapcsolata az anyagjellemzékkel

A konydksajtolas soran létrejovd
szemcsefinomodas az anyag szilard-
saganak novekedését okozza, szi-
lardsag és a szemcseméret kozotti
Osszefuiggést a Hall-Petch egyenlet
irja le. Kérdés lehet viszont az, hogy
az egyenértékl alakvaltozas fuggve-
nyében hogyan valtozik a szilardsag.
Erre vonatkozéan fizikai 6sszefliggés
nem talalhatd, viszont tapasztalati
Osszefuggeés feldllithatd. [6] az Iwa-
hashi-féle egyenértékld alakvaltozas
és az anyagjellemzdk kapcsolatat a
kdévetkezd alakban irta le egy Gauss-
egyenlettel:

£.g = kgexp[—=(k,M - k,]]

ahol M a szilardsagi anyagjel-
lemzd, mely lehet a folyashatar vagy
a keménység, kg, ki és k, pedig il-
leszté paraméterek. A 22. abran Kku-
I6nb6z8 anyagokra vonatkozéan lat-

hatdé a keménység 450
(a) és szilardsag (b) 400+
az egyenértékd alak-
valtozas fliggvénye-
ben, valamint az
adatokra a fenti 6sz-
szefliggéssel illesz-
tett gorbe. Az illesz-

(a) a

3501
300+

250 + a— 1050 Al alloy [6]
e— 5083 Al alloy [6]
a— 65 Mn steel [7]

Mikrokeménység (HV)
)
z

kedés josaga min- 150 —_—
den esetre kozel 1. |mff—v_
Az illeszt§ para- .
méterek, valamint az 30
osszefu’gg’es alkal- 0 I 5 3 4 5 6 7
mazhatésaga meg- Egyenértékl alakvaltozas kdnydksajtolasnal
talalhaté a 2. tabla- 1 400 -
zatban. (b)
200 Yield strength, a;, »
A e s =— Pure Al [8]
3. A konyoksaijtolo 000 o— Pure Al [8]

szerszam & — 3004 Al alloy [9]

s I D , r Hm
Konydksajtolas soran

a munkadarabot két
egymassal szoget be-
zaré és megegyez6
keresztmetszet(i csa-
tornan nyomjuk at. A
szakirodalomban két-
féle szerszamtipus

leirdsa talalhaté meg.
Vannak olyan szer- W 22. abra. Kulénbdzd anyagok kényoksajtolasanal a ke-
szamok, amelyekbd| rpénység (a) és szilardsag (b) az egygnértékt’] alakvaltozas
a munk’a darab csak fliggvényében, valamint az illesztett gorbe.

teljes atsajtolas utan
vehetd ki, vagyis a szerszdmtest nem alakvaltozast folyamataban is nyo-

bonthaté. Ha a munkadarabokban a mon kivanjuk koévetni, bonthaté —
kényoOksajtolas soran lejatsz6déd mégpedig a kdnydkrészben bonthatd

Tensile strength, o,

*— Pure Cu [10]

#— Pure Ti [11]

v— AZ91 Mg alloy [12]

4 — Fe-0.001C steel [13]

»— Fe-0.13C sieel [14]

¥ — Fe-0.15C steel [15]

0 4 8 12 16 20 24
Egyenértéku alakvaltozas kdnydksajtolasnal

6001

400,

Szilardsag (MPa)

200

2. Tablazat. Kiilonb6zd anyagokra meghatarozott illeszté paraméterek, valamint az dsszefliggés alkalmazhatésaga, Zhao nyoman.

EM El kR Es Expression of eguivalenl stram & A%

1050 Al allowy | 6] RT 4 4.62 = 2 3emp] =L 2FHV=11.51F] 1 Wirthin 3 pazses

083 A0 alloy [6] ET 5 578 £= 1 3enp[—(0L0TAHV-10.44)°) 1 Within 3 passes
G50n sleel [7] 650 T 5 5.78 = G 0ep[—{0OLHY=554)"] 0.5% Mo data over 5 passes

Puze Al [3] Kl | 6.33 3 2exp[ 00760 -5.93) ] 1 Witk 3 passes

Purc Al [4] ET f 6.93 =5 Dep[ 0093~ 1111 ] 0.99 Withm 5 passes

300 Ad alloy [49] EL L 9.24 6 Fexp (003 —9.38) ] 1 Withm & purssey

Pure Cu [10] Kl 16 1840 3 6exp[ (00766 33.14)) 0.9 Wilkiin 4 passes

Fure 11 [11] 30T g £.13 =1 Tewp[—{0.007 55,=5.37)7] 1 Within 14 passes

A9 My allov [12] T ] 9,24 . Gexp[—(0L018a—15.00)"] 0.8 Withm 1 pussey

Fe-0.001C steel [13] EI 10 1155 —40exp] (0.0626 38.52)) 0.9 Witliiu 4 passes
Fee-0.15C steed [14] 30T | 1.22 =1 Sexp[—{0.005 65,—5.57)7] 097 Mo data over 4 passes
Fe-. 150 sleed [15] Hl I 1155 =11 g [—(0.007 3a,—2.50)] 047 Mo dista over L0 passes

Mube: EM denolies q.':\.].u:mr.n'.ulaiI: usibenzals: ET diastes expommenlal homperabwe: BT disles romp leegersiune: EP sl ES diode exineava pass sl
aquivalent straim. respectivehy: & denates gnodness of regression firing: A5 denntes applicable scope; TV denntes Vickers hardness
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H 23. abra. Polikristalyos OFHC-rézben konyoksajtolas kdzben lejatsz6dd, az egyes
krisztallitok orientaciojatol fliggd alakvaltozast szemléltetd vazlat.

B 24, abra. AW 303 mindségl szerszamacélbol készitendé konyoksajtold szerszam 6

részeinek 3D-s modellje

W 25. abra. Az 6sszeszerelés menetét
bemutato vazlat

— szerszamra van szukseégunk. llyen
jellegl vizsgalatokat végzett Xue [13],
akinek munkaja a konyoksajtolas
kézben lejatsz6d6d  alakvaltozas
mechanizmusanak megértését nagy-
mértékben szolgalta.

A polikristalyos rézben az egyes
krisztallitokban lejatszédd, azok
egyedi orientacigjatol fliggd valtoza-
sokat egy szemléletes abraban is
Osszefoglalta, amelyet a 23. abran
mutatunk be.

A konyoksajtolt réz mikroszerkeze-

32

tére az un. elnyuijtott réteges struktu-
ra jellemzd, amelyet az angolszasz
irodalomban ELS-nek vagyis Elon-
gated Lamellar Structure-nak nevez-
nek. Az ilyen szbvetszerkezetre 250-
400 nm lamellatavolsag jellemzd, és
a lamellakat az alakvaltozas késdbbi
szakaszaban a lamellafalakkal szo-
get bezard csuszasi sikok mentén le-
jatszo6do alakvaltozas feldarabolhatja.

Mivel a kutatasi projektink egyik
alapvet6 célja az ultrafinom szovet-
szerkezethez vezet6 folyamatok ku-
tatasa volt, érthetd, hogy a bonthat6
szerszam megvalésitasa mellett don-
tottink.

3.1. A kénybksajtolé szerszam is-
mertetése

Két, csatornakialakitasukban eltéré
szerszamot készitettiink. A 10 mm at-
mérdji csatorna két szakasza az
egyik esetben egymasra meréleges,
90°-0s, mig a masik szerszamban
110°-o0s volt. A 90°-0s szerszamban a
csatorndk talalkozasi helye lekereki-

TAMOP-4.2.2-08/1/2008-0016

tett, mig a 110°-0s szerszamban éles,
lekerekités nélkdli. A szerszamnak
alkalmasnak kell lennie a legfeljebb
200 MPa folyasi hataru fémes anya-
gok megmunkalasara, vagyis meég
lagyacélok is megmunkalhatok.

A csatorna keresztmetszete, a
csatornaszdg és a megmunkalando
anyag folyasi hatara egyuttesen hata-
rozzak meg a szerszam mechanikai
terhelését, a méretezést az alabbi
elemekre kellett elvégeznunk:

* a nyométiskeére,

* a befogadd hengerre,

*a konyokrész bonthaté szer-

szamfeleire,

* a szoritdcsavarokra.

A szerszam minden egyes elemét
Bohler W 303 tipusu szerszamacél-
bél készitettik el. A szerszam anyaga
edzett illetve nemesitett allapotu.

A szerszam egyes alkatrészeinek
kialakitasakor a Fémalk Zrt. megmun-
kalasi lehetéségeit vettik alapul [14].
Arra térekedtlink, hogy a megmunka-
lasok zoéme CNC esztergan vagy
marogépeken végrehajthaté legyen,
és csak az ives részek megmunka-
laskor kelljen szikraforgacsolashoz
folyamodni. A szerszamot harom
részbdl alakitottuk ki, amelynek 3D-s
modelljét a 24. abran mutatjuk be.

Az abran lathatd hengeres befoga-
do elem vezeti meg a munkadarabot,
és a benne mozgé nyométiske segit-
ségével végezzik el az atsajtolast. A
befogadd elem akadalyozza meg a
munkadarab és a nyomoétiske kihaj-
lasat a sajtolas elsd, kezdeti szaka-
szaban. A befogadd elemben lévd
furat és a nyométiske felllete egy-
arant edzett és kdszortlt fellletd.

Az eltér6 csatornageometrigju
szerszamok befogadd eleme hasonlo
kialakitast, de az elcserélhetéség
elkerllése érdekében azok illesztet-
tek a szerszam alsd, bonthaté részei-
hez. Az eltér6 csatornageometriaju
szerszamok bonthat6 részeinek kia-
lakitasa teljesen azonos, csak a csa-
torna kialakitasaban van kozottik
kulénbség.

A szerszamot alulrél kezdve, un.
.atmend konstrukcidban” szereljik
Ossze. Ez a konstrukcié biztositja a
szerszam szlkséges szilardsagat. A
szerszam als6 bonthaté részét nyolc
M12-es csavar fogja 6ssze, mig az
also részt a hengeres befogado elem-
hez hat M10-es csavar rogziti. A szer-
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H 26. abra. A munkadarab X-iranyl elmozdulasa, a jellegzetes ,mintazattal”

szam egyes elemeinek illesztését,

valamint a 90°-os és 110°-o0s csator-

naszogli szerszamok egyes elemei
kozotti ,keveredést” meggatolandd
illeszté szegekkel oldottuk meg.

A konyoksajtolé szerszam Ossze-
szerelésének menetét a 25. abra mu-
tatja. A szerszamot kdvetkezd harom
Iépésben kell 6sszeszerelni:

1) Elész6r a szerszam alsé bonthato
részét képez6 két felet épitjik
O0ssze, miutan meggy6z6dtink,
hogy az illeszté szegek a helytikon
vannak-e.

2) A kovetkezd lépésben a szerszam
alsé két felét 6sszefogd nyolc
M12-es csavart két I1épésben kell
meghuzni cikk-cakk alakban.

3) Ezutan a hengeres befogadod ele-
met rogzitjik hat M10-es csavarral
a mar dsszeszerelt, bonthatd alsé
szerszamrészekhez, egymassal
szemben lépkedve.

3.2. A szerszam befogad6 hengere
és also része kozott ébred6 szét-
feszité er6 ANSYS szoftverrel vég-
zett elemzés alapjan

A kdnydksajtolas térbeli végeselemes
modelljével az alabbi kérdésekre
kerestik a vélaszt:

» mekkora a befogadd henger és a
szerszam also része kozotti szét-
feszitdé er6, amelyre a csavarko-
tést méretezni kell,

* |étrejon-e a szimulacié soran az a
mintazat, amelyet a plasztilines
kisérlet soran meg lehetett figyelni.

RRL T S

B 27. abra. A szerszamot szétfeszitd eré az elmozdulas fliggvényében (az 1 egység

felel meg 3 mm-nek)

Mivel az analizis a szétfeszitd erd
meghatarozasara iranyult, ezért a
befogadd hengert és a nyomotiiskét
merev testnek tekintettik, és a sz&-
mitasi teljesitmény névelése érdeké-
ben kihasznaltuk a szimmetria felté-
telt. Mivel a munkadarab anyaga a
terhelés hatasara a folyashatarat tul-
Iépi, igy non-linear anyagmodellt va-
lasztottunk az analizisekhez.

A szerszamgeometriat SolidWorks
programban készitettlk el, és azt ab-
bél importaltuk az Ansys szoftverbe.
Osszesen 22479 csombpont és 5476
elem épiti fel a modellt. Az alaptest
halézasa csak a csatornara terjed ki,
hogy az érintkezési feltételt (kontak-

145. évfolyam, 1. szam - 2012

tot) definialni lehessen. A nyométiske
4 eleme pedig a nem-elvald kontakt
definidlasahoz sziikséges.

A 3D-s Ansys szimulaciéhoz
szinaluminiumra vonatkoz6 anyag-
jellemzdket vettlink figyelembe. Mi-
vel a feladat soran az aluminium
probatestet ,atnyomjuk” a szersza-
mon, fontos a megfelel6 kontak-
talasok definidlasa. Surlédasmentes
kapcsolatot allitottunk be, és defini-
altuk a szimmetria feltételt. Mivel
merev testként kezeltiik a befogado-
hengert és a nyomotiskeét is, ezért a
kényszerek esetén ,Join”-ot valasz-
tottunk. Ez a befogadéhenger ese-
tén teljes lefogast, a nyomotiske
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m 28. abra. A mérési 6sszeallitas
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B 29. abra. A sajtolas er6szikséglete a 110°-0s szerszam hasznalatakor

esetén 30 mm-s elmozdulas kény-
szert jelentett. A surlédasos elmoz-
dulas vizsgalatat Pure-penalty mo-
dellel hajtottuk végre.

A sikeres futtatas eredményekép-
pen visszakaptuk a plasztilines kisér-
let soran kialakult mintazatot, amint
azt a 26. abra mutatja.

A 27. abra alapjan megkaptuk a
JOINT préba eréértékét, amely a
szerszamot szétfeszit erét szolgal-
tatja, amely aluminium esetén 112 kN.

Amint azt mar a 25. abraval kap-
csolatban bemutattuk, a szerszamot
tengelyiranyban hat M10-es csavar
fogja 0ssze. Figyelembe véve a csa-
varok szilardsagi kategoérigjat, vala-
mint a szétfeszité erére kapott kb.
120 kN-os erét, belathatd, hogy a
csavarokat legfeliebb a terhelhets-
séglk 15%-aig vesszik igénybe.
Gondos Osszeszerelés esetén a hat
csavar altal biztositott 6sszefogas
megakadalyozza a megmunkalando
anyagnak a két szerszamfél kozé
valé bejutasat.

4. Az OFHC-rézzel végzett kisérlet
bemutatasa

Nagy tisztasagu polikristalyos OFHC-
rézbél készilt 10 mm atméréjd, 40
vagy 80 mm hosszusagu probateste-
ket sajtoltunk at szobahémérsékleten
2 mm/perc sebességgel a lekerekitett
90 °-os vagy a lekerekitetlen 110 °-o0s
szerszamon. A szerszam kenése liti-
um vagy MoS, alapu kendanyaggal
tortént. Az atnyomas egy Messphysik
B100-as 100 KN terhelhet6ségl
szakitégépen tortént, a mérési dssze-
allitas a 28. abran lathato. A szersza-
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B 30. abra. Félig atsajtolt probatestek a szerszamban

mot kenés és dsszeszerelés utan a
gép asztalara helyeztik, a befogadd
hengerbe betdltottik az ugyancsak
zsirral kent munkadarabot, majd be-
toltuk a nyomotliskével a darab ela-
kadasaig kézzel. A gép felsd pofaja
ala egy teheratvivé lemezt tettlink,
amit a traverz lefelé mozgatasaval
felUtkodztettlink a nyomatiskére. A tra-
verzet tovabb mozgattuk lefelé kézi
vezérléssel gyorsjaratban, mig az erd
értéke el nem éri a kb. 2 kKN-os érté-
ket, ekkor éri el a probatest a konyo-
két. Ez utan automatikus vezérléssel
2 mm/perces sebességgel végezzik
az atsajtolast.

Az atsajtolas eré-elmozdulas diag-
ramja a 29. abran lathatd egy préba-
testnek a 110°-0s szerszamon valo
atsajtolasanal. Kezdetben az er6 las-
san n6, ahogy a prébatest eléri a ki-
mend csatornat, eléfeszil, majd el-
kezd megfolyni. Ekkor az erd hirtelen
megnd kb. 45 kN-os értékre, majd 1-2
kN-nal visszaesik. Ez a probatest el-
s6 10 mm-es alakitasa, ami atmeneti
jellegd, ez utan stabilizalodik az alaki-
tas. A grafikonon ez a 10-20 mm-ig
tarté gépi koordinatanal térténik meg.
Ez utan az er6 lassan, de egyenlete-
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sen nd a kdvetkezd 40 mm-en kb. 75
kN-ig. Az atsajtolt probatestekrél
készllt fényképek a 30. dbran latha-
tok a szerszam szétszerelésekor a
probatest kivétele el6tt a szerszam-
félbél.

Atovabbi vizsgalatokra kivalasztott
prébatesteket a hossztengelyik men-
tén szikraforgacsolassal kettévagtuk,
majd a hosszméretiket a 30 mm at-
mér6ji beagyazashoz igazitottuk.

4.1. A fémtani vizsgalatok ered-
ményei

A mintakat optikai mikroszkoppal és
EBSD feltéttel ellatott pasztazo elekt-
ronmikroszkoppal (SEM), valamint
transzmissziés elektronmikroszkdpon
(TEM) vizsgaltuk. A 31. abran latha-
tok az optikai mikroszkdpos képek az
éles kdnydkben 1x (a) és a lekereki-
tett kdnyokben 4x atsajtolt minta
mikroszerkezetérol.

Eles kdnyok esetén az ECAP soran
a két csatorna keresztezési sikjanak
megfelelé6 f6 nyirasi sikban (MSP)
erételjes, egyszerl nyiras jatszddik
le, lekerekitett konydk esetén a nyira-
si sik egy legyez8szer( fellletté nyi-
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M 31. abra. Fénymikroszkopos képek az éles konyokben 1x (a) és a lekerekitett
konyokben 4x (b) atsajtolt minta mikroszerkezetérdl

lik. Az alakvaltozas mértéke kis mér- mértéke 0,8, az alakvaltozasi sebes-
tékben valtozik. ség a bels6 oldaltdl a kulsé oldalig

A 110 °-os éles kdnyokben egysze- allandé és kb. 1 min-1. A kialakul6é d&-
ri atnyomas esetén az alakvaltozas lésszdg 0,5 fokos eltéréssel adja az

elméleti 35,53 fokot. A kimend olda-
lon a délésszdg alatti laminaris szem-
cseszerkezet alakul ki. A surlédas
hatésa lathatd az érintkezési felllet
kdzelében levé szemcsék deformaci-
éjan, valamint a véglap délésszogé-
nek valtozasan.

A 90°-o0s lekerekitett konyokben
egyszeri atnyomas esetén az alakval-
tozas mértéke 0,9, négyszeri atnyo-
massal 3,6. Az alakvéltozasi sebes-
ség a belsd oldaltdl a kulsd oldalig
csdkken az éles konyok 1/10-e kordli
értékre. A médositott Utvonalnal pa-
ros szamu atnyomasnal a délésszog
0°. Viszonylag sok feldarabolédott
szemcse lathatd, de csak a belsd
oldalon, a nagy alakvaltozasi sebes-
ségl helyhez kdzel. Az 2.4. fejezet-
ben a végeselemes modellel megmu-
tattuk, hogy intenziv képlékeny alak-
valtozas a lekerekitett kdnydkben
csak a belsé oldalon jatszédik le.

Az EBSD technika kiléndsen
alkalmas az ultrafinom szévetszerke-
zet jellegzetességeinek vizsgalatara,
hiszen az egyes tartomanyok orienté-
cidjanak meghatarozasan tual alkal-
mas a szovetben el&fordulé nagy- és
kissz6gl szemcsehatarok megkulén-
boztetésére is.

A 32. abran lathatok az EBSD-s
képek az éles konyodkben atsajtolt
minta kimené oldalardl, valamint a
lekerekitett, négyszer atsajtolt minta
kdnydkbeli belsd oldalardl. A viszony-
lag nagy méreti (50-100 pm) szem-
cséken belll sok kisszogli szemcse-
hatar talalhatd, melyek jellemzd
mérete 5 ym alatti, és ezek a kiindu-

H 32. abra. EBSD kép az éles konyokben atsajtolt minta kimend oldalardl (a), valamint a lekerekitett 4x atsajtolt minta kdnyokbeli
bels6 oldalardl (b) (Dr. Szabd Péter Janos felvételei, BME)
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B 33. abra. TEM-es felvétel az éles ko-
nyokben atsajtolt minta kimené oldalardl
(Radnodczi Gyorgy KFKI-MFA felvéte-
leibdl)

I6pontjai az ultrafinom szemcseszer-
kezet kialakulasanak.

Transzmissziés elektronmikrosz-
kdpos vizsgalattal készllt felvétel lat-
haté a 33. abran az éles kdnyokben
atsajtolt minta kimené oldalabdl vett
részletrdl. A tdmbi mintabdl kb. 0,5
mm vastag lemezeket vagtak le,
amelyeket mechanikusan vékonyitot-
tak 50 uym-ig, utana ionsugaras véko-
nyitassal vékonyitottak tovabb, amig
a minta ki nem lyukadt. A lyuk szélén
keletkezd vékony tartomanyokrél keé-
sz(llt a transzmisszios elektronmikro-
szkopos felvétel. A 33. abran a jdl
azonosithatd réteges struktura la-
mellatavolsaganak jellemzd mérete
néhany mikrométer, amelyeket belll
a diszlokacids falak tovabb tagolnak.
A szerkezet eléggé inhomogénnek
tnik, a nagyobb szemcsék mellett
egészen kicsi lemez alaku cellak
(hosszaban és keresztben is elvagva)
is a szerkezet jellemzbiként vannak
jelen. Ez a struktira jol megfelel a
szakirodalomban talalhato ELS struk-
taranak.

Osszefoglalas

Eles koényok esetén a szamitott do-
lésszdgben rétegz6dd struktira jon

létre, elnyujtott szemcsékkel, a ke-
resztmetszetben egyenletes elosz-
lasban, de egyszeri atnyomasnal a
teljes alakvaltozas kevés a szemcsék
nagymeértékd elaprézédasahoz. A
kezdeti 500 pm-es szemcsékhez
képest az alakitott szemcsékben az
optikai mikroszkdppal megdfigyelhetd
legkisebb méret kb. 40 pm-es. Le-
kerekitett kdnyokben a nagysagrend-
del kisebb alakvaltozasi sebesség
ellenére a tobbszori (4x) atsajtolas
hatasara a nagy alakvaltozasi sebes-
ségli oldalon lathaté a szemcsék
elaprozédasa, mely a kiils6é oldalon
nem torténik meg. Mindkét sajtolasi
esetre vonatkozéan az EBSD abra-
kon lathatd, hogy a szemcséken belll
nagy mennyiségl kis szoégl szem-
csehatar talalhaté 5 um alatti jellemzé
mérettel. Ugyanezt bizonyitjak a
TEM-es vizsgélatok eredmeényei is.
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B VASKOHASZAT

B ROVATVEZETOK: dr. Takécs Istvén és dr. Tardy Pal

A vaskohaszat hengerlési szakembere és

torténetének kutatéja
Interju dr. Remport Zoltannal*

Id6s kohomeérndkeink koziil 2011-ben ketten vehették at a Miskolci
Egyetemen vasdiplomajukat, Proszt Ervin és dr. Remport Zoltan. Fél
évszazada kaptak meg mérnoki okleveliiket. Sajnos, Proszt Ervin id6-
kozben elhunyt. Remport Zoltannal, mint az évfolyam egyetlen kéztiink
élo tagjaval, a vaskohaszati szakma megbecsiilt személyiségével,
egyesiiletiink tiszteleti tagjaval Lengyelné Kiss Katalin készitett interjut

otthonaban.

LKK: Kedves Zoli bacsi! Engedje
meg, hogy igy szolitsam, ahogyan azt
régota megengedte nekem. Akik tud-
tunk balesetérél, mind szivbél orilink,
hogy a csonttorést koveté mutét utan
szépen gyégyul. Igy nincs akadalya an-
nak, hogy életpalyajarol beszélges-
sunk, nem csak a szliken vett szakmai
dolgokat nézve, hanem kozel 90 esz-
tendds életutjara is visszatekintve.
Tudjuk, hogy Vas megyeében, Alsosa-
gon sziletett 1922-ben. Hol toltotte ifju-
kori éveit?

RZ: Kemenesalja kézponti mezdva-
rosaban szilettem, jomdédu parasztcsa-
ladbdl szarmazom. Oftt jartam elemi
iskolaba, majd Cellddmolkdn és Papan,
a Reformatus Kollégiumban folytattam
koézépiskolai tanulmanyaimat. Mania-
kus konyvolvasé gyerek voltam, s eré-
sen vonzédtam az irodalom, a latin-go-
rog kultura irédnt. Papan a Kollégium iro-
dalmi 6nképzd korének lelkes tagja let-
tem. Itt nemcsak a hires papai diakok,
Jokai, Petdfi munkassagaval foglalkoz-
tunk, hanem az akkori jelenkor irodal-
mat, koltészetét is elemeztik. A fiatal
koltékrél tartott elbadasomban példaul
kiemeltem, hogy a kisemmizettek els6
sz6sz0ldja Sinka Istvan volt, aki a Sar-
rét pasztorainak nyomorusagos sorsat
verseiben megjelenitette. Nagy sikerél-
ményt jelentett nekem, hogy 7. oszta-
lyos koromban, 16 évesen, diaktarsaim
szavazata alapjan én nyertem el a
Bedthy-nagydijat, amely az évfolyam

legjobb irodalmaranak jart. 1942-ben
érettségiztem, és a magyar—latin sza-
kos tanari palya képe lebegett el6ttem.

LKK: Mikor és milyen modon va-
lasztotta mégis a realtudomanyokat?

RZ: Véletlenill. Erettségi utan feljot-
tem Pestre, az E6tvos Kollégiumba egy
beszélgetésre. Itt valahogyan az derilt
ki szamomra, hogy a klasszikus muvelt-
ség Magyarorszagon is lealdozdban
van. Masrészt, mikor visszamentem Pa-
para, jobban hallgattam a matematika-
tanaromra, s miutan j6 példamegoldo
készségem révén ebbdl a targybdl is
osztalyelsd voltam, 6 biztatott engem,
hogy menjek inkabb redlteriiletre. En
ugyanis nem voltam kitiiné tanuld, én
tehetséges diak voltam.

Dontésemet talan az is befolyasolta,
hogy ebben az idészakban az orszag
igen erds iparositasba kezdett. A kor-
nyekrol persze elsésorban erdémerndki
palyara mentek Sopronba, de nagyon
sokan valasztottdk az elektromérndki
palyat is. En a kdzeli Ajkan szandékoz-
tam majd elhelyezkedni, és megtud-
tam, hogy ott kohémérnokre és ve-
gyészmernodkre van szikség. Miutan
azonban Budapesten a vegyészmérno-
ki karra er6s tuljelentkezés volt, a
Jézsef nador Miegyetem soproni koho-
mérndki karat céloztam meg.

LKK: Az 1942/43-as tanévben kez-
dett Sopronban Zoli bacsi. Milyen emlé-
keket 6riz abbdl az id6bé1?

RZ: Sajnos, nem sok jo6 emlékem

van Sopronbdl. Az els6 évben még
csak-csak volt didkélet, a kovetkezd
években azonban belebonyolédtunk a
haboruba, volt ott minden, légiriadd,
berepllés, bombazas, frontatvonulas,
romeltakaritas. Kézben természetesen
allandéan keményen kellett tanulni,
mert az allamhatalomnak az volt a
terve, hogy ennek az évfolyamnak a
haboru végéig végezni kell.

LKK: Tehat gyorsitottan végeztek?

RZ: Annyi gyorsitas volt, hogy a 9.
félévet el6bbre hoztak, '45 nyarara tet-
ték. Ez a dolog szamomra, mint késdbb
kiderult, sorsdontd volt. Két hénapon at
a Borsodnadasdi Lemezgyarban vol-
tam gyakornok, ahol hengerléssel fi-
nomlemezt gyartottak. Itt jottem ra,
hogy szamomra nem az aluminiumipar
a legvonzdbb terilet, hanem a vasko-
haszat, amely a sokféle oOtvozetével,
gyartmanyaval sokkal szélesebb koru,
sokkal véltozatosabb ismereteket kivan,
s ezen kivul nagyobb az elhelyezkedé-
si lehet8ség is. Az ajkai gyar akkor még
csak felfutéban volt. A masik ilyen ta-
pasztalat pedig az volt, hogy az acél-
hengerlés az egyik legérdekesebb ko-
haszati tevékenység. Itt jegyeztem el

*A kiegészitd adatok kbzléséért kiszonet illeti Clement Andor okl. kohémérnékét, a Hengerész Szakcsoport egykori titkarat.
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magam a hengerléssel, amihez aztan
szinte egész szakmai palyafutasom
alatt h maradtam.

No, most még egy érdekességet
hadd mondjak el Sopronrdl. 46 juliusa-
ban ugyan levizsgaztam mindenbdl, de
a zardvizsgat csak szeptemberben tet-
tem le. Ekkor Ujra elmentem Sopronba,
ahol akkor tartotta a Nemzeti Paraszt
Part a nagygytlését, még pedig két f6
szénokkal, az elndk Veress Péterrel és
a belugyminiszter Erdei Ferenccel. A
nagygyllésen kérdéseket lehetett fel-
tenni a szénokoknak. En csak hallgato-
ként voltam jelen, de a soproni értelmi-
ség részérdl zaporoztak feléjik a kér-
dések. FOképpen két kérdés maradt
meg bennem: Meddig lesznek jelen
Magyarorszagon az orosz csapatok?
és Moszkva koveteli-e, hogy Magyaror-
szagon kommunista hatalom legyen,
vagy belemegy egy kuldénutas rendszer
kialakitdsdba, a demokratikus, balolda-
li kormany tovabbélésébe. Erdei Ferenc
azt valaszolta, hogy a békekotés két
éven belll meglesz, és akkor varhato,
hogy az orosz csapatok kivonulnak
Magyarorszagroél. A masik kérdésre azt
a valaszt adta, hogy Moszkvabdl olyan
igéretet kaptak, hogy ugyan ragaszkod-
nak ahhoz, hogy csak baloldali partok
szerepeljenek a kormanyban Magyar-
orszagon, de nem ragaszkodnak feltét-
lenlil a kommunista uralomhoz. Ha ut6-
lag visszagondolok erre, szegény Erdei
Ferenc milyen naiv volt! Pedig az egyik
legértelmesebb hazai értelmiségi volt.

LKK: Dunantuli szarmazasa ellené-
re hogyan keriilt mégis Eszak-Magyar-
orszagra?

RZ: A haboru utani ujjaépités és a
jovatételi termelés rengeteg kohaszati
termék gyartasat igényelte. Mikor vé-
geztunk az egyetemen, munkahelyként
a Dunantulon Ajka és Gyér johetett sza-
mitasba, ezeken kivill Csepel, és az
orszag keleti felében Diosgyér kért
mérnokot. Engem akkor ugye mar a
hengerészet érdekelt, s mivel Csepelre
mas évfolyamtarsaim palyaztak, tébbek
koézott Proszt Ervin, maradt Diosgyo6r.
Ezért évfolyamtarsammal, Nagy Zoltan-
nal (nem azzal a Nagy Zoltannal, aki
egyeslleti fétitkar is volt), ketten elin-
dultunk és azonnal fel is vettek benniin-
ket. En természetesen a hengerm(ibe
mentem, Nagy Zoltan pedig az éntddébe.

Diésgydrben akkor mar rendezettek
voltak a viszonyok, a bombazasok nyo-
mait eltlintették és az izemek folyama-
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tosan termeltek. Feltlint, hogy odaérke-
zésunkkor igen er@s politikai mozgolo-
das volt a gyarban. Az acélontddében
szocialdemokrata vezet6k voltak, régi
part volt ez Diosgyérben. A vezetdk
nem tlrték a mérndkdket. Nagy Zoltan
baratomnak is kijelentette az Uzem
vezetdje, hagyja el az ontodét, mert
nincs ra szukség. Zoli azonban értel-
mes ember volt és azt mondta: JO! Ne
foglalkoztasson mint mérnokot, de azt
nem tagadhatja meg, hogy mint segéd-
munkas, gyakoroljam az éntést. Na, hat
ezt nem tagadta meg az Uzem vezetd-
je, és fél év mulva korrigalta az allas-
pontjat, odavette maga mellé mérnok-
nek. A vasontédében meg erélyesebb
volt az elutasitas. Két év mulva érkezett
Zambo Pal, odahelyezték a vasontode-
be. Az dntdde vezetésége kivezettette
6t az Uzembdl, és el kellett azt hagynia.
igy ment at elészor a laborba, utana
pedig az elektroacélmiben dolgozott.
Diésgyérben hosszu évekig nem tirtek
meg mernokot.

A hengermlben nem volt jelen a
szocialdemokrata part, de akkor szer-
vez6dott a kommunista part. S a kom-
munistdk valahogy a legértelmesebb
eléhengerészek kozul kerdltek ki. Valo-
szinlileg felllrél kaptak utasitast, hogy
a mérndkoket ne piszkaljak. igy ott en-
gem baratsagosan fogadtak.

A hengermiinek akkor Schén Gyula
miszaki fétanacsos volt a vezetdje.
Diésgyér akkor még a MAVAG-rend-
szerben mikodott, 6 mellé osztottak be
adjutansnak. A fétanacsos ur, — aki ké-
s6bb Gyula batyam lett —, nagyon intel-
ligens, muvelt, értelmes ember volt, de
nehezen mozgott. Harom nyelven be-
szélt tokeletesen, magyarul, németul és
totul. lgen nagy tanulasi lehetéséget
biztositott szamomra. Kiadta a felada-
tot, s az intézkedéseket és a végrehaj-
tast ram bizta. Nagy onallésagot kap-
tam, és a beosztottak is fokozatosan
megkedveltek. Ehhez persze hozzjja-
rult t6bb esetben a fellépésem is. Né-
hany hete voltam csak ott, amikor egy
alkalommal a régi sinsor hengerallva-
nya kordl nézelédtem. A miszakosok,
akik a hengerlést végezték, olyan na-
gyon még nem tudtak, hogy ki-mi va-
gyok. A masod-eléhengerész, Székacs
Balint meglatott és odalépett hozzam.
Kezembe adta a fogét és azt mondta: —
Huzza! Egy hihetetlen nagy fogé volt,
amivel a darabokat forgattak. Szégyell-
tem volna elutasitani, megragadtam, és
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a hengerészek nagy derlltsége kodze-
pette, kicsit Ugyetlenul, de azért elkezd-
tem vele forgatni az izz6 acélrudat.
Szerencsére mar miszakvaltas el6tt
voltunk, s akkor azt mondtam Székacs
Balintnak:

— Bélint! Jojjenek be mind a rajzte-
rembe!

Ott a kezébe adtam a korz6t, és azt
mondtam:

— Folytassa ezt a hengerlregezési
tervrajzot!

— En nem tudok rajzolni — felelte.

— En megfogtam a fogot, akkor
maga is fogja meg a korzét! Ha meg
nem megy, akkor ne legénykedjen!

Erre megint nagy deriltség lett, igy
fogadtak be engem a hengerészek.

LKK: Ugy latszik, Zoli bacsi nem
ment a szomszédba egy kis tréfaért.
Milyen munkak folytak akkor Dios-
gy6rben?

RZ: Mikor dolgozni kezdtem, ‘46
6szén, a helyreallitdsi munkakhoz gyar-
tottunk anyagot, részben a romok elta-
karitasahoz, részben pedig jovatételre.
Ma is birtokomban van két dicséré em-
Iéklap, amely bizonyitja, hogy az elsé
évben bekapcsolodtam a Margit-hid és
a Lanchid lemezelemeinek a gyartasa-
ba. De foglalkoztunk nagyvasuti sinek
gyartasaval is. Jovatételre szallitottunk
nagy mennyiségben L- és U-idomacél
rudakat. A jovatételi szallitasokat egy
szovjet-orosz mérndk vette at, hetente
kétszer meglatogatott bennlinket a tol-
macsaval, és miutan a fétanacsos ur
nem szivesen taldlkozott vele, nekem
kellett vele targyalnom. Végul olyan
meértékben 06sszebaratkoztunk, hogy
egészen megkedvelt. Egyébként nem
sokaig gyartottunk jovatételre, mert az
oroszok elengedték a jovatételt, helyet-
te kereskedelmi szerz6dést kotottek a
magyar kormannyal. Ezt nem hangoz-
tatja ma senki.

LKK: Hogyan tudott megfelelni a
politikai elvarasoknak?

RZ: Fokozatosan haladtam a rang-
létran. Két éves gyakorlat utan — még a
MAVAG-eldirasok szerint — kineveztek
Uzemvezetdnek a hengermilbe. Ra egy
évre a kommunistak vették at az iranyi-
tast, ekkor eldléptettek hengermuvi
gyarrészlegvezetének. Tulajdonképpen
a fétanacsos ur helyére, akit bevontak
a tervezdrészleg vezetésébe. Nem
orultem neki, megmondom 8szintén, de
hat ezt kellett tenni, nem volt apellata.

Nagyon érdekes volt azonban a tar-
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sadalmi helyzetem. Eleinte mérnok
urnak, fiatal mérndk urnak szdlitottak.
Amikor a kommunistak atvették a hatal-
mat, akkor Remport elvtars lettem,
anélkll persze, hogy parttag lettem
volna. Volt vagy harom év, amikor nem
tudtdk a beosztottjaim, hogy hogyan
szélitsanak. Az ,ur” sz6 kiment a divat-
bdl, az elvtars megszolitast az uristen-
nek sem tudtak megszokni. Voltam én
Kisfénok, Fénok, aztan valamelyik fia-
talember raszokott a ,Zoli bacsi” meg-
szolitdsra. 27 éves voltam, és elnevez-
tek Zoli bacsinak, és ez annyira elter-
jedt, hogy mar az 50 éves hengerészek
is igy szolitottak. Toértént egyszer az a
vicces eset, hogy egy kiilsé ugyfél jott
hozzank s megkérdezte valamelyik
hengermi embert, hogy hol van a hen-
germdi iroda és hogy hivjak a vezets-
jét? Mire azt a valaszt kapta:

— Az iroda ott van, és hat Zoli bacsi a
vezetd.

Bejott az idegen, s mondta a titkar-
nének, hogy

— Zoli bacsihoz jottem!

Mire a titkarné:

— Tessék bemenni, bent van az iro-
dajaban.

Bejott a tag, korulnézett, ott latott
engem és azt mondta:

— Kérem, én a Zoli bacsit keresem!

— Uram, legyen er6s, akit keres, az
én vagyok, a Zoli bacsi!

LKK: 28-29 évesen tehat mar igy
szOlitottak: Zoli bacsi?

RZ: Igen, s ez a legkedvesebb meg-
sz6liths szamomra ma is.

LKK: Oriilok, hogy én is igy szolitot-
tam, miota ismerem.

RZ: Amikor kés6bb a Lérinci Hen-
germUbe kerlltem, ott is kijelentettem a
kollégaknak, nehogy elkezdjenek uraz-
ni, Remport ur, doktor ur stb., tessék
Zoli bacsinak szdlitani. De ezt j6 ideje
mar az 6regseg jogan is kérhetem.

LKK: Meséljen még a diosgyobri
évekrél, miért tartja j6 iskolanak az ott
eltoltott id6t?

RZ: Diésgydrben dsszesen hat évet
toltottem, féként vezetéként. Az orosz
széllitmanyokat ellen6rzd atvevével —
mint mondtam — j6 viszonyba keriltem.
O kifogasolta, hogy a banyasinjeink
egyik laba nincs teljesen Kkitdltve, le-
gyunk szivesek ezt kikiszobdlni. En-
gem is izgatott a feladat, magam mellé
vettem Ormay (Ocsenas) Gyula koho-
meérnok kollégat és azt mondtam neki:

— Gyula, rendbe kell tennlink ezeket
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a sineket, légy szives hozz ceruzat, és
allj neki! Te rajzolsz, egyutt megbeszél-
juk, hogy mit, és atalakitjuk az Urege-
ket, majd bejarunk egyutt a gyarba pro-
bazasra. Addig prébazunk, amig tokéle-
tesre nem hengereljik a szelvényeket.

Bizony, alaposan megdolgoztunk
ezekkel az Uregezésekkel. A megfeszi-
tett munkanak az lett az eredménye,
hogy Gyula nagyon megtanult lregez-
ni, én pedig rendbe hoztam a szelvé-
nyeket, és igen nagy elismerést kaptam
az atvevotol.

De most maradjunk még egy kicsit a
partvonalon. Diésgyérben a muszaki
vezetd garda nagyobb részt parton ki-
vuliekbél allt. Akkoriban nagyon szeret-
tek volna fiatal mérndkoket beszervezni
a KMP-be, és igen er8s nyomasnak tet-
tek ki bennlnket is. Példaul igy irt ro-
lam a helyi lap: ,Az GUzemvezet6, aki
zsebében hordja a parttitkart” Egy ma-
sik alkalommal a kovetkez6 cikk jelent
meg: ,Vannak vezeték, akik nem ta-
maszkodnak a népre!” Ez alatt azt kel-
lett érteni, hogy nem parttagok. Nyil-
vanvaldan rélam volt szé. A végén az-
tan olyan nagy volt nyomés, hogy azt
mondtak a barataim — akik mar korab-
ban beléptek a partba —, ne marhas-
kodj, hagyd a fenébe az ellenallast!
Ugyhogy beléptem én is a partba.
1950-56 kozott voltam parttag, utana
mar nem volt érdekes.

LKK: Utana mar nem volt ilyen
presszio?

RZ: Nem volt akkora. Addigra mar
olyan szakmai tekintélyem volt, hogy az
értelmesebb kommunista vezetdk
baratkoztak velem anélkil is, hogy part-
tag lettem volna.

Diosgy6r egyébként szakmailag
igen jo6 iskola volt. Bar abban az
idészakban a hengermlveket még na-
gyobb mértékben nem fejlesztették, de
Uj nagyolvasztot épitettek, tehat a
nyersvasgyartast novelték, de mellette
a Siemens—Martin-kemencéket is kor-
szerUsitették. A hengermdben csak ap-
rébb beruhazasokat hajtottunk végre a
sajat elképzelésem szerint. Egy izzito-
kemencét allitottunk fel feketén, azutan
legalisan egy normalizalé kemencét,
ezenkivul a csiszoldémivet bvitettik az
Otvozott feltermékek fellletének tiszti-
tasara. Bevezettik a banyatamacélok
gyartasat, tudniillik a banyaszatot is
tobb Utemben fejlesztette az orszag, és
kiilénb6z6 szilardsagu és profili banya-
tamrudakat kellett hengerelni. Azutan
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ezeket meghajlitottak és egy satorsze-
ri vazat készitettek beldle. Joval
késébb egyszer banyajarason vettem
részt, és meglepetéssel lattam, hogy
,Uristen, ezeket mi gyartottuk 50 évvel
ezel6tt!”.

Az 50-es évek elején aztan szinte
teliesen elmaradtak a Szovjetunidba
valé szallitasok, ellenben a haborus
nyersanyagok gyartasara kellett na-
gyobb aranyban raalini. Ezek 6tvozott
acélbol készult hengerelt termékek vol-
tak. Akkor beledstam magam ezeknek
a nagyszilardsagu acéloknak, a gyors-
acéloknak, a forgacsolé szerszamok
céljara alkalmas és a korrézioallé ace-
loknak a hengerléstechnikajaba. Egy-
egy Uj Osszetételi minéség hengerlé-
sénél gyakran megtortént, hogy a mu-
vezetd mellett én is személyesen ellen-
6riztem, betartjak-e a hoémeérsékletet,
milyen az uUregkopas stb.? Didsgydrben
a fé szempont a termelés noévelése volt.
Jé is volt, hogy nem fejlesztettiik nagy
Utemben akkor a hengersorokat, mert a
termelést ugy kellett névelni, hogy a le-
gyartott martinacel és elektroacél ada-
gokat mind fel tudjuk dolgozni, és mi
feldolgoztuk. Noveltik a termelést allan-
doéan, évrdl évre. Nagyon meg voltak
velem elégedve, s miel6tt eljottem vol-
na, kiszemeltek vezérigazgato-helyet-
tesnek. Erre gyorsan elpucoltam Dios-
gy6rbél, mert engem mindig inkabb a
muiszaki feladatok vonzottak.

LKK: Di6sgy6rbdl merre vezetett a
szakmai ut?

RZ: A Nehézipari Minisztérium hen-
gerész szakembert keresett, megpa-
lydztam az allast és athelyeztek a mi-
nisztériumba. Odakerilésem utan ha-
rom hénap mulva a munkahelyem
atalakult Kohaszati Minisztériumma, ez
egy évig volt, akkor ismét megvaltozott
a név, és lett Koho- és Gépipari Mi-
nisztérium. Ennek a Kohdipari Oszta-
lydn dolgoztam az Arany Janos utca-
ban, majd ez atalakult Kohdipari Koz-
pontta, s a mai MVAE Oktober 6. utcai
helyére koltozott.

LKK: Meséljien még a diosgyori
évekrél, hiszen ha jol tudom, a csalad-
alapitasa is erre az id6szakra esik.

RZ: Igen. Diosgydrrel kapcsolatban
ezt nem szabad kihagyni: En ott élénk
tarsadalmi életet is éltem. Nagy Zoltan
baratommal a Miskolc és Didsgy6r-
Vasgyar kozotti tertleten fekvdé Karoly
utca utols6 hazaban kaptunk egy szép
nagy szobat. Két év mulva Zoli megné-
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sult. Akkor kétévi katonaskodas utan
érkezett oda Zambod Pali, s betarsult
Zoli baratom helyére. Masfél év mulva
azonban 6 is megnésult. Ahogy Zambo
eltavozott, jott Schummel Rezsé, am
masfél év mulva 6 is ,elkelt’. Akkor hoz-
zam koltozott Répassy Gellért, s egy év
mulva & is megnésilt. A tarsasagunk-
hoz tartoz6, legénysorban Iévé kollegak
koz6tt akkor mar az a mondas jarta: ,El
kell menni Remporthoz lakétarsnak,
majd 6 kihazasit”. A torténetnek az ve-
tett véget, hogy a végén én is megné-
sultem. Jellemzd, hogy akiket ,kihaza-
sitottam”, a gyermekeiknek keresztszi-
16je lettem, sokaig tartott vellik a barat-
sag. Késbbb, ha Didésgybrbe el-eljutot-
tam, olyan szeretettel vettek kordl,
amire még ma is jo szivvel emlékszem
vissza.

LKK: S Zoli bacsinak hogyan sike-
rult tarsat talalnia, ha szabad megkér-
deznem? Ki halézta be egy ilyen
hosszu legényélet utan?

RZ: O volt az, falumbeli leanyzé.
(Zoli bacsi az interju alatt végig jelenle-
vé feleségére, sz. Esztergalyos Irénké-
re mutat.) 13 éves koratol kezdve udva-
roltam neki. Akkor még polgari iskoldba
jart, szemreval6é teremtés volt. Zongo-
razni tanult, értelmes, mavelt, szellemi-
leg is nagyon igényes leany volt, iroda-
lomrél, zenérdl jobban el tudtam be-
szélgetni vele, mint akarki massal. 11
év korkuldnbség van kozéttink. Meg-
vartam mig leérettségizik, akkor felesé-
gul kértem, s vittem magammal Dids-
gy6rbe. Ott éltink néhany honapig, az-
tan az allasvaltozassal felkdltdztiink
Budapestre. Két szép gyermekink szu-
letett, Zoli és Zsuzsi, s két unokank bol-
dogitja dregségunket.

LKK: Mi tortént Budapesten?

RZ: Masfél évig a minisztérium vas-
kohaszati igazgatésagan csoportfénok-
ként, két évig pedig Csepelen, a hen-
germl vezetbjeként tevékenykedtem.
Tulajdonképpen a révid id6 tul sok teve-
kenységre nem adott lehetéséget, in-
kabb a tanulas szempontjabdl jelentett
szamomra nyereseget a két munka-
hely. A minisztériumban &sszeirtam az
orszagban hengerelt termékek listajat,
s ekkor jelent meg az elsé kdnyvem is
Szeless Laszlo és dr. Kismarti Lorand
tarsszerz6k kézremikodésével.

LKK: Volt mar lehetéség arra, hogy
nemzetkozi 6sszehasonlitast tegyenek?

RZ: Nem, ez a legsotétebb Rakosi-
korszak volt. Az orosz kényvekhez hoz-
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zajutottunk, sokat le is forditottunk
magyarra, ezeket olvastam, tanulma-
nyoztam.

Ebbdl az id6bdl még egy élményem
van. Tagja lettem annak a f6bizottsag-
nak, amely a Dunai Vasm( végleges
hengermui programjat meghatérozta.
Itt az orszag legkitinébb hengerészei-
bdl allé szakmai tarsasagban dolgoz-
hattam, Tetmajer Alfréddal, Szeless
Laszloval, Geleji Sandorral és Arkos
Frigyessel.

Utdlag itt erdemes azt megemliteni,
hogy a Duna menti vasm |étesitésével
kapcsolatban a magyar értelmiségi
kézvélemeny rendkivil nagy tévedés-
ben van. 10 évvel ezel6tt kezembe ke-
rult egy politikai targya kényv, amely
egy ismert hazai kdziré kezébdl kerult
ki. Ebben a kényvben azt allitotta, hogy
a Dunai Vasm(t Réakosi Matyas azért
allitotta fel, hogy a ,lancos kutya”, Tit6é
ellen inditandé haboruban legyen hadi-
bazisa.

LKK: Igen, errél hallottam. Nekem
megvan Zoli bacsinak egy errél szolé
cikke, amit a Technikatorténeti Szem-
Iébe irt, hogy Mohacs térségében mar
joval régebben megvizsgaltak egy Du-
na menti vasm{ létesitésének a lehetd-
ségét.

RZ: igy van. A Duna menti vasm{
gondolata gréf Széchenyi Istvantél
szarmazik, aki azt is vizsgalta, hogyan
lehetne ezt megvaldsitani. Mivel azon-
ban a Duna mellett nem volt vasércba-
nya, tavolrél pedig a szallitasi nehézsé-
gek akkor még megoldhatatlanok vol-
tak, a dunai vasmU gondolata ,jégre
kerilt”. Csak az 1938-ban meginditott
iparositas keretén belll adott ujboli
vizsgalatara utasitast Bornemissza
Géza iparigyi miniszter. Egyértelmien
tanusithatom azt is, hogy a Dunai
Vasm( (1951 novemberétdl 1956 végé-
ig Sztalin Vasmu) termelési programja-
ban semmiféle hadi célu termék sem az
indulas el6tti, sem az azt kdvetd évek-
ben nem szerepelt.

Végeredményben abban, hogy tisz-
tan szélesabroncs-hengerlés lett a
végsd termelési program, a legnagyobb
szerepe a két egykori rimamurany-sal-
gotarjani ipari vezetdének, Tetmajer
Alfrédnak és Szeless Laszlonak volt.
Korabban Salgétarjanban kb. 20 cm
széles, un. keskenyabroncsot henge-
reltek hidegen. Most Dunapentelén
sikerllt a régi céljukat megvaldsitani,
megépulhetett egy 1,0-1,5 méter szé-
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les lemezt gyarté meleghengersor és
tekercselbmd. llyet gyart ma is Duna-
ujvaros, persze mar sokkal korszeribb
alapanyagokbdl és szélesebb valasz-
tékban.

LKK: Milyen tapasztalatokat szer-
zett Csepelen és hogyan kerillt a
Lérinci Hengerm(be?

RZ: Csepelen rendkivil sokat adtak
a gyors intézkedésre. Kétszer ad, ki
gyorsan ad — ez a mondas jarta.
Egyébként gyakorlatilag én ott tul sokat
nem tettem. Bementem egy-két tzem-
be, ahol flottul mentek a dolgok, és
maris belecsOppentink az 1954-es
évbe, amikor Nagy Imre leadllittatta a
nehézipar fejlesztését.

1955-ben Uzent Herczeg Ferenc
miniszterhelyettes, hogy at akar vinni
Csepelrél a Lérinci Hengermibe fémér-
noknek. Visszalzentem, hogy nem
fogadom el, mert itt nagyon jo helyem
van, nagyon jé tarsasagban vagyok.
Remek szakembergarda verddott ott
Ossze, tisztes fizetésem is volt, sajnal-
tam volna otthagyni. De aztadn mégis
menni kellett. Egy évre ra meghalt a
hengerm( igazgatoja, és megint Uzent
a miniszterhelyettes, hogy menjek at
oda igazgatonak, neki sziiksége van ott
ram. Nem lehetett mar kitérni, végul is
nem lehetett huzakodni Herczeggel,
akivel egyébként j6 viszonyban voltam.
1956 tavaszan bementem hozza, és
azt mondtam neki: Rendben, atmegyek
a Lérinci HengermUbe, de nem valla-
lom az igazgatdi posztot, nevezzen ki
fémérndknek. Az volt még a kérésem,
hogy igazgaténak nevezze ki Roszjar
Gyulét, akit Didésgyérbdl ismertem, a
minisztériumban beosztottam volt, egy
rendkivll energikus, nagy munkabirasu
kolléga, majd & intézi a part, a szak-
szervezet és az egyéb szocidlis Ugye-
ket, én pedig garantalom, hogy a gyar
rendbe fog jénni. igy 1956 tavaszan
kineveztek bennulinket a volt Liptak-gyar
helyén létesult Lérinci Hengermdibe, s
innent6l kezdve nyugdijba vonulaso-
mig, 26 éven keresztul egyutt vezettik
a gyarat. Az 56-os népfelkelés nem
okozott kilondsebb fennakadast, be-
zarattuk a gyarat, hazakuldtik a dolgo-
zbkat, s 57-ben az elsé Uzemek kdzott
voltunk, ahol beindult Ujra a termelés.

LKK: Hogyan élte meg azt a 26
évet, amelyet a L6rinci Hengerm(ben
toltott? Hallottam, hogy nyugdijba vo-
nulasakor szakestéllyel bucsuztak el a
kollégak Ontél, és hogy utddai késébb
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is nagy megbecsilésben részesitettek.
Végll is mit hozott rendbe Zoli bacsi a
Lérinci HengermGben?

RZ: El6sz6r is megduplaztuk a gyar
termelését. Amikor odamentiink, fékép-
pen sok és hosszU Uzemzavar jelle-
mezte a gyarat, ezen félév alatt ugy
segitettiink, hogy megszerveztik a
tartalékalkatrész-gazdalkodast, és a
jobban fogy6 alkatrészekbdl tobbet
készleteztiink. Ezenkivil urra lettink a
Diosgy6rbdl felkerllt munkasok és a
Pestrél és kornyékérdl toborzottak
kozott folyo allando vitan, ami hatraltat-
ta a termelést.

LKK: Ezt ugy értsem, hogy voltak
I6rinci torzstagok még a Liptak-gyar
idejébdl?

RZ: Nem. Diosgydrbél lett attelepit-
ve a hengerallvany 1950 tavaszan-nya-
ran, azzal jottek fel hengerészek, kiké-
szitbsOk — egy mag —, akik nagyobb
részt kommunista parttagok voltak, és
6k akartak ott diktalni minden &ron.
Amugy a gyar igen j6 helyen fekudt,
mert a lajosmizsei vasutvonalnak ott
volt a kispesti allomasa, és ettél harom
percre volt a Lérinci Hengermu. Szoval
feszlltségek voltak, de ezt mi erés kéz-
zel, igen gyorsan levezettik, rendet te-
remtettiink Gyulaval.

LKK: Volt valamilyen specialis ter-
melési profilja a Lérinci Hengerminek
Csepelhez vagy Di6sgy6rhoz képest?

RZ: A L6rinci Hengermi kézvetlendl
a miniszter ala volt rendelve. Csak dur-
valemezeket, vagyis 7-50 mm kozotti
vastagsagu lemezeket hengereltink. A
fé termék a hidlemez volt, mivel gya-
korlatilag az 6sszes hazai hidat lerom-
boltak a Il. vilhghaboruban, azoknak a
folyamatos Ujjaépitéséhez kellettek a
mi termékeink. Aztan kés6bb jottek a
gombtartalyok, melyekben a foldgazt
taroltak. Még a paksi atomerém(ihoz is
széllitottunk durvalemezeket. Mi gyar-
tottuk az aluminiumelektrolizal6 kadak
lemezeit, de nagyon sok hajélemezt, a
mozdonyok javitasahoz pedig kazanle-
mezt is gyartottunk, az évek soran sok
millié tonnat. Legfontosabb vevénk a
Ganz--MAVAG volt. A Iényeg az, hogy
egy év utan nyereségessé tettlk a val-
lalatot, rendet teremtettiink, és egész
végig, a nyugdijba vonuldsunkig nyere-
séges volt a Lérinci Hengermi. Az
alapanyagot kezdetben Didsgydrbdl
kaptuk, majd a Dunai Vasm(tél, de im-
portbdl is szereztiink be.

LKK: Visszaforgattak a nyereséget?
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RZ: Csak egy részét. Arra nagyon
vigyaztunk, hogy minden évben kisebb-
nagyobb beruhazésokat hajthassunk
végre. Evente 10-12 pontbdl &llé6 ma-
szaki fejlesztési terviink volt, és a nye-
reségbdl visszatartott pénzbdl ez alap-
jan fejlesztettink. Ennek eredménye-
ként két Uj csarnokot allitottunk fel, az
egyiket hbkezelének rendeztik be, a
masikat pedig az export lemezek rend-
szerezéséhez és taroldsahoz. A legna-
gyobb sikert talan a kikészit6 atalakita-
saval értik el, ahol a fizikai munkat
majdnem teljesen kivaltottuk. Uj oll6kat
telepitettiink, gorgbpalyat helyeztlink
lizembe, az ollé- és gorgékezeldket ful-
kékben helyeztik el, igy a munkavédel-
mi szempontokat is figyelembe vettlk.
A lemezek forgatasahoz, beallitasahoz
magneses manipulatorokat szereltet-
tink fel. Sikeriilt meghosszabbittatni a
lemezteret, a bugateret, felallitottunk
egy gépmihelyt, egy villanyszerel6
muhelyt és egy tekercsel6 tuzemet. De
ezen tulmenben Uj kemencéket is tele-
pitettink.

Szakmailag a legnagyobb ered-
ményt azzal értik el, hogy igen nagy
méreti lemezek hegesztheté minéség-
ben valé gyartasat is megoldottuk.
Példaul az Erzsébet-hid dsszes leme-
zét mi szallitottuk, akkor még didsgydri
acelbol. Ugyanez vonatkozik az ujvideé-
ki Duna-hidra, amit az amerikaiak bom-
baztak le a a délszlav haboruban.

A korra jellemzd jelentdés ujitomoz-
galom is kialakult. Ebben élen jart a
kemence-karbantartas és -fejlesztés
vezetdje, Koch Rdbert kolléga, vagy a
hengermi meghajtomivének nagyobb
teljesitményre valo tervezésével Korpo-
nai Gyula. A palackos oxigént felvaltd
folyékony oxigén bevezetésénél Kutas
Béla segédkezett. Gaspar Istvan féme-
chanikus pedig a nagy szilardsagu mu-
anyag ontését vezette be, ebbdl csap-
agy- €s mas gepalkatrészeket gyartot-
tunk. Nagy segitségtinkre voltak azok a
kozép- és alsoéfoku vezetdk, akik sziv-
vel-lélekkel kohaszoknak vallottdk ma-
gukat, és az utasitdsainkat nemcsak
végrehajtottak, hanem igyekeztek azt a
legtdkéletesebben tenni. Példaul Kiraly
Ferenc karbantarté mulvezet6, vagy
Kiss Istvan eléhengerész.

LKK: Zoli bacsin kivul volt-e meég
egy olyan vezet6, aki egy gyarat ilyen
sokaig iranyitott?

RZ: Ismereteim szerint nem nagyon.
Talan Borovszky Ambrus volt ilyen
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sokaig a Dunai VasmU vezérigazgatdja.

Kétsegtelen, hogy a kulsé korilme-
nyek is néha kedveztek nekink. A 60-
as években vezették fel az alféldi fold-
gazt Budapestre. Az elsék kdzott csap-
tunk le ra, s vezettettik be a gyarba,
ezzel a hevitési kulturankat jelentésen
javitottuk a korabbi generatorgaz- vagy
pakuratizeléssel szemben. A 70-es
években pedig az a szerencse ért ben-
folyamatosan 6ntott acélbugat szerez-
ni, amit nemcsak méltanyos aron kap-
tunk, hanem igen j6 min6ségben is.
Kdzben szamos kisérletet végeztink a
nagyobb folyashatari és a mikro6t-
vOzOtt lemezek gyartasara, és eljutot-
tunk még az ugynevezett offshore-le-
mezekhez is. Ezek olyan termékek,
amelyekben a mechanikai tulajdonsa-
gok kereszt- és vastagsagiranyban ko-
zel azonosak. Ebben a legszorosabban
dr. Horvath Aurél kollégaval, a Dunai
Vasm( fémetallurgusaval mikddtem
egyutt.

LKK: A Lérinci Hengerm(ibél 1983-
ban vonult nyugdijba. Szakmai életraj-
zat itt nincs modunk koézodlni, de a
www.ombkenet.hu honlapon elérhet6.
Ebbdl is kitlnik, hogy a L&rinci Henger-
miben toltott évek alatt nemcsak a
hengerész és acélszerkezeti szakma
elismert személyisége volt, hanem sza-
mos allami és egyesduleti kitintetéssel
ismertéek el munkassagat, megbecsu-
lést és koztiszteletet kapott mindenutt.
A sok szakcikk, tanulmany és husz,
részben tarsszerzdkkel irott szakmai
kényve mellett megjelent mar torténeti
munkaja is?

RZ: Ekkor még csak egy o6nallo
kényvem jelent meg, a L&rinci Henger-
mu torténete, melyet 1974-ben irtam a
gyar fennallasanak 25. évforduldja al-
kalmabél. Eppen akkor irtak ki egy or-
szagos palyazatot, arra elkildtem, és a
2. dijat nyertem vele. Volt vagy 20
palyazo. Késébb kiderult, hogy Berend
T. Ivan részére tlizték ki az elsd dijat,
csak nem készdlt el a mivével, igy tu-
lajdonképpen a masodik lett az elsé dij.
A kdnyv egyébként csak késébb, 1977-
ben jelent meg.

LKK:. Miért valtott at a technolégiai
terilet muvelésérdl a technikatorténet
kutatasara?

RZ: Ezt két dolognak kdszénhetem.
Egyrészt a Papar6él magammal hozott
irodalmi érdeklédésnek, masrészt Ki-
szely Gyulanak. Gyula baratunk még
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az 50-es évek kdzepén alakitotta meg
a Kohaszattorténeti Bizottsagot. Kilon-
b6z8 szakembereket toborzott 6ssze,
torténészeket, régészeket, mérnokoket
és ez a bizottsag nagy elannal kezdett
a vas multjaval a kohaszat torténetével,
muzeologiajaval és régészetével foglal-
kozni. Tulajdonképpen egy laza tarsa-
sag volt, tevékenységuiket azonban
Kiszely igen nagy energiaval 6sszefog-
ta. Még diosgyéri fiatal mérndkként en-
gem is beszervezett, és a bizottsag
munkajat az Gzemi munkam mellett —
ahogy lehetett —, segitettem. Masolato-
kat készittettem, fordittattam, részt vet-
tem régészeti terlletek felkutatasaban,
de talan legtobbet az anyagiak el6te-
remtésével hasznaltam. Biztositottam
kocsit az asatasokra kivonuld régé-
szeknek, meggydztem az ipari vezetd-
ket, hogy anyagilag segitsék a bucake-
mencék kiemelését és muzeumba vald
szallitasat. Még Schmidt Gyurkatdl is
kicsikartam némi pénzt a részikre.
Szoéval, igy segitettem Oket. Aztan
ugye, Kiszely Gyula felhivta a figyelme-
met bizonyos irodalmakra.

LKK: Gondolom, féleg a Heckenast-
féle kutatasokra.

RZ: Igen, a KTB keretében ismer-
kedtem meg Heckenast Gusztav torté-
nésszel, Vastagh Gabor vegyészmér-
nokkel, Novaki Gyula régésszel, ké-
sébb Géméri Janos régésszel is, akik a
korakdzépkori vaskohaszat térténetét
kutattak. Aztan én is beleastam magam
a leveéltari kutatasokba, s négy cikket
irtunk Kiszelyvel kdzdsen. llyen volt
példaul a csabari gyar torténete. Egy
torténész holgy ugyanis lekdzdlte azt a
leltarjegyz6konyvet, melyet Zrinyi Péter
ban kivégzésekor vettek fel, mert elvet-
ték ugye a birtokot a csabari gyarral
egyltt. Latinul volt az egész leiras, de
én jelesen érettségiztem a Papai Kollé-
giumban, egy parszor elolvastam, meg
aztan a szotart is forgattam egy kicsit,
leforditottam, s 1987-ben a Kohaszati
Lapokban lehoztuk az addigi legrégeb-
bi vasgyartasrél szolé dokumentum
alapjan a csabari vasgyar torténetét.

Amikor aztan nyugdijpa mentem —
ez ugye 1983-ban volt — akkor azt
mondtam, hogy itt Magyarorszagon a
kohaszat fejlesztése tovabb nem var-
hatd. En a kohaszatot fejlesztettem, de
leépiteni nem vagyok hajlandd! igy
kezdtem aztan egyre tdébbet a technika-
torténet e szeletével foglalkozni, és az
OMBKE Torténeti Bizottsagaban is ak-
tivan tevékenykedve, segitettem ezt a
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terlletet. Rengeteget kutattam az
Orszagos Levéltarban, mindennapi
vendég voltam a Széchenyi Kényvtar-
ban, aztdn a muzeumok archivumai-
ban, a Magyar Allami Féldtani Intézet-
ben és az egyetemi konyvtarakban,
Pesten és Miskolcon, az MTA konyvta-
rdban. A legtobb idét az Orszagos
Levéltarban toltdéttem, ahova Kiszely
Gyula a bécsi Hofkammert6l és sel-
mecbanyai banyaszati archivumbol
mikrofilmen atkérte a kohaszati vonat-
kozasu anyagokat, tobb ezer filmkoc-
kat. Ezeket is mind atnéztem. Pokoli
mennyiségl anyagot gyUjtéttem Ossze,
vagy 20 darab A4-es méretl jegyzet-
tombot irtam tele. A magyar vaskoha-
szat egész torténetét attanulmanyoz-
tam, déntéen a XIX. szdzadot. Ebbdl a
témabol irtam harom konyvet 1995-
ben, 2003-ban és 2005-ben. A kiadast
a Montanpress Kft. vallalta, Téth And-
rasné Terike vezetésével. Az elsd kotet
megjelentetését Horvath Istvan, a Du-
naferr vezérigazgatéja tamogatta, a
masodik kotetét dr. Dutké Lajos, uto-
dom a L&rinci Hengerm(iben, a harma-
dik kotetét pedig dr. Dutko Lajos és dr.
Sandor Jozsef, a Fémalk Kft. igazgato-
ja, valamint lanyom, Remport Zsuzsa.
Halas vagyok feleségemnek is, aki va-
lamennyi munkédmat lektoralta. Megir-
tuk kdzdsen csaladjaink torténetét is.
2007-ben befejeztem a hazai vaskoha-
szat 1100 éves torténetét Osszefoglald
kényvem kéziratat. Sajnos, talan a sok
levéltari bongészésnek is kdszdnhetd-
en, latdsom nagyon megromlott, irasra
mar nem vallalkozom, de e kotet meg-
jelenését j6 lenne megérni.

LKK: A hazai vasgyartas torténete-
bél lehet-e tanulsagokat levonni?

RZ: Természetesen igen, az a kér-
dés, hogy milyen szempontbdl, és
mennyi kérdést tesziink fel. Ezek kozll
harmat emelnék ki. Az egyik kérdés az,
hogy milyen helyet foglalt el a vasgyar-
tas a hazai és a vilaggazdasagban. Ez
a kérdés azért jogos, mert a nagy ipari
orszagokban a vasgyartas hosszabb
idén keresztll vezetd szerepet toltott
be, pl. Angliaban a XIX. szazadban, az
USA-ban és Németorszagban a szazad
végén. Magyarorszdgon azonban soha
sem lett a vasgyartas huzoagazat.
Hazankban mindig az élelmiszeripar
vezetett és a vas- és fémipar — benne a
kohaszat — meglehetésen leszakadva,
csak ezutan kovetkezett. Ha ennek
okat keressuk, elsésorban abban talal-
juk meg, hogy a térékdulas idején az

VASKOHASZAT

orszag hihetetlen mértékben elszegé-
nyedett, az egy fére esé vasfogyasztas
messze elmaradt Eurdépa nyugati
részetél, ezenkivil nagy szerepet
kapott az is, hogy a hazai szenek — j6lI-
lehet béségben alltak rendelkezésre, —
a kohaszat igényeinek nem feleltek
meg. Ez nem jelenti azt, hogy a vasko-
haszat nem toltott be az orszag gazda-
sagi életében igen jelentds szerepet.
Csak nem mint huzdéagazat, hanem
mint hattéripar. Minden gazdasagi tevé-
kenység ugyanis raszorult a vasra, mint
szerszam-, fegyver-, illetve szerkezeti
anyagra.

Masodik kérdés: Felfejlédott-e a
hazai vasgyartas technolégiaja Nyugat-
Eurépa szinvonalara? Magyarorszagon
a vaskohaszatban egyetlen olyan talal-
many sem jelent meg, amely vilagmé-
retekben elterjedhetett volna. Magyar-
orszag a vasgyartas technoldgigjat a
Nyugattdl vette at, ezért altalaban kove-
té6 helyzetben maradt egészen a XX.
sz4zad elejéig. A hamorok és a nagyol-
vasztok elterjedése kb. 150, a kokszti-
zeléses vasgyartas kb. 100 évvel, a
kavaré vasgyartas és a hengerlés 50
évvel késébb kdvetkezett be nalunk. A
XIX. szézad végén és az elsé vilagha-
boru elétt azonban a kovetési id6 lerd-
vidilt. A folytacélgyartas legfeljebb 10--
15 évet késett, az elektroacélgyartas
szinte egy id6ben kovette az eurdpai
fejlédést, és ugyancsak azonos idében
jelent meg Di6sgydrben az ligner-rend-
szer( hengersor. Az elsé vilaghaboru
idejéig tehat Magyarorszagon a vas-
gyartas utolérte a vilagot. Az egy fére
esd acelgyartdas azonban kevesebb
volt, mint Eurépaban. Az azéta eltelt
idében eréfeszitések torténtek ugyan,
de a hazai vasgyartas nem érte utol az
europai szinvonalat.

Mindezek utan a legfontosabb kér-
dés, elényds-e a vasgyartas a népjolét
szempontjabol? A XIX. szazadi eléde-
ink egységesen bizonyitottdk és hitték,
hogy a vasgyartas novelése a népjolét
emelését hozza magaval. Véleményu-
ket igazolja példaul, hogy a XIX. sz. ko-
zepén Miskolc és Eger azonos szamu
lakéval rendelkezett. A szazad végére
Miskolc kétszer annyi lakost szamlalt,
mint Eger, jollehet Eger egyhazi koz-
pont volt. De Ozd, az egykori isten hata
mogotti telepllés, a jelentéktelen sze-
gény falu, a gazdalkodas kdzpontjava
valt és legaldbb 15 km-es korzetben
megvaltoztatta teljesen a tajat.

LKK: Nem biztos, hogy elényére.
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RZ: En azokkal értek egyet, akik azt
valljak, hogy a hazai vas- és acélgyar-
tast legalabb nullszaldésan fenn kell
tartani, ami azt jelenti, hogy az exportalt
és importalt vasaru értéke kdzel azonos
legyen. A tarsadalomnak igy valdészin(
kevesebbe keril a vas alapanyagainak
a behozatala, mint a kész vasaru
beszerzése.

LKK: Zoli bacsi irodalmi érdekléde-
se egész életében megmaradt. Mesél-
ne valamit a Németh Laszléval vald
kapcsolatarél?

RZ: Kozoéttunk amolyan batyam-
ocsém barati kapcsolat alakult ki. Ez
ugy indult, hogy Némethy Laci bara-
tommal, akivel egyutt voltunk mérndkok
Diésgyérben, egy kirandulas alkalma-
val, Csehszlovakiaban &sszeismerked-
tink Magdaval, Németh Laszl6 lanya-
val. Osszebaratkoztunk vele annyira,
hogy édesapjaval meghivatott bennin-
ket Zebegénybe, ahol akkoriban tanya-
zott a csaldd mind a négy lanyaval. Laci
rogtén elkezdett udvarolni Magdanak,
én pedig beszédbe elegyedtem a nagy
iroval. © is nagyon kivancsi volt ram,
mint fiatal mérnok-gyarigazgatora, f6-
leg, amikor kiderult, hogy édesapja is
papai kollégista volt, mint én. No, a vé-
gén Némethy Laci 6sszehazasodott

Magdival. A poén a kovetkez6: Pesten
tartottak az eskuvét, a Laci tanuja ter-
mészetesen én voltam, a Magdié pedig
Bib6 Istvan. Az esketést Ravasz
Laszl6, nyugalmazott puspok végezte.
Most képzelje el az én helyzetemet! Az
eskuvéi ebédnél a csaladtagokon kival
harom térténelmi személyiség ult velem
szemben: Németh Laszl6 a nagy ird,
aztan Ravasz Laszl6, a kozismert és
nagy népszeriségnek 6rvendd plspdk
és Bibd Istvan, kora kivalé és elismert
politologusa.

Késdébb Laciék felkertiltek Budapest-
re, és atmenetileg apdsahoz koltdztek.
Szabad bejarasom volt hozzajuk, s ak-
kor mindig Osszefutottam Németh
Laszloval, aki engem mindig elkapott:
Zoli nincs kedved egyet sétalni? Hat ki
merte volna azt mondani, hogy nincs.
Olykor két-harom o6ra hosszat is sétal-
tunk a Varosmajorban, beszélgettink
politikarol, tarsadalmi, gazdasagi kér-
désekrdl, altalanos és aktualis magyar-
sagproblémakrél. Egyszer azt mondja
nekem az ir6 felesége: ,Tudod Zoli,
Laci két emberrel hajlandé politizalni:
lllyés Gyulaval meg veled, a kilénbség
az, hogy ha Gyulaval politizal, akkor
utana két napig nem tud aludni, ha
viszont veled beszélget, akkor meg-

nyugszik, hogy jol gondolja a politikai
helyzetet.” Na most, ez a kapcsolat
kozel 6t évig allt fenn, azzal szakadt
meg, hogy Némethyék disszidaltak.
Kanadaban kotottek ki, és ez az 6ssze-
koété kapocs megsziint. Aztan én is
megndslltem, bar még sokaig tartottuk
a kapcsolatot, de aztan valahogy elhal-
vanyodott.

LKK: Kedves Zoli bacsi! Sajnos, a
lap terjedelme nem engedi meg, hogy
életének tobbi érdekes részérdl is rész-
letesen beszamoljunk. Kézelgé 90.
szlletésnapjahoz szivbél gratulalunk.
Kivanjuk, hogy szellemi frissességét
tovabbra is megtartva erésodjék fizikai
allapota, csaladja és a kohaszok nagy
csaladja 6rémeére.

RZ: Kbsz6ndm. Azt is irja le Katika,
hogy nekem mennyire jolesett, hogy
életem folyaman a szakma és az egye-
sulet értékelte tenni akardsomat.
Nyugdijba vonulasomkor fel akartak
terjeszteni Munka Erdemrend arany
fokozata kitlintetésre, de én azt kértem,
ne tegyék, mert politikai jellegi kittinte-
tésnek nem Orulnék. A mai napig sokan
megkeresnek, kikérik tanacsaimat,
nem felejtettek el. En is kivanok minden
Kolléganak életéhez, boldogulasahoz

J6 szerencsét!

8. Nemzetkozi Konferencia CLEAN STEEL (Tiszta acél)
2012. majus 14-16., Budapest

Az Orszagos Magyar Banyaszati és Kohaszati Egyestilet a Magyar Vas- és Acélipari Egyesiléssel egyuttm(ikodve
szervezi a konferenciat.

A szervezést az acélipar szamos nemzetkdzi szervezete (az EUROFER, a Worldsteel, az EU Szén és Acél Kutatasi
Alapja, az Acélipari Egyesliletek Eurdpai Szbvetsége) és nemzeti szervezete tamogatja.

A konferencia célja, hogy az acélok zarvanyossagat csdkkentd, tisztasagat javitd technolégiak elméleti alapjainak és
lizemi gyakorlatanak tertiletén elért legujabb eredményekrél adjon tajékoztatast és vitalehetdséget a vilag minden
részebdl érkezd elé6addk és résztvevlk szamara.

A konferenciara tébb mint 60 el6adast jelentettek be; kildndsen sok eléadas érkezett Svédorszagbdl,
Németorszagbdl, Kinabdl és Angliabdl. Magyar részrél 4 eléadas fog elhangozni.

A megnyité plenaris eléadasok mellett a kdvetkez6 témakorokben (szekcidkban) lesznek eléadasok:
— a zarvanyok keletkezése és modositasa — szimulacié és modellezés;
— az olvadék keverés és az aramlasi viszonyok hatasa;
— a salakok, folyositoszerek és tiizallo anyagok hatasa;
— kilénféle acélok tisztasaganak javitasa;
— a zarvanyossag és a folyamatos éntés;
— atisztasag meghatarozasa olvadékban és szilard acélban;
— a zarvanyossag hatasa az acélok tulajdonsagaira.

A konferencia hivatalos nyelve: angol
A konferencia szinhelye: Danubius Hotel Flamenco (Budapest, Tas vezér u. 7)

A részletes program a konferencia honlapjan érhet6 el (www.cleansteel8.hu)
A magyar résztvevok szamara biztositott kedvezményes lehetéségekrdl a konferencia szervezd irodaja ad tajékoz-
tatast (info@cleansteel8.com).
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B ONTESZET

B ROVATVEZETOK: Lengyeiné Kiss Katalin és Szende Gyérgy

LIU JINHAI — LI GUOLU — ZHANG HUIYOU ES TSAI

Karbidos ausztemperalt gombgrafitos ontottvas
mikroszerkezetének és tulajdonsagainak

vizsgéalata’

Az uj miiszaki szerkezeti anyagok nagy szilardsaggal és szivossaggal
rendelkeznek. Az ADI-t, az ausztemperalt gombgrafitos ontéttvasat,
egyre tobb teriileten alkalmazzak, igy a gépjarmii és a mezégazdasagi
gépgyartas, a banyadszat, a vasut teriiletén és egyéb teriileteken. A
mikroszerkezetben Iévé gombgrafit liregképz6 szerepe kovetkeztében
az abraziv kopasallosag nem megfelelé. E cikk a CADI-nak nevezett,
karbidot tartalmazo ausztemperalt gombgrafitos ontéttvas tulajdonsa-
gaival és mikroszerkezetével foglalkozik. Bizonyitott, hogy az ausztem-
peralas homeérseklete nagyban befolyasolja a CADI mikroszerkezetét,
fajlagos litomunkajat, keménységét és kopasallésagat. Az ausztempe-
ralas hémeérsékletének novelésével a tiis ferrit vastagabb és nagyobb
lesz, a fajlagos (itémunka novekszik, mig a keménység csokken. Az
ausztemperalasi hémeérsékletnek bonyolult hatasa van a nedves kopas-
allosagra.

Szerz6k CADI oriégolyokat ontottek, majd iizemi vizsgalatot végeztek
rajtuk. Osszehasonlitva az alacsony krémtartalmu éntéttvas golyokkal,
megallapithato, hogy a CADI golyoknak az ércérl6 malomban bekévet-

kezo sulyvesztesége fele a kis kromtartalmuakénak.

Az ausztemperalt gémbgrafitos ontott-
vasnak (ADI) atfogdan jé mechanikai
tulajdonsagai vannak, ugymint kit(ind
szakitészilardsag, megfeleld fajlagos
utémunka, j6 kifaradasi tulajdonsagok
dinamikus igénybevételkor, és nagy
kopasallésag stb. Egyre elterjedtebb
az ADI hasznalata a gépjarm(ivek, a
mezOgazdaségi berendezések, a
banyaszat és a vasut teruletén [1-3].
Az ADI mechanikai tulajdonsagai
féként az ausztemperalas hémeérsék-
letétél fliggenek. Kisebb ausztempe-
ralasi hdmérséklet esetén az ADI sza-
kitészilardsaga és keménysége na-
gyobb lesz. Az ilyen mechanikai tulaj-
donségokkal rendelkezd dntvény alta-
laban koptatd igénybevétel esetén is
alkalmazhat6, de a jelenlévé gomb-
grafit miatt a lagyabb mikroszerkezet
kdévetkeztében az abraziv kopasallo-
saga nem nagyon kielégitd.

"El6adas a 69. 6ntészeti vilagkongresszuson
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Az ADI abraziv kopasallosaganak
novelése céljabdl az utébbi években
Uj tipusu abraziv anyagot fejlesztettek
ki, az un. karbidos ausztemperalt
gémbgrafitos ontéttvasat (CADI) [4-7].

A CADI bizonyos mennyiseég( kar-
bidot tartalmaz az auszferrites mat-
rixban. A hagyomanyos ADI-val
Osszehasonlitva nagyobb a kemény-
sége és az abraziv kopassal szem-
beni ellenallasa, ugyanakkor a karbi-
dok miatt a fajlagos Utémunkaja
kisebb. A CADI keménysége a nagy
krémtartalmu  Ontoéttvasénak felel
meg, és sokkal nagyobb, mint a kis
krémtartalmu 6ntéttvasé, amelyet
széles korben alkalmaznak a banya-
szatban 6rlégolyéként. Azonban a
CADI fajlagos utdémunkaja kétszer-
négyszer nagyobb, mint a nagy
kromtartalmd ontottvasé, és 6tszor-
tizszer, mint a kis kromtartalmué [8].

, 2010. okt. 16-20. Hangzhou, Kina

ONTESZET

Az abraziv kopassal szembeni ellen-
allésaga nagyobb, mint az ugyan-
olyan keménységl kopasallé acélé
[5]. Ebbél kifolydlag a CADI Uujfajta
kopasallé anyagnak gondolhato.
Ebben a cikkben a szerzék a CADI
mikroszerkezetével, mechanikai tulaj-
donsagaival, abraziv kopassal szem-
beni ellenalléképességével kapcsola-
tos tapasztalataikat irjak le, valamint a
CADI 6riégolyokkal végzett Uzemi
kisérletek eredményeit ismertetik.

1. Kisérletek

A legnagyobb kilénbség az ADI és a
CADI kozétt az, hogy a CADI tartal-
maz bizonyos mennyiségl, az ausz-
ferrites matrixban eloszlé karbidot,
ezzel szemben az ADI mikroszerke-
zete egyaltalan nem tartalmaz karbi-
dot. A karbidok jelenléte az ausztem-
peralt gémbgrafitos 6ntéttvasban a
kopasallésag nagymeértékd javulasat
eredményezi. A karbidok Iétrehozasa-
ra a mikroszerkezetben tébbnyire
négy modszert hasznalnak.
Alegaltalanosabb modszer a karbi-
dok létrehozasara a belsd (kémiai
vagy forditott) kérgesedés [5]. E mdd-
szer szerint karbidstabilizalok, pl.
krém, molibdén, titan segitségével
karbidokat hozunk létre a gébmbgrafi-
tos Ontottvas mikroszerkezetében
szabalyozott hiitéssel az Urités alatt,
ill. a karbonegyenérték pontos bedalli-
tasaval (a kivant hipoeutektikus
Osszetétel Iétrehozasa céljabdl). Meg
kell emliteni, hogy az ezzel a mod-
szerrel létrehozott karbidok az utdla-
gos ausztemperalasi h6kezelés soran
szabalyozott mértékben visszaolddd-
nak. A tobbi mddszernél a karbidok
létrehozasa iranyitott fellleti hiitéssel
[7], karbidok olvadékba térténé mecha-
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nikus adagolasaval, vagy hegesztési
modszerekkel pl. felraké hegesztés-
sel torténik.

Ebben a vizsgalatban karbidképz6
Otvdz6elemeket, pl. mangant, krémot,
molibdént adtak a vizsgalt 6tvozet-
hez. A prébadarab a metastabilis
Fe—C diagram szerint kristalyosodott.
Az adott karbidhanyadot nyers, ontott
szerkezetben hozzak létre.

A vizsgalt 6tvozetet 30 kg befoga-
doképesség, savanyu bélésl kdzép-
frekvencids indukcidos kemencében
olvasztottak. A gdmbositést szend-
vics-eljarassal végezték. A valasztott
FeSIMg6RE goémbdosité anyagot 1,4
tm%-os mennyiségben adtak az olva-
dékhoz. Modositd anyagként 1%
mennyiségben BaSi-6tvozetet hasz-
naltak. A beoltast az Ustben végezték.
A kemencébdl az olvadékot
1500-1520 °C-on csapoltak, mig az
Ontési hémérséklet 1380-1400 °C
volt. A 20x20x110 mm-es prébateste-
ket vizliveges homokformaba ontotték.

A prébadarabokat csiszolast kdve-
téen 920 °C-on ausztenitesitették,
egy o6ran at ellenallasfiitéslii kamras
kemencében hén tartottak. Az ausz-
temperalast 300 kg-os séfirdés kad-
kemencében végezték, a darabokat
210-320 °C-os tartomanyban 120
percig hén tartottak. A séban a KNO,
és NaNO, aranya 1:1 volt. Ezt kbve-
téen megvizsgaltak az ausztemperalt
darabok mikroszerkezetét, kemény-
ségét és fajlagos Utémunkajat.

A CADI prébadarabok kopasallo-
sagat MLS 225 tipusu nedves, gumi-
tarcsas homokdorzsold berendezés-
sel vizsgaltak. A vizsgalati feltételek a
kovetkez6k voltak: 210 N terhelés,
178 mm atmeérdji és 240 / perc fordu-
latszamu gumikorong, 50-100 pm
szemcsemeéret(i normal mosott homok.
Ahomok és a viz aranya 1500 g:1000
g volt. A koptatd prébatestek mérete
57 mm x 25,5 mm x 6 mm.

A mintét el6zetesen n=1000 fordu-
lattal csiszoltak, majd a tényleges
kopasvizsgalatot a gumitarcsa 5000 for-
dulata utan végezték. A minta témegét
a kopas el6tt és utan is megmérték. Az
abraziv kopasallésagot a relativ kopas-
allésaggal fejezték ki. Ugyanakkor ADI
mintakon &sszehasonlité kopasvizs-
galatot végeztek, és a relativ kopas-
allésagot az ausztemperalt és a karbi-
dosan ausztemperalt darabok suly-
veszteségének aranyaval fejezték ki.
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B 3. dbra. Az ausztemperalasi hémérséklet hatasa a CADI mikroszerkezetére (4%

Nitallal maratva)

2. Eredmények

2.1 Mikroszerkezet

A gbmbgrafit eloszlasat az ontétt
mikroszerkezetben az 1. abra mutat-
ja. A gdmbdsodés mértéke 91% kori-
li, a grafitgdbmbdk szama kb. 300
db/mmez. Az ontétt allapotu, troostitot
és karbidot tartalmazé métrixot a 2.
abra mutatja.

A 3. abran az auszferrites, gémb-
grafitos ill. karbidos CADI prébatestek
mikroszerkezete lathatd, amelyet egy
oras, 920 °C-on végrehaijtott auszteni-
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tesitéssel, majd két oras, 210-320
°C-os sofiirdés kezeléssel allitottak
elé.

A 3. abra szerinti 230 °C-nal
kisebb ausztemperalasi hdmérséklet
esetén a tls ferrit finom szerkezet(, a
hanyada nagy, és kevés a visszama-
radé ausztenit. Eléfordulhat, hogy a
matrixban martenzit is talalhaté. Az
ausztemperalasi hdmeérséklet névelé-
sével a tls ferrit vastagabb és na-
gyobb/durvabb lesz. A karbonban
dis ausztenit mennyisége pedig
egyre tébb lesz.
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2.2 Az ausztemperalasi hémérséek-
let hatasa a CADI mechanikai tulaj-
donsdgaira

Az ausztemperalasi hdémérseklet
hatasat a CADI fajlagos Utémunkajara
illetve keménységére a 4. és 5. abra
szemlélteti.

Lathats, hogy ha az izotermikus
hémérséklet 230 °C alatt van, kisebb
a CADI fajlagos Utémunkaja, mig a
keménysége nagyobb. 230 °C izoter-
mikus hé&mérséklet felett a fajlagos
utémunka né, mig a keménység a
hémérséklet ndvelésével fokozatosan
csOkken. Mikor az izotermikus hémér-
séklet 290 °C folé kerll, kis csokke-
nés tapasztalhaté a fajlagos Utémun-
ka értékeiben, s a keménységndveke-
dési hajlam is csekély.

2.3 Abraziv kopasallésag
Az 1. tablazat mutatja a kopasvizsga-
lati eredményeket.

A mangan hatasat a CADI relativ
kopasallosagara 260 °C-os ausztem-
peralasi hémérsékleten a 6. abra mu-
tatja. A 6. abra alapjan a CADI relativ
kopasallésaga legalabb 2,69-szer
nagyobb, mint a hagyomanyos ADI-é.
Ezen felll a kopasallésag fokozato-
san né a mangantartalommal. Isme-
retes, hogy a mangan dusulasra haj-
lamos elem, a kristalyosodas soran a
marado olvadékban koncentralodik.

A mangan dusuldsa karbidok kiala-
kulasahoz vezet az eutektikum krista-
lyosodasa végen. A karbidok a szem-
csehatarok mentén figyelheték meg.
Minél nagyobb a mangantartalom az
Otvdzetben, annal nagyobb lesz a kar-
bid mennyisége. A mangan, beépulve
a szilard oldat racsszerkezetébe, tor-
zulast idéz el6 a racsban, ez a szi-
lardsag ndvekedését eredményezi. A
CADI kopasallésaga a mangantarta-
lommal névekszik.

A 7. abra az ausztemperalasi hé-
mérséklet és a kopasallésag kapcso-
latat mutatja 1,5%-0s mangantarta-
lomnal. Kezdetben a h&mérséklet
névekedésével csokken a relativ
kopasallosag. 260 °C kortli ausztem-
peralasi hdmeérsékletnél a legkisebb a
kopasallésag. Ugyanakkor 290 °C fe-
lett a kopasallésag novekszik.

3. Az eredmények értékelése

Az ausztenitesitést (héntartas 920 °C-
on egy o6ran at) kdvetéen a darabokat

46

Fajlagos Utémunka
"

200 220 240 260 280 300 320 340
Ausztemperalasi hémeérséklet, °C

T0
65 A R U N T I R Y R LML S O g
goo
>E5
~= o
g 50
2 45
40

35
200 220 240 260 280 300 320 340
Ausztemperalasi hémeérséklet, °C

B 4. dbra. Az ausztemperalasi hémérsék-
let hatasa a CADI fajlagos ltémunkajara

B 5. dbra. Az ausztemperalasi hGmérseék-
let hatasa a CADI keménységére
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gyorsan sofurdés kadkemencébe
helyezték. Az ausztemperalas folya-
matanak kezdetén az ausztenit atala-
kuldsa nem megy végbe azonnal.
R&vid inkubacioé utan megindul a tds
ferrit csiraképz6dése, majd noveke-
dése. Aferrit kis karbontartalma miatt,
a karbon a még nem atalakult
ausztenit felé diffundal, t(s ferrit nGve-
kedésével. Az ausztenit karbontartal-
ma ndvekedni fog. Mikor az ausztenit-
ben a karbontartalom kicsi, termodi-
namikai szempontbdl nem stabil,
ezért szobahémérsékletre hités so-
ran martenzitté alakul. A kadkemen-
cében, hosszabb hdéntartasi idénél, a
tds ferrit nGvekedése felgyorsul és az
ausztenit karbontartalma tovabb no-

ONTESZET

vekszik. Mikor a karbontartalom eléri
az 1,8-2,2%-ot, az ausztenit termodi-
namikailag stabilabba valik. Az
ausztenit lehdlésekor nem alakulhat
at martenzitté. A karbonban dus
ausztenit altalaban két formaban
jelenhet meg, csoméds vagy lemezes
alakban a ferrit tik k6zott.

A fenti elemzés szerint az auszfer-
rit morfolégidja flgg a vas- és karbon-
atomok diffuzids képességétdl, a tis
ferrit csiraképzdédésének hajtéerejé-
t6l. Fontos tényez6 az izotermikus
hémérseklet, amely befolyasolja az
elemek diffizidés egyltthatdjat és a
tds ferrit csiraképz6dési hajlamat. A
diffuziés egyutthatd exponencialis
flggvény szerint ndvekszik a hémér-
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séklettel. Mikor az ausztemperalas
hémérséklete kisebb, a tulhiitétt ausz-
tenit ferritté alakulasanak a hajtéereje
nagyobb, az ausztenit és az ausz-
tenit-gdmbgrafit szemcsehataran van
a tUs ferrit legnagyobb csiraképz6dé-
si potencialja. Ebben az esetben a tlis
ferrit csiraképz6dése kdnnyebb lesz.
Ugyanakkor a karbon diffuzidja a mat-
rixban ezen a kis hdmérsékleten ne-
hezebb. Ebbdl kdvetkezik, hogy a tls
ferrit tobb karbont tartalmazhat, mig
az ausztenit kevesebbet. Az ausztenit
a kis karbontartalma miatt instabil,
martenzitté alakulhat az ausztem-
peralas utan szobah&mérsékletre
torténd hitése soran. Ennek eredmé-
nyeként alacsony ausztemperalasi
hémérséklet esetén a CADI fajlagos
Utdmunkaja kisebb, mig a kemény-
sége nagyobb. Az izotermikus h6mér-
séklet névelésével a tls ferrit csira-
képzddésének hajtéereje és a képzé-
d6é csirak szama is kisebb lesz.
Ugyanakkor a vakanciak koncentraci-
dja a tulh(itétt ausztenitben né, és ez
a vas- és karbonatomok diffuzios
egyutthatéjanak nagy mértékld néve-
kedéséhez vezet. A tis ferrit ndveke-
dési sebessége felgyorsul. Ugyanak-
kora héntartasi id6 alatt a ferrit gyor-
san nd, vastagabb, nagyobb lesz,
mint alacsony hémérsékleten.

Akarbon kdnnyen feldusul az ausz-
tenitben, és az ausztenit mennyisége
nagyobb lesz. Az ausztemperalasi
hémérséklet emelkedésével nd a fajla-
gos Utdmunka nagysaga, viszont
csOkken a keménység. Mikor az
ausztemperalasi hémérséklet 290 °C
folé né, a tis ferrit még vastagabb és
nagyobb lesz, a visszamaradd ausz-
tenit nagyobb blokkokra oszlik fel, igy
a keménység csokken. Egyidejlileg a
karbon feldisul az ausztenitben az
ausztenit és a tls ferrit szemcsehata-
ran, karbidos atalakulas megy végbe.
A karbidok miatt a CADI fajlagos t6-
munkdja bizonyos mértékben csokken
[9]. 320 °C ausztemperdalasi hémér-
sékleten az auszferrites matrixban a
tls ferrit részlegesen parhuzamos
csomok formajaban jelenik meg,
amely hasonlé ausztemperalt acélban
a felsé bainit megjelenéséhez.

A CADI kopasi mechanizmusa
kilénbozik a kopasalld acélétdl és
mas kopasallé vasontvenyekétdl.
El&szor is, a CADI tartalmaz bizonyos
mennyiség( karbidot, amely a matrix-
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ban vaz szerepet jatszik. Ez a kopas-
sal szembeni ellenallas ndvekedésé-
hez vezet. Ezen fellil a karbonban
dus ausztenit a CADI ausZzferritiében
nagy feszlltség hatasara atalakulhat
martenzitté, igy a CADI fellleti ke-
ménysége tébb mint HRC 60-ra
néhet. Ezért a CADI darabok fellileté-
nek mindig van egy nagyobb kemény-
ségl, kopasallé rétege. Ez nem
olyan, mint az acél cementalasa.
Amikor a kemény, cementalt réteg
lekopik, a bels6 mikroszerkezetnek
csekély a kopasallésaga.

Nedves koptatas soran a CADI
kopasallésaga két tényez6tél fugg: az
anyag keményseégétél és a korrézid-
val szembeni ellenallastdl. A vizsgala-
tunkban ez nyilvanval6. Mikor az
ausztemperalas hémérséklete ala-
csony, a mikroszerkezet finom tds fer-
ritet, kevés ausztenitet, karbidokat és
esetleg martenzitet tartalmaz. Ez a
mikroszerkezet el6segiti a nagy
keménységet, és ellenallé a csiszold-
anyagoknak a matrixba valé beagya-
zodasaval szemben. Ezért a kopasal-
l6sdg nagyobb. Az ausztemperalasi
hémérséklet ndvelésével csdkken a
keménység és a kopasallosag. A fenti
eset alapjan a CADI keménysége
jatssza a f6 szerepet a kopasi folya-
mat soran. Mikor az ausztemperalasi
hémérséklet nagyobb mint 290 °C,
nagyobb mennyiségben marad vissza
a karbonban dus ausztenit. Az
ausztenit a nedves kopasi folyamat-
ban j6 korrézidallosaggal rendelkezik.
Habar a nagyobb ausztemperalasi
hémérséklettel kisebb lesz a CADI
keménysége, nedves korlilmények
kdzott a kopasallésag javulasa figyel-
hetd meg [10].

4, Felhasznalas

A fenti, optimalis eredmények alapjan
egy adag CADI 6&ri6golyot allitottak
elé. Az 6rlbgolyok fajlagos Gtémunka-
ja 11 Jlcm?2, a keménysége HRC 56
volt. Ezeket a golydkat 3 m hosszu,
1,5 m atméréji malomba helyezték.
Az (izemi vizsgalat 2009. szeptember
18-an kezdddétt. Egy honapos Uze-
meltetés utan a CADI &rlégolydkat
kivették a berendezésbdl. Megmérték
a golyok témegét, tovabba az 8rolt érc
mennyiségét. A CADI 6rlégolydk suly-
vesztesége kb. 307 g/t érc értékiinek
bizonyult, amely a fele a kis krémtar-
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B 8. abra. CADI 6rlégolyok hasznalat utan

talmu ontéttvas golydkénak. A CADI
6rlégolydk a hasznalat utan sem
veszitették el gdmbaoly( formajukat és
fényes fellletlket (8. abra). Még fon-
tosabb, hogy a hasznalat soran egy
golyd sem tort Gssze.

5. Kovetkeztetések

Az ausztemperalasi hdmérséklet
jelentésen befolyasolja a CADI mikro-
szerkezetét és keménységét. Az
ausztemperalasi hdmeérséklet ndvelé-
sével a tls ferrit vastag és nagy mére-
td lesz, a karbonban dus ausztenit
mennyisége nd, a CADI fajlagos Ut6-
munkdja fokozatosan emelkedik, mig
a keménysége csokken.

Az ausztemperalasi hémérséklet-
nek Osszetett hatasa van a CADI
mitarcsas koptatasi koriimények
kozott. ElGszér is, a kopasallésag az
ausztemperalasi hémérseéklet csokke-
nésével egyltt csokken. Mikor ez a
hémérséklet eléri a 260 °C-ot, a ko-
pasallésag a legalacsonyabb. Ezzel
szemben, amikor a hémérséklet 290
°C folé jut, a kopasallosag né. A man-
gantartalom névelésével nd a CADI
kopasallésaga.

A CADI-t hasznalhatjak banyaszati
6rlégolyok készitésére. Az Uzemi
vizsgalat soran megallapitottak, hogy
a CADI érlégolydknak kicsi a tdmeg-
vesztesége a kis kromtartalmu ontott-
vaséhoz viszonyitva. A térésszam
zérd, és a golyok hasznalat utan is
fényes fellletliek és gombdolylek
maradnak.
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LENGYELNE KISS KATALIN — SZENDE GYORGY
Csaba Metal, a sikeres vallalat

Lapunk szerkesztéségének megbiza-
sabdl 2011. november 17-én megla-
togattuk a Csaba Metal Zrt. békés-
csabai és szeghalmi gyarat. Beszél-
getést folytattunk Pintér Zoltannal, az
Rt. cégvezetbjével és Kitajka Bélaval,
a szeghalmi fémszerkezetgyar igaz-
gatdjaval. Bejartuk a békéscsabai
aluminiumdntbde és a szeghalmi fém-
szerkezetgyar Uzemeit, megismer-
kedtiunk a termékekkel és a gyartasi
eljarasokkal. A tapasztalatainkrdl ro-
viden beszamolunk a kdvetkezdkben.
A cég tulajdonosa és alapitdja
Majoros Béla vezérigazgatd, akinek
25 éves tapasztalata van a gravitéci-
6s kokilla- és a nyomasos ontészet
terén. 1993-ban lett vallalkoz6 (Majo-
ros Metal Nyomasos Ontode Kft.), és
1999 augusztusaban alapitotta a
jelenlegi céget, 19 fével. 2010-ben az
Rt.-nek 467 alkalmazottja volt, és 4,7
milliard Ft-os arbevétele. Ez a szeg-
halmi fémszerkezetgyarral egyutt
értendd, amelyet 2005-ben vettek
meg az lkarus Holding Zrt.-tél. A
2010. évi arbevétel (16 M EUR) még
a valsag nyomat mutatja. 2008-ban
mar 17 M EUR volt a bevétel, ami
2009-ben 13 M EUR-ra esett, de a
2011. évi terv mar 28 M EUR volt, és
2012-ben 36 M EUR-t varnak!
2010-ben a gyar termelésének
értékben a 84%-at a jarmlipar vasa-
rolta meg, olyan cégek, mint a
Continental Teves, Trelleborg, Hella,
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Alpine, Delphi. Néhany jellegzetes
ontvény lathaté az 1—4. abrakon. A
Csaba Metal kozvetett szallitoja
olyan cégeknek mint az Audi, BMW,
Chrysler, Ford, Jaguar, Mercedes,
Nissan, Renault, Toyota, Volkswagen,
Volvo. Hozzavetbleg 50 ontvényféle-
séget gyartanak. A rendelésallomany
kelléen stabil, mintegy 60%-a harom

nagy vevétdl szarmazik, a tdbbi 10-
15 kisebbtdl.

A termékeik hozzaadott értékét
novelni kivanjak kuldnleges tisztitasi
és kikészitési mbédszerekkel, az ont-
vények bévilé megmunkaélasaval és
elészerelésével.

Alétszam a csabai és a szeghalmi
gyar kozétt 3:2 aranyban oszlik meg.

BR ._'.__‘I._
BRRRR RN

B 1. abra. Hatéborda, VW Passat és
Pheaton

B 2. abra. Fékalkatrész, BMW X6 Hybrid,
Ford Escape Hybrid

B 3. abra. Vezérléshaz, Renault Megane

M 4. abra. Tart6, BMW MINI, Renault
Megane, Fiat Bravo

ONTESZET
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A csabai gyarban kilenc mérndk dol-
gozik, kéztik két kohémérndk. Tébb
izben — utoljara két évvel ezelbtt —
inditottak hazon bellli 6nt6 szakkép-
zést, egylttmdlkoédésben a munka-
Ugyi kézponttal.

A jelenleg is termel6 dntdde ala-
csony, nem daruzott (mez8gazdasagi
TSZ), kénnylszerkezetl épuletekbe
telepllt, amelyek az 5. abran latha-
tok. Mar épul a korszerl, magas,
daruzott, 4150 m?-es, a meglévékhdz
csatlakozé Gizemcsarnok, amelybe a
tervek szerint ez év nyaran, Uzeme-
Iés kdzben fognak bekdltdzni.

A céget egészében a dinamikus
fejlesztés jellemzi. A jelenleg folyé és
2012-ben teljestilé eszkdzbeszerzési
program 6sszege 923 millio Ft, ami-
ben 187 millids vissza nem téritendd
tamogatas, és EU-tamogatas is van.
Az (j csarnok mintegy 700 M Ft kolt-
ségének kozel 50%-a szintén palya-
zati tamogatas.

2011-ben 6t Uj nyomasosonts gé-
pet, két megmunkalé kdzpontot, egy
nagyteljesitményl valyus koptatd
berendezést, és egy zsirtalanité tisz-
titd berendezést Adllitottak Uzembe.
Ebben az évben — tébbek kozott —
egy ezer és egy Otszaz tonnas
zaréerejld ontdégépet, két megmunka-
|6 kdzpontot és fellleti tisztasagot
ellenérzé laboratériumot vesznek
alkalmazasba az eszkbzbeszerzési
program keretében.

Az ontdéde vasarolt alapanyagot
[EN AC 46000-(AISi9Cu3)-(DIN 226);
EN AC 44300-(AlSi12(Fe))-(DIN
230); EN AC 47100-(AISi12(Cu)-(DIN
231)] olvaszt 500 kg/éra és 1500
kg/éra kozotti teljesitményld Striko

B 6. abra. Olvasztékemence

H 5, abra. Az 6ntbde épliletei

gaztlzelésl aknas kemencékkel (6.
abra) és rotoros, nitrogénes gazta-
lanitassal. Egytonnas, villamos hén-
tartd6 kemencéket haszndlnak. A
folyékony fémet egyelére — daruk
hijan — targoncakkal szallitjak.

Az dntdde gépparkja a kdvetkez8kbdl
all:

Vizszintes, hidegkamras nyomasos-

onté gépek:

STP Presse DGK-1000
OMS OL-950
IDRA OL-800
ITALPRESSE IP 750
WEINGARTEN GDK-700
OMS GDK-700
BUHLER HB-630
IDRA OL-560
WEINGARTEN GDK-500 (két darab)
FRECH DAK-450
IDRA OL-225
Vizszintes, automatikus vezérlésii
gyarto cellak:

IDRA OL-1000

IDRA OLK-700

IDRA GDK-500

IDRA OLK-400

Az ontddei kapacitasukat az 500-
2500 tonnas zarderé-tartomanyban
kivanjak novelni.

B 7. abra. Mérégépek

Nyomasosonté szerszamokat nem
gyartanak, azokat szakosodott, hazai
és német gyarté cégektdl szerzik be,
de a szerszamok javitasara beren-
dezkedtek. Rendelkeznek felkésziilt
szakemberekkel és a szikséges
berendezésekkel is. A szerszamok
hészabalyozasat Tooltemp rendszer-
rel oldottak meg. A szerszamokat va-
sarolt, vizes alapu bevondanyaggal
kezelik, amelyet kdzponti rendszerbdl
adagolnak. A folyékony hulladékot
gydijtik és regeneraljak.

Az dntvények tisztitasat, kikészi-
tését mechanikus présekkel, szem-
cseszord és koptatd berendezések-
kel végzik. Egyes termékeik (példaul
vezérléhazak) ragasztasos szerelés-
re kerllnek és hermetikusan kell zar-
niuk, ezért ultrahangos moso és zsir-
talanité eljarast alkalmaznak és a
tisztasagot ellen6rzd laboratdriumot
létesitenek. Ezeket az dntvényeket a
kdvetelményeknek megfeleld mo-
don, kilénleges csomagolassal lat-
jak el.

A cég fejleszti a mindségbiztosita-
si rendszerét. 2004-ben 1SO 14001,
€s ISO/TS 16949 minésitést szerzett.
Az dntdde egyebek kdzott sajat ront-

H 8. abra. Trélerek
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B 9. abra. Pdtkocsi

o S

m 10. abra. 6 kW-os, 2x4 m asztalmére-
td lézeres vagoberendezés

® 11. abra. CNC élhajlité gép

gen és spektroszkdpos vizsgalati
eszkdzokkel, valamint haromdimen-
zibs mérégépekkel rendelkezik. Az
utobbiak lathaték a 7. abrén.
Osszefoglalasul megallapithatjuk,
hogy a Csaba Metal nyomasos 6nt6-
de dinamikusan fejl6dé, j6 piaci hely-
zetl, termelékeny és magas miszaki
szinvonall Uzem, amely nehéz korul-
mények koézott is talpon maradt és
jelentés alapokat hozott létre az Rt.
mindkét gyaranak a fejlesztéséhez.
A szeghalmi fémszerkezetgyar a
régmultban a Csepel Autégyar gyar-
egysége volt, majd az 1990-es évek-
ben az lkarushoz kerdlt. 2005-ben
pénzigyi felszamolas utan vasarolta
meg a Csaba Metal, igy leédllas nélkul
m(ikédhetett tovabb. Megtartottak a
korabban ott dolgoz6é szakembere-
ket, gyartasi profilt, és a legtobb part-

nerkapcsolatot. A gyar jelenleg onal-
l6an gazdalkodd egység, amelyben
az utébbi években a rutinszer(i ter-
melés mellett jelentds termékfejlesz-
tést is végrehajtottak.

A gyarban autdbuszok, haszon-
gépjarmlvek, mezbégazdasagi mun-
kagépek alvazait, alkatrészeit és fel-

B 12. abra. A Nagydij

épitményeit gyartjak. Néhany jelleg-
zetes terméket mutatnak a 8-9.
abrak.

A profilnak megfeleléen, a gyar
fébb technoldgiai folyamatai: darabo-
las, lemezalakitas, hegesztés, forga-
csolas, fellletkezelés, hékezelés,
szerelés és anyagmozgatas. Néhany
jellemzd berendezést mutatnak a
10-11. abrak.

A gyar mindségbiztositési rend-
szerét visszatéréen a TUV Rheinland
vizsgalja és mindsiti.

A termékfejlesztés soran kiemel-
ked6 eredmeényt értek el: létrehoztak
a CSM URBANUS midibuszt, amely
2011-ben Magyar Termék Nagydijat
nyert (12. abra).

Ismételten gratulalunk ehhez a
vallalatnak, és tovabbi sikeres mun-
kat kivanunk.

Koszontjuk Erich Nechtelbergert,

testvérlapunk fészerkesztojét

Dipl.-Ing. Erich Nechtelberger banya-
tanacsos, az osztrak ontészeti szak-
folydirat, a Giesserei Rundschau
fészerkesztéje nemrég Unnepelte 75.
szlletésnapjat.

A Mura menti Bruckban sziletett, a
leobeni Banyaszati-kohaszati Féisko-
lan (most Montanuniversitat) szerzett
kohémérnoki oklevelet. 1962-t81 az
OGlI-ben (Osztrak Ontészeti Intézet)
dolgozott a kisérleti 6ntédében.
1979-ben az intézmény helyettes ve-
zetbje, 1983-ban az alkalmazott 6n-
tészeti kutatasok iranyitdja, egyben
az Intézet igazgatdja lett. 1998-ban
vonult nyugdijba, s adta at helyét és
feladatkoérét utdédjanak. Szakmai mun-
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kajanak egyik legnagyobb eredmé-
nye, hogy az OGI élén toltétt 15 év
utan jé pénzugyi helyzetben adta at a
stafétabotot.

Tevékenysége az ontészeti tudo-
manyok és 6tvozetek szinte minden
terlletére kiterjedt. Kutatasi, fej-
lesztési és szakértéi munkajanak
eredményeit mintegy 60 koz-
leményben adta kbzre. Tobb mint
50 el6adast tartott jelentés szakmai
rendezvényeken, kongresszuso-
kon, s harom taldlmanya is van. A
kilonféle 6ntéttvasak tulajdonsaga-
inak ndvelt h6mérsékleten, 500 °C-
on val6 vizsgalatanak eredményeit
Osszefoglalé konyvét angol, japan

ONTESZET

és koreai nyelvre is leforditottak.
Neve és munkassaga a Tavol-
Keleten kiléndsen akkor valt ismert-
té, amikor egy japan hajémotorgyartéd
cég licence alapjan a kieli MaK-gép-

www.ombkenet.hu



gyarban szerelt dizelmotorok henger-
fejeit — javaslata alapjan — vermiku-
largrafitos 6ntéttvasbol kezdték gyar-
tani.

Erich Nechtelberger szamos oszt-
rak és kulfoldi szakmai egyestilet,
szerkesztéség tagja. Szakmai és tar-
sadalmi munkajat kitlintetésekkel
ismerték el. Csehorszagban, Szlové-
niaban az ontészeti egyesiilet tiszte-
leti tagja lett, hazajaban 1990-ben
megkapta az Osztrak Onték Egyesii-
letének Aranyérmét, 1994-ben Steier-
mark tartomany Nagy Emlékérmét,
1998-ban az Ausztral-Osztrak Kézos

M HIREK

Kutatasi Szervezet tiszteleti tagja lett.
2010-ben a Német Ontészeti Egye-
stlet drezdai koézgylilésén a két
orszag szakmai egyeslletei és tudo-
manyos intézményei koézotti egyitt-
m(ikddés soran kifejtett tudomanyos
munkassagaért és személyes odaa-
dasaért Bernhard—Ossan-éremmel
tlntették ki, és tiszteleti tagga valasz-
tottak.

2001-t6l mint a VOG (Osztrak
Ontészeti Szdvetség) igazgatohelyet-
tese, szerkesztdje, majd 2002-t6l fe-
lel6s szerkesztbje a Giesserei
Rundschaunak.

Erich Nechtelbergert a hazai 6nt6-
szakemberek is jol ismerik, korrekt,
segitbkész partner, akire mindig
tAmaszkodhattunk a kozép-eurdpai
Ontészeti egyestleteket 6sszefogd
un. Haxagonalé programjaiban, de
akar a muzeumaink egyuttmikdde-
sében, az egyetemkdzi kapcsolatok-
ban vagy a Vaskultira Utja mozgalom
kapcsan is.

75. szlletésnapjan a magyar 6n-
tok is tisztelettel kdszontik, tovabbi
eredmeényes munkalkodast, j6 egész-
séget és Jo szerencsét! kivannak.

Glick auf! (LKK)

Személyi valtozasok

Az MMKM Ontédei Mizeuma élén te-
vékenykedd dr. Lengyelné Kiss Kata-
lint 2012. januar 16-aval felmentet-
ték. A muzeum vezetésére Képes
Gabor fémuzeoldgus, mlszaki muze-
olégiai osztalyvezeté kapott megbi-
zast.

A fenntarté Nemzeti Eréforras Mi-
nisztérium altal az anyaintézményre

rétt megszoritasok miatt a muzeum
létszama egy muzeoldgusra, egy 4
6ras miiszaki munkatarsra és egy te-
rem&rre apadt.

Az MMKM Aluminiumipari Muzeu-
maban a muzeumvezetén kivil egy
gazdasagi Ugyintézé dolgozik, a Ko-
haszati Muzeumban pedig a muze-
umvezetd mellett egy muzeumpeda-

gogus és egy gazdasagi ugyintéz6
maradhatott meg.

Kérjuk szakosztélyainkat, szakmai
egyeslléseinket, tagtarsainkat, hogy
tarsadalmi munkaval és tdmogaté-
sokkal segitsék szakmai emlékhelye-
ink életben tartasat.

A Szerkeszt6ség

Az OMBKE Ferencz Istvan Eszak-dunantuli Kohaszati Regionalis Szervezete 2012. jinius 29-30-an
(pénteken és szombaton) tartja a XIX. Tudomanyos szakmai napot és barati talalkozét.

A rendezvény helyszinét és részletes programjat a rendez6k a késébbiekben fogjak az érdekelteknek eljuttatni.

IV. Oskohasz tabor

Vajon hogyan allitottak elé honfoglalé el6deink a vasat?
A Kdzép-Eurdpaban egyediilallé Oskohasz taborban a
részvevék csodalatos szépségl, erdds-patakos tertile-
ten lehetnek részesei a latvanyos és emberkézeli kézép-
kori vasipar tudomanyos igényességgel torténd ujjaé-
lesztésének. Megismerkedhetnek azokkal a nehéz és
faradsagos korabeli vasel6allitdsi és -megmunkalasi
technoldgiakkal, amelyek soradn kdz6s munkaval elju-
tunk a foldtél a vastargyig...

INFORMACIOK

Szervez6: Somogy Természetvédelmi Szervezet és Z6ld
Folyos6 Kdzalapitvany

Helyszin: Somogyfajsz (a Balatontdl 40 km délre)
Részvételi dij: 25.000,- Ft/f6, amely magaban foglalja a
napi haromszori étkezést és a szallast a somogyfajszi
kastélyban

Jelentkezés: Thiele Adam okl. gépészmérnok,
adam.thiele@hotmail.com, (30) 374 0671

Tovabbi informacié: www.bucavasgyuro.net

PROGRAM
Julius 28. (szombat) — Megérkezés reggel, faszénégetd
boksa épitése és begyujtasa, kohdépités. Julius 29.
(vasarnap) — Gyepvaseérc banyaszat, kohoépités, kohdk
kiszaritasa, faszénégetés. Julius 30. (hétfé) — Gyepvas-
érc porkolés és elékészités, kohok kiszaritasa, faszén-
égetés. Julius 31. (kedd) — A faszénégetd boksa kibon-
tasa, kohdsitasok a megépitett kohodkban, kapott vasbu-
cak kovacsolasa. Augusztus 1. (szerda) — Vastargyak
kikovacsoldsa az eléallitott vasbucakbdl, hazaindulas
koraeste.

Esténként el6adasok, filmvetités archeometallurgiai
témaban.

www.ombkenet.hu
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FULOP KRISZTIAN

BROVATVEZETOK: dr. Kérodi Istvan és dr. Térék Tamas

Hetvenéves az aluminium képlékeny alakitas
Székesfehérvaron (1941-2011)

Ahogy mar korabbi szamainkban beszamoltunk rola, az Alcoa-Kéfém
Kift. 2011-ben iinnepelte a jogel6d vallalat alapitasanak 70. évforduldjat
(1. kép). A mult emiékeit, a sikeres rég- és kozelmultat az Alumi-
niumipari Mizeum 6nallé tarlat keretében mutatta be. Az évfordulé okot
ad arra, hogy attekinthessiik a vallalat torténetét, az utat, amelyet a
kukoricaféldeken tortént elsé kapavagastol a mai napig bejart. Az
alapitas a német hadigépezet céljait volt hivatott kiszolgalni. Még
igazabol fel sem épiilt a gyar, amikor elérte a haboru, és el6bb a német,
majd a szovjet hadsereg kezdte leszerelni. A dolgozék mentették meg,
és kezdtek szinte azonnal djjaépiteni, és szovjet érdekeltségként sike-
riilt az alapitaskor tervezett szintet elérni. 1954-t6] magyar vallalatta
valva kezd6dott az eredeti kereteket sokszorosan meghalado fejlesztés,
amely napjainkig szinte megszakitas nélkiil folyik. 1996 ota az amerikai
Alcoa a tulajdonosa az immar Alcoa-Kéfém Kft. néven bejegyzett val-
lalatnak, amely tovabbra is Europa egyik legkorszeriibb aluminium-fel-

dolgozo gyara.

A gyaralapitastol a termelés bein-
ditasaig (1941-1945)

A nagy kapacitasu 6nallé aluminium
félgyartmanyipar a |Il. vilaghaboru
el6tt els6sorban a hadi repulégépipar
igényeinek kielégitésére fejlédott ki
az Egyesiilt Allamokban, a Szovjet-
unidban és természetesen Német-
orszagban. A németek mar elvesztet-
ték az angliai csatat, az angolszasz
[égifdlény és a nbvekvd szamu 1égité-
madasok hatdsanak kivédésére
tovabbi decentralizacio volt szlkseé-
ges, ezért Magyarorszagot be akar-
tak vonni a gyartasba, amihez part-
nerekre is taldltak a magyar ipar
részérél.

A Magyar Bauxitbanya Rt. igazga-
tésaga az Ajkai Timfoldgyar és
Aluminiumkohé épitése soran kerdlt

kapcsolatba a berlini Direner Metal-
werke konnylfémmi vezetGivel és
egyutt probaltak a magyar—német re-
pulégép-gyartasi programba becsat-

Fiilop Krisztian az MMKM Alumini-
umipari Muzeuma intézményvezetdje.
2008-ban végzett az Eo6tvés Lorand
Tudomanyegyetem muzeumpedagogia
szakan. 2005-t61 a muzeum muzeum-
pedagogusa, 2010-t6l intézményvezetd.
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lakozni. A német cég nem rendelke-
zett timféldgyarral és kohdval, ezért a
Magyar Bauxitbanya Rt. részére tett
aluminium hengerm( felépitésére
ajanlatot, amelyrél a szerz6dést
1941. junius 25-én kototték meg.

A majdani hengermi telepitésre
alkalmas terlletet Székesfehérvar
biztositotta a legkedvezébb feltéte-
lekkel (vasutvonal, viz, villamos
aram).

Atervek 1941 nyaran késziltek el,
az épitkezés '42 tavaszan kezdbddott,
az els6 hengerlésre 43 tavaszan
kerdlt sor.

A teljes technoldgiat a német cég
tervezte. A tervek szerint a hengerm(i
gerincét egy Schloemann gyartmé-
nyu hengerekkel rendelkez6 atemelé
asztalu meleghengerallvany képezte,
melyhez a hidegélivanyok csatlakoz-
tak. A szalaghengerlés szdmara két

1. kép. Az Alcoa-Kéfém irodahaza
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B 2. kép. A KonnyGfémmd elsé melegall-
vanya

szalagallvany szolgalt volna. A
présml féberendezését egy szintén
Schloemann gyartmanyu 1500 ton-
nas hidraulikus cs6- és rudprés
képezte volna. A préskovacsmi be-
rendezését a tervek szerint harom
dorzsgorgbs sajtold és a hozza tar-
toz6 segédberendezések alkottak. Az
ontéde részére két db harom tonna
befogaddképességl, 180 kV-os ol
vasztokemencét és 220 kV-os, 5
tonnas pihenteté kemencét terveztek.

A haborus események miatt nem a
tervezett berendezések kerlltek
Fehérvarra, a Schloemann gyartma-
nyu hengersor és prés helyett egy
1906-o0s kidregedett hengersor, ame-
lyen még az Al-Cu-Mg (dural) 6tvozet
kifejlesztdje, Alfred Wilm a kisérleti
hengerléseket végezte, és egy, a ter-
vezett némettel azonos paraméteri
francia prés kerllt beszallitasra. Ez
utébbit nem is helyezték Gzembe a
haboru vége el6tt. A szerelési mun-
kak ideje alatt kb. 30 fébdl allé cso-
port a gyartasi technolégia elsajatita-
sara kozel fél évet német lzemekben
toltott.

Az elsd Uzemszerl hengerlés
1943. aprilis 21-én tortént meg (2.
kép). Az els6 sajat gyartmanyu le-
mezt majus 17-én nemesitették. Az
ontéde és hengermd juliusban Uzem-
képes allapotba kerdlt. 1943. julius-
ban, az elsé normalis Gzemi hénap-
ban 36 560 kg lemezt allitottak el6.
Kizardlag plattirozott lemezeket gyar-
tottak, az 6ntoétt tuskok kivald minésé-

www.ombkenet.hu

ge miatt eléhengerlés nélkil, Al99,5
és Al-Mn lemezeket erésitettek az
elézbleg pacolt és érdesitett fellletre.

Gyakorlatilag a Kofém késdbbi
vertikuma a haboru elétt kiépult (tab-
las lemezhengermi, présgép, huzo-
pad), bar még 1944 oktdberében, sét
november elsd felében is nagyobb
fémalkatrész-szallitmanyok érkeztek
Németorszagbdl. Felszerelésikre
azonban mar nem Kkertlt sor. Fejér
megye terlletének j6 része novem-
ber végén hadszintérré valt.

A harom hénapig tartd harcok alatt
a Koénny(fémm( telepe komolyabb
sérlléseket nem szenvedett. Jelen-
t6s volt azonban a kar, amit a kilrités
(gépek, nyersanyagok és félkészter-
meékek elszallitasa) okozott.

A haboru utani ujrakezdés évei
(1945-1954)

A haboru utan a gyartelepen mar
1945. majus 18-an megindult a rom-
eltakarit6 munka. A haborus karok
helyredllitasa utan az aluminiumipari
vertikum minden fazisa fejlédésnek
indult. A tulajdonviszonyok valtozasa
(allamositas, majd Magyar—Szovjet
Bauxit—Aluminium Részvénytarsasag
/MASZOBAL, 1952/) a nemzetkozi
egyuttmiikodés kezdetét jelentette.

Bar az 1948 és 1954 kozotti id6-
szakban Magyarorszagon a koh6épi-
tésé volt a fészerep és a félgyart-
manygyartasban Iényegesebb beru-
hazas nem valdésult meg, egyes
berendezések cseréje és a ndvekvd
alualapanyag-ellatdas  eredménye-
képp a kezdeti rendeléshiannyal valo
kiszkddést kdvetéen folyamatosan
nétt a Koénnylfémmd termelése.
M(ikddott az a termeléi kapacitas,
amelyet az Uzem alapitasakor tervez-
tek, (de amelynek megvalositasat
akkor a habort megakadalyozta), és
1953-ban 10 kt félgyartmanyt termelt.

1952-ben szovjet apport utjan
megvaldsult az elsé fejlesztés, amely
a hengerm( rekonstrukciojat jelentet-
te. A haborus események miatt mar a
telepitéskor is elavult — 1900-as évek
elejérél szarmazd — dud és tri6 allva-
nyok, tovabba kulcsgépek kicserélé-
se, illetve bévitése valdsult meg.

Az alapvetéen hengerelt termékek
valasztékanak bdvitését célzé fej-
lesztés keretében felallitottak egy
harmadik hengersort. Az Uj Skoda le-
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mezallvanyokat a Schloemann meg-
hajtast hengersorhoz csatoltak, a
DEMAG allvanyok helyére Uj me-
leghenger kertilt. A két Uj hazai gyart-
manyu, indukcios olvasztokemenceé-
vel az 6ntéde elérte a kivant kapaci-
tast, kisebb kiegészitésekkel 1961-ig
igy uzemelt.

A Székesfehérvari Konnyiifémmii
megalapitasa, az elsd fejlesztések
(1954-1957), a gyarfejlesztés elsé
liteme (1958-1962)

1954 végén a Szovjetunio lemondott
a vegyes vallalatban val6 érdekeltsé-
gérdl, és ezzel a vallalat a magyar
allam tulajdonaban, Székesfehérvari
Kénnydfémm( néven mikddott to-
vabb.

A fejlesztések elmaradasa miatt a
magyar ipar szamara nem allt rendel-
kezésre sem mennyiségben, sem
minéségben elegendd félgyartmany.
Ennek feloldasara 1954 és 1957
kdzott néhany kisebb beruhazast haj-
tottak végre, alapvetéen a hengerelt
termékek valasztékanak bovitése
céljabdl (hengermilcsarnok megtol-
dasa, hengercsiszold gép, gorgbs
lemezegyengetd), de az igazi megol-
dast az 1958-ban megkezdett kétlép-
csOs bdvités eredményezte. A beru-
hazast az tette lehetévé, hogy a két
orszag kozott megkotott allamkozi
hitelmegallapodasban a Szovjetunié
vallalta gépi berendezések szallita-
sat. Az épitkezés 1958-ban indult és
1962-ben mar a présm(i Gzemelt.

A fejlesztés keretében megépdilt
egy Uj tuskdontéde és egy Uj présmi
csarnok.

Az Uj éplletben felszerelt ontddét
30 kt/év kapacitasra tervezték, az (j
prés és huzémd, valamint a régi hen-
germ(i kiszolgalasara. Harom olvasz-
to/6ntd egységét 15 t-as olajfiitési
kemenceék, 10 t-as ellenallas fltési
pihentets- és ontékemencék, vala-
mint 6,5 m-es 6nt8godor alkotta (3.
Kép).

Az Uj prés- és huzémibe harom
kdzponti mikddtetésl vizhidraulikus
prést (50, 35 és 16 MN-os nyomoeré-
vel) és egy 12 MN-os olajhidraulikus
szovjet prést telepitettek. Ez volt az
Uzem elsdé egyedi olajhidraulikus
meghajtasu prése. Az Uj prés- és
huzéoma tervezett kapacitasa 10 700
tonna/év volt.
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B 4. kép. Meleghengerallvany 1971

Magyar-Szovjet Timféld—Alumini-
um Egyezmény, a MAT megalaku-
lasa, a gyarfejlesztés 2. uteme
(1962-1971)

Az dtvenes évek végén nyilvanvaléva
valt, hogy a tovabbi ndvekedés gatja
a hazai sziikds energiaforras, amely
a kohaszat névekedését gatolta.
Keresni kellett tehat a lehetdséget,
hogy az orszag bauxitkészletének
fémtartalma magasan feldolgozott
formaban hasznosuljon.

Lényegében két lehetdség allt fenn:

1. Az aluminium vertikum értékterem-
t6 befejezd munkaszakaszainak
(félgyartmany és készarugyartas)
aranyos noveléseérél valé lemon-
das.

2. Az aluminiumkohaszatot nemzet-
kdzi kooperacidban torténé meg-
valdsitasa.

1962. november 15-én alairtéak a
Magyar—Szovjet Timféld—Aluminium
Egyezményt. (1980-ban 330 kt timfol-
det szallitottak ki kohdsitasra, és 165
kt aluminium érkezett vissza). Az
egyezmény Uj tavlatokat nyitott meg a
magyar félgyartmanygyartas el6tt.
Jelentés mennyiségl alualapanyag-
hoz jutott a félgyartmany ipar. (Az
egyezménnyel Osszefliggésben
1963. julius 1-jei hatéllyal Iétrejott a
Magyar Aluminiumipari Trészt, amely
az aluminiumipar teljes vertikumat
atfogta.)

Ezen a bazison megkezdbdott a
gyarfejlesztés 2. itemének megvald-
sitasa, amely egy 50 000 tonna/év
kapacitasu hengerlési tuskoontodét
és egy 60 000 tonna/év kapacitasu
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szélesszalag hengerm(i megépitését
foglalta magaban.

A rendkivll faradsagos és meg-
erfltetd munka mellett a gyartast az
alacsony kihozatal és termelékeny-
ség, a szlik hatarok kozétt mozgd
valaszték, az elavult berendezések-
bél és eljarasokbdl fakadd gyenge és
valtozé minéség jellemezte. llyen
elézmények mellett kezd6dott meg
1965 augusztusaban a szélesszalag
hengerm( és hengerlési tuskdontdde
épitése, és ezzel a magyar hengerelt
aluminiumgyartas 30-40 éves elma-
radasanak behozdsa, Uj alapokra
vald helyezése. Az addigi atlagos 200
kg-os tuskétomeg 3,5 t-ra emelke-
dett. Az anyagot feltekercselték, és
igy kertlt a hideghengermibe. Kiu-
taztak az elsé magyarok Belaja
Kalitvaba, betanulasra. A maximalis
hengerlési szélesség 1500 mm, a
hengerelt termékek minimalis vastag-
saga 0,5 mm volt. Hétszeresére nétt
a hengerlési sebesség, nagymérték-
ben javult a kihozatal, megbizhatdb-
ba valt a termékek mindsége és
kiszélesedett a termékvalaszték. Ez a
beruhazas minbségi valtozast hozott
a gép és ember kapcsolataban. A
kordbbi gyartasi folyamat manudlis
részét (kézi kerekes hengerallitas)
végz6 emberekbdl a hengerallito vil-
lamos motorok kezel6i, iranyitoi és
fellgyel6i lettek (4. kép).

A szélesszalag hengerm( mikddé-
sének feltétele volt a megfelelé hen-
gerlési tuskd biztositasa. Ezért a
szélesszalag hengermi fejlesztésével
parhuzamosan megéplilt — a korabbi
sajtolasi tuskoontdde folytatasaként —
a hengerlési tuskddntdde is.

FEMKOHASZAT

Az 6ntdde tervezett kapacitasa 30
kt/évrdl 118 kt/évre nétt.

A gyarfejlesztés 2. Gtemében meg-
valdsitott beruhazasokat 1971. no-
vember 5-én adtak at, és ezzel a
Kénnydfémm( gyakorlatilag kialaki-
totta mai arculatat, és megindulhatott
a mennyiségi és mindségi fejlédés
magasabb szintje felé.

A gyarfejlesztés 3. iiteme
(1973-1976)

E fejlesztési szakasz keretében a
szélesszalag hengerm(iben kiegészi-
t6 és mindségjavitdé berendezéseket
helyeztek lGzembe. A kiegészit6 fej-
lesztéssel a két Utem alatt létrehozott
60 ezer tonna/év kapacitas 71,5 ezer
tonna/évre novekedett.

A felhasznalok szamara Uj lehetd-
ségeket biztositott a cs6hegesztd,
szalaghullamosit, profilhajlito, perfo-
ralo és a reluxa lakkozd berendezé-
sek beadllitasa, és ezzel az Uj, fokozott
kikészitettségl gyartmanyok megje-
lenése.

A megnodvekedett termelés, a ter-
mékek minésége megvaltoztatta a
fogyasztasi strukturat. A ndvekedés
indexe jelentésen meghaladta az
europai orszagok névekedési itemét.
Megkezdddott az elhanyagolt terlle-
tek aluminiumigényének kielégitése
(épitdipar, tdmegcikk ipar). Az évi 4,3
kg/f6 éves aluminium felhasznalas
1962 és 1971 kdzott 10,3 kg-ra, majd
a kovetkez6 négy évben tovabb
névekedve 14,4 kg-ra emelkedett. Ez
meghaladta a legfejlettebb orszagok
szinvonalat, az NSZK és Svédorszag
szintjén volt.

www.ombkenet.hu



A présmii fejlesztés 1974-ben
kezd6dott meg és 1978-ig megépiilt
a préesm( 3. hajéja, amelyben két Uj
25 MN-os ZAMET olajhidraulikus
prést, és egy meglévd, de rekonst-
rukcié soran kikészité sorral kiegé-
szitett prést allitottak fel. Az Uj prés,
a rekonstrukcié és a folyamatos ma-
szakra valo atallas egylttes hatasara
a korabbi 26 ezer tonna/évrdl 36
ezer tonna/évre n6tt a présmi ka-
pacitasa.

A gyarfejlesztés hatékonysagot
javité 4. liiteme (1975-1983)

A magyar aluminiumipar legdinami-
kusabb fejl6dése az 1970-es évek
masodik felében kovetkezett be. A
Timfold—Aluminium Egyezmény fém-
bazisa és a korabbi fejlesztések
eredményei alapot biztositottak az
Uzem tovabbi jelentbs fejlesztésére.
A meglévé berendezések szik ke-
resztmetszetének feloldasaval, re-
konstrukcidkkal és kiegészitésekkel,
tovabba Uj — egyidejlileg mindség-
javitd és valasztékbdvité — berende-
zések bedllitasaval, a hengerelt ter-
mékgyartdé kapacitdst adott valasz-
tékban kb. 100-110 ezer tonna/évre a
sajtolt és huzott termékgyarté kapaci-
tast, adott valasztékban kb. 50 ezer
tonna/évre, a kovacsolt termék gyar-
tasi kapacitast pedig 2 ezer tonna/év-
re novelték.

A meglévé ontdde egy Uj 60/40
tonnas olvaszté-pihentetd tuskodntd
egységgel, azaz 32 ezer tonna/év
kapacitassal béviilt. Uj, nagy teljesit-
mény( homogenizalé kemencék, tus-
koédarabolé szalag- és korflrész,

B 5. kép. Japan hengerallvany 1981

salakfeldolgozé-fémvisszanyeré és
mas berendezések létesultek.

A hengermilben két nagyteljesit-
ményl tuskéeldmelegité kemence
épult. A meleghengersor széleskord
rekonstrukcidval — szinkroncsévéls,
szélezd, bugaolld, gérgdsor hosszab-
bitas stb. — alkalmassa valt a korabbi
3 tonnas tuskdk helyett max. 7,2 ton-
nas tuskék fogadasara, nagyobb tel-
jesitmény, jobb kihozatal és minéség
elérésére.

Az 1. és 2. szamu hideghengerall-
vany, valamint a kikészitésorok
rekonstrukcidja lehetéve tette harom-
szorosara novelt tdmegld tekercsek
alkalmazasat, a teljesitmény névelé-
sét. Az UNGERER zsirtalanité-nyuijt-
vaegyenget6 egyseég javitotta a min6é-
séget és blvitette a valasztékot. A
beruhazas legjelentésebb, a mindsé-
get, valasztékot és exportképességet
leginkabb meghatéroz6 tétele a
japan (IHI) gyartmanyu hideghenger-
sor beszerzése volt (5. kép).

Az egyirdnyd, max. 1200 m/perc
sebességld, min. 0,2 x 800-1600
mm-es keresztmetszetl szalagok
hengerlésére alkalmas &llvany ren-
delkezett mindazokkal az egységek-
kel (hengerhajlitd, sikkifekvés szaba-
lyoz6, automatikus meré-vezérlé,
szamitégépes tamogaté stb. rend-
szerek), amelyeket ebben az id6-
szakban a vilagon kifejlesztettek és
sikerrel alkalmaztak.

Az 1984-et koveto idoszak eredmé-
nyei és ellentmondasai, privatiza-
cid, Alcoa-Koféem Kit.

A Magyar-Szovjet Timféld—Alumini-
um Egyezmény
fémbazisan az
1965 utani évek-
ben aluminium fél-
gyartmany gyar-
tasunk dinamiku-
san és szinte fo-

lyamatosan fej-
|6do6tt.
Az els6 id6-

szakban a fejlesz-
tés dontéen exten-
ziv jellegl volt, és
a belféldi felhasz-
nalok mennyiségi
és valasztékbeli
igényeit helyezte
elétérbe.
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Az 1977 utan megvaldsitott gyar-,
gyartas- és gyartmanyfejlesztéseknél
a kapacitasok bévitése és a meglévd
berendezések nagyaranyu rekonst-
rukcidi egyre inkabb 6sszekapcsoldd-
tak a minGségjavitas, a valasztékbo-
vités és az export versenyképesség
novelés intenziv kdvetelményeivel.
Ennek segitségével a termeléke-
nyebben eléallithatd, nagyobb hozza-
adott értéket biztositd méretpontos
préskovacstermékek és a fokozott
kikészitettségl félgyartmanyok ter-
melését (dugattyuk, folyamatosan
hegesztett csovek, lakkozott reluxa
szalagok, hajlitott idomok, hullamle-
mez) nagymértékben novelték.

A kdénnylszerkezetes épitési prog-
ramhoz csatlakozva hézaré nyilasza-
rok, térelhatarolok, radiatorok felté-
teleit hoztak létre. A korabban import-
termék hidraulikus banyatam kivalta-
sa hozzajarult a banyaszat munkako-
rilményeinek javitasahoz (6. kép).

1984-t6l 1991-ig egy ellentmonda-
sos idészaknak lehettiink a tanui.
1984-t6l kezdve a gyar- és gyartas-
fejlesztés a korabbi Utemhez és mér-
tékhez képest — forrashiany miatt
megtorpant.

A Koénnylfémm( kohdaluminium
szlkségletét kétoldalu timfoldegyez-
mény alapjan a Szovjetuniobdl sze-
rezte be. A megallapodas 1990-et
koveté meghosszabbitasara a politi-
kai és gazdasagi rendszervaltas
korulményei k6zott semmi esély nem
volt. A Kénnyifémminek nem allt ren-
delkezésére sajat pénzlgyi forras,
tartalék, amelybdl kisérletet tehetett
volna meguijulésra. A fenti, valsagos
helyzetbdl vald kijutast, a gyar fenn-
maradasat csak egy tékeerés straté-
giai célu beruhazd szerepvallalasa,
az ezzel egyltt jard tbkeinjekcio,
tovabba fejlesztési forrasok folyama-
tos rendelkezésre alldsa biztosithat-
tak. Ezen kovetelmények megvald-
sitdsara 1990 kiszobén csak kilfoldi
befektet6 jOhetett szamitasba.

Hosszu targyalasok eredménye-
ként 1993. januar 1-jén az Alcoa a
Kénnydfémm( 50,1%-os tulajdonosa
lett, majd 1996. julius 1-jén megvasa-
rolta a tulajdon fennmaradé 49,9%-at
is. Az akviziciot kdvetéen a vallalat
bejegyzett neve Alcoa-Kdéfém Kift. lett.

Az akviziciot kdvetd elsé években
intenziv programot hajtottak végre,
amely ,halasztott karbantartas” né-
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ven valt ismertté. Elkészilt az éplile-
tek és berendezések teljes korl fel-
mérése azzal a céllal, hogy meg
lehessen hatérozni a modernizalasi-
felujitasi programok mélységét, kolt-
ségvetését és hataridsit.

Az 1995-ben kezd6dott flitésre-
konstrukcié keretében egy korsze-
r(ibb, gazdasagosabb és kornyezet-
védelmi szempontoknak megfelel
héellatd rendszer épllt ki.

Az Alcoa el6irasoknak megfelels-
en, és a helyi el6irasokat legalabb
teljesitd, de inkabb tulteljesits valla-
lati biztonsagtechnikai és kornyezet-
védelmi korllményeket teremtett. A
vallalat szigoru biztonsagtechnikai
programot vezetett be, melynek
keretében sokféle technoldgiai val-
toztatas is tortént a biztonsagot
fenyegetd veszélyek és azok kdvet-
kezményeinek megszintetésére.
Kulénésen sok technoldgiai valtozta-
tas célozta meg a kockazatok csok-
kentését és a védelmet. Elvégezték
a szennyezett talajok eltavolitasat és
a fold alatti tartalyok leszerelését.
Hosszu tavu, a legkorszerlbb igé-
nyeknek is megfelel6 azbesztlebon-
tasi program indult. Bevezették az
ISO 9000 irdnymutatdsain alapuld
min&ségi rendszert.

Az 1993 és 1996 kozotti idészak-
ban a gyartdberendezések teljes
korét racionalizaltdk. A régi, elavult
gépeket és kemencéket leszerelték,
a stratégiai berendezéseket pedig
felyjitottak.

A fejlesztések ujraindulasa (1996-
tol napjainkig)

A fejlesztések Ujraindulasa a Kerék-
termékgyar 1996-os indulasahoz kot-
heté.

Az Uzem tehergépjarmivekhez,
vontatokhoz és autdbuszokhoz gyart
tdmegtermelésben méret és dizajn
szerint tébb mint 100 féle présko-
vacsolt aluminiumkereket. Termékei-
nek nagy része eurdpai piacra kerl,
ezzel Eurépaban az aluminiumkere-
kek piacan piacvezet6. Az induld
kapacitas az eurdpai piac névekedé-
sét kihasznalva 2005-ben jelentds
beruhazéssal tovabb nétt a megmun-
kalo, kikészité és csomagold kapaci-
tasblvités eredményeképpen. A ko-
vacsolashoz szikséges tuskot az 6n-
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tdde biztositjia, amely-
hez tobb, teljesen Uj
technologiat kellett be-
vezetni.

A hengermdii fejlesz-
tések 1997 végén a ne-
gyedik Ebner-kemence
telepitésével kezddd-
tek, ami jelent6s kapa-
citasbdvitést jelentett.
1999-ben telepitették a
mai szinvonalnak meg-
felel tarcsavagd be-
rendezést. Az uj tar-
csavago lehetbvé tette
a tarcsa termék kiho-
zataldanak szembet(ing
javitasat és a tarcsa-
gyartas koltségeinek
versenyképes szintre
csokkentését.

A gyartott termék mi-

B 6. kép. Aluminium banyatam

nésége j6 alapot te-
remtett ahhoz, hogy Eurdpaban ve-
zetd tarcsagyartéva valjon.

1999-ben és 2000-ben Ujra a
plattirozott aluminiumtermékek gyar-
tasaba kezdett a hengerm(i és sike-
res kisérletek utdn az Alcoa-n bell
kizardlagos eurépai beszallitéjava
valt olyan nagy autdipari cégeknek,
mint a DENSO.

A kerekek kdnnyebb tisztithatdosa-
gara iranyuld vevéi igényekre vala-
szul a Keréktermék Divizié egy sza-
badalommal védett Gj bevonatolasi
eljarast dolgozott ki, ezzel bdvitve
termék portféliojat. A Kéfém tertletén
els6 Ujonnan épitett, 2800 m? alapte-
rileti csarnokukban telepitették le
az eurodpai piacra szant kerekek el6-
allitasahoz sziikséges, valamint az
iparadgban fellelheté legmodernebb
és leginkabb kérnyezetbarat eszkdz-
parkot. A termelés 2007 novemberé-
ben indult.

A Hengerm életében is a 2007-es
év hozta a legnagyobb valtozast,
1981 utan Ujabb hidegallvanyt (a ne-
gyediket) telepitettek, ez a torténeti ko-
vetkezetesség jegyében egy Achen-
back-tipusu, mint a legels6 hengerall-
vany volt (100 év telt el a gyartasuk
kozott). Az addigi min. 0,20 mm vas-
tagsag 0,040 mm-re csokkent, lehet6-
vé téve ezzel féként a vékony termé-
kek gyartasanak ndvelését az autd-
ipar részére. Ezzel kialakult az Alcoa-
Kéfém mai termékstruktargja.

FEMKOHASZAT

70 év nagy id6, kuldnésen az
allandé valtozasok, folyamatos nove-
kedés, fejlédés mellett. A gyar torté-
nelme soran voltak nehézségek,
tulajdonosvaltozasok, gyartasi kultu-
rak valtoztak. A jubileumra ésszealli-
tott kiallitas megtekintése jo alkalmat
biztositott, hogy végigsétalva a képek
kdzott folyamataban lathassuk azt a
fejlédést, amely a mindenkori sike-
resseéget biztositotta. A mindennapi
munkat és az tnnepnapokat bemuta-
t6 képek segitségével pedig megeért-
hettik azt a fontos szerepet, amelyet
a Koéfém az itt dolgozdk és a varos
életében betoltott. A Kofém dolgozdi
blszkék hagyomanyaikra, a ,magyar
ezist” térténetében betdltétt megha-
tarozd szereplkre. Terveink szerint
errél a BKL Kohaszat kovetkez6 sza-
maban 6nallé cikk formajaban olvas-
hatnak.
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TOROK TAMAS — OROSZ VIKTOR — FEKETE ZOLTAN

Rézlevalasztas acélhuzalra pirofoszfatos

galvanfurdokbol

A nagysebességli huzalgyarté sorokon az acélhuzal rézzel bevonasa is
folyamatosan torténik. A rezez6 galvancellakon atfuté acélhuzal
feliiletére torténo katodos rézlevalasztashoz ugyanakkor altalaban a
szokvanyostol sok tekintetben eltéré jellemz6kkel rendelkezé fiird6ket
hasznalnak a vilagban. A kézelmultban Magyarorszagon (AMSG Kft.) is
lizembe helyeztek egy ilyen tipusu galvanizalo sort, melynél néhany kri-
tikus tizemviteli paraméter valtoztatasanak a hatasat tanulmanyoztuk
laboratoriumi koriilmények k6zott az intézet feliilettechnikai laboratori-
umaban. Temperalt Hull-cellaban sik acéllemez probak feliiletére széles
aramsdrtiség-tartomanyban elektrolizalva valasztottunk le ligos piro-
foszfatos fiird6kbol vékony rézbevonatokat, melyeket tobbféle korsze-
rid vizsgalé technikat (SEM, GD OES) alkalmazva minésitettiink, és
kovetkeztetéseket vontunk le a réz-bevonatképzés megbizhatobb

kézben tartasa érdekében.

Bevezetés pirofoszfat (P,O,")-anionok. Erre a
felismerésre alapozva fejlesztették ki

Otvozetlen szénacélok tiszta és aktiv  a pirofoszfatos galvanrezez6 flirdéket

fémes fellletére a hagyomanyos,
példaul kénsavas-réz-szulfat tartalmu
galvanrezez§ furdékbdl gyakorlatilag
nem lehet igazan jol tapadé rézbevo-
natot levalasztani, a vasnak a rézhez
képest joval negativabb standard
elektrédpotencialja miatt [1]. A kdzel-
multig ennek a problémanak az athi-
daldsara a galvantechnika gyakorla-
taban j6l bevalt eljaras volt olyan,
féleg cianidos furddk [2] alkalmaza-
sa, melyekben elérezezve a vas-acél
felUletét, biztositani lehetett a jol
tapado réteg kiépulést. Az ilyen tipu-
sU galvanrezez6 elektrolit oldatok
cianid anionjainak a Cu(l)-kationokkal
alkotott er6s komplex kotéseinek
kdszonhetéen erbsen gatoltta valik
az aktiv és reakcioképes vas kdzvet-
len (kontakt)redukcids (Un. cementa-
lasos) reakcidja a komplexalt rézio-
nokkal. A réz(ll)-ionokkal a cianidnal
valamivel gyengébb, de még megfe-
leléen erés komplexeket képeznek a

[3]. llyen tipusu flrdét hasznalnak a
szentgotthardi AMSG Kift. folyamatos
huzalgalvanizalé soran is, ahonnan
frissen bekevert és hasznalt Uzemi
flrdd oldatokat kaptunk a laboratoriu-
mi vizsgalataink céljara.

Réz-pirofoszfatos vizes galvan-
elektrolit oldatok

A pirofoszfat tartalmu galvanrezezé
furdék kialakulasarol és néhany korai
tipusardl Pinner [3] kézolt 6sszefog-
lal6 adatokat. A mikroelektronikai
iparban, példaul a nyomtatott aram-
kori lapok furatfémezésére, ma is

pirofoszfatos galvanrezezd firdéket
hasznalnak, melyek f6 6sszetevéi és
azok jellemzd koncentracio-tartoma-
nyai alig kulonbdéznek a korabban
szabadalmaztatott és sikeresen be-
vezetett flrdokeétdl (1. tablazat) [4].

Az 1. tablazatban kozolt ionkon-
centracidknak megfelelé mennyiségl
vizoldhat6é sokbdl (Cu,P,0O, - 3H,0;
K,P,O;; KNO, stb.) készitik a furd6-
ket. Elsé kozelitésben a réz-piro-
foszfat és a kalium-pirofoszfat kettds
sojat / K,Cu,(P,05), - 6H,O/ tekintve
a flrd6 f6 alkotdinak, a tablazatban
feltintetett oldatrendszernek ilyen
kdzepesen témény oldatara nézve
feltételezheté az aldbbi oldodasi
disszociacios, illetve komplexképzé-
dési folyamat:

K,Cu,(P,0,), - 6H,0 — 4K*(aq)
+Cu**(aq) + Cu(P,0,),*(aq), (1)

(ahol az (aq) a vizben oldott speci-
eszek keletkezésére utal). Az oldo-
szerben (vizben) literenként ~0,4 mol
rezet tartalmazo K,Cu,(P,0,), - 6H,0
s6bdl  termodinamikai  egyensulyi
korllmények kozott legvaldszindib-
ben képz6d6 ionos specieszek stabi-
litasi tartomanyai igen szemléletesen
mutathatok be az an. Pourbaix-diag-
ramokon az oldat pH-janak és egyen-
sulyi elektrodpotencialjanak a figg-
vényében. Az 1. és 2. abran a 45 °C-

1. tablazat. Pirofoszfatos galvanrezezd flirddk elemzéssel meghatarozott néhany jel-

lemz6 Osszetevije

Réz Cu?* 20 — 40 g/dm?® 0,32 — 0,63 mol - dm3
Pirofoszfat P,0.4- 100 — 300 g/dm3 | 0,57 — 1,72 mol - dm3
Nitrat NO3- 5—10 g/dm?® 0,08 — 0,16 mol - dm
Ammonia NH3 1 -3 g/dm? 0,06 — 0,18 mol - dm3

Torék Tamas egyetemi tanar, a Miskolci Egyetem Metallurgiai
és Ontészeti Intézetének igazgatdja szakmai életrajza a BKL
Kohaszat 2009/5. szamaban olvashato.

Orosz Viktor a Miskolci Egyetem Miiszaki Anyagtudomanyi
Karanak tudomanyos segédmunkatarsa. 2008-ban keramia- és
szilikattechnolégus diplomat kapott, majd szeptembertél a ME
Kerpely Antal Anyagtudomanyok és Technoldgiak Doktori Iskola
nappali tagozatos hallgatéja volt, ahol 2011 juniusaban abszolu-
tériumot szerzett. 2011 szeptemberétél a ME Metallurgiai és
Ontészeti Intézet Kémiai Metallurgiai és Feliilettechnikai Tanszé-
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kén dolgozik. Jelenleg a feliiletbevonasi és bevonatvizsgalati
maodszerek laboratériumi vizsgalataival foglalkozik.

Fekete Zoltan 1981-ben szerzett vegyészmérndki diplomat a
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Vegyipari Egyetemen. A disszertaci6 — Amorf szilicium-dioxid
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multinacionalis cég alkalmazaséban. Jelenleg az ArcelorMittal
Szentgotthard Kit. alkalmazottja.
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B 1. abra, A kalium-réz-pirofoszfat tartalmua vizes oldatban a Cu
—K —P elemeket a tablazatban feltiintetett mennyiségekben tar-
talmazé egyensulyi rendszer termodinamikailag legvaldszinlbb
réztartalmu ionos specieszei 45 °C hémérsékleten. (A viz stabi-

litas-teriiletét a két szaggatott vonal jelzi.)

M 2. abra. A kalium-réz-pirofoszfat tartalmu vizes oldatban a Cu
—K —P elemeket a tablazatban feltlintetett mennyiségekben tar-
talmazé egyensulyi rendszer termodinamikailag legvaldszintibb
foszfortartalmu ionos specieszei 45 °C hémérsékleten. A viz sta-

bilitas-tertletét két szaggatott vonal jelzi.

0s munkahémérsékletre szamolt sta-
bilitas-tartomanyokat szemléltetjik a
HSC Chemistry 5.1 termodinamikai
szoftver adatbézisaban rendelkezés-
re allé egyensulyi termodinamikai
adatok [5] alapjan.

A termodinamikai szamitasok sze-
rinti egyensulyi allapotokat tekintve
(1. és 2. abra) az (1) reakcidegyenlet
szerinti mennyiségben, ahol a Cu és
a P,0O, mélaranya csak 1:1, az oldat-
ban még nincs jelentés ,foloslege” a
pirofoszfat anionoknak. Mégis a sem-
leges kordli, illetve lugos tartomany-
ban az oldatban mar anionos piro-
foszfat komplexekben kotétt allapot-
ban van jelen az oldott réz nagyobb
része. E két abran az is jol lathato,
hogy a réz-pirofoszfat komplexeknek
a bomlasa, a pH csdkkenésének
(savasabb oldatokban) és a pH ndve-
kedésének (lugosabb oldatokban)
hatasara egyarant eléfordulhat. A
7...11 kozétti pH-tartomanyban féleg
Cu(P,0,),% és Cu(P,0,)* negativ tol-
tési komplex anionok vannak jelen az
oldatban. Ezeknek a réz-pirofoszfat
komplex anionoknak a stabilitasa
viszont csak kdzepes erGsségu, igy
ezeknél az oldatoknal szamolni kell a
lassan végbemend hidrolizissel, a pi-
rofoszfat anionoknak ortofoszfatta
alakulasaval, kiléndsen a negativabb
elektrodpotencialt tartomanyokban:
P,O0,*+ H,O - 2HPO2 . (2

ApH>11...12, azaz erésebben IU-
gos tartomanyban bekdvetkezhet a
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Cu?* ionok részleges kivalasa is, old-
hatatlan hidroxid csapadék (szilard
fazisu kolloid Cu(OH), formajaban),
amire az 1. abran a réz-hidroxo-
komplexek megjelenése utal. ApH <7
tartomanyban viszont a CuH,P,0,(s)
vagy Cu,P,0O,(s) precipitatumok val-
hatnak ki. Emellett a pirofoszfatos
oldatok savanyitasakor a pirofoszfat
anionok protonalédni is képesek:
P,O;* +2H" — (H,P,0,)*, @)
illetve ilyen korilmények kozott kony-
nyebben fognak hidrolizalni is (pl. a
(2) egyenlet szerint). Mindezeket a
lehetséges oldatkémiai atalakulaso-
kat meglehetésen nagy sullyal kell
figyelembe venni a galvantechnikai
gyakorlatban, amikor az adott piro-
foszfatos galvanrezez6 flrdék stabili-
tasat elektrolizis kdzben kell megbiz-
hat6 modon és lehetéség szerint
minél hosszabb ideig fenntartani.

Katédos rézlevalasztas pirofoszfa-
tos lizemi fiird6bdl

A réz-pirofoszfatos galvanfurddk
egyik legfontosabb jellemzdje az
oldat pirofoszfat- (P,0O;) és réztartal-
manak aranya, amit ezen oldott 6sz-
szetevdk g/l koncentracidban kifeje-
zett aranyszamaval (un. faktor) jelle-
meznek. A K,Cu,(P,0,), - 6H,0 ve-
gyuletet vizben oldva ez a mutato-
szam csak 2x174/2x63,5 = 2,7,
aminél joval nagyobb (~6,5...8,5) fak-
toru, azaz pirofoszfat féléslegu, fir-
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ddkkel dolgoznak a galvanizemek a
gyakorlatban, hogy minél nagyobb
biztonsaggal elkertliék a fentebb va-
zolt bomlasi, illetve nemkivanatos
oldatkémiai atalakulasi folyamatokat.
Az éltalunk részletesebben tanulma-
nyozott Uzemi furdé faktora is ebbe a
tartomanyba esett, és az egyéb al-
kotok koncentracioi is az 1. tablazat-
ban kozolt érték-tartomanyokon bellli-
ek voltak.

A pirofoszfatos firdékbol torténd
katddos rézlevalasztas sebességét —
kiléndsen a folyamatos huzal- vagy
szalaggalvanizalé sorok esetében —
célszer( minél nagyobb aramsiriség
értékre beallitani. Az AMSG Kft. gya-
korlataban ez kdzel 10 A - dm?-es ka-
tédos arams(riséget jelent, és ilyen
nagy aramsuriségnél mar a diffuzids
katédpolarizacio hatarozza meg a
levalas kinetikajat, ami miatt kilono-
sen fontossa valik a flird&oldat minél
intenzivebb mozgatasa, keverése. A
laboratériumi vizsgalatok tervezésé-
nél ez utébbi tényezét is figyelembe
véve dllitottunk éssze egy olyan Hull-
cellas laboratériumi galvanizald kis-
berendezést, amellyel kevés szamu
mérésbdl is tajékozodni tudtunk az
elektrolizis kortlményeinek (dssze-
tétel, hémérséklet, szennyezék), de
kildéndsen a katédos arams(riség-
nek a bevonat kiépllésére gyakorolt
hatasarol.

Hull-cellas laboratériumi vizsgalatok

A Hull-cellds vizsgéalatokra alkalmas
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B 3. abra. Az intézeti felllettechnikai
laboratériumban oOsszeallitott Hull-cellas
berendezés

/

X (em)

sy

B 4. abra. Hull-cellas vizsgalatban (5 A
aramerésség, ¥z perc levalasztasi id6) acél
mintalemez felliletére pirofoszfatos flirdé-
bél levalasztott rézbevonat

B 5. abra. Félperces elektrolizis utan
nyert rézbevonatrol késziilt fénykép és a
szlrépapirral atitatott feroxil teszt ered-
ménye

laboratoriumi cella paramétereit ma-
gyar szabvanyban [6] is megtalalhat-
juk. Ennek alapjan épitettik meg a 3.
abran lathaté, termosztattal kozel
allandé hémérsékleten tarthaté labo-
ratériumi cellat a szikséges segéd-
berendezésekkel (szabalyozhat6
DC-tapegység, magneses (késébb
propelleres) keverd, digitalis hémérd,
pH-mérd) egytt.

A Hull-cellaban megvaldsitott katé-
dos fémlevalasztaskor a cella ~10 cm
hosszisagu oldalahoz illesztett ka-
tédlemez éle mentén a hivatkozott
szabvanyban tablazatosan kozolt
adatparokat skalazva és a levalasz-
tasi kisérletek soran rézzel bevont
felUlet( egyik mintalemezt a 4. abran
mutatjuk be.

Lathato, hogy az adott méretl és
geometriai kialakitasu Hull-cella ka-
todlemezének éle mentén a megle-
hetésen széles aramsdriség-tarto-
manyban, 1,5 ... 25 A - dm? kozott,
vizsgalhat6 a fémlevalas, mindossze-
sen egyetlen kisérleti beallitassal.

Levalasztott vékonybevonatok vizs-
galata

Az AMSG Kft. acélhuzal galvanizald
soran el6szor az aktiv fémes fellletd
acélhuzal a lugos pirofoszfatos gal-
vanrezez6 furd6vel kerul érintkezés-
be. Ebben a 1épésben vékony rézré-
teg levalasztasa torténik a huzal fell-
letére, magas aramsiriséggel. Eny-
nyire vékony galvanbevonatok altala-
ban csak részlegesen képesek fedni
a hordozd (szubsztrat) fellletét, va-
gyis kisebb-nagyobb mérték(i poru-
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sosséagra szamitani lehet, ami a furd6
vastartalmanak kisebb mértékd nove-
kedéséhez is vezethet a porusokon
keresztili kémiai beoldodas kovet-
keztében.

A vékonyan galvanrezezett minta-
lemezek pérusainak a kimutatdsara
az un. feroxil tesztet [7] hasznaltuk. A
frissen galvanizalt fellletd mintakat
mintegy fél percig érintkeztetve a
tesztoldattal atitatott szdlrdpapirral,
szabad szemmel is kivehetdk voltak
a pontszer( kékes foltok, ahol a rea-
gens-oldat reakciéba Iéphetett a vas
alappal. A fényképfelvételen (5. abra)
jol kivehet6, hogy a Hull-cellas vizs-
galat mintalemezének a koézépsd
részén is vannak pérusok, ahol mint-
egy 1 ym-es vastagsagban valt le a
réz a pirofoszfatos furdébél.

A pésztazd elektronmikroszkopos
(SEM) vizsgalatok soran a Hull-cella-
ban kisérleti korlilmények kézott leva-
lasztott rézbevonatok mikroszerke-
zetének és morfoldgigjanak ellenérzé-
sét is elvégeztik. A szakirodalomban
[8] talalt pirofoszfatos galvanréz bevo-
natok szerkezeti felépitésével 6ssze-
hasonlitva megallapitottuk, hogy a
Hull-celldban levélasztott rézbevonat
mikroszerkezete és az azt felépitd
gdmbszerl rézszemcsék morfoldgidja
nagymértékben megegyezik, tehat a
Hull-cella alkalmas az ilyen jellegl
bevonatok széleskori vizsgalatara. Az
altalunk készitett felvételeken az egy-
masra levalasztott rézszemcsék szo-
ros kapcsolatban vannak, 6sszefliggd,
homogén bevonatfellletet képeznek.
A fellUleten lathatd szemcsék méret-
tartomanya egyenletes, a szemcsék
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alakja gombszer(, deformalt alaku
vagy agglomeralddott halmazok rit-
kan fordulnak elé.

Szilard fém- és fémotvozet mintak
gyartaskozi ellenérzésére a szikra-
vagy ivgerjesztési spektrométereket
elterjedten hasznaljak a kohaszatban
és a fémiparban. A Metallurgiai és
Ontészeti Intézetben taldlhaté ,GD
Profiler 2” tipusu berendezés kuilonle-
ges gerjesztd forrasanak (Grimm-féle
kistlési cs6 [9]) kdszdnhetben vi-
szont kilénleges fellletanalitikai vizs-
galatok is elvégezheték elektromo-
san vezetd, félvezetd vagy akar elekt-
romosan szigetel6 tulajdonsagu anya-
gok és rétegek/bevonatok elemi dsz-
szetételének a meghatarozasara
mintegy 200 pm-es mélységig, un.
profilelemzéssel. A Hull-cellas kisér-
letekkel az acéllemezekre levalasz-
tott réz Osszetételét kétféle mintale-
meznél vizsgaltuk: tiszta, Gzemi piro-
foszfatos furdébél levalasztott rézbe-
vonatos mintalemeznél és olommal
mesterségesen szennyezett (1,5 g/l),
Uzemi pirofoszfatos firdébdl leva-
lasztott rezezett mintalemeznél. A
vizsgalt lemezek szélétdl azonos té-
volsagban levé pontok mélység sze-
rinti Gsszetétel-valtozasat a 7. és 8.
abrakon szemléltetjik.

A spektrumokon jol latszanak azok
az elemek, amelyek a porlasztasi id6
flUggvényében adott intenzitasu jelet
adtak. A porlasztasi id6 ndvekedésé-
vel — egyre mélyebbre hatolva a be-
vonatban — végll a teljes bevonat el-
porlasztodik, s ezt kdvetéen a vas in-
tenzitdsa mar rohamosan névekszik.
A pirofoszfatos galvanfirdék 6sszeté-
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telébdl és a levalasi mechanizmusbal
addédoan, a spektrumokon a réz—acél
atmeneti rétegben a foszfor feldusu-
lasa is megfigyelhetd. A tobbi szeny-
nyezd elem (O, K, N) jelenléte a be-
vonatban, szintén a flrdébél vald be-
épulés kovetkezménye. A két spekt-
rum kozétti legfontosabb kiildnbség a
bevonatban megjelené d6lom, az
6lommal mesterségesen elszennye-
zett furdé alkalmazasakor. A huzal-
gyartasi technolégia része egy zart
rendszerben Uzemeltett hdékezeld
(un. patentirozé) egység, melyben az
6lomolvadékon athuzott huzalok fell-
letére csekély mértékben dlomszeny-
nyezés kerllhet és emiatt a galvan-
technikai miveletek elején a bizton-
sagos Uzemeltetés érdekében az
esetleges kismértékd oSlomszeny-
nyezés hatasaival is szamolni kell. A
GD OES vizsgalattal egyértelmien
kimutattuk, hogy a fiirdébe juté élom-
szennyezés kis mértékben beépll a
bevonatba, befolyasolva ezzel a réteg
tulajdonsagait (fényesség, szemcse-
eloszlas, pérustartalom). Ezért fontos
az Uzemi technoldgiaban a paten-
tirozas utani, galvanizalast megel6z6
tisztitas megfelel6 vezetése.

Osszefoglalas

Acélhuzalok rézzel torténé bevonasa
réz(ll)-pirofoszfatos galvanfirdékbél
kifejezetten kornyezetbarat megol-
das. A furddk stabilitésa azonban a
hagyomanyos cianidosokéhoz ké-
pest viszonylag kicsi. Az ArcelorMittal
Szentgotthard Kft.-vel kdz0s kutatasi
egyuttm(ikddés keretében ezért ter-
modinamikai adatokbdl kiszamoltuk
ezen oldatok meghatarozo, jellemzé
oldatkémiai specieszeinek stabilitasi

tartomanyait,
majd labora-
tériumi katédos
rézlevalasztasi
vizsgalatokat is
végeztink az
Uzemi oldatok-
kal Hull-cella-
ban. A széles
aramsl(rlség-
tartomany mel-
lett levalasztott

rézbevonato-

kat nagym(- [ :

szeres (SEM, | il R il |
GD OES) vizs- 6. abra. Pirofoszfatos flirdébdl Hull-cellaban levalasztott bevo-

galétechnika-
kat alkalmazva

natrol készitett SEM felvétel (N= 15000 x)

mindsitettik.

Tobbek kozott kimutattuk a furddol-
dat 6lommal szennyezédése hatasa-
ra a levalt vékony rézbevonatba
beépllt dlom, illetve az egyéb furds-
oldat-alkoték (P, K, O, N) mélység
szerinti eloszlasanak viszonylagos
valtozasat. A GD mélységprofil-elem-
zéssel azt is igazolni tudtuk, hogy az
acéllemez fellletével érintkezésbe
kerulé oldatbdl a vason szelektiven
adszorbeal6dod pirofoszfat-anionok
P-tartalma a rézbevonatba beépiilve
csekély foszfordusulast eredményez
a bevonat szubsztrattal érintkezd
belsd részén.

Ko6szonetnyilvanitas

A jelen tanulmany/kutatdé munka a
TAMOP-4.2.1.B-10/2KONV-2010-
0001 jel(i projekt részeként — az Uj
Magyarorszag Fejlesztési Terv kere-
tében — az Eurdpai Unié tamogatasa-
val, az Eurdpai Szocidlis Alap Tars-
finanszirozasaval valésult meg.

B 7. abra. Szennyezetlen pirofoszfatos
firdében levalasztott (Y2 perc, 5A) reze-
zett mintalemez GD-spektruma, mélység-
profil a teljes bevonatrél

m 8. abra. Olommal szennyezett piro-
foszfatos flirdében levalasztott (2 perc,
5A) rézbevonatos mintalemez GD-spekt-
ruma, mélységprofil a teljes bevonatrol
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Fémhabok fejlesztése csontbarat ortopéd
implantatumok gyartasa céljabél

Napjainkban a legalkalmasabb orvosbiolégiai alapanyagok k6zé tartoz-
nak a fémes bioanyagok. A legfontosabb ilyen anyagok a rozsdamentes
aceél, a kobaltalapu o6tvozetek, a titan és otvozetei. A Ti-6tvozetek koziil
a Ti6Al4V otvozetet hasznaljak széles kérben. Cikkiink a Ti- és Fe-
habok el6allitasardl, illetve implantatumként valo felhasznalasarol szol.
Kisérleteink soran porozus vas- és titanmintakat allitottunk el6, opti-
malizaltuk a recepturat és a hékezelési folyamatokat, valamint mikrosz-
kopos vizsgalatokkal jellemeztiik a habok feliiletét és strukturdjat.
Modell implantatumként 8 mm atméréjii acélkorongok feliiletét bevo-
natoltuk ontopépes eljarassal elballitott, szinterelt porézus fémréteg-
gel. A kialakitott hab strukturajat vizsgaltuk réntgentomografiai mod-
szerrel is. A kivalasztott mintakon sejtbenévéses vizsgalatokat végez-

tiink, az elozetes kisérletek biztaté eredményeket hoztak.

Bevezetés mazhat6 implantadtumok tertletén is.

A kllénb6zé texturalt és pordzus

Az anyagtudomany és a vizsgalati
technika rohamos fejlédése robba-
nasszer( valtozast hozott az elmult
évtizedben az emberi testben alkal-

szerkezetl protézisfellletek elénye,
hogy a belltetés helyén a szomszé-
dos csontszovet képes megtapadni
és beéplilni a cellas strukturaba, elé-

segitve a bioldgiai-mechanikai kap-
csolat kialakitasat és ndvelve a kotés
szilardsagat. Az implantatumokat
biokompatibilis anyagokbdl készitik,
és a rajtuk kidolgozott porézus fellle-
tek alapanyagaként is ezen anyagok
csoportjabdl valasztanak. Az ismert
szabadalmak tébbségében alkalma-
zott protézis anyagok a titan, a
Ti6BAI4V és egyéb titandtvozetek, a
Co-Cr 6tvozetek, a Co-Cr-Mo 6tvozet
(vitalium) és a rozsdamentes acél.
Ezek kozll is a titan kapja a legna-
gyobb figyelmet, kivalé szilardsaga
és korrozidallosaga miatt, ezenkivll
hasznalata soran nincsenek allergias
problémak, alkalmas magneses rezo-
nancia vizsgalatra és a legjobb
biokompatibilitassal rendelkezik a
fémes bioanyagok koérében [1, 2].
Osszefoglalva, a kivant texturalt feli-
letek kialakitasa torténhet kdzvetlendl

Babcsanné Kiss Judit okl. gépészmérnék, diplomajat a Mis-
kolci Egyetemen szerezte. Jelenleg a Bay Zoltan Intezet tudo-
manyos munkatarsa, kutatasi tertilete a cellas anyagok, ezen
bellil is a nyilt porozitasu fémek. A projektben a fémhabositasi
kisérletek és a fejlesztési munka elvégzéséért felelt.

Soki Péter az ELTE és ME kézds képzésében végzett okl. mér-
nbk-fizikusként. 2011-t6l a Bay Zoltan Intézet és a Miskolci
Egyetem kbz06s doktorandusza, témaja a réntgen radioszkopia
és tomogréfia, valamint eszkézfejlesztés. A projektben kifejlesz-
tett habok tomogréfiai vizsgalatat és azok strukturajanak jellem-
zését vegezte el.

Blaskovics Ferenc okl. gépészmémdk, a Metrimed Orvosi
Mtszergyarté Kft. ligyvezetdje, elismert feltalalod, szamos szaba-
dalom kidolgozéja. Szakteriilete a protézis-fémalapanyagok és
implantatumok kutatas-fejlesztése, tervezése, gyartasa, alkal-
mazasuk menedzselése, valamint a beliltetés orvostechnikai
munkait tamogaté eszkdz6k megalkotasa. A fejlesztést kompe-
tens szakmai tanacsadoként segitette.

Szamel Gyérgy a Budapesti Mliszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetemen végzett okl. veqgyészmeérnbkként. 2011-t6l a Bay Zol-
tan Intézet és a Miskolci Egyetem k6zds doktorandusza. Kuta-
tasi teriilete a fémolvadékok és habok reoldgigja. A fejlesztésben
az alapanyagok megfelelé elékészitése volt a feladata.

Prof. dr. Toth Laszl6 okl. gépészmérndk, a miiszaki tudomany
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doktora, a Miskolci Egyetemen habilitalf. A Bay Zoltan Intézet
volt igazgatdja, most vezets tanacsaddja, valamint a Debreceni
Egyetem tanara. Szakteriiletei a szerkezetek integritasanak
megitéléséhez kapcsolodo, anyagtudomanyi és anyagszerkeze-
ti vonatkozasu témateriiletek. A fejlesztésben szakmai tanacs-
adoként miikodott kbzre.

Dr. Beke Sandor anyagmérnéki diplomajat a Miskolci Egyete-
men, doktori fokozatat a Bécsi Miiszaki Egyetemen szerezte.
Jelenleg a Bay Zoltan Intézet posztdoktori munkatarsa, szakte-
rillete a fémhabok és egyéb cellas anyagok. A projektben a
kisérlettervezésért és a szakmai dokumentacioért felelt.

Dr. Babcsan Norbert mérndk-fizikus diplomajat a Miskolci
Egyetem és az E6tvds Loérand Tudomanyegyetem k6zds képzeé-
sében szerezte 1996-ban, oktatott a Miskolci Egyetemen, majd
2003-ban doktori fokozatot szerzett. Sok éves hazai és kiilféldi
kutatoi tapasztalattal rendelkezik az anyagtudomany és kutatas-
menedzsment teriiletén, szamos ipari kutatasi projekt vezetdje
volt. A Bay Zoltan Intézet volt igazgatdja, jelenleg az intézet
Anyagfejlesztési Osztalyanak vezetdje, és az ME cimzetes
egyetemi docense. A fémhabok fejlesztése soran ért el vilag-
szinvonalt eredményeket, a cellas anyagok tertiletén nemzetkd-
Zileg elismert szakértd, tébb kapcsolodd szabadalom fiizédik a
neveéhez. Jelen kutatasi projektben annak vezetdjeként iranyitot-
ta a fejlesztési munkat.
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B 1. abra. Porozus fémek el6allitasi médszerei [9, 10, 11, 12]

B 3. abra. 3D elektronsugaras olvasztasos technolégiaval eléallitott implantatumok

a protézis dntése soran, vagy a kész
felllet utélagos bevonatolasaval. A
porézus felllet létrehozhaté fémpor
vagy fémszalak szinterelésével, halo-
szer(, nyitott cellas polimer struktura
fém bevonatolasaval és szintere-
léssel, vagy fémhuzalokbdl allo
racsok és szOvetek alkalmazasaval,
utélagos rahegesztésével [3, 4, 5]. A
porozus fellletek és fémszovetek
alkalmazhaték 6nallé implantatum-
ként, vagy kilénb6zd technikakkal
felvihet6k tomor protézisfellletekre
mint szubsztratra, illetve a mechani-
kai tulajdonsagok és a funkcionalitas
javitasara bevonatok képezheték raj-
tuk [6, 7, 8]. A cellas felépitésli fémek
elGéllitasanak szamos médja létezik.
Az 1. abra ismerteti a kilonféle elja-
rasok soran kialakuld struktirakat a
pérusméret és a porozitas fliggve-
nyeben.

Jelenleg a piacon kaphat6 implan-
tatum fémhabok kozll a legigérete-
sebb fejlesztéssel a drezdai Fraunho-
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fer intézet rendelkezik [13]. Az eljara-
suk soran fémpor szuszpenziét alkal-
maznak, amit nyilt celldas PUR-hab
formaba martanak. Ezt kdveti a szari-
tas és a vdkuumszinterelési eljaras. A
titan fémhabokat mar egy spin-off cé-
gen keresztll a piacon is értékesitik.
Az eljarasuk soran a titan C, N, O, H
koncentracidja alacsony szinten tart-
hatd, igy nem kovetkezik be ridege-
dés, és a habcella falak nem térnek
le, a forgacsok nem okoznak gyulla-
dast.

Egy, a svédek Aaltal kifejlesztett
technolégiaval, az elektronsugaras
olvasztasos technoldgia és a 3D
nyomtatas egyittes alkalmazasaval,
szinte tetszdleges fémporok alkalma-
zasaval érhet6 el a kivant formaju
porézus szerkezet. A technolégiat, és
az igy eldallitott implantatumokat mar
szamos orszagban alkalmazzak [14].
Az eddigi technolégiak j6 minéségd,
de koltséges volta egy egyszerd, a
habositasi eljarashoz kétheté poré-
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W 2. dbra. PUR-hab vazra szinterelt Ti-hab

zus implantatum elGallitasat teszik
szllkségessé. Kutatasaink soran a
fémpor szuszpenzié direkt habosita-
sat tlztlk ki célul és olyan bonyolul-
tabb fémhabalapl implantatum eléal-
litasat, ami tomaor és fémszovetet tar-
talmazo erdsitd kérget is tartalmaz [15].

Fémhabok el6allitasa

A legkisebb porusméretli fémhabok
oOntépépes eljarassal (slurry method)
allithatok el6. A pordzus fémek ilyen
maodon térténd eléallitasa soran egy
szerves (vizes) hordozdban szétosz-
latott finom fémpor és habképzé
anyag (stabilizator) OGsszekeverésé-
vel kapott szuszpenziét habositjak. A
fémpor a habok Plateau hataraiban
helyezkedik el. Mivel a cellafalak nem
tartalmaznak fémszemcseéket, kipuk-
kadnak és nyilt cellas habot hoznak
létre. Alegegyszerlibben habveréssel
habositott pépet ontéformaba ontik,
ahol felveszi a kivant alakot, majd az
ezt kdvetd szaritas hatasara kialakul
a szilard struktira. A kotések létrejot-
tét és a megfeleld szilardsagot a sza-
ritast kdvetd szinterelési technoldgiai
lépés biztositja, ahol a fémporszem-
csék fémesen Osszekotédnek, és a
szerves anyagok kiégnek [16]. Az
eljarasunk kulénlegességét a szusz-
penzid habositasanak maddja adja,
ami torténhet kilsé gazbevitellel a
szuszpenzié keverése soran (pl.
titanpor és tojasfehérjehab) vagy
gazt fejlesztd kémiai reakcié Utjan,
ami mar a hékezelés kozben zajlik
(pl. az aluminiumport és sdsavat,
vagy egyéb savakat tartalmazo
szuszpenzid). A bemutatott modszert
alkalmaztak tobbek kozott nikkel-,
vas-, réz- és bronzhabok |étrehoza-
sara, de eléallithato vele titan-, alumi-
nium- és rozsdamentes acélhab is. A
hékezelés soran, az oxidok keletke-
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W 4. abra. Tojasfehérjével stabilizalt titanhab porézus szerkezetének (a) és cellafal
keresztmetszetének (b) elektronmikroszkdpos felvételei, szinterelés el6tt jol lathatdak
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B 5, abra. Az el6allitott porozus fémek hékezelési diag-

ramja

nincs diszpergéator

0,025 g diszpergéator
(eredeti mennyiség)

0,05 g diszpergator

0,1 g diszpergator

M 6. abra. Diszpergaloszer mennyiségének hatasa a Ti-

hab szerkezetére

zésének elkerulése érdekében va-
kuum- vagy veédbgazas szinterelést
célszer(i alkalmazni [17]. Kisérleteink
soran az alabbi kiindul6 anyagokat
hasznaltuk, amelyek hasonléak a
keramiahabok eléallitasanal hasznalt
komponensekhez [18]:
« fémpor (Ti-por, Fe-por),
+ habképz6 anyagok (protein vagy
lipid, a cellafalakat stabilizaljak),
« diszpergaloszer (feladata a
fémpor agglomeracio elkerlé-
se és a szuszpenzid folyéko-
nyabba tétele),
* desztillalt viz.
Fémporral toltétt habok eldallita-
sanal, klils6 gazbevezetéssel torténd
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szuszpenzidé habosité-
sa esetén a cellas szer-
kezet protein, illetve va-
lamilyen polimer segit-
ségével stabilizalhato.
A protein habképz6 és
kétdanyag is egyben.
Az igy eldallitott hab-
szerkezetet hékezelés,
szaritas segitségével tud-
juk fixalni [19]. A porus-
méretet és a porozitast
befolyasolé tényezdk:

*a fémpor szemcse-
mérete,

* az O6ntdpép dsszetéte-
le (a habképzd, a
diszpergator és a
fémpor aranya),

* az Ontépép keverési
ideje,

* a szinterelés ideje, hé-
mérséklete.

A titanhabok eléal-
litdsa soran tobbféle re-
cepturat kiprobaltunk, a
legjobb a kovetkezb volt:
* 10 g fémpor (Ti6AI4V

Otvozet, gbmbszerd
por & < 78 um),

+ 0,8 g habképz8 anyag (tojasfe-

hérje vagy lipid),

* 0,05 g diszpergaloszer (DIS-

PEX A40),

* 4 g desztillalt viz.

A komponenseket kimértik, 6sz-
szekevertik és 10 percig kémcséra-
zon kevertettik. Az elkészitett pépet
megfelel6 formaba ontdttik. A nyers
pépet szaritbkemencében 110 °C-on
1 6ran keresztll szaritottuk, majd a
kétéanyag kiégetését ugyanebben a
kemencében 400 °C-on 1 6ran at, le-
vegl atmoszféraban végeztik.

Az altalunk eléallitott szaritott ti-
tanhabrdl készitett SEM-felvételeken
jol lathaté a proteinnel és disz-
pergatorral készitett hab struktiraja
és a tithn gdmb alaku szemcséi (4.
abra).

A szaritast kovetéen a habok
szinterelését cs6kemencében, argon
atmoszféraban végeztik. A szintere-
lést 5 °C/perc felfiitési idével végez-
tlk, titanhab esetén két Iépcsében:
850 °C-on 30 percen keresztil, majd
1255 °C-on 120 percen at (5. abra). A
lassu felflités és a megfelelé mennyi-
ségli argongaz aramoltatdsa meg-
akadalyozza a minta erds oxidaloéda-
sat.

A Ti-habok pdérusméretének val-
toztatasat a diszpergalészer meny-
nyiségének valtoztatasaval befolya-
solhatjuk. A hatas megallapitasdhoz
kisérletsorozatot végeztink, ada-
gonként 5 g Ti-porhoz lipidet (Phos-
pholipon 90H), 2 g desztillalt vizet és
valtozd6 mennyiségl diszpergalo-
szert (DISPEX A40) adagolva (6.
abra).

Lathato, hogy ha nem hasznalunk
a fémhabok készitéséhez diszperga-
I6szert, a habstruktura nem tud stabi-
lizalédni, ill. ha tal sok (0,1 g5 g Ti-
hoz) diszpergaloszert alkalmazunk,
akkor az is tonkreteszi a habosito-
szerrel létrehozott habot. A 0,05 g
diszpergaloszerrel bekevert habnal
létrejottek nagyobb buborékok. A
0,025 g diszpergalészerrel (5 g Ti-
porhoz) végzett kisérlet soran a hab
pérusmérete kbzel egyforma, elosz-
lasuk egyenletes volt.

B 7. abra. Lipiddel stabilizalt vashabminta szinterelés utani elektronmikroszképos fel-
vétele
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W 8. abra. Vashab szemcséinek nyakkép-
z6dése

B 9. abra. Acélkorong szubsztraton Iévé
porozus fémbevonat elektronmikroszkd-
pos felvétele

W 10. abra. Lipiddel stabilizalt szinterelt
titanhab szeletei, a szeletek atméréje 10
mm

A vashabok esetén a titanhabok-
kal azonos recepturat (lipid stabiliza-
tort) hasznaltunk, azonban a 850 °C-
os szinterelési Iépést kihagytuk. A 1ét-
rejott pordzus struktira jellemzése
pasztazd elektronmikroszkdpos vizs-
galatokkal tortént. A 7. abran lathaté a
cellds szerkezet, ami megkdzelitdleg
100-150 mm-es poérusokat tartalmaz.

A 8. abran lathato a fémhab szer-
kezetét alakitd szemcsék kapcsold-
dasa, illetve a szemcsék kozotti nya-
kak képzddése.

A vashabokat még 6ntépépes alla-
potban vaskorongokra helyeztik,
majd egyutt szaritottuk és szinte-
reltik. A 9. &bran lathatd a bevo-
natolni kivant acélkorong és a vas-
hab megfelel6 kontaktusa. A szubszt-
rat és a hab koétési energiajanak meg-
hatarozasahoz azonban tovabbi vizs-
galatok szlikségesek.

A szinterelt titanhabbdl 0,5 mm-es
szeleteket készitettlink (70. bra) az
MTA Kisérleti Orvostudomanyi Kuta-
téintézet (MTA-KOKI) részére sejtno-
vesztéses kisérletek céljabdl. Az el-
készitett vashabok tomografiai képei
a 11. abran lathatok.

Osszefoglalas

Az ortopéd implantatumok alkalma-
zasanal donté jelentéségi a megfele-
16 mikroszerkezet(i felllet kialakitasa.
A kivant fellleti érdesség elérésére
szamos ipari eljaras alkalmas, de
elérheté nyilt cellas fémhabokkal is.
Kisérleteink soran un. slurry techno-
I6giat hasznaltunk. Az o6ntépép
Osszetételének véltoztatasaval és a
hékezelés optimalizasasaval eléalli-
tottunk 150 um koruli porusmérettel
rendelkezd nyilt cellas fémhabot is,
amely a sejtnévekedés szempontja-
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bdl idealisnak tekinthetd.
Ko6szonetnyilvanitas

A szerz8k eziton szeretnének koszo-
netet mondani a MetriMed Kft. altal
nyujtott szakmai segitségért és a ki-
sérletekhez adott mintakért. A fémha-
bok eléallitasa a Nemzeti Fejlesztési
Ugynokség altal tamogatott ,bio-surf’
palyazat keretében tortént. A projekt
cime: ,Szintetikus peptidek alkalma-
zasa specifikus sejtadhézids fellletek,
implantatum bevonatok eléallitasara.”
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90. sziiletésnapjat linnepelte

Komar Laszlé apai nagyapjat 1856-
ban hozattak le a Felvidékrdl henger-
mesternek az 6zdi
vasgyarba. Innen
a csalad koétédése
akohaszathoz, aké-
sGbbiekben mar a
Rimamurany-Sal-
gotarjani Vasm(i Rt.
alkalmazasaban.

Ozdon szilletett
1921. november 12-én. Elemi iskolait
mar Borsodnadasd Lemezgyartele-
pen, a kdzépiskolait Egerben a cisz-
terci gimnaziumban végezte. Erettsé-
gi utadn vették fel a soproni Jozsef
Nador M(iszaki és Gazdasagtudoma-
nyi Egyetem kohémérnoki tagozata-
ra. 1951. februar 9-én nyert vaskohé-
meérndki oklevelet Sopronban.

Az Ozdi Kohaszati Uzemek Nagy-
olvasztomivébe 1950-ben Iépett be.
Kezdetben Uzemmérndkként, késdbb
technologus mérndkként dolgozott a
technolégiai és kutatdsi fdosztaly
keretében, mindvégig a nyersvas-
gyartas teruletén. 1980-ban a vezeér-
igazgaté tanacsadd szervezetében
lett mlszaki-gazdasagi tanacsado. Itt
dolgozott az 1983. évi nyugdijazasa-
ig, majd ezutan 1987 végéig.

Az 1950-es évek minden nagyara-
nyu kohotechnikai- és technoldgiai
fejlesztés el6készitésében, kidolgo-
zasaban, Uzemi bevezetésében részt
vett. Szamos kutatas-kisérlet vezeté-
je volt, vagy ilyenekben kdzrem(iko-
dott, hasonloképpen kilfoldi-hazai
tanulmanyutjainak hasznositdsaban.
Pl. optimalis foldgazbefuvas kohdk-
ba, nyersvas kéntelenités, optimalis
salakOsszetétel megallapitasa, a
termovizi6 alkalmazésa zemi beren-
dezések meghibasodasanal. Orsza-
gos szintl munkabizottsagokban vett
részt és dolgozta ki a tertletén kirétt
feladatokat.

Kulénb6zd ujitasok szerzbje, tars-
szerzbje, pl. a zsugoritvany minéség-
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javitasdhoz a kettés keverés megva-
I6sitasa, az dntészeti nyersvas kohdn
kivili eléallitasa.

Az 50-es években a miskolci
Nehézipari M(iszaki Egyetem o&zdi
esti tagozatan a vas-és acélontészet
el6adoja. Eléadasokat tartott a mér-
noki tovabbképzés keretében és tan-
folyamokon. Cikkei jelentek meg az
Ozdi Acél szaklapban.

Toébbszorés Kivald Dolgozo, a
kohd- és gépipari miniszteri Kivalo
Munkaért-dij, vallalati Alkotoi Nivédij,
E6tvos Lorand-dij, 50 éves egyestle-
ti tagsagért kapott Soltz Vilmos-
emlékérem tulajdonosa.

85. sziiletésnapjat linnepelte

Mokri Pal aranyokleveles kohomeér-
nok, a megsziintetett Ozdi Kohaszati
Uzemek nyugalmazott szakértéje
1926-ban sziiletett Ozdon, és 2011.
januar 19-én toltotte be 85. életévét.
Apai nagyapja a
XIX. szazad vége
elétt, Morvaorszag-
bdl kertilt Salgétar-
janba, ahol mint
eléhengerész dol-
gozott és csaladot
alapitott. Edesap-
jat 1913-ban helyez-
ték Ozdra hengeresztergalyosnak.
Az elemi iskola elvégzése utan,
1940-ben irodafilként a finomhen-
germ(iben kezdett dolgozni és munka
mellett, magantanuloként elvégezte
Putnokon a polgari iskolat. Megtanult
németll, aminek nagy hasznat vette,
mert 1945-ben Németorszagban
munkaszolgélatosként egy acélon-
tddében, majd Ausztriaban parasz-
toknal dolgozott. A haboru utan hadi-
fogolyként Ukrajnaban szénbanya-
ban, pékségben, mozdonygyarban,
vasontédeben, flrésziizemben, vas-
utépitésen stb. dolgozott. A hadifog-
sagban a német nyelvtudasa tdbb-
szOr is életének megmentéje volt.
1948-ban érkezett haza és ismét az
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6zdi finomhengermiben kapott mun-
kat.

Munka mellett 1948-53 kozott a
Mlszaki Féiskola és a R. M. Nehéz-
ipari Miiszaki Egyetem hallgatéjaként
kohasz szakmérndki oklevelet szer-
zett. 1951-t81 metallografiai anyag-
vizsgald, majd az anyagatadasi osz-
taly és a metallografia vezetdje,
1958-65 kozOtt a miszaki kutatasi
féosztaly vezetéje volt, 1965-t6l a ku-
tatasi osztalyt és a technoldgia osz-
talyt vezette. 1982-t6l a marketing
iroda szakért6je lett, ahol 1986. évi
nyugdijazasa utan is tovabbi 6t évig,
1991. februar végéig, 6sszesen 51
évet dolgozott az Ozdi Kohéaszati
Uzemekben.

Tébb szabadalom tarsszerzdje,
tébbszorés Kivald Dolgozo, Kivald
Kohasz, MT Kivalé Munkaért, vallala-
ti Alkot6i Nivadij, Kivalé Ujité arany-,
Munka Erdemrend eziist fokozat,
Honvédelmi Erdemérem tulajdonosa.
1985-ben Allami Dij (megosztva),
2003-ban o6tven éves munkaért
Aranyoklevél, 2004-ben az OMBKE
50 éves tagsageért Soltz Vilmos-
emlékérem kitlintetést kapott.

80. sziiletésnapjat iinnepelte

Baraz Andras 2011. december 15-
én Unnepelte 80. szlletésnapjat. Egy
kis borsodi faluban, Borsodnadasdon
szlletett. 1942-ben a nyergesujfalui
szalézi gimnaziumban tanult, majd
1951-ben az o6zdi Jozsef Attila
Gimnaziumban érettségizett.

Mi lehetett egy
kohasz falu szll6t-
tének életdtja, ha
nem a kohaszat?
1957-ben a mis-
kolci  Nehézipari
Mliszaki Egyete-
men kohdmérnoki
diplomat szerzett.
Kezdd mérndkként a csepeli a Vas-
és Acélontodébe kerdlt Gzemmeérndk-
ként. Ott élte le élete nagy részét az
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ontéde kuldnbdzd terlletein beosz-
tottként és vezetdként. 1970-ben ko-
héipari gazdasagi mérndki diplomat
szerzett. 1973-t6l a Csepel Mivek
vezérigazgatésagan mliszaki és gaz-
dasagi szaktanacsadd, majd a M-
szaki Fejlesztési Igazgatosagon fej-
lesztési fGmérndk. 1983-ban vissza-
ment elsé munkahelyére, a Vas- és
Acélontddébe. 1990-ben kbézel a
nyugdijas évek kezdetéhez, még telt
erejébdl egy valtasra, a Mineralim-
pexnél fémunkatarsként hasznositot-
ta kbzgazdasagi ismereteit és német
nyelvtudasat, amelyet 1963-ban, az
Idegen Nyelvek Foiskoldjan szerzett.

A Csepeli Vas- és Acélontdde fej-
lesztési tevékenysége soran, a jar-
mUprogram kapcsan alkalma volt fel-
s6foku nyelvvizsgajahoz sokoldalu
gyakorlatot szerezni, nyelvtudasat
fejleszteni, amelyet munkaja soran
hasznositott. A hosszl évtizedek alatt
mindig tanult, szerette a nyelveket,
az Uj szakmai ismereteket.

Munkajaért szdmos vdllalati és
allami kitiintetésben részesilt. Akti-
van részt vett az Egyesulet munkaja-
ban, amelynek nyugdijasként ma is
tagja.

1992-ben ment nyugdijba, azéta
aktiv pihenéssel tolti idejét.

Sok régi munkatarsaval tartja a
kapcsolatot, de mar csak a kohaszat
multjarél beszélgetnek.

Kovacs Dezsé okl. kohomérndk
2011. januar 12-én toltétte be 80.
életévét. Kozgazdasagi kdzépiskolai
végzettséggel nyert felvételt a
Miskolci Nehézipari Mliszaki Egye-
temre, ahol diplo-
majat 1956 aprili-
saban kapta meg a
vas- és fémkoho-
mérndki  szakon.
Ezt kovetéen a
szakminisztérium
a diosgy6ri Lenin
Kohaszati Mivek-
hez helyezte, ahol a Nagyolvasztd
gyaregységnél technolégusi munka-
kdrben dolgozott, a harom hdénapos
tartalékos tlzértiszti tanfolyamra tor-
tén6é behivasaig. Ennek letdltése
utan a gyarban felépiilt Erczsugoritd
Uzemvezetd-helyettesi teendéit latta
el. 1962 évtél kezdddben a gyar fej-
lesztési fémérndkségén, gyarfejlesz-
t6 mérndki beosztasban zsugoritas-
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sal torténd ércelbkészités és a nyers-
vasgyartassal 6sszefliggd korszer(-
sitési témakkal foglalkozott.

1966-t6l kezddédben a Didsgydri és
Ozdi Nagyolvasztok nyersvas gyarta-
si alapanyagaként hasznalt vasérc
darabositasara épiilé Ercel6készité
Mi (BEM) technoldgiai iizembe he-
lyezésének elbkészitésére milszaki
osztalyvezetéként kapott megbizast.

A BEM termelési felfutasat kovets-
en a Miskolci Egyetemen masodik
diplomaként megvédte gazdasag-
mérndki diplomajat. Ezen szakisme-
reteit az Eszak-magyarorszagi Vegyi-
miivek szervezési csoportvezetdje-
ként hasznositotta nyugdijazasaig,
1990 végéig.

A kohéaszatban végzett tevékeny-
ségéeért miniszteri Kivaldo Dolgozo
kitintetést kapott.

A kohémérndki diploma megvédé-
sének 50 éves jubileuma alkalmabdl
a Miskolci Egyetem 2006-ban arany
diszoklevéllel ismerte el a sok éves
mérndki munkajat.

Munkaja mellett nyolc éven &t
ellatta az OMBKE helyi csoportjanak
titkari teendéit és a szakmai konfe-
renciak rendezését. Egyesiileti tevé-
kenységét — tagsadganak kerekszamu
évforduldi alkalmaval — Séltz Vilmos-
emlékéremmel jutalmazta a kézgyd-
lés.

70. sziiletésnapjat iinnepelte

Dr. Kiss Matyas 1941-ben szlletett
Mezdbkdvesden. A kdzépiskolat a mis-
kolci Gabor Aron Kohdipari Techni-
kumban végezte. Majd egyetemi
tanulmanyokba kezdett a miskolci
Nehézipari Miiszaki Egyetem Koho-
mérndki Karan, ahol '65-ben kivald
eredménnyel szerzett kohomeérndki
oklevelet.

Végzés utan az akkor alakuld
Automatikai Tanszék alapitd tagjai
kdzott volt, ahol nyugdijba menetelé-
ig oktatéként dolgozott. A kezdetektél
részt vett a Tanszék fejlesztésében,
oktatasi rendsze-
rének kialakitasa-
ban, eléadasok és
gyakorlatok tartal-
mi anyaganak ki-
dolgozasaban és
folyamatos korsze-
rdsitésében. A Ko-
hémérnoki és Geé-
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pészmérndki Karon a ,Képlékenyala-
kitasi folyamatok szamitégépes
iranyitasa”, ,Mérés és Iranyitas-
technika”, ,Automatika”, ,Képlékeny-
alakitasi folyamatok automatizalasa”,
a Banyamérndki Karon pedig az
JAutomatika” tantargyak osszedllita-
sat, eléadasainak, gyakorlatainak tar-
tasat végezte, ehhez kapcsoldddan
szamos diplomaterv, TDK munka és
demonstratori feladat tudomanyos
vezetdje volt.
1970-ben a Budapesti Mdszaki
Egyetem Villamosmémoki Karan ira-
nyitastechnikai szakmémoki okleve-
let szerzett, 1977-ben pedig ,summa
cum laude” védte meg doktori
disszertacidjat, amelynek témaja
ivkemencék szamitogépes modelle-
zése és automatizalasa volt.
Posztgradudlis és szakmérnoki
képzésben ipari kemencék miiszere-
zésével és automatizalasaval kap-
csolatos targyak tematikajanak
Osszedllitdsaban, mérndktovabbkép-
zési tanfolyamok szervezésében,
valamint a fémalakité és az ipari
kemencék szakmérnoki szakok al-
lamvizsga bizottsagi munkaiban is
rendszeresen részt vett.
Tarsszerzdkkel 6t egyetemi jegy-
zet és tankodnyv megirdsa fliz8dik
nevéhez. Publikacidi, konferencia
eléadasai ipari folyamatok modelle-
zésével, automatizalasaval, szamito-
gépes folyamatiranyitasaval foglal-
koztak, tovabba automatika oktatasi,
valamint kdrnyezetvédelmi iranyitasi
témakhoz kapcsolodtak.
Kutaté-fejleszté munkakban, és az
ipari kapcsolatok kialakitasaban is
nagy szerepe volt, 6sszesen 25 ipari
fejleszté munkaban vett részt, ebbdl
15-ben témavezetdként illetve rész-
témavezetéként. Kbzrem(kodott egye-
temi szabadalom megvalositasaban
és tobb ipari szakvélemény elkészité-
seben.

Szegedy-Maszak Tibor 1941. okté-
ber 4-én szlletett Kispesten. 1959-
ben 6nté technikusi oklevelet szerzett
a csepeli technikumban, majd 1971-
ben levelezd hallgatoként diplomat
szerzett a Nehézipari Muiszaki
Egyetem kohomérndki karan, a
metallurgiai szak 6nt& agazatan.
Munkajat 1959 augusztusaban
kezdte, az akkori Vorés Csillag
Traktorgyarban, és a vallalat dolgo-
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zdja maradt 2003.
évi nyugdijba vo-
nuldsaig. A toébb
mint 40 éves pa-
lyafutasa alatt az
Ontészet és a mi-
ndségiranyitasi
szakma szorosan
0sszekapcsolo-

dott. 1982-ig technolégusként, kdz-
ben vasdntddei technoldgia vezets-
ként dolgozott. Az 6ntvények gyartas-
tervezését, vallalasanak technoldgiai
elékészitését, korszerl gyartastech-
furan-
gyantas magkészités) végezte. 1973-
t6l a RABA ontvények, a szamitogé-
pes iranyitasi rendszer, az amerikai
piacra szallitott fékdob és acélontve-
nyek anyagspecifikaciojanak adapta-

nolégidk bevezetését (pl.

lasat végezte.

B NEKROLOGOK

eredményesen auditaltatnak.

1982-ben vallalati palyazat utjan
mindségbiztositasi féosztalyvezets-
nek nevezték ki. Ezt kdvetdéen nyug-
dijba vonulasaig a kispesti gyar miné-
ségiranyitasi vezetdjeként dolgozott,
nyugdijazasa utan a cégnél minéség-
iranyitési tanacsaddként tevékenyke-
dik. 1995-ben iranyitasaval — szak-
cég bevonasaval — kiépult a gyar mi-
néségiranyitasi rendszere, megsze-
rezték a TUV CERT tanusitvanyt,
amelyet napjainkig — kiegészilve
ISO/TS 16949 jarmdipari elemekkel
és a koérnyezetiranyitasi rendszerrel —

A Kkispesti gyar 2001. decemberi
tulajdonosvaltasanal tagja a magyar
tulajdonosi menedzsmentnek. A piaci
kordlmények kedvezétlen alakulasa
miatt a fellendilés 2007-ben megtor-

Acélonté és Szolgaltatd Kft. néven
mkodé cégnél tevékenykedett.

Ma is kiemelt tisztelettel és koszo-
nettel emlékezik meg az ontészeti és
minéségiranyitasi szakmakban 6t
seqité elédeirdl, tanitébmestereirdl: ar.
Nandori  Gyula  professzorrdl,
Aschner Gabor, Berényi Jozsef,
Krachun Istvan, Ispan Olivér minésé-
gi és Ont6 szakemberekrdl.

Az OMBKE-nek 42 éve tagja.
Alapité tagja volt 1972-ben a
Fiatalokat Szervez6 Munkabizott-
sagnak (FISZEMUBI). Ebben az id6-
szakban sok fiatal kapcsolédott be az
egyesulet életébe, akik ma meghaté-
rozd szemeélyiségei a szakmanak. 40
éves tagsagaért Soltz Vilmos-emlék-
érmet kapott. Tagja a Magyar Min6-
ség Tarsasagnak (MMT).

pant, és ezutan a jogutéd Hoffer

Dr. Buray Zoltan
(1919-2011)

Ujabb nagy veszteség érte a magyar
aluminiumipart jelentés személyiségé-
nek tavozasa miatt. 2011. februar 5-én
életének 92. évében elhunyt dr. Buray
Zoltan.

Az egykori piarista diak a Jozsef
Nador Mdegyetemen 1943-ban nyert

gépészmérndki  oklevelet,  majd
1943-1945 kézott katonai szolgalatot
teljesitett.

A haboru utan a Miegyetem Mecha-
nikai Technoldgiai Tanszékén tanarse-
gédként anyagvizsgalattal foglalkozott.
1950-t6] a Konnydfémipari Kutatod
Intézet, majd a Fémipari Kutaté Intézet
munkatarsa, tudomanyos tanacsaddja,
a hegesztéstechnologia laboratorium-
vezetdje volt, 1982-ben tértént nyu-
galomba vonulasaig. Kutatbmunkaja
mellett az egyetemi doktori, majd a
muiszaki tudomanyok kandidatusa, és
a PhD-fokozatot is megszerezte.

Kutatasi tevékenysége kbzéppontja-
ban a kénnytifémek, els6sorban az alu-
minium és Otvdzetei hegesztési tech-
nolégiaja és a hegesztett kbnnydfém-
szerkezetek tervezési-méretezési prob-
lémai alltak. Jelentés nemzetkdzi ered-

meényeket ért el az aluminium hegesz-
tésének és hegesztett kbtéseinek vizs-
galata terén, (j hegesztépalcakat és
hegesztheté Otvozeteket kisérletezett
Ki.

Nagy szakirodalmi tevékenységet
fejtett ki, amelyet kbnyvrészleteken,
egyetemi jegyzeteken tul mintegy 130
szakcikk, tovabba hét szabadalom —
melyekben feltalalé volt — is bizonyitott.
Eletét és munkéségét tébb kitiintetés-
sel, kbzottiik kormanykitiintetéssel is
elismerték.

Az OMBKE-nek 1949 6ta volt tagja,
részt vett az egyeslilet konferenciai-
nak, tanacskozasainak rendezésében,
el6adasok tartasaval is. Tagja volt a
GTE hegesztési szakosztalyanak. 40
és 50 éves egyesilileti tagsagaért Soltz
Vilmos-emlékérmet kapott.

Temetésére a Farkasréti temetében,
sziilei sirjaban kertilt sor. Egykori mun-
katarsai és baratai ezuton kivannak
neki utolsé

Jo6 szerencsét!
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Kalman Béla
(1946-2011)

Gyorsan kérbefutott a szomoru hir,
hogy Kalman Béla okleveles kohomer-
nok, a Qualital cégcsoport MOSZ-dijas
nyugalmazott miiszaki igazgatéja éle-
tének 65. évében 2011. marcius 13-an
elhunyt.

Kéalman Béla 1946. februar elsején a
Veszprém megyei kis kbzségben,
Vanyolén szliletett. Az altalanos iskolat
helyben végezte, a kbzépiskolat a gyori
Gépipari Technikum kbézlekedési gé-
pész szakan. 1964-ben beiratkozott a
miskolci Nehézipari Mlszaki Egye-
temre. Itt a kohomérmnoki kar, metallur-
giai szak, 6nt6 &gazatan tanulta a
szakmat. Kohomérnoki diplomajat
1969-ben szerezte meg.

Akkoriban Apcon a Csepel Mlivek uj
gyara, a Qualital Kénnytiféméntéde a
friss diplomasokat, Belat és harom
évfolyamtarsét tart karokkal fogadta. O
technolégusként kezdte palyajat, elsé
sikereit a kokillabntédében a MAN-Ii-
cenc alapjan gyartott aluminium mo-
toréntvények technolégiai finomitasa-
val érte el. 1972-ben a Technolbgiai
Osztaly vezetdjevé nevezték ki, ahol
iranyitasaval szamos uj éntvény keriilt
programba. Révidesen a kdzuti motor-
ontvények gyartasanak orszagos szak-
tekintélyévé valt.

Ujabb sikeres munkai kéziil emlithe-
t6 a nagysorozatu, kiilbnésen preciz
ontést megkivand, 300 bar nyomast is
bir6 Wagner-festékszoré oOntvénycsa-
lad.

A kilencvenes évek elején a Qmetal
Kft. fmunkatarsa, a Qualital Kft. tgy-
vezetd igazgatdja, a B. T. Holding
Qualiform Kft. miiszaki és kereskedel-
mi igazgatdja, 2007 januarjatdl a cég
mliszaki igazgatdja volt. 2010-ben méar
nyugdijasként, betegségével kiizdve is
dolgozott.

Rendszeresen foglalkozott az egye-
temi hallgatok és ifji mérnékdk munka-
javal, oktatasukkal, elmeneteliikkel.
Szamos fbiskolai, egyetemi szakdolgo-
zat, diplomaterv késziilt énzetlen ira-
nyitasa alatt. Az egyesileti munkara is
jutott ideje, 1976-t6l a helyi csoport
vezetbségi tagja volt.

Temetésén — a nagyon szeretett
Vanyolan — csaladja, rokonai, kollégai
bucsuztattak. Mércius 25-én, gyéasz-
Szakestélyén is részt vettek szakoszta-
lyunk vezetd képviseldi.

Fajo szivvel, emlékedet megdrizve
bucsuzunk, és kivanunk utolsé

Jo6 szerencsét!
#3Fogarasi Béla

Altnéder Janos

(1919-2011)
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Gyaszhireinkben mar tuddsitottunk
halélardl. Ezuton tisztelettel fejet haj-
tunk kohémérndk kollégank életmdive
elétt, aki 92 évesen, 2011. oktober 7-én
egy mérnbkdinasztia tagjaként tavo-
zott. Anyai dédapja, nagyapja és édes-
apja Selmecbanyan végzett, 6 1942-
ben Sopronban, fia pedig 1970-ben
Miskolcon kapott kohémérndki okleve-
let.

Hosszu élete sorén 12 évet Ozdi
Kohészati Uzemekben, 20 évet a Du-
nai Vasmdiiben dolgozott, majd 6 évet a
Kohaszati Gyarépité Vallalatnal. 1980-
ban ment nyugdijba. 1986—1990 kézbtt
az Energiagazdalkodasi Intézetben volt
nyugdijas szakérté.

Munkéja soran mindvégig az ener-
giagazdalkodas és a tlizeléstechnika
szakteriiletét mlivelte. Kedvenc témaja
az ipari kemencék energiafogyasztasa-
nak csbkkentése volt.

~ JelentGs szakmai sikereket ért el

Ozdon a gazgenerator lizemeltetése,
Dunadjvarosban a Martin-kemencék
tlizeléstechnikajanak fejlesztése, ké-
s6bb pedig kiilbnféle hdcseréls beren-
dezések tervezése altal. Eredményes
munkajat tébb Kivalé Dolgozo és
Kivalo Ujitd Kitiintetése is jelzi.

Uzemi munkéja mellett Ozdon a

technikumban, a Miskolci Egyetem esti
tagozatan, Dunaujvarosban pedig a
kohdipari technikumban, majd a féisko-
lan tiizeléstant, kemenceépitést tanitott
és jegyzeteket is irt.

Szamos cikke jelent meg a Koha-
szati Lapokban. Egyesiiletiinknek 1956
Ota, 55 éven at volt tagja, rendezveé-
nyeink résztvevdje. Szakmai kényvta-
rét egyesdiletiinknek adomanyozta,
melyet a Kohaszati Muzeumban he-
lyeztiink el és katalogizéltunk.

Egyenes jellemd, rendkiviil szorgal-
mas, jo kolléga volt. Szakmai és vilag-
nézeti meggy6zédéséhez mindig kor-
rekten tartotta magat akkor is, ha az
esetenként hatranyt jelentett szamara.

Meélyen vallasos, katolikus csaladja-
ban feleségével négy gyermeket nevel-
tek fel. Megérte 13 unokaja és 15 déd-
unokaja szliiletését is.

Hamvait — mélté szertartés mellett —
2011. oktober 28-an a sziiléfold, Sop-
ron féldjébe helyezték.

Kedves Janos, mint tanitvanyod is, a
magyar kohasztarsadalom nevében
bucstizom. Isten Veled! Nyugodj béké-
ben! S ezzel mondunk utolsé

Jo szerencsét!

#3Dr. Takacs Istvan
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Schultheisz Gyula
(1928-2011)

1928. januar 21-én sziiletett Bonyha-
don. Elemi iskolait az ottani reformatus
iskoléban végezte, majd 1948-ban az
Evangélikus Gimnéaziumban érettségi-
zett. Még ebben az évben beiratkozott
a Jozsef Nador Mliszaki és Gazdasag-
tudomanyi Egyetem soproni karanak
kohasz tagozatara. Az egyetem nevé-
nek tébbszdri megvaltoztatasa utan
1952 juliusaban a Rakosi Matyas Ne-
hézipari Mlszaki Egyetem Kohdémér-
noki karan, a technolégus szakon vég-
zett.

A MASZOBAL Székesfehérvari Alu-
minium Hengermlivében kezdett dol-
gozni 1952. augusztus 1-jétél. 1953.
Januar 14étél a hengermti lizemvezetd-
Je lett. Tobb dj termék gyartasat is meg-
kezdte ebben az id6ben a Hengermdi,
pl. gazpalackok és tubusok gyartasa-
hoz tarcsakat, aramméréhéz szalagot.
Bevezették a gyorslagyitast, a hlitégé-
pekhez kidolgoztak a csdjaratos leme-
zek gyartasat. Széamos Kisérletet ve-
geztek az aluminium termékek kbzben-
s6 éllapotanak (félkemény, negyedke-
meény allapot stb.) elérésére. Kézben
feladata volt az ifid, éppen végzett
Szakemberek betanitasa. Az 1956-0s
forradalom utan levaltottak, alacso-
nyabb munkakoérbe helyezték. Ez idd-
ponttél a technolégiai alapok, technolé-
giék kidolgozasa volt a feladata. Tiz
éven keresztlil hengerész szakmunka-
Sokat oktatott, szamukra tarsszerzével
tankényveket irt. A BKL-ben megjelent
szakcikkei is bizonyitottak képzettségét
és ratermettséget.

A kemény munka eredményeként
1967-ben a Kéfém Termelési FGoszta-
lyanak lett a vezetdje, ahol jelentSs
szerepe volt a vallalat t6kés exportja-
nak megszervezésében.

1974 nyaran kapott megbizast a

présmlivet, a huzémliivet és a présko-
vacsmlivet magaba foglald Présmii
Gyaregység vezetéseére.

1982-ben a Kereskedelmi Féosztéaly
vezetdje lett. 1983-ban Ausztriaban a
Hungaloxnél cégvezetének nevezték
ki, legfontosabb feladata a magyar
aruk pontos szallitasanak megszerve-
zése volt. 1989-ben egy rovid id6re
nyugdijba ment, majd visszahiviak
Bécsbe az utddok betanitaséra, amin
1993-ig, végleges nyugdijba vonulasa-
ig dolgozott.

Munkaja alapjan sokszor részeslilt
Kivalé Dolgozé és Kivald Ujité kKitlinte-
tésben, egy alkalommal a Nehézipar
Kivalé Dolgozdja elismerést kapta.

1950 ota az OMBKE tagja, az 1955-
ben a Székesfehérvari Konnydifémmd-
ben megalakult izemi csoport alapitéja
11 tarsaval egyiitt.

Héromszor kapta meg a Soltz Vil-
mos-emlékérmet, egyszer az Egye-
stileti Munkaért-plakettet. Példamutaté
egyéniségének, szakmaszeretetének
eredménye csaladja kérében is jelent-
kezik, lanya és veje szintén kohémeér-
nok. A csalddon beliili kitiintetése:
»Imadni valé nagypapa és dédi”.

Valamennyiiinket elszomoritott az
ujsagban talalt gyaszjelentés:

~SZomoruan értesitjilik mindazokat,
akik ismerték és szerették, hogy
Schultheisz Gyula okl. kohémérnék
életének 84. évében, 2011. november
19-én elhunyt. Végakaratanak megfe-
lelben szlik csaladi kbrben temettiik el.
Gyaszol6 csalad.”

Ismertiik és szerettiik, ezért az érte-
stilést szomort szivvel olvastuk, és
Szakmank bucstszavaival mondtuk:

Jo szerencsét Gyula batyank!

#3Cso6moz Ferenc

Dr. Schippert

Laszlo
(1932-2011)

Dr. Schippert LaszI6 okl. kohémérnok
1932. januar 2-an sziletett Felsé-
gallan. A kbzépiskolat Tatéan és Kecs-
keméten végezte, ahol 1950-ben érett-
ségizett. 1950-t61 Miskolcon volt koho-
meérmdk-hallgatd, és 1954-ben kapott
fémkohomeérnoki oklevelet.

1954-55 kbézott a Csepel Mivek
Fémmdivében tuskdontéssel, 1956-57-
ben a taskenti Kabelgyarban vékony-
és finomhuzalhuzéssal, majd 1958-61
kozott a Székesfehérvari Kénnydifém-
midiben lemezhengerléssel foglalkozott.
1962-63-ban a NiM szinesfémipari
f6osztalyéan teriileti f6mérndk, 1964-73
kozott a Székesfehérvari Kénnydifém-
mdi fémérndke volt. Vezetése alatt dol-

goztak ki a Szovjetuniobdl hozott min-
tara a technoldgiai alapok rendszerét,
amely felblelte a fém beérkezéstdl a
termék elGallitasaig és a munkavédele-
mig a feldolgozas teljes menetét. Részt
vett a Kéfém fejlesztési munkajaban,
valamint a CEGEDUR-ismeretanyag
adaptaciéjaban is. O létesitette — fele-
ségeével egylitt — az lizemben miikédd
Kézponti Technoldgiai Kutaté Labora-
tériumot. 1974-tél 1992-ben tértént
nyugdijazasaig el6bb a Fémipari Kuta-
t6 Intézet fejlesztési igazgatodjaként, ke-
s6bb tudomanyos tanacsaddként teve-
kenykedett.

1973-ban kandidatusi, majd 1989-
ben a miiszaki tudomany doktora tudo-
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manyos fokozatot szerzett, a hengerié-
si semleges szbgek vizsgalataval.
Tagja volt a szaktertiletével kapcsola-
tos akadémiai bizottségoknak. Mintegy
40 kbzlemeény brzi tevékenységét.

Az OMBKE-nek 1951-tél volt tagja,
és a fémkohaszati szakosztaly buda-
pesti csoportiaban dolgozott.

Eletének 80. évében, 2011. decem-
ber 3-an hunyt el. Temetése 2011. de-
cember 22-én, a Fiumei uti temeté
szoérdparcellajaban volt. Varatlan hala-
la sok fémkohaszt megréazott, akik
ezuton mondanak neki utolsé

Job szerencsét!

#5 Szabics Jozsef

Fuchs Erik
(1930-2011)

2011. december 27-én eltavozott az
él6k sorabdl dr. Fuchs Erik professzor,
okleveles kohémérndk, az anyagtudo-
many egyik magyarorszagi megalapo-
zdja, az (ranyag-technologiai kutata-
Sok elinditéja, sok, ma az anyagtudo-
many teriiletén vezetd szerepet jatszo
kutaté és egyetemi oktato tanitdbmeste-
re.

Fuchs Erik Gyérgy 1930. janius 12-
én sziiletett Gydérott. Sopronban, 1952-
ben kapott kohomérndki oklevelet,
1963-ban doktori, 1962-ben kandidatu-
si, majd 1974-ben akadémiai doktori
cimet szerzett. 1985-ben a Miskolci
Egyetem c. egyetemi tanara, 2004-ben
tiszteletbeli doktora lett.

1952-1987 kbzott a Vasipari Kutato
Intézet f6foglalkozésu aspiransa, tudo-
manyos munkatarsa, osztalyvezetdje,
végll kutatasszervezési fémérndke
volt. A Vaskut ellehetetleniilésével —
1987-t6l az 1990. évi nyugdijazasaig —
a Miskolci Egyetem MlUszerkézpont-
Janak lgyvezetd igazgatdjaként dolgo-
zott. Nyugdijasként még szervezdje, és
harom évig lgyvezetdje volt a Soproni
Egyetem Innovacios Irodgjanak, ill. a
nemzetkdzi egylittmiikbdésben terve-
zett Soproni Technolégiai Centrumnak.

A felsGoktatasban egyetemi hallgaté
kora Ota tevékenykedett: 1949-t6l a
soproni egyetemi kar Fizikai Tanszéké-
nek demonstratora. Oktatott a Buda-
pesti Miiszaki Egyetemen, a Mérndki
Tovabbképzd Intézet keretei kdzott,
féként azonban a mai Miskolci Egye-
tem (ME) Fémtani Tanszékén. Egy
szemeszteren at vendégtanara volt a
Freibergi Banyaszati Akadémianak
1972-ben, és a Collegium Hungaricum
osztdndijasaként vendégkutatdja a
Bécsi Miszaki Egyetem Alkalmazott
Fizikai Tanszékének 1972—73-ban.

1970-t6l évtizedeken at tagja, tiszt-
ségviseldje volt a Magyar Tudomanyos
Akadémia kiilbnbdzd bizottsagainak.
Részt vett a Tudomanyos Minésité Bi-
zottsag munkéjaban; 1980-tdl tagja és
koordinatora volt a Nemzetkézi Urkuta-
tasi Bizottsag Magyar Nemzeti Bizott-
saganak. Részt vett OMFB- és
MTESZ-bizottsagok munkajaban. Ala-
pitd tagja, tisztségviseldje volt a Ma-

gyar Innovaciés Kamaranak.

Tagja — 2011 ¢6ta tiszteleti tagja — volt
a Gépipari Tudomanyos Egyesliletnek
(GTE), tagja az E6tvds Lorand Fizikai
Tarsulatnak, alapité tagja a Magyar
Asztronautikai Tarsasagnak (MANT).

Az Orszagos Magyar Banyaszati és
Kohaszati Egyestiletnek 1950 6ta volt
tagja. Alapitd tagja, sok évig elnéke
volt az OMBKE egykori Anyagvizsgalé
Szakcsoportjianak. A Kohaszati Anyag-
vizsgalé Napok egyik létrehozdja és
1985-ig az egyik f6 szervezdje.

Kezdettdl fogva meghatarozé szere-
pe volt az egykori Vaskut fémta-
ni-anyagszerkezettani kutatdlaborato-
riumainak megszervezésében, a kisér-
leti fizika lehetéségeinek elbtérbe he-
lyezésében, az anyagtudomanyi alapo-
kon nyugvo, Uj kutatasi-fejlesztési
szemlélet agazati elfogadtatasaban.
Napjainkig kihato, iskolateremté ered-
ményességgel vont be a munkajaba
kivalo képességli palyakezdbket. Ko-
vetkezetesen szorgalmazta az orszag-
ban meglevé szellemi kapacitasok, ki-
I6nésen a mliszaki kutatohelyek és a
természettudomanyos mdhelyek inter-
diszciplinaris egytittmiikbdését. Fontos
szerepe volt tébb, fokozatosan lehetd-
vé valo nemzetkdzi egylittmiikédés
kialakitasaban.

Rendszeresen tartott el6adasokat
hazai és nemzetkézi, szakmai rendez-
vényeken. Ot egyetemi jegyzete, és
tébb mint 100 tudomanyos publikacidja
Jelent meg, nagyrészt kilfoldi folydira-
tokban. Feltaldlotarsa szamos, koztik
két (r-anyagtechnologiai vonatkozasu
Szabadalomnak.

Szamos kitiintetést kapott: a koha-
szat kivalé dolgozdja (1972), Akadé-
miai Dij (1974), Séltz Vilmos-emiék-
érem (OMBKE, 1979, 1990, 2000 ill.
2010), Munka Erdemrend, eziist foko-
zat (1980), Kivalo Feltalalo, arany foko-
zat (1983), Fono Albert-dij (MANT,
2010), tiszteleti tag (GTE, 2011),
Magyar Koéztarsaséagi Erdemrend Lo-
vagkereszije, polgari tagozat, (2011.
aug. 20.).

Haldla nagy veszteség az egész
mliszaki téarsadalom szaméra.
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Dr. Zsamboki

Laszlo
(1936-2012)

Tisztelt Gyaszolo Gylilekezet!

A 120 évvel ezeldtt Selmecbanyan alapi-
tott Orszagos Magyar Banyaszati és
Kohaszati Egyestilet nevében blcstizom
dr. Zsamboki LaszIotol, a selmecbanyai
montanisztikai szellemi kbézpont legna-
gyobb kutatéjatol, legjobb ismerdjétdl.

Zsamboki LaszIot fiatal koraban lat-
szblag semmi sem predesztinalta arra,
hogy a magyar banyasz és kohasz szak-
matérténelem kiemelkedS személyiségeé-
vé valjon. Budapesten jogi diplomat szer-
zett 1958-ban; kb6zben egyetemi hallga-
téként aktiv szerepldje volt az 1956-0s
budapesti forradalmi eseményeknek is: a
Kossuth téren kénnyebb sebeslilést
Szerzett a véres terrorakcié soran. Az,
hogy ezt kbvetben jogaszként nem tudott
elhelyezkedni, olyan fordulat volt életé-
ben, ami az életét kiteljesitd, sikeres
pélyara vezette. Rovid kitéré utan 1959-
ben keriilt Miskolcra, a Nehézipari MCi-
szaki Egyetemre, ahol a kbnyvtarban
kezdett dolgozni. Ez déntd talalkozasnak
bizonyult életében: azt a néhany évet,
amit 1961 utan a Kohémérnoki Kar déka-
ni hivatalaban toltétt, arra hasznalta fel,
hogy 1965-ben masoddiplomaként
kényvtarszakon is oklevelet szerzett.
1969-ben igy mar ezzel a szakképesités-
sel keriilt vissza az egyetemi kbnyvtarba,
amely idékbzben uj, korszerli épliletet
kapott.

Dékani hivatalvezetéként kertilt kap-
csolatba a banyasz-kohasz szakma
olyan elkételezett professzoraival, akik
az akkori korszellem ellenében is kutat-
tak és apoltak a hazai montanisztikai
oktatas mdltjat, a selmeci hagyomanyo-
kat. Kéziiliik Gyulay Zoltan professzort
kell kiemelni, aki 1966 és 72 kézott az
Orszagos Magyar Banyaszati és Koha-
szati Egyesiilet elnbke volt és ebben a
mindségében is 6sztbnézte az immar
végérvényesen konyvtarossa valt Zsam-
boki Laszlét a magyar banyaszati és
kohaszati fels6oktatas mintegy 150 éves
selmecbényai térténelmének feldolgoza-
sara. A ma legendasnak tekintett, az
egyestilet emlékérmeinek nevével meg-
Orzétt selmeci professzorok a 18-19.
szézadban Selmecbanyat nemzetkézileg
is kiemelkedd jelentéségli tudomanyos-
oktatasi kbzpontta tettek, amelynek mod-
szereire 1794-ben a parizsi Ecole Poly-
technique alapité levelében kbévetendd
példaként hivtak fel a figyelmet. A nagy
tudasu, nagy tekintélyli professzorok
vilagszinvonalt kényvtarat hoztak létre;
ennek felmérését és rendezését 6 iranyi-

totta. Az egyetemi kbnyvitar épliletében
kialakitott Selmeci Miemlék Kényvtar ma
nemcsak a szakmatérténet kutatéinak
kedvelt kutatohelye, mert a tébb szaz
éves, igényes nyomdatechnikéval ké-
szlilt, ragyogd abrakat tartalmazdé kiad-
vanyok rajtuk kivil sok mas latogatot is
vonzanak. A kényvtarrél 1976-ban ké-
szlilt dsszefoglalé miivére méltan volt
bliszke. A kbnyvtar igazgatdjakéent, majd
féigazgatdjaként kdnyvek, kiadvanyok,
publikaciok sora keriilt ki a keze aldl. Az
egyetemi levéltar, majd az egyetemi mu-
zeum létrehozasa és miikbdésének meg-
inditasa is az 6 nevéhez fiizédik. 2005-
ben ugyan nyugdijba ment, de halalaig
folytatta szakmatérténészi munkéjat.

Zsamboki Laszl6 munkainak és sza-
mos kitlintetésének, elismerésének fel-
sorolasa meghaladja ennek a bucstzta-
ténak a kereteit. Egyeslileti kitlintetései
kéziil most csak a legnagyobbat, a tiszte-
leti tagsagot emelem ki. Ehelyett Zsam-
boki Laszlordl, mint emberrdl szeretnék
beszélni. Amikor 1961-ben a kohasz kar
dékani hivatalaba kerdilt, én kohdmérnék-
hallgaté voltam Miskolcon. Hallgatoként
szimpatikus, kulturélt, segitékész fiatal-
emberként tartottuk szamon. Ezt kévetd-
en szétvaltak utjaink; én Budapestre ke-
riltem, 6 maradt Miskolcon. Az egyestile-
ti munkaba azonban mar a 60-as évek
kbzepén bekapcsolodtam és ettdl kezdve
az egyestileti hierarchia lépcséit végig
jarva abban a kbzegben tevékenyked-
tem, ahol & is dolgozott. Egyestileti veze-
téként sziikségszeriien foglalkoznom
kellett az egyesiilet multjaval, a hazai
montanisztikai oktatas térténetével. EIG-
adasaim, publikaciéim készitésénél meg-
keriilhetetlen forrasmunkak voltak kény-
vei, cikkel, el6adasai. Mindig, mindenki-
nek rendelkezésre allt személyes tanacs-
adasra, konzultaciora; ezt én is tobbszdr
igénybe vettem.

A neves szakmatérténész kellemes,
megnyeré egyéniség volt, aki szivesen
részt vett a banyaszok és kohaszok
baréti talalkozéin; élvezte a hagyoma-
nyos dalokat, a fiatal és idds kollegéak tar-
sasagat. Csendes, kulturalt stilusa mel-
lett j6 humorérzéke volt; a bajsza alatt
megjelend mosolyrdl mar sejteni lehetett,
ha valami vidam dolog jutott eszébe, amit
meg akart osztani tarsaival. 70. sziiletés-
napjara — hogy is lehetett volna méaskép-
pen — Selmecbanyan rendezett nagyvo-
nalt innepséget a torténelmi hangulatot
araszto Kammerhof éplletében. Maig
szép emlék mindnyajunknak, akik részt
vehettlink rajta.
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Dr. Zsamboki Laszlé teljes, ered-
ményes életet élt. Ervényesek ré
Dsida Jend sorai:

Megtettem mindent, amit megtehet-
tem,

kinek tartoztam, mindent megfizet-
tem.

Elengedem mindenki tartozasét,
felejtsd el arcom romlé foldi masat.

Kedves Laci, a hazai banyasz-
kohasz tarsadalom nem felejt el
Téged, szeretettel megdrizziik emlé-

kedet, életmiived pedig mindnyéjun-
kat tul fog élni.
Isten veled, nyugodjal békében,
Jo szerencsét!
#3Tardy Pal

Dr. Zsamboki LészIl6, a Miskolci
Egyetem Konyvtar, Levéltar, Muzeum
cimzetes fbigazgatdja 2012. januar
25-én hunyt el. Kunszentmikléson, a
Felszegi temetd csaladi sirboltjaban
helyezték &6rok nyugalomra 2012.
februar 7-én.

Dr. Horvath Ferenc

(1929-2012)

Szomort szivvel és mély fajdalommal
hajtom meg fejem dr. Horvéth Ferenc
hamvai elétt és bucsuzom téle mind-
azok nevében, akik 6t becstilték, tisz-
telték, lett légyen Ok diak vagy egye-
temi tarsai, munkatarsai, baratai, az
Orszagos Magyar Banyaszati és
Kohaszati Egyestiletben tagtarsai.

A sors ugy hozta, barati és munka-
kapcsolatunk egy egész korszakot
ivelt at, mely kezddddtt 1948-ban és
tartott a kézelmultban bekévetkezett
halalaig. ElImondhatom, ismerem Ot.
Ismerem &t, mint egy szorgalmas,
nemes lelkd, segitékész, a legjobban
rajzold, szerkeszté évfolyamtérsat,
ismerem &t, mint a szakmajat kivalo-
an értdé, preciz, hatarozott mérnékot
és elismerem 6t kivalo vezetbnek, aki
kévetkezetes, lényeglatd, bnmagaval
és masokkal szemben is szigord, aki
nem tdiri a sok mellébeszélést, akinek
vezetése alatt alkotoi szabadsag lég-
koére uralkodott. Kilénféle posztok
betbltése utan, harom evig volt a gyo-
ri Ontéde és Kovacsologyar igazgato-
Ja, majd 20 éven at az Ontédei Val-
lalat vezérigazgatdja. Vezérigazgato-
saga alatt abbdl a 13 rendkiviil elma-
radott, egymastol tavollévé gyarbol
sikeriilt egy egységes, nyeresége-
sen, az akkori viszonyok kézétt jo
szinvonalon miikédé nagyvallalatot
kovacsolni és a megsziinéséig, 1985-
ig megtartani. Eredményes vezetését
szamos kitlintetéssel, a Vallalat mun-
kégjat évrdl évre kivalo mindsitéssel
honoralta a fels6bbség.

A gyorsan fejlédé technikaval
lépést tartott. Egyetemi doktori disz-

laude mindsitéssel védte meg.

Az OMBKE-nek, mint tudomanyos
egyesliletnek aktiv tagja és patrona-
I6ja, az Ontbdei Szakosztalynak pe-
dig egy cikluson at eln6ke volt. A ma
mar nemzetkdzi hird Ontédei Mu-
zeum alapitéinak nem csak az egyi-
ke, hanem anyagi tamogatdja is volt.

Nyugallomanyba vonulasa utan az
atalakulas kezd6d6 kibontakozaséatol
tavol tartotta magat. A csaléd, a pihe-
nés kerlilt el6térbe, majd stlyos ope-
racion esett at, mely nem mult el
nyomtalanul, mint ahogy szeretett
felesége elvesztése sem. A nagy csa-
tak targyai, a sakkfigurék és a kartya-
lapok egyre ritkédbban kertiltek eld,
majd teljesen elmaradtak. S a mintegy
két hénappal ezelbtti rohammal a ra
jellemzé szivéssaggal meg kiizdott,
de sajnos ez esetben alulmaradt.

Kedves Baratom! A halallal vivott
kiizdelmedet ugyan elveszitetted, de
az irantad érzett tiszteletet, baréatsa-
got semmi sem gydzheti le, senki
sem veheti el.

Oriilék, hogy hosszu éveken &t
munkatarsad, baratod lehettem. Az
ontészet érdekében kifejtett munkad-
rél joggal mondhatom el a kohasz
himnusz utolsé soraival: kellett ez a
honnak, Te derék Kohasz.

Nyugodjal békében!

#3Dr. Kovacs Dezsé

Dr. Horvath Ferenc 2012. januar
30-an hunyt el. Temetése februar 16-
an volt a kelenféldi Szent Gellért-plé-
baniatemplom urnatemetdjében.

Dr. Szabé Ferenc az OMBKE tiszteleti tagja, a Dunai Vasm(i 1976—1992 kdz6tt volt vezérigazgatoja 2012. februar
14-én elhunyt. Bucsuztatéja 2012. februar 21-én volt a dunaujvarosi temetében. Nekroldgjat a kdvetkezd szamunk-
ban k&zoljik.
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Szemelvények kohaszatunk multjabol

Korompa (németiil Krompach, szlovakul Krompachy)

A korompai vasmi 1907-ben

Eszak-Magyarorszagnak azon a részén, amely ma Szlovakiat alkotja, a 19. sz. legnagyobb vasmiive a
Szepes varmegyei Korompan jott [étre. A Hernad volgyében fekvd kdzséget szasz hospesek alapitottak, 1246-
ban emliti el&szor irott forras. A kdrnyez6 hegyekben aranyat, ezlistot, rezet és vasat banyasztak. Helybeli job-
bagyok altal mikddtetett vashamorokat 1549-t6l kezdve emlitenek. Az 1780-as években grof Csaky Imre két
bucakemencéje és két hamora évente mintegy 1100 bécsi mazsa vasat termelt.

Iglén 1840-ben Trangous Lajos vezetésével egy banyatarsulat alakult meg, ez Korompan 180 ezer Ft kolt-
séggel vasgyarat létesitett. Afaszenes nagyolvaszto, a kupolékemence és harom frisstiizes hamor két év malva
kezdett termelni. A jo folyékonysagu nyersvas zomébél éntvényeket gyartottak, a fennmaradé részbél a hamo-
rok rudat kovacsoltak. Bérbe vették a Saros megyei Mariavolgyben Iévé frissité- és ridhengermlivet, és a Tarca
mentén fekvd Balazsvagason is Uzembe helyeztek egy frissitéhamort. Két év milva Korompan lemezhengersor
és forgacsoldmuihely létesllt, az utdbbi féleg dntvényeket munkalt meg, de banyaberendezések és kuldnféle
gépek gyartasaval is foglalkozott.

Trangous Lajost a negyvennyolcas forradalom és szabadsagharc elején Kossuth Lajos a Pénzigymi-
nisztérium banyaszati osztalyanak vezetésével bizta meg. 1848 6szén Korompan elkezdték a puskacsévek és
szuronyok gyartasat. 1864-ben 36 ezer mazsa nyersvasat termeltek, ebbdl 15 ezer mazsa ontvény készlilt.
Korompan volt Eszak-Magyarorszag egyik legnagyobb vasontddéje.

1880-ban felépitették a masodik faszenes nagyolvasztét, a nyersvas egy részével a zélyomi vas- és badog-
gyarat és a diosgy6ri Bessemer-mlvet lattak el. Kovacsoléizem létesiilt, jelentésen fejl6dott a gépgyartas, gbz-
gépet, szivattyut, fUvogépet Ausztriaba és Porosz-Sziléziaba is szallitottak. Az dntvénygyartas a Meidinger-kaly-
hakkal, viz- és gazvezetékcstvekkel bévlt. A foglalkoztatottak szama elérte a 450-et, ebbdl 149 esett az 6nto-
dére.

A korompai vasmui- és banyatarsulatot 1895-ben a bécsi vallalkozdk altal Iétrehozott Hernadvoélgyi Magyar
Vasipar Rt. vette at, és a régi gyar mellé korszer( vas- és acélmlvet kezdtek épiteni. A 24 m magas, napi 140 t
teljesitéképességli kokszos nagyolvaszté az orszag legmodernebb kohdja volt. A vasbanyak Korompa déli hata-
raban, valamint a Golnicbanyahoz tartozé Klippbergben voltak, az ércet a porkolébe, majd a vasmibe 4,7 km
hosszu koétélpalya szallitotta. Az acélmilben két kavaro- és két martinkemence volt, tovabba durva- és finom-
hengersor.

1900-ban a részvények tobbségét a Rimamurany—Salgétarjani VasmUi Rt. szerezte meg, de a korompai gyar
megtartotta 6nallésagat. Rovidesen lizembe helyezték a masodik kokszos nagyolvasztét, a faszenes kohokat
és a vasontodét pedig megszlntették. Az elsd vilaghaboru kitdrése elétt, 1913-ban Korompan 84500 t nyersva-
sat, immar 6t martinkemencével 101500 t acélontecset, 6300 t sint, tartot, szalagot és lemezt gyartottak.

#AK. L.

Forrasok:

Heckenast G.: A magyarorszagi vaskohaszat térténete a feudalizmus koraban. Bp., 1991.
Remport Z.. Magyarorszag vasgyartasa a dualizmus koraban. Bp., 2005.

Dejny hutnictva na Slovensku. KoSice, 2006.
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A régié és a Dunadjvarosi Féiskola valaszai
az anyagtudomany és technoldgia aj kihivasaira

SZECHENYI TERV

A Dunaujvarosi Foiskola

2000-ben, amikor a Féiskola onallo
felsGoktatasi intézménnyé alakult,
hatarozott elképzelés volt arrdl,
hogy miként valjon Dunaujvaros és
a régié szellemi innovacios koz-
pontjava. A képzési és kutatasi
terlletek bdvitését annak szolgala-
taba dllitottak, hogy létrej6jjon egy
korszer(i intézmény, a K6zép-euré-
pai Innovaciés és Technoldgiai
Campus.

Tudatos oktatési és infrastruktu-
ralis fejlesztéseikkel elérték, hogy
az elmult husz évben hallgatoik
szama a nyolcszorosara emelke-
dett, és jelenleg kdzel otezer hall-
gatdja van az intézménynek. 2010-
ben mar 9 BSc/BA-alapszak és 24
fels6foku szakképzési szak, 2007-
t6l az elsd mesterszak, a mérndk-
tanar MA-képzés is valaszthato.
Ezzel egy idében kilfoldi hallgatdk
is tanulnak, angol nyelven féként
ukran és azsiai hallgatdkat oktat-
nak az Engineering Business
Management BSc-szakon.

Az elmult tiz évben, kdzel tizmil-
liardos fejlesztésnek kdszonhetden
campus éplilt: a belvarosi féépulet-
tel és a szomszédos kollégiumok-
kal valésagos korgydrdt alkotnak
az Uj létesitmények és a felujitott
és bérelt korszeri kollégiumok. Az
infrastrukturalis fejlesztések még
nem fejezddtek be, Regionalis
Egyetemi Tudaskdzpontként hall-
gatébarat, eurépai campus éplil.

A jelenlegi és leend6 partnerek-
kel, valamint a j6v6 diplomasaival
kdzos érdek, hogy igényeiknek meg-
felelé képzést kapjanak, egyuttmi-
kddve az oktatas-, és kutatasfejlesz-
tésben egymas javat is szolgaljak.

Afenntarté Oktatasi és Kulturalis
Minisztérium felismerte regionalis
torekvések fontossagat, bizalmat
szavazott, és az adofizet polgarok
mellett a partnereknek is kdszén-
hetéen ma mar korszer( Iétesitme-
nyekben kivald eszkdzpark, és
gyakorlati helyek is segitik a meér-
noki, informatikai, kézgazdasagi,
kommunikaciés és pedagogiai
terlleteken tanul6 hallgatok elmé-
leti és gyakorlati felkészilését.

A szinvonalas kollégiumokban
ma mar valamennyi szallast igény-
16 elsbéves hallgaténak — a féisko-
lai belsd informatikai hal6zatra,
internet-csatlakozasra és kabelte-
leviziozasra is lehetéséget ado, fir-
dészobas lakéegységekben — szal-
last tudnak adni. A szobakban hit6-
szekrény, az emeleteken korszerU-
en felszerelt konyhak és moso6-
konyhak teljes komfortot jelentenek
szamukra. A szobak a nemzetkozi
Youth Hostel hal6zat kinalataban is
szerepelnek.

A szabadidd kulturalt eltoltésére
korszeri konyvtar, konferenciate-
rem, Diakcentrum, a fithesz centru-
mot is magaba foglal6 Campus
Klub, Sport- és Rendezvény-csar-
nok, valamint szabadtéri sportpa-
lyak allnak a féiskolai polgarok ren-
delkezésre.

Az intézmeény féépilete 1951—
1953 kozott epult Malomsoki
Jozsef és dr. Avas Mihaly, az
épuletben miikod6é Kerpely Antal
Kohaszati Technikum els6 igazga-
toja tervei alapjan.

Az intézmény elnevezése és cime-
re az évek soran valtozott:

1962-1969 Fels6foku Kohdipari
Technikum (FKT);

1969-1990 (miskolci) Nehézipari
Miszaki Egyetem Koh6 és Féem-
ipari Féiskolai Kara (NME KFFK);

1990-2000 Miskolci Egyetem Du-
naujvarosi Féiskolai Kara (ME DFK);

2000. januar 1-jétél Dunaujvarosi
Féiskola (DF) / College of Dunaujva-
ros / Fachhochschule Dunaujvaros.
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