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A projekt az Eurépai Unié tdmogatasaval,
az Eurdpai Szocialis Alap
tarsfinanszirozasaval valésul meg.

SZECHENYI TERV

Alkalmazott Anyagtudomany és Nanotechnolégia
Kivalésagi Kozpont miikodése a Miskolci Egyetemen

A Miskolci Egyetemen az anyagtudomanyok és technoldgiak, valamint a multidiszciplinaris miszaki tudomanyok
(energetika, gépészet) tertletén magas szinvonall tudomanyos kutatas folyik, erre alapozva Egyetemink palyazata
2011-ben, ,A fels6oktatas minéségének javitasa kivalosagi kézpontok fejlesztésére alapozva a Miskolci Egyetem stra-
tégiai kutatasi teriiletein” a Tarsadalmi Megujulas Operativ Program (TAMOP) keretében tébb mint 2 milliard Ft tamo-
gatast nyert (TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 szamu projekt, az Eurépai Unié és az Eurdpai Szocidlis Alap
segitségével).

Ennek a projektnek alapveté célja a Miskolci Egyetem vonzerejének novelése a kivalosagon és a mindség javita-
san keresztll, az alabbi négy stratégiai cél elérésével: a szellemi potencial ndvelése; a kutatasi infrastruktira fejlesz-
tése; a stratégiai kutatasi terliletek minéségi javitasa; illetve az intézményi kapcsolatrendszer jelentés bdvitése.

A gyakorlatban ez a gazdasag és a tarsadalom szempontjabdl kiemelt fontossagu stratégiai kutatasi terileteken Iét-
rehozott kivalosagi kdzpontokon keresztiil valésul meg, melyekben nemzetkézi szinvonall tudomanyos miihelyekben
folyik a kutatdbmunka. A kdzpontok épitenek az egyetem tudasbazisara, karainak szinergigjara és az inter-
diszciplinaritasra, valamint a régié kulcsszerepléivel valé partnerségre. Megteremtik a feltételeket a fiatal kutatok hely-
ben tartasara és régiobeli letelepitésére, megalapozva mindezzel a Miskolci Egyetem tudomanyos teljesitményének
szamottevd ndvekedését.

A projekt keretében négy kivaldsagi kdzpont jott Iétre és mikaodik:

1. Fenntarthatd Természeti Eréforras Gazdalkodas Kivalosagi Kézpont
2. Alkalmazott Anyagtudomany és Nanotechnolégia Kivaldsagi Kézpont
3. Mechatronikai és Logisztikai Kivalosagi Kézpont

4. Innovacids Gépészeti Tervezés és Technoldgiak Kivalosagi Kézpont

Els6sorban a Milszaki Anyagtudomanyi Karhoz, s részben az Egészségligyi Karhoz koétédd Alkalmazott
Anyagtudomany és Nanotechnolégia Kivalosagi Kézpontban folyd kutatasok megszervezésekor abbdl indultunk ki,
hogy az eurdpai ipar versenyképességének javitasahoz elengedhetetlen a tudasintenziv ipar kialakitasa, ebben a
folyamatban az Ujszer( tulajdonsagokkal rendelkezé anyagok kulcsszerepet toltenek be, és szamos terlleten meg-
alapozzak a mlszaki haladast. A kivaldsagi kdzpont legfontosabb célja kapcsolddni az anyagtudomanyi, anyaginfor-
matikai, nanotechnoldgiai és nanotoxikoldgiai kutatasban és fejlesztésében élenjaré nemzetkézi trendekhez, alkal-
mazni a legmodernebb tudomanyos modszereket, eljarasokat és tapasztalatokat. Fontos térekvés a kilonleges tulaj-
donsagokkal rendelkez6 anyagokra vonatkozé tudas bévitése, ismeretlapu, igényre szabott és elére jelezhetd jellem-
z6kkel rendelkezd anyagok kutatasa. A létrejott tudomanyos miihelyek: tudasintenziv anyaggyartas (vezeti: dr. Rodsz
Andras), multifunkcionalis anyagok (vezeti: dr. Gacsi Zoltan), nanotechnolégia (vezeti: dr. Kaptay Gyorgy), mikro- és
makro-funkcionalitas integralasa a vegyipari technologiaba (vezeti: dr. Lakatos Janos), anyaginformatika és képelem-
zés (vezeti: dr. Barkoczy Péter), kisérletes és diagnosztikai élettudomanyok (vezeti: dr. Barkai LaszIo).

A kovetkezdkben a Miszaki Anyagtudomanyi Kar tudomanyos mahelyeiben folyd kutatasok legfontosabb eredmeé-
nyeit ismerteté dolgozatok adnak attekintést a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 projekt keretében folyé kutata-
sokrol.

Gacsi ,ZoIta’n Roész Andras
Miskolci Egyetem TAMOP szakmai vezetd Miskolci Egyetem TAMORP kivalésagi kbzpont vezets
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KAROLY GYULA — LENGYEL ATTILA — GYERAK TAMAS — SZABO ZOLTAN
A gumiabroncsok ujrahasznositasa soran
elkulonitheto cordacélhuzal-hulladékok
kohaszati hasznosithatéosaga

A termékdij bevezetésével a hulladékok uUjrahasznositasa
hazankban is felgyorsult aktualis feladat. A gumiabroncsok
Ujrahasznositasa soran hazankban évente képzédé mint-
egy 5 000 tonnanyi cordhuzal-hulladék hasznositasa azon-
ban maig megoldatlan. Jelen cikkben réviden ésszefoglal-
juk e téren az Ozdi Acélmiivek Kft.-ben ill. a Dunaferr Zrt.-
ben végzett kisérleteink eredményeit, melyek alapjan latunk
esélyt arra, hogy adott ujrahasznositasi technolégia mellett
a cordhuzal-hulladékok koltségtakarékos betétanyagként a
Jjovoben hasznosithatok acélgyartasunkban.

Bevezetés

Vilagszerte gond a hasznalt gumiab-
roncsok Ujrahasznositasa. A termék-
dij bevezetése arra 6sztdonzi az Ujra-
hasznositassal foglalkozé szakem-
bereket, hogy a gumiabroncsok piro-
lizissel torténd artalmatlanitasa
helyett egyre inkabb abba az irany-
ba menjenek el [1], hogy a hasznalt
gumiabroncsok alkoté elemeit (7.
abra) anyagaban hasznositsak: a
burkolatokat ado, tdébbnyire vegyi
adalékanyagokkal gyartott gumit, a
szilardsagot biztosité acélhuzalt, s a
vazba beépitett textilanyagokat.

Gumiabroncs hasznosité techno-
logiak

Futéfeliilet

Véddbetét

Légzaro réteg

Mintaarok Mintaelem

Peremvédd
Ovbetétek

Peremhuzalkarika

H 1. dbra. A jarmlvek gumiabroncsanak szerkezete [2]

Napjainkban a gumiabroncsok hasz-
nositasara az alabbi technoldgiak
hasznalatosak (1, 3-8):
» egylttes égetés klinkerégeté ke-
mencékben
* sredderezés, &rlés atmoszférikus
nyomason és hémérsékleten, at-
moszférikus nyomason folyékony
nitrogénnel hitve (kriogén techni-
ka), ultrahangos apritas
* pirolizis
* nagynyomasu vizsugaras lefejtés
» gumibitumen eléallitasa
A felsoroltak kézil az elsé két
megoldas a leginkabb elterjedt a vi-
lagban. A klinkerégeté kemenceéket,
mint hatékony energiahasznosito
berendezéseket az USA-ban el6-
szeretettel hasznaljak a gumihulla-

dék hasznositasara, Eurépaban
azonban egyre inkabb terjed az
anyagaban torténd hasznositas.
Mind a kriogén, mind az ultrahangos
technika draga, leginkabb atmoszfé-
rikus nyomason és kornyezeti hé-
mérsékleten apritjak és 6rlik a gumi-
abroncsot.

Figyelemre mélt6 technikai meg-
oldasaban a nagynyomasu vizsuga-
ras levalasztds, mar csak azeért is,
mert hazai szellemi termék [7]. A
levalasztott por morfologigja miatt
mianyag adalékként hasznalhato,
s6t a par um-es szemnagysagu frak-
cié a gumiabroncsgyartasba is visz-
szajarathato (vulkanizalhato).

A pirolizis inkabb tekintheté a
gumiabroncsra is kiterjesztett adapta-

Dr. Karoly Gyula szakmai életrajzat
2011/5. szamunkban kdzoltik.

Dr. Lengyel Attila 1969-ben szerzett
vas- és fémkohémérndki oklevelet a
Nehézipari Mliszaki Egyetem Koho-
mérnéki Karan. 1975-ig a Csepeli Fém-
mdl kutatéja volt, 1975-1988 kbézétt a
Fémkohaszattani Tanszéken dolgozott
kiilbnb6z6 kutatéi beosztasban. 1988-
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a Kemiai Intézet docense, 2008-t6l nyug-
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B 2. abra. Sredderezett cordhuzal-hulladék a hulladéktarolébol
kiemelve

(gumi + textil)

B 3. abra. Sredderezett cordhuzal-hulladék nemfémes része

ciénak, mint gazdasagosan muikdd-
tethetd technoldgianak [8].

A gumibitumen vélhetbleg fényes
karrier el6tt all. A nagyterhelési uta-
kon végzett kisérletek szerint nyom-
valyusodas-mentesen legalabb két-
szeres élettartam érhet6 el, mikézben
a jarmdvek fékutjai is csOkkennek [6].

Hazankban napjainkban utjainkon
mintegy 3-3,5 millié hazai gépjarm(
kdzlekedik. Ha abroncsaik harmada-
negyede évente cserére szorul, az
Ujrahasznositandé  gumiabroncs
mennyisége az évenkénti 40-50 ki-t is
eléri, melynek mintegy 12-15%-a
acél, tehat osszességében 5-6 ezer
tonna cordhuzal-hulladék ujrahaszno-
sithatésaga a feladat.

A hazankban koérnyezeti hémér-
sékleten m(kodé gumi-sredderezd
tlizemekbd! (Ujszilvas, Pécs, Tamasi)
kikertl§ cordhuzal-hulladékok jelen
allapotukban alkalmatlanok vaskoha-
szati felhasznalasra. Alkalmatlanok,
mert a cordacélok Fe-tartalma ugyan
97-98%, vagyis Otvézetlen C-acélnak
mindsulnek (0,7-1,1%-nyi C-tartalom
mellett 0,2-0,5%-nyi Mn-t tartalmaz-
nak csupan, szennyezéelem-tartal-
muk elenyészé, ill. acélgyartas soran
kezelhetd), viszont a gumidriés soran
a cordhuzalokra tapadd nemfémes
(gumi és textil) anyagok maradvanya
jelentds [3]. Mivel a gumimaradvany
karosan befolyasolhatja a flstgaz-
szlir6k miikodését, ha a rajtuk mara-
d6 C-maradék meghaladja a 4-5%-
ot; laza hulladékként varhatélag ton-
nanként csak 50-80 USD aron adha-

www.ombkenet.hu

tok el acélmuiveinknek, ha egyaltalan
atveszik. Ez olyan eszmei ar, ami
nem teszi lehetévé tovabbi koltséges
tisztitd mliveletek alkalmazasat, kell6
szinvonalu balazast, koltséges szalli-
tast. (Megjegyzendd, hogy a termék-
dij jelenleg 52 Ft/kg gumiabroncs [9]).

Uzemi kisérletsorozat alapjan
Ozdon és Dunaujvarosban felmér-
tik, hogyan lehet hazankban a fel-
hasznalhatésagot egyaltalan bizto-
sitani, a keresked6k és a felhaszna-
6k egyidejl érdekeltségét szem
el6tt tartva.

A cordhuzal-hulladékok vizsgalata

A gumiabroncsoknal hasznalatos
cordhuzal-hulladékok viszonylag egye-
z6 acéldsszetétellel, de valtozdé nem-
fémes (textil + gumi) tartalommal bir-
nak. Nyilvan ez azzal fligg 6ssze,
hogy az Ujrahasznositashoz sokféle
tipusu és féleg sokféle méretd gumi-
abroncs kertil, aminek valogatasa a
nemfémes anyag tartalma szerint
lehetetlen feladat. Napjainkban mar
adott gyarté kiilénbozd tipusu abron-
csait is valogatva, kulon-kilon sred-
derezik, 6rlik és osztalyozzak, a spe-
cidlisabb tulajdonsagok biztositasa
céljabdl.

A gumidriés soran sredderezéssel
Osszegylijtoétt cordhuzal-hulladékok-
ban (2. abra) a tipikus cordhuzal-
fonatok mellett vékonyabb-vastagabb
kor-, ill. lapos huzaldarabok talalha-
ték, sok huzaldarab fémes ragyoga-
sU, ami a bevonat hatasaként (is)

jelentkezik. A huzaldarabokra ta-
padva gyakori a gumimaradvany, a
textiimaradvany pedig tobbnyire
szétfoszlodva pamacsként jelenik
meg a huzalhulladékok kézott.

A fémosszetétel meghatarozasa
ilyen mintabdl nem lehetetlen, de
nagy hibaval terhelt, hiszen kozel
sem tekinthetd homogénnek. Az MTA
Anyag- és Kornyezetkémiai Inté-
zetben (Bp., Pusztaszeri ut 59-67.) a
kévetkezd atlageredmény adddott:

Fe: 97,80%
C: 0,91%
Mn:  0,59%
Cr: 0,17%
Cu: 0,28%
Zn: 0,17%

egyeb: 0,08%

Az adatok koézil kiemelend6 a
nagy Cu- ill. a Zn-tartalom, aminek
oka, hogy a huzalok felliletét beépités
elétt bevonatoljak.

A hulladéktarolobdl kiemelt minta
nemfémes anyagtartalmanak megha-
tarozasa ugyancsak nem konnyd,
hiszen a gumi részben a fémes rész-
hez tapadt, részben a textilanyag-
foszlanyokhoz (2. abra). A minta egy
részének aprélékos megtisztitasa
adott lehetéséget a nemfémes
anyagrész tomegaranyanak kozelité-
leges meghatarozasahoz, mely sze-
rint a nemfémes anyagrész tomeg-
aranya (mennyisége) 8—12%-nyi.

A 3. abra mutatja a fémes hulladé-
kokbdl kiemelt nemfémes anyagrészt.
Becsléssel megallapithatd, hogy a
gumi és a textil tdmegaranya hason-
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16, azaz 5-8%-nyi a cordhuzal-hulla-
dékokban. (Meg kell jegyezni, hogy
sok-sok mintanal ezt a vizsgalatot
elvégezve adodik, hogy a gumima-
radvany inkabb a felsé hatarértéken
van, a textiimaradvany mennyisége
pedig tdbbnyire az alsé értéken). Es
a probléma ebbdl is adodik!

Az 5-8%-nyi gumimaradvany mel-
lett a cordhuzal-hulladék kohaszati
hasznositasa kockazatos, fbleg
azért, mert a kereskeddk, akik ilyen
betétanyagot kinalnak az Uzemek
szamara, kdzel sem tudjak a repro-
dukalhatdsagot biztositani, ami pedig
az acélmlii technoldgia kialakitasa-
nak elengedhetetlen feltétele! Ezért a
hasznosithatésag vizsgalatanak kez-
detekor a gumimaradvany csokken-
tését thztlk ki célul. Ez valamilyen
tisztitoberendezéssel, vagy annak
hianyaban ismételt (azaz kétszeres)
sredderezéssel biztosithato.

Kétszeresen sredderezett cordhu-
zal-hulladékok viselkedése elektro-
acél-gyartas soran

A kétszeres sredderezéstdl azt var-
tuk, hogy a megismételt sredderezés
letérdeli a huzalokhoz tapadt gumi-
maradvanyok egy részét, igy a gumi-
maradvany mennyisége csokkent-
hetd. Ennek ellenére a kétszeresen
sredderezett cordhuzal-hulladékok
(4. abra) a 2. abrahoz hasonloan
néznek ki.

A minta egy részének aprélékos
valogatasaval jél szétvalaszthaté a
fémes (5. abra) és nemfémes (6. ab-
ra) rész.

B 5. abra. Kétszeresen sredderezett cordhuzal-hulladékok fé-
mes része

B 4. abra. Kétszeresen sredderezett cordhuzal-hulladékok

A fémes rész rendkivul tiszta,
Osszetételében az egyszer sredde-
rezett cordhuzal-hulladékokhoz ké-
pest érdemi és jellegszer( eltérés
nincs, nem mutathatd ki. Az viszont
megfigyelheté, hogy az acélhuzalra
tapadt gumi mennyisége lényegesen
csokkent (a megismételt sredderezés
soran letéredezé gumidarabok lepe-
regnek, eltavolithatdk a sredderezé-
gépnél). Viszont az 5. abra szerint a
kétszeres sredderezés sem tavolitot-
ta el teljesen a textiimaradvanyokat
és a gumit, igy a kétszer sredderezett
cordhuzal-hulladékoknal 6sszessé-
gében a gumitartalom ugyan 1,5-3%
ala csokkenthetd, de teljesen el nem
tavolithatd, a textiimaradvany meny-
nyisége pedig valtozatlanul magas,
2-8% kozbtti.

Ozdra 19,7 tonna kétszeresen
sredderezett cordhuzal-hulladék jutott

el, szemrevételezés alapjan nedves-
ségtartalom mentesen, 1,5-3%-nyi
gumimaradvannyal, s 2-3%-nyi textil-
maradvannyal.

2012. februar 24-én éjszaka egy
adagban felhasznaltak az MGU Gu-
mihasznosité Kft.-t6l prébaszallit-
manyként beérkezett mintegy 20 ton-
nanyi cordhuzal-hulladékot. A fel-
hasznalas az acélmi vezetéje szerint
[10] problémamentes volt, csupan 20-
30 °C-os fistgazhémeérséklet-emel-
kedés volt észlelhetd a huzalon 1évd
1-2%-nyi gumimaradvany hatasara,
egyébként minden tekintetben lehet-
ségesnek latszik a prébaolvasztas
alapjan az ilyen tisztasagu cordhuzal-
hulladék felhasznalasa.

Kétszeresen sredderezett cordhu-
zal-hulladékok viselkedése konver-
teracél-gyartas soran

nemfémes része

B 6. abra. Kétszeresen sredderezett cordhuzal-hulladékok
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B 7. abra. Cordhuzal-hulladékok pakettalasa (oldalnézet)

B 8. abra. Cordhuzal-hulladékok pakettalasa (feliinézet)

2012. aprilis 4-én 17,3 t kétszeresen
sredderezett cordhuzal-hulladékot a
Dunaferrbe is eljuttattunk, s ott a kon-
verterben felhasznalték. Az eredme-
nyek [11] pozitivek; bar az analizis
csak tajékoztatod jellegli volt, de egy-
értelmiien arra utalt, hogy a gumi +
textilmaradvany 3-5% kozétti lehetett.
Az viszont megnyugtaté, hogy ol-
vasztas soran a szokasoshoz képest
semmi rendkivili nem volt tapasztal-
hato, s a gyartott acélok 6sszetételé-
re sem mutatott semmiféle kedvezét-
len hatast a felhasznalt cordhuzal-
hulladék.

Tehat a konverteres acélgyartas
soran is jol hasznosithatd a cord-
huzal-hulladék, valészin(leg itt ki-
sebb aranyu betétként semmilyen ne-
gativ hatas nem jelentkezhet. Elvben
adott a lehetéség a térfogatsuly néve-
Iésére brikettalassal, erre végeztink
is probabrikettalasokat (a térfogatsuly
kb. Otszorosére novelhets, 7-8.
abra). Viszont a brikettalassal csok-
ken a lehetésége a szennyezettség
ellendrzésének, s mivel a dunaujva-
rosi kisérleteknél igazolddott, hogy
ezen cordhuzal-hulladékok berakasa
egyszerli, gyors, nincs szikség a
koltségeket ndvelé brikettalasra.
Mindkét Gzemilnkben belattak, hogy
a cordhuzal-hulladékok ugyan lazak
(térfogatsulyuk ~ 0,4-0,7 t/md), ez
brikettalassal 2,2-3,2 t/m3-re novel-
heté, viszont e laza hulladékok — ha a
tarolas soran nem gabalyodtak 6ssze
— jél adagolhatéak, s Osszetétellk
egyértelmlen jol ellenérizhetd. A
brikettalastol ezért nem varhaté olyan
felhasznalasbeli elény, ami a koltsé-
geket ellensulyozna, viszont kizarha-
té minden Osszetételbeli meglepetés.

www.ombkenet.hu

Osszefoglalas:

» Gyakran hirdetjik buszkén, hogy a
vaskohaszat minden vastartalmu
hulladéka hasznosithatd, a cordhu-
zal-hulladékok ennek ellenére maig
nem kivanatos betétanyagok koha-
szati Uzemeinkben, mert eredeti
allapotukban adagolhatésaguk ked-
vezbtlen, Osszetételik ellendrizhe-
tetlen, a redjuk tapadt gumimarad-
vany a porsz(irék karosodasat okoz-
hatja.

Igazoltuk, hogy a gumiériés soran
kell6 figyelemmel a cordhuzal-hulla-
dékok gumi + textilmaradvanya 5%
ala csokkenthet6. Ekkor akar bri-
kettalas nélkll is minden karos
hatas nélkll hasznosithaté vagy az
elektroacélgyartasban, vagy a kon-
verterezésnél a laza hulladékokra
kialakult arnal is kedvezdbb arszin-
vonalon.

Koszonetnyilvanitas

A bemutatott tanuimany a TAMOP-
4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jel(i
projekt részeként az Eurdpai Unio
tamogatasaval — az Uj Magyarorszag
Fejlesztési Terv keretében - az
Eurdpai Szocialis Alap tarsfinansziro-
zasaval valosult meg.
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TOROK TAMAS —

DENES EVA

— FAJGER JANOS

Fejlesztések a folyamatos tiizi marto
szalaghorganyzasban

Az utobbi évtizedek sok olyan valtozast és fejlesztést hoztak a folya-
matos sorokon térténd tiizi marté szalaghorganyzas teriiletén, melyek
koziil néhanyat mar elégségesen kiforrottnak talaltunk ahhoz, hogy
ezekre a kohaszati tudomanyok miiveléinek és a potencialis beruha-
zoknak a figyelmét felhivjuk. Erre tekintettel bemutatjuk a hagyoma-
nyos Sendzimir-rendszerii szalaghorganyzas hazankban megvalésitott
technologiajat, az aluminiummal nagyobb mértékben valamint az alu-

miniummal és magnéziummal is 6tvozott cinkolvadékokkal térténé
tiizihorganyzas jelentés korroziovédelmi el6nyeit. Réviden ismertetjiik

a kétszeres martassal (DoubleDip) térténé bevonasban rejlé uj lehet6-
ségeket, és a hagyomanyos kromatos (krom(Vl)-tartalmu vizes oldatos)
utokezelés kivaltasara iranyulé kutatasok fontosabb szempontjait és

fobb tendenciait.

Bevezetés

Vas- és acéltermékek korréziovédel-
mére a viszonylag alacsony olvadas-
pontu (~419 °C) horganyalapu fém-
és fémotvozet-olvadékokba martas-
sal, vagy ilyen olvadékokon torténd
athuzassal kialakithaté bevonatok
alkalmazasa és fejlesztése mar év-
szazadosnal hosszabb multra tekint
vissza a vilagban és Magyaror-
szagon is [1]. A szakaszos, Un. da-
rabaru horganyzasrdl a kozelmultban
magyarul ugyan jelent meg utmutaté
az elérhetd legjobb technikak (ELT
illetve 'BAT’) meghatarozasahoz [2],
és a ,Folyamatos t(izi bevonatkészi-
tés” témakorérdl is tajékozddhatunk
két magyar nyelv( friss 'IPPC’ doku-
mentumbdl [3], mégis, a legujabb fej-
lesztési trendekrdl id8szerlinek érez-
tik — legalabb e rovid koézlemény
keretei kozott — tajékoztatni a tizihor-
ganyzas irant érdekléddket.

A tizi horganyzas altalanos gya-
korlata

Manapsag a legkényesebb autoipari
igényeket is kielégiteni képes hor-

ganyz6 technoldgiak kozil a folya-
matos sorokon megvalésitott tizihor-
ganyzast mintegy harminc évvel
megelézték a vizes oldatos elektroliti-
kus (galvan) horganyzo eljarasok [4,
5]. Az 1930-as évektdl a Tadeusz
Sendzimir altal kifejlesztett és réla
elnevezett horganyolvadékos folya-
matos bevono technoldgia is gyorsan
elterjedt a vilagban [6]. Amig folya-
matos sorokon a vilagon galvanhor-
ganyzassal (EG = Electro Galvani-
zed) és tlzihorganyzassal (HDG =
Hot Dip Galvanized) gyartott cinkbe-
vonatos acéllemez 6sszes mennyisé-
ge az 1950-es években még csak par
millié tonna volt, addig ez napjainkra
meghaladta a 100 millié tonnat. E
kétféle horganyz6 technoldgiaval
gyartott acéllemez termékek aranya-
nak egymashoz képesti alakulasat
pedig — Eurdpa fejlettebb részén —az
1. abran szemléltetett adatok alapjan
elemezhetjik. Szembet(iné, hogy
évtizedek 6ta meghatarozé a tlizihor-
ganyzott lemeztermékek jéval na-
gyobb aranya.

A vilagon koézel 500 folyamatos
tlizihorganyzo sor lzemel, Magyaror-
szagon egyedul az ISD Dunaferr Zrt.

rendelkezik ilyen berendezéssel
1993-tdl [7]. Ennek a Sendzimir-rend-
szer( hazai bevonésornak a techno-
|6giai sémajat a 2. abran lathatjuk.
Ezen a soron 750-1500 mm szalag-
szélesséq(, és 0,50-1,50 mm vastag
acél-szalagok horganyzasa folyik az
MSZ EN 10346:2009 szabvany sze-
rinti acélok bevonasa céljabol.

A folyamatos tlizihorganyzé so-
rokon alkalmazott horganyolvadékok
tuinyomo tobbségénél, a dunaujvaro-
sihoz hasonldan, legfeljebb 0,3%-nyi
mennyiségben adnak aluminiumot a
tiszta cinkhez, melynek hatasara a
3.a abran szemléltetetthez hasonlo
bevonatstruktura kiépulésével lehet
szamolni, vagyis a nagyon vékony
Al,Fes intermetallikus réteg folotti
bevonat szévete sokkal egyontetibb,
mint a szakaszos, un. darabaru hor-
ganyzasnal szokasosan kiépllé sz6-
vetszerkezet (3.b abra).

Fejlesztési trendek a horgany6tvo-
zetek teriiletén

A horganybevonattal ellatott acélter-
mekeknél természetesen a hordozo
vasalapu otvozetek Osszetétele és
fellletallapota is 6sszhangban kell
legyen a vellk érintkezésbe hozott
horganyo6tvozet olvadékokkal. Cél,
hogy a kialakulé termodiffuzios kotés
er6ssége, a bevonat megszilardult
szbvete (és mechanikai tulajdonsa-
gai) az adott tovabbfeldolgozasi m-
veletekhez (hidegalakitas, hegesz-
tés, festés stb.) jol igazodjon és a
legfontosabb hosszu tavu bevonat-
technikai célnak, azaz a korrézidve-
delmi feladatnak is megfeleljen [6, 9].
Az utébbi idében mind a galvan-
technikai Uton levalaszthatd cinkala-
pu Otvozetek (Zn-Ni, Zn-Fe, Zn-Co,

Dr. Térék Tamas okl. kohémérnok, az
MTA doktora, a Miskolci Egyetem M(isza-
ki Anyagtudomanyi Kar, Metallurgiai és
Ontészeti Intézetének igazgatdja.

+ Dr. Dénes Eva okl. veqyészmémok,
Okl. kérnyezetvédelmi analitikai szakmér-
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nék, PhD-fokozatot szerzett. Az ISD Du-
naferr Zrt. Innovacios Igazgatésaga acél-
fellilet elemzési féosztalyanak vezetdje, a
Dunadjvarosi Fdiskola oktatdja volt 2012
Juliusaban bekévetkezett halalaig.

Fajger Janos okl. kohémérnok, diploma-

jat 2005-ben a cikkel kapcsolatos targy-
kérben irt diplomaterv alapjan védte meg.
Okl. hegeszt6 szakmérndk, nemzetkdzi
hegeszté szakmérnék (IWE, EWE), m-
Sszaki szakérté, a Fajger Mérnéki Iroda
Kft. megalapitéja.
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B 1. abra. Folyamatos galvan- illetve tlizihorganyzott acélszalag
termelés adatai Nyugat-Eurépaban az utébbi évtizedekben [5]

letkez6 cink-oxid-
hidroxidos korré-

Zn-Sn, Zn-Ni-Fe, Zn-Co-Cr-SiO,),
mind a tlizihorganyzassal kialakitott
cinkalapu bevonatok kozott felbuk-
kannak Ujabb és Ujabb 6tvozetek (Zn-
Al, Zn-Al-Si, Zn-Al-Mg stb.), melyek
kézil néhanynak az ipari bevezetésé-
re mar sor is kertlt a kézelmultban.

No6velt aluminiumtartalmi és Zn-
Al-Si-tartalmt horganybevonatok

Az ArcelorMittal acélipari vilagcég
kinalataban [10] is szerepl6 Galfan-
bevonatok (kézel eutektikus 6sszeté-
teld Zn-Al 6tvozet (5% Al) korrozidval
szembeni ellenalléképessége példaul
kdzel kétszerese a szokasos Zn-
bevonatos acéltermékekének. Ez
annak tudhato be, hogy a Zn-Al 6tvo-
zet-bevonatos acéltermékek korrézio-
ja ugyan a horgany oxidaciojaval
elébb-utdbb megkezdédik, de ennek
kdvetkeztében a fémbevonat fellleti
aluminiumtartalma nagyobba valik,
és ennek a modosult dsszetételd felU-
leti Zn-Al rétegnek ezaltal lecsdkken

Zios termékeké,
és emiatt is kisebb lesz a késdbbi
korréziésebesség. Egy harmadik ok
pedig O6nmagaban az eutektikus
mikroszerkezetben (4. abra) rejlik,
melynek eleve kisebb a kémiai reak-
cioképessége, mint a tiszta cinké.

A Galfan-6tvozetnél joval nagyobb
Al-tartalmi kétfazisu oOtvozeteknél
(amilyen példaul az Aluzinc®, 55% Al;
43,4% Zn; és 1,6% Si) és amelyben a
mintegy 80%(v/v)-nyi és aluminium-
ban gazdag dendrites szovetben a
dendritek kozotti  zénakban  (kb.
20%(v/v)-os aranyban) sziliciumban
dus fazisok talalhatok. Az otvozettel
kdzvetlendl érintkezd acéllal valé rea-
galas utan altalaban 1-2 um-es
AlZnFeSi intermetallikus hatarfelUleti
réteg alakul ki. Ennek a bevonatnak
igen magas aluminiumtartalma kovet-
keztében, a korrozidallésaga is — k-
I6nésen nagyobb hémérsékleteken —
kivalo. Emellett ezeknél az Al-Zn-Si
Otvozeteknél a levegdn spontan kiala-
kulo fellleti vékony és transzparens
aluminium-oxidos film egyben jo

abraziés kopasallésagot és kellemes
fémes fényt is kdlcsondz ezeknek a
bevonatoknak.

Magnéziummal és aluminiummal
o6tvozott horganybevonatok

Az utébbi 30-40 évben a vilagban
tébb helyen is jelentds eréfeszitése-
ket tettek még jobb korrézidallésagu
Zn-Al-Mg oOtvozetek kifejlesztésére.
Japanban 0,2...11,0% Al-tartalmu és
0,1...3,0% kozotti Mg-tartalma 6tvo-
zetekkel kisérleteztek. Eurdpaban
valamivel kisebb 6tvozé-tartalmu (Al:
0,4...2,0%; Mg: 1,0... 2,0%) horgany
olvadékokat teszteltek (5. abra) [11].

Eurépaban a Zn-Mg bevonatok el-
s6 ipari alkalmazasara 2006-ban ke-
rilt sor a ThyssenKrupp Acélm(iben
[12]. Ez a technolégia — kisebb mddo-
sitasokkal — megegyezik a hagyoma-
nyos Sendzimir-szalaghorganyzas-
sal, azonban a magnéziummal 6tvo-
z6Ott furddknél azt is figyelembe kell
venni, hogy az erésen reakcioképes
Mg miatt a firdé hajlamosabb a
salakképzésre, igy a flrd® Osszeté-
telének és hdmérsékletének az ellen-
6rzése és szabalyozasa a szokasos-
nal igényesebb feladat. Attdl fliggben,
hogy a felhasznalék a bevonat mely
tulajdonsagat tartottak fontosnak,
illetve milyen alapanyagra kivantak
azt alkalmazni, a fejleszték az utobbi
évtizedben szamos eltéré dsszetétell
bevonatot hasznaltak (1. tablazat). Az
1. tdblazatban felsoroltakon kivdl, ter-
mészetesen Ujabb Zn-Al-Mg bevona-
tok kifejlesztésére is folynak laboraté-
riumi kisérletek, példaul az Austeel és
a Kinai Koézponti Fém- és Acélipari
Kutatointézetben.

—
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Folyamatos horganyzésor

Vegyi utokezelés

Felcsévéld

B 2. abra. Sendzimir-tipusu horganyzosor technolégiai sémaja. A technoldgiai sor részletes ismertetése nélkil jelezzlk, hogy a
vegyi utdkezelés, az un. fehérrozsda kialakulasanak megel6zésére, a szalagnak 50 °C-os kromatflirdében val6 athuzasat jelenti
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B 3. a abra. Folyamatos soron (ISD
Dunaferr Rt.) kiéptlt vékony (~ 20 um)
horganybevonat aluminiummal adalékolt
furd6bél [8]. Nagyitas: ~ 750 x

(- T 25 pm
B 3. b abra. Tiszta (aluminiumot sem tar-
talmazo) cinkolvadékban 5 perc alatt, na-
gyon kis C-tartalmu (ULC) acélon és 450
°C-on kiépult horganybevonat mikroszer-
kezete: 1: y-fazis; 2: § -fazis; 3: {-fazis. [9].
Nagyitas: ~ 700 x

e kil in

piLher B - Bl e
W 4. 3bra. A Galfan (Zn+5%Al) bevonat
jellegzetes lamellas mikroszerkezete a
bevonattal parhuzamosan készult mikro-
szkdpos csiszolati képen [9]. Nagyitas: ~
1000 x

1. tablazat. Magnéziummal és aluminiummal 6tvozott cinkolvadékos bevoné technold-

giak [13]
Technolégia Bevonat Jelolés Osszetétel Bev’ezetés Bt_avonat
éve min-max
Zn-Mg-Al nincs 11% Al, 3% Mg, 2004 10-45 ym
Super Dyma adat 0,2% Si
Tuzi Zn-Mg-Al ZAM 6% Al, 3% Mg 2000 |10-45 pm
marto Zn-Mg-Al Mz 1,6% Mg, 1,6% Al 2006 7-15 ym
szalag- MagiZinc
horganyzas Zn-Mg-Al
Corrender M 2% Al, 2% Mg 2007 >8 um
Zn-Mg ZMg 1% Mg
Zn-Mg-Al
Strongcoat M 1-2% Mg, 1-2% Al 2008 5-10 ym
Zn-Mg-Al nincs
Magnelis adat 3% Mg, 3% Al 201 nincs adat

Tulajdonsagait tekintve, a Zn-Al-
Mg-tipusi bevonatok elsdsorban
rendkivill jo korrozidalloésagukkal tiin-
nek ki: atmoszférikus kiltéri vizsgala-
tokkal példaul kimutattak, hogy ezek-
nek a bevonatoknak a korrézios el-
lenallasa kétszerese a Zn-5% Al be-
vonatokénak, és négyszerese a ha-
gyomanyos Zn-bevonatokénak [14].
Amennyiben sziikséges és/vagy a
bevonat szinezése is egy tovabbi
elvaras, akkor maga a korrézidallo-
sag is még tovabb javithato, erre
alkalmas szerves fed6réteg(ek)
kialakitasaval, melyet ugyancsak
folyamatos sorokon (Un. coil-coating
technolégiaval) visznek fel. llyen
kivalo korrézidallosagu bevonatokat
elsésorban az épitéiparban, és kilo-
ndsen a tengeri/tengerparti kdrnye-
zetben hasznalatos acéllemezeken
alkalmaznak.

Az igy bevont lemezeknél a fellle-
ti nagyon vékony és a vagott éleken is
viszonylag tomor korrézios (vé-
do)réteg kialakulasa figyelheté meg a
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hidroxil-ionoknak a Zn2*-, és a Mg2*-
ionokkal vald reakcidja kovetkezté-
ben. A kialakulé témér korrdzios ter-
mek befedi a keletkezett sértlést,
ezaltal csokkenti az oxigén redukcio-
jat a vason (katédos folyamat), auto-
matikusan csokkentve ezzel az ané-
dos folyamatot, a cink tovabbi oxida-
l6dasat is [14]. A kisérletek ered-
ményei alapjan 2008-ban Németor-

szagban hatdsagilag engedélyezték a
szerves bevonatos, Zn-Al-Mg alapu
horganyzott termékek épitbiparban
valé felhasznalasat. Ezt kdvetben
Eurdépaban is jelentdsen novekedett
ezeknek a termékeknek a piaci fel-
hasznalasa [15]. A Thyssen-gyar Uj
fejlesztéseként inditott Solabs-pro-
jektben [12] a Zn-Al-Mg bevonatu
lemezek festhetdségét optimalizaltak
ugy, hogy egy specialis — napkollek-
torként miikdd6 — szerves bevonatot
huzhassanak ra. Az 1-2% Al-tartalmu
illetve 1-2% Mg-tartalmi horganyzott
bevonatok elényeit és hatranyait is
Osszehasonlitottak a hagyomanyo-
san horganyzott (Gl) és a horgany-
zott és lagyitott (GA, ,galvanneal”)
bevonatokkal ipari soron gyartott
acéllemezeken. A fent emlitett Mg-
tartalmu bevonatok nagyon jél (a leg-
tobb tesztnél elsd helyen) szerepeltek
a gépkocsigyartok specialis tesztjein:
az altalanos és a kozmetikai korrézi-
6s, valamit a vagott széleken beko-
vetkezett delaminacios vizsgalatok-
ban. Az aluminium és a magnézium
hozzaadasaval a bevonat keményeb-
bé, toérékenyebbé valt. Ez ugyan nem

ternary eutectic
MgZn, - Zn - Al

binary eutectic
MgZn;, - Zn

B 5. abra. Pasztazé elektronmikroszkopos (SEM) felvételek a hagyomanyos (a)
tlizihorgany bevonattal (Z), illetve a cink- aluminium- magnézium &6tvézet bevonattal
(ZM) (b) horganyzott acéltermékek keresztmetszeti csiszolatairdl [11]. Nagyitas: ~

3000 x
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B 6. abra. a) A jelolt osszetételli Zn-Al-Mg 6tvozet bevonat felszine. Nagyitas: ~

2500 x;
Nagyitas: ~ 2500 x

b) A jelolt 6sszetételi Zn-Al-Mg bevonat keresztmetszeti szdvetképe.

kedvez a kopasi és a surlédasi tulaj-
donsagoknak, viszont észrevették,
hogy a kopas mértéke ezeknél a
bevonatoknal nem fligg a szerszam
hémérsékletétél (ellentétben a Zn- és
Zn-Al-bevonatokkal), igy ezt az allan-
do értéket ismerve, bedllithatdé az
optimalis rétegvastagsag. Hatrany-
ként meg kell emliteni, hogy a Zn-Al-
Mg-bevonattal ellatott acéllemezek
ponthegesztésekor a gyarté révidebb
elektroda-élettartamra  szamithat,
mint a hagyomanyos Sendzimir- vagy
GA-bevonatoknal [16].

A Zn-6% Al-3% Mg Osszetétell
bevonat felllete a 6. a abran, kereszt-
metszete pedig a 6. b abran lathato. A
felllet jelentés része Zn/Al/Zn,Mg
ternér eutektikumbdl all. Szobah6-
mérsékleten a bevonat fellletén egy
vékony, oxidalddott cinkréteg van,
amely magnéziumot tartalmaz. Téb-
bek kozétt ez a magnéziumtartalmu

réteg az oka a kitiné korrozids ellen-
allasnak [16,17].

A korrozio elérehaladtaval (tengeri
klimaban vagy sopermetkamras ki-
sérlet soran) ez a réteg atalakul egy
cink-klorid-hidroxid réteggé, ami meg-
akadalyozza a cink-oxid és a cink-
hidroxid (fehér rozsda) kialakulasat.

Alegtdbb magnézium a felsd, cink-
tartalmu korrézids rétegbe kertil, és a
korrozio elérehaladtaval lemosodik,
mig az aluminium stabil Zn-Al termé-
keket képezve a fellileten marad, és a
megmaradt magnéziummal hosszu
tavon védi a bevonatot és magat az
acélfellletet.

Az ausztriai Voest Alpine Stahl
GmbH linzi Gzemében 2-2% Al és Mg
Otvozeésl  horganyzott acéllemezek-
nek soés, vizes oldattal érintkeztetett
horganyzott fellletén kétféle szind
elvaltozast észleltek. A fehéres része-
ken zdmeében cink- és kevesebb

magnézium-karbonat vegyluleteket,
pl. Zns(OH)s(CO3),; tovabba cink-
karbonatot és cink-hidroxidot azono-
sitottak. A szlrkés részeken
Zns(OH)gClo*H,O,  Zns(OH)s(CO3)2,
tovabba ZnCO; és féleg Zn(OH),
vegyluletfazisokat tudtak kimutatni.

A vizsgalt 2-2% Al+Mg 6tvozési
horganyzott termékek kivalé korrézi-
6s ellenalléképességét Schiirz és
munkatarsai [11] a bevonas utan
gyorsan kialakul6 stabil, jol tapadé és
aluminiumban gazdag fellileti (pasz-
sziv)  védéfiimnek  (z&mében:
ZneAly(CO3)(OH)46°4H,0 vegyiilet)
tulajdonitottak.

Folyamatos szalaghorganyzas két-
szeri martassal

Japan tuddsok jottek ra arra, hogy
dupla meritéses technolodgiaval és a
masodik kadban az aluminiumkon-
centracid novelésével kivaldo korro-
ziéallésagu huzalt tudnak gyartani. Az
acélhuzalt elészor egy 6tvozetlen Zn-
tartalmu, majd egy Zn-11% Al-3% Mg
Osszetétell furddn vezetik keresztil.
Ha a huzalok fellletét még kulon
érdesitik is — a kitlné korrézidallosag
mellett —, a tapadasi tulajdonsagok
jelentésen javulnak [18].

A horgany6tvozet bevonatok fej-
lesztésével parhuzamosan arrdl is
gondoskodni kellett, hogy a megfele-
I6en tisztitott (zsirtalanitott) és (példa-
ul sosavas pacolassal) aktivva tett
acélfellletre felvitt hagyomanyos

Hegeszt6 gép

-
B to ré o
evezeto rész 3 =
S
2

Egyengeto 1

Levegoéhiités

Indukciés kemence

Lemeztarolo

“Szarité
HCI (sosavasitas)

Alkali tisztitas

Cinkfiirdé 1. (Zn)

Kémiai
. passzivalas

Kivezeto | L tarold
sz emeztarolo

Ollé

Folyamatos cink
vastagsag meérés

Egyengetd 2
| Vizhiités
Cinkfiird6 2. (Zn-Al)

B 7. dbra. Folyamatos szalaghorganyzo sor kétszeres martassal (Agozal rendszere [22])
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B 8. abra. Kétszeres martassal készult
tlzihorgany bevonat (szubsztrat: acél;
felette: hagyomanyos 6sszetételli cinkré-
teg; legfelll: Zn+5% Al 6tvézet bevonat
/fehér, nagy primér cinkben dus krista-
lyokkal/).

Osszetételd (ZnCly,+ NH,CI sék keve-
réke), un. flux védéfiimek kémiai
szempontbdl is dsszeférjenek a hor-
ganyotvozet olvadékok nagyon reak-
cioképes és nagyobb koncentracio-
ban alkalmazott aluminium, illetve
magnézium 6tvézivel. A horganyol-
vadék oldott aluminiumtartalma
ugyanis kénnyen a horganyzott ter-
mék Un. fekete foltosodasat (AICI3-os
laza szerkezet( kivalasat [19]) okoz-
hatja. Ennek a problémanak az
orvoslasara vagy a flux dsszetételét
kell moédositani, vagy athidalé megol-
das lehet a kétszeri martassal bevond
technoldgia alkalmazasa, amikor a
mar jol bevalt tiszta horganyolvadé-
kos bevonast kévetéen egy masodik
martasi miveletben viszik fel kivilre
az erésebben 6tvozott horganybevo-
natot. Ezzel a technoldgiai megoldas-
sal a kulsd réteg Osszetételét lehet
kisebb technolégiai kétottsegek mel-
lett kivalasztani és alkalmazni [21],
akar annak 6tvozéssel torténd szine-
zése altal is [20].

A Kkorrozidallésag novelése célja-
bdl Japanban kifejlesztett egyik fajta
Zn-Al o6tvozetet (7% Al-tartalommal)
mar csaknem husz éve tesztelik az
Atlanti-6cean partjan (Shirahama
kdzelében) és ezt a horganyotvozet-
bevonatot ugyancsak kétszeri mar-
tassal vitték fel szerkezeti acél proba-
lemezekre, mindésszesen 70-75 um-
es vastagsagban. A hosszu idej(i ten-
gerparti, un. kitéti vizsgalatok ered-
ményei a mar eltelt 10 éves periddus
utan azt mutattak, hogy a kulsé Zn-
7% Al o6tvozet bevonat csaknem
négyszerte kisebb korrézidsebesség-
gel degradalodott a sés tengerparti
levegbn, mint a hagyomanyos 6tvo-
zetlen tlizihorgany bevonat.

10

Ugyancsak aluminiummal, és
kdzel a fentebbi példahoz hasonlo
aranyban 6tvozott, an. Galfan-tipusu
Zn-5% Al 6tvozet bevonatok el6nyds
korrézidallosagat kihasznalva, és ezt
a Galfan bevonatot az alakithatosag
szempontjabol kedvezdbb tulajdon-
sagu o6tvozetlen horganybevonatok-
kal 6sszehazasitva, a Thyssen/Krupp
Stahl AG csoport egyik leanyvallala-
tanal (Agozal [22]) is egyfajta kétsze-
ri martasos bevoné eljarast fejlesztet-
tek ki. Itt a lugos vizes oldatos fellilet-
tisztitas és sodsavas pacolas utan, a
megfelelé védéso (flux) filmmel
bevont acélszalagot elészor szintén
horganyolvadékon vezetik at, majd
levegbvel hiités utan, folytatlagosan
még egy masodik kadon is atbuktat-
jak, mely utébbibdl kristalyosodik a
horgannyal vékonyan mar egyszer
bevont szalagra a masodik, a Zn-5%
Al 6tvozet bevonat. Ennek a bevoné
sornak a folyamatvazlatat a 7. abran,
mig az Agozal kétszeres martassal
nyerhetd bevonat sajatos strukturajat
a 8. abran szemléltetjiuk.

Kromatmentes utékezelések fej-
lesztése

Az aluminiummal legfeljebb 0,3%-0s
meértékben 6tvozott cinkolvadékbdl
képzett tlizihorgany bevonatok egyik
kellemetlen hibajelensége az un.
fehérrozsda (nagyon laza szerkezet(
Zn(OH),-0s korrézios termeék). llyen
nemkivanatos korrézids termék meg-
jelenését példaul gyakran észlelték a
frissen horganyzott termékek fellile-
tén olyankor, ha tulsagosan és tarté-
san nedves kortlmények kozott tarol-
tak és/vagy szallitottak a csupasz
fellletd horganyzott terméket. A hor-
ganyzott fellletek passzivalasara, és
egyben a fehérrozsda ellenszereként,
évtizedekig nagyon jél bevalt maéd-
szer volt a hig krdmsavas vizes olda-
tos utdkezelés, viszont a krom(VI)-
vegylletek alkalmazasanak jelenlegi
korlatozasa az utébbi években gon-
dot okoz a tlizihorganyz6 lzemek-
nek. A megfeleld hatékonysagu he-
lyettesitd szerek és kezelések felku-
tatasa érdekében kozben kiterjedt
alap- és alkalmazott kutatasok is in-
dultak a vilagban tobb-kevesebb si-
kerrel. Az (j generacids és egyébként
nagyon vékony amorf védéfiimek
levalasztasara alkalmas vizes oldatos
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utdkezeld szerek kozott példaul meg-
jelentek kulonféle szerves- és szer-
vetlen foszfatok, szilanok és ritka-
foldfém sok [23], tovabba molibdatos,
cirkonatos, manganatos és mas ha-
sonlo, kérnyezetre kevéshé artalmas
szervetlen vegylleteket tartalmazé
kompozicidk, és ujabb olajos jellegl
szerves vagy hibrid kezel6szerek
egyarant [24]. Az adott célra legal-
kalmasabb krom(VI)-mentes utdke-
zel6 szerek kivalasztasanal termé-
szetesen arra is figyelemmel kell
lenni, hogy a horganyzott acéltermék
milyen tovabbi feldolgozasra (hideg-
alakitas [25], hegesztés, beltéri, illet-
ve kltéri felhasznalas stb.), vagy mi-
lyen jellegl szerves bevonatképzésre
(festés, lakkozas, laminalas) keril.
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Fazola Fesztival (VI. Fazola-napok) 2012. szeptember 14-16.

Az OMBKE és miskolci szervezetei, az MMKM Kohaszati Mizeuma a helyi civil szervezetekkel 6sszefogva ez évben
is tervezik megrendezni a Fazola-napokat.

A rendezvény szeptember 14-én Miskolc féutcajan a miszaki élethivatas népszerlsitésével kezdédik. Ezutan a
Miskolci Egyetem Muiszaki Foldtudomanyi Kara altal szervezett konferenciat tartjak meg ,Energia és kérnyezet” cim-
mel ipari, banyaszati és urbanisztikai ttmakkal a MAB Erzsébet-téri székhazaban. Este a selmeci szellem folyama-
tossaga érdekében az Ujdidsgydri Bartok Béla Mlvel6dési Hazban banyasz, erdész, kohasz hagyomanyapold szak-
estélyt rendeznek.

Szeptember 15-én szakmai és kulturalis programokkal varjuk banyasz, kohasz, erdész baratainkat és az e szakmak
irant érdekl6déket a Garadna volgyi ipartorténeti emlékhelyre, az Ujmassai miemlékkohohoz. Az interaktiv szakmai
bemutatdk keretében az anyag- és foldtudomany iranti tiszteletet és vonzalmat, az erdd szeretetére valé nevelést
kivanjuk erdsiteni. A szakmai bemutatokat mdvészi, kulturalis misorok teszik szinesebbé.

El6késziiletben van a Fazola Frigyes altal épittetett Hamori t6 200 éves évforduldjanak megiinneplése, melyre szep-
tember 16-an Lillafiireden kilonleges barlangtirakat, kulturalis, irodalmi mdsorokat, gasztronémiai és boraszati
kulonlegességeket, vizi paradét, interaktiv miiszaki technikai latvanyossagokat tervezink.

Szakmaink, ipartorténeti emlékeink és kulturalis hagyomanyaink irant érdekl6d6 tagtarsainkat, csaladtagjaikat, bara-
ti tarsasagaikat tisztelettel varjuk!

A rendezvény megrendezhetdségeét, sikerét elésegité dnzetlen tamogatasaikat koszonettel vesszik.
Bankszamlankat vezet6 pénzintézet: Tokaj és Vidéke Takarékszovetkezet
Szamlaszam: 56100048-11060053-00000000
(Eszakkelet-Magyarorszag Ipartérténetének Apolasaért Alapitvany)
A szervezbk nevében dr. Nyitray Daniel
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B ONTESZET

B ROVATVEZETOK: Lengyelné Kiss Katalin és Szende Gyérgy

MOLNAR DANIEL — DUL JENO — FODOR KRISZTINA

Az ontészeti szimulacié alkalmazasa a

technologiatervezésben

Az olyan ontészeti technologizaldsi problémak megoldasa, mint a
beoémldérendszer tervezése és a tomorre taplalas megvalositasa egyid6s
az ontvények gyartasanak kialakulasaval. Kezdetben az egyes
megoldasi lehetéségek probalgatasaval, majd a felhalmozédé szakmai
tapasztalat alapjan végezték a méretezéseket, késébb ezt egészitették
ki a természeti jelenségek magyarazataival (Fourier-térvény,
Navier-Stokes-egyenletek), melyeket folyamatosan alkalmaztak az
ontészeti jelenségek leirasara is. Az 6ntészeti folyamatok szamitégépes
szimulacidja szintén ezeket a tapasztalati és természeti térvényeket
alkalmazza, és a nagy szamitasi igényii folyamatok elvégzésével lehe-
tove valik az egyes részfolyamatok gyors, gazdasdgos és kénnyen rep-
rodukalhato vizsgalata. Cikkiinkben egy nagyméretii gémbgrafitos
vasontveny példajan keresztiil mutatjiuk be a szimuldcié alkalmazasat,

melynek célja a vevéi kbvetelmények kielégitése.

Ontészeti szimulaciés modszerek

Az ontés kodzben lejatszodo folyama-
tok f6 jellemzéik alapjan két részre
oszthatdéak: anyag- és hétranszport
folyamatok. Ha ezeknek a folyama-
toknak a vizsgalata a célunk, akkor a
rendelkezésre all6 szimulaciéos mod-
szerek kozil az alapjan kell valaszta-
nunk, hogy melyik részfolyamatot
kivanjuk megfelelé pontossaggal sza-
mitani. Az anyagtranszport folyama-
tok szamitasa a Navier—Stokes aram-
Iasi egyenlet alkalmazasaval tortén-
het, mellyel egy kétegyenletes turbu-
lencia modellt irunk fel. Ez a kdzelités
a szabadsagfokok mindharom dimen-

Dr. Molnar Daniel szakmai életrajzat
2011/1. szamunkban kdzoltiik.

Dr. Dul Jené szakmai életrajzat 2010/2.
szamunkban kdzoltik.

Fodor Krisztina 1981-ben szerzett énté
agazatos diplomat a Nehézipari Miiszaki
Egyetemen. Ezutan technolégusként dol-
gozott a Dibsgydri Vaséntédében, az
Esztergomi Marégépgyar vaséntbdéjé-
ben, majd 1996-t6l a Csepel Metall Vas-
ontéde Kft.-ben, ahol egyedi/kissorozatu
ontvények és gbémbgrafitos Ontvények
gyartasaval foglalkozik.
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Zidja esetén alkalmas az aramlasi
karakterisztikak szamitasara. A hé-
transzport folyamatok, un. tapasztala-
ti, részben tapasztalati és fizikai ala-
pokon nyugvo szimulacids progra-
mokkal szamithatéak:

— A tapasztalati programokkal olyan
egyszerli, ismétlédé folyamatokat
lehet leirni, ahol a valtozok kis hata-
rokon belll alternalnak (pl. hécent-
rum szamitasa).

— A részben tapasztalati programok
megfeleléen tudjak modellezni az
olyan folyamatokat, ahol a valtozok
intervalluma limitalt, és a lejatszddo
fizikai valtozasok egyszeriiek és
kovethetdek.

— A fizikai alapokon nyugvé progra-
mok alkalmazasaval az ontés kdz-
ben lejatszddo legtdébb folyamat
megfeleld pontossaggal szamitha-
t6. Az eljaras a legtdobb Otvo-
zet—forma—kornyezet rendszer ese-
tén jél alkalmazhaté modellt ered-
meényez. Az ilyen programok altala-
ban a Fourier héatadasi egyenletet
alkalmazzak, amely haromdimenzi-
6s hGatadast feltételez és a
konvektiv héatadast is figyelembe
veszi, amely féleg nagy ontvényke-

ONTESZET

resztmetszetek esetén lényeges. Az
alkalmazott anyagok részletes hé-
fizikai adatai lehetéve teszik a héve-
zetés, a héaramlas és a hdsugar-
zas szamitasat egyenletrendsze-
rekkel, amiket igy a teljes folyamat-
ra ki lehet terjeszteni. A kozelités
Iépcsbzetes, id6tol figgd analizis és
lehet6vé teszi a hémérséklet extra-
polalasat minden helyen és iddpilla-
natban [1].

Az ontészeti szimulacié folyamata

Elmondhatd, hogy ugyanazon vizs-
galt rendszerhez (6ntvény—forma—
kornyezet), elhanyagolva annak lé-
nyegtelen jegyeit, kiildnféle szamitasi
modelleket rendelhetink hozza an-
nak fliggvényében, hogy a valésagos
rendszerben lejatszédd folyamatok
melyik aspektusat kivanjuk vizsgalni.

A szamitasi modell megalkotasat két,

ellentétes kivanalom teljesitése befo-

lyasolja:

—a modell minél jobban helyettesitse
a valdsagos testet és annak koril-
ményeit,

—a keresett jellemz6ék lehetdleg
kevés id6raforditassal, jo kozelités-
sel meghatarozhatok legyenek.

A modellezés soran tobb tényez6t
kell mérlegelni: a kornyezeti hataso-
kat, a testek kolcsdnhatasat, az
anyag szerkezetét, a geometriai ala-
kot stb. Az elvégzendd miliveletek el-
s6 lépése a matematikai modell meg-
alkotasa. Ez az aramlasra és a hé-
mérséklettér leirasara vonatkozo
alapegyenletek és hatarfeltételek
(kezdeti- és peremfeltételek) eldallita-
sat jelenti. Az 6ntés kdzben lejatszédo
folyamatok leirasa parcialis differenci-
alegyenlet-rendszerekkel torténik.

A matematikai modell elGallitasat
kovetéen szikséges egy diszkre-

www.ombkenet.hu
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B 1. abra. A szimul&cid integralasa a minéségtervezési folyamatba

tizacidos modszer kivalasztasa. Ez egy
olyan koézelité modszer alkalmazasat
jelenti, amely soran a rendelkezésre
allé differencialegyenleteket a benniik
szerepl® valtozdk térben és idében
felvett értékeinek felhasznalasaval
egy algebrai egyenletrendszer forma-
jaban irjuk fel. Ontészeti folyamatok
vizsgalata esetén altalaban véges-
elem-modszert (FEM) és a szabalyo-
zott térfogatok modszerét (CV) alkal-
mazzak. Azokat a diszkrét helyeket a
vizsgalt térben, ahol a valtozok érté-
keit a szamitas végrehajtasa soran
hatarozzuk meg, a felhasznalé altal
létrehozott numerikus halé rogziti. A
numerikus halé a vizsgalt tartomany
egy szukségszerlien diszkrét repre-
zentacioja, mely felosztja a megoldasi
tartomanyt véges szamu résztarto-
mannya (véges elemekre, véges tér-
fogatokra).

A halé tipusanak kivalasztasa utan
a kovetkezd feladat az alkalmazasra
kerul6 diszkretizacids mddszereken
belll a kdzelitések meghatarozasa. A
szabalyozott térfogatok alkalmazasa
esetén az egyenletekben szerepld
derivaltaknak a hald pontjaiban valo
kozelités formajat, végeselem-madd-
szernél pedig az elemeken belll értel-
mezett alakfliggvény és a sulyfugg-
vény alakjat kell megvalasztani.

A diszkretizacid eredménye egy
nagyméretii nem-linearis algebrai
egyenletrendszer. A megoldas maod-
szere fligg a megoldandd probléma-
tél. Instacioner esetben kdzonséges
differencialegyenletek kezdeti érték
problémainak idében Iéptetett megol-
dasa torténik. Stacioner problémakat

www.ombkenet.hu

dltalaban iteracios eljarasok alkalma-
zasaval oldunk meg [2].

Szimulacié alkalmazasa a techno-
I6giatervezésben

Az ontészeti szimulaciot a teljes tech-
nolégiai tervezés soran integraltan
kell alkalmazni. A megrendel6 altal
atadott alkatrészrajz alapjan készitett
3D CAD geometriat mar a bedémlé- és
taplalérendszer méretezése és terve-
zése soran vizsgalni lehet szimulacios
programok segitségével. A geometriai
viszonyok, a redukalt falvastagsag és
a hécentrumok vizsgalata a szimulaci-
6s programokon beldll lehetséges, az
eredmény figyelembevételével kell

kidolgozni az alkalmazandd Ontés-
technoldgiat. A sziikséges geometriai
moédositasok vevével vald elfogadta-
tasat is segiti a szimulacioval el6-
allitott prezentacio. Kovetkez6 lépés-
ben a szimulaciéval ellendrzott forma-
toltési és taplalasi viszonyok vizs-
galata alapjan modosithaté az ont-
vénycsokor geometrigja, majd a vég-
s6 CAD geometria atadhaté a minta-
illetve szerszamkészitéknek, hogy ily
médon a mar ellendrzétt geometriai
variacioé kerdljon gyartasba.

Ahhoz, hogy a szimulacié ne csak
szines abrak sokasagat jelentse, és
eredményei visszacsatolhatoak le-
gyenek a tervezési-gyartasi folyamat-
ba, érdemes azokat valamely miné-
ségbiztositasi rendszerbe integralni.
Az 1. abran a minéségtervezési folya-
matba illesztettik az dntészeti folya-
matok szimulacidjat, melynek segitsé-
gével igy meghatarozhatéak és vég-
rehajthatdak azok a tevékenységek,
melyek biztositjak, hogy az eléallitott
termék megfelelien a vevd igényei-
nek. A szimulacid minéségtervezési
folyamatba vald integralasaval meg-
valdsithato az eréforrasok iranyitasa a
vevoli elégedetiség eléréséért, a szlik-
séges valtozasok és valtoztatasok
korai felismerése és azonositasa, a
folyamat kései szakaszaban végre-
hajtand6 valtozasok megelézése és a
j6 mindségli termék biztositasa a
szlikséges id6ben, az elérhet6 legala-
csonyabb koltségszinten [3].
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B 3. abra. Ontvény az éntési helyzetben
és a taplalando éntvényrészek

B 4. abra. Ontvénycsokor geometria

A vizsgalt 6ntvény bemutatasa

A technoldgia tervezés szimulaciéval
valé megoldasat egy gaz- és diesel-
motoroknal alkalmazott nagyméret(i
kipufogéhaz-ontvény példajan mutat-
juk be. Az ontvény anyagminésége
EN-GJS-400-15 tipusu gémbgrafitos
ontottvas 6tvozet. Az ontvénnyel
szemben tamasztott legfontosabb
kovetelmény a tdmorre taplalas, azaz,
hogy minél kisebb mennyiségben tar-
talmazzon szivodasi Ureget, porozi-
tast. A porozitas mennyiségét a meg-
rendel6 az Ontvény egyes részein
szazalékosan irja el6, a legszigorubb
kovetelmény szerint a porozitasok
mennyisége nem lehet nagyobb &t
szazaléknal.

Az Ontés- és taplalastechnologia
tervezését és a kialakulé szivédasi
Uregek ellenérzését a 2. abran lathatéd
algoritmus szerint végeztik.

A taplalastechnika méretezését a
NovaFlow&Solid CV szimulécids
program segitségével valésitottuk
meg. Ennek soran az alkatrész 3D
CAD geometridja alapjan szamoltuk a
redukalt falvastagsag értékeket és
hataroztuk meg az adott dntvényrész
kitaplalasahoz szikséges tapfejek
méreteit. Az alkatrész 3D CAD geo-
metridjat Solid Edge alakelem alapu
parametrikus modellezd szoftver se-
gitségével allitottuk eld.

Az anyagtulajdonsagok, a kiindula-
si- és peremfeltételek definidlasa utan
meghataroztuk a bedmlé és taplalo-
rendszer nélkili ontvény (Gn. natar
ontvény) dermedési viszonyait. Ennek
soran, mivel az ontvényhez tartozo
bedml6érendszer geometria még nem
allt rendelkezésiinkre, azt a kiindulasi
helyzetet vettiik alapul, hogy a forma-
Ureg azonos hémérséklet(i olvadékkal

14

van megtelve, és ettél az idépillanattol
szamitjuk a dermedési folyamatot.

A redukalt falvastagsag értékek
alapjan meghataroztuk azokat a geo-
metriai helyeket, melyek taplalasa
szlikséges. Az alkatrész geometrigja,
valamint a taplalast igényl6 ontvény-
részek azonositasa a 3. abran lathato.

A redukalt falvastagsagon tul beve-
zettik a termikus redukalt falvastag-
sag fogalmat, mely a geometriai
viszonyokon kivul figyelembe veszi
az ontvény szimulaciéval meghataro-
zott helyi dermedési viszonyait is. A
termikus redukalt falvastagsag a
vizsgalt dntvényrész dermedési idejé-
nek és egy aranyossagi tényezdnek a
szorzata, mely aranyossagi tényezd
egy olyan 1 cm redukalt falvastagsa-
gu gémb dermedési idejének recip-
rokja, mely esetén az Otvozet és a
forma anyagai és hémeérsékletei meg-
egyeznek a vizsgalt kiindulasi feltéte-
lekkel.

A szimulaciés programon belll a
szakirodalombdl ismert 6sszefliggé-
sek alapjan lehetéség van a vizsgalt
ontvényrész tomoérre taplalasahoz
szlikséges tapfej méreteinek megha-
tarozasara.

Uzemi technolégia kidolgozasa

Az Uizemi technolégia meghatarozasa
soran a szimulacios szoftverrel vég-
zett méretezési eredmények alapjan
hataroztuk meg az ontvény témorre
taplalasahoz sziikséges technolégiat.
Az lizemi technoldgiat az un. miszaki
lapon foglaltunk dssze, melyen jeldl-
tlk az osztésikot, a magok poziciojat,
a tapfejek és az alkalmazni kivant
hiitévasak pozicidjat és méreteit. A
tapfejeket a szimulaciéval szamitott
varhaté porozitasok figyelembevéte-
Iével pozicionaltuk. Az (izemi tapasz-
talatok és a szimulacid eredményei
alapjan csak tapfejek alkalmazasaval
nem taplalhatd tomorre az dntvény,
ezért az iranyitott dermedés megvalé-
sitdsara hitévasakat is alkalmazunk.
A tapfejek és a hiitévasak méretei az
1. tablazatban |athatéak.

A bedmlbrendszer méretezését
nem kivanjuk részleteiben bemutatni.
Ennek kialakitasakor azt tartottuk
szem elétt, hogy a dagadd ontéssel
torténd formatdltés soran minél kisebb
legyen az olvadék turbulens aramla-
sa. Az &llét és az elosztéecsatornat a
fels6é formaszekrényben, mig a beko-
técsatornakat az alsé formaszekrény-
ben alakitottuk ki ugy, hogy az ont-
vényhez alulrél egymastol 90°-ban
elforgatva négy darab ravagas
helyezkedik el [4].

A kialakitott taplalastechnika a
hitévasakkal a 4. abran lathato.

Szimulaciés eredmények

A szimulacios vizsgalatokat a véges-
elem-mddszert alkalmazé Simtec/
WinCast és a szabalyozott térfogatok
maodszerét alkalmazd NovaFlow&So-
lid szimulacids programokkal végez-

1. tablazat. Formaszekrény, tapfejek és hitévasak méretei

1 cm 2
Tapfe) modul 2 cm 24
3 cm 1.8
IRIw(S0x30)
Tapkj mérel : e (siighetes)
(maEassaETamend ) 2 I ST T
3 mm 3R3x20
Actiposa hitdvas | 37 db mm | TixT0xTi=00, 25
B tipusi hitdvas | 21 db nm 150x90x70
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W 5. dbra. A natur 6ntvényben és az 6ntvénycsokorban kialakulé porozitasok

tik. Kiindulasi feltételként EN-GJS-
400 olvadékot (1370 °C), furanos
homokkeverékbdl készilt format (20
°C) és lemezgrafitos Ontottvasbol
késziilt hitévasakat (20 °C) definial-
tunk. A kialakulé porozitasi viszonyo-
kat a szobahdmérsékletre lehdilt ont-
vényben hataroztuk meg. A taplalas
nélkili éntvényben és az dntvénycso-
korban kialakul6 porozitasi viszonyok
az 5. abran lathatéak.

Osszefoglalas

Vizsgalataink soran egy nagymeéret(
szivattyu alkatrész példajan keresztil
mutattuk be a gdmbagrafitos ontottva-
sak taplalasanak kilonb6zé mérete-
zési megoldasait. A méretezés ered-
ményeinek kiértékelése alapjan meg-
allapithatd, hogy a szakirodalmi ala-
pon elvégzett szamitas egy alulmére-
tezett, mig az lzemi médszer egy tul-
méretezett, biztonsagi megoldast
eredményez. Tovabba megallapitha-
t6, hogy az lzemi méretezési mod-
szer eredménye all kdzelebb a meg-
valdsithatésaghoz, mivel ekkor lehet
ténylegesen figyelembe venni az
olyan valoés gyartasi kortlményeket,
mint a formaszekrény mérete, az
alkalmazhat6 tapfej geometriak és a
hitévasak alkalmazasa. Az Uzemi
méretezésnél figyelembe vettik a szi-
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mulaciéval szamitott natir ontvény-
ben kialakulé porozitasi eredménye-
ket, és elkészitettik a vizsgalni kivant
ontvénycsokor 3D CAD geometrigjat.

A szimulacios vizsgalatok soran
elészdr az ontvény bedmié- és tapla-
I6rendszer nélkili geometrigjat vizs-
galtuk a dermedési és lehdlési viszo-
nyok szempontjabdl, és a szamitasi
eredmények alapjan meghataroztuk a
geometriai viszonyokat és a varhato
szivodasokat. A vizsgalat kovetkezd
részében a komplett 6ntvénycsokor
esetén kialakuld dermedési és lehilé-
si viszonyokat, valamint a kialakuld
zsugorodasokat szamitottuk. Mindkét
szimulaciés maddszerrel elvégzett
vizsgalat azt mutatta ki, hogy az ont-
vénycsokor utoljara megdermedd ont-
vényrésze a tapfejek kdrnyezetében,
az ontvény fels¢ gyl alaku részé-
ben alakul ki. A szabalyozott térfoga-
tok modszerével elvégzett szimulacio
csak a tapfejekben mutatott ki fogyasi
Ureget, mig a végeselem-modszerrel
végzett szimulacié a harmas szammal
azonositott ontvényrészen kismeértékd
porozitast mutatott (5. abra). A szimu-
lacios vizsgalatok alapjan javasolt a
vizsgalt ontvényrészhez csatlakozo,
tapfejként is funkcionald tulfolydk oly
médon térténd geometriai modosita-
sa, hogy azok segitségével az ont-
vény tdmorre taplalhato legyen.

145. évfolyam, 3. szam -+« 2012

Koészonetnyilvanitas

Koszonetlinket fejezzik ki az Uzemi
hatteret nyujté Csepel Metall Vason-
tdde Kft. vezetdinek és munkatarsai-
nak, és koszonjuk Budavari Imre szi-
gorlé kohdmérndk munkajat.

A tanulmény/kutatémunka a TAMOP-
4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jeld
projekt részeként — az Uj Magyar-
orszag Fejlesztési Terv keretében —
az Eurdpai Unié tamogatasaval, az
Eurdpai Szocialis Alap tarsfinansziro-
zasaval valosult meg.
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GERGELY GRETA — GACSI ZOLTAN
Az aluminium-szilicium eutektikum modositasi

mechanizmusa

A tipikus aluminium-szilicium otvézeteknek két fontos
mikroszerkezeti eleme van: a primer aluminium és az
eutektikum. Amig a primer aluminium keletkezése és
novekedeése, azaz a dendrites kristalyosodas sokoldalian
és részletesen elemzett folyamat, addig az aluminium-
szilicium eutektikum kialakulasa maig nem tisztazott. A
stronciumnak a mikroszerkezetre gyakorolt hatasat t6bb
modell is bemutatja. A cikk a legfontosabb megallapita-

sokat foglalja 6ssze.

Bevezetés

A hazai aluminiumoéntédékben a leg-
gyakrabban hasznalt 6tvozetek az
alabbiak:  AISi10Mg, AISi9Cu3,
AISi7Mg, AISi12 stb. Ezekre az alap-
anyagokra jellemzd, hogy jo Ontés-
technikai tulajdonsagokkal — a réztar-
talmu otvozet kivételével, ami csak
részlegesen —, jo korrézidalld képes-
séggel rendelkeznek, valamint bo-
nyolult és vékonyfali ontvények ki-
alakitasara kivaldoan alkalmazhatoak.

Az 6tvOzetek modositasara azért
van szukség, hogy elkertlheté legyen
a nagy méretd sik lapok, tlk formaja-
ban kristalyosodd szilicium, ami a
mechanikai tulajdonsagokra rendki-
vil elénytelen. Az lzemek dontd
tobbsége ezért elémodositott, altala-
ban meghatarozott mennyiségli mo-
dosité anyaggal rendelkezé alap-
anyagot vasarol. Mddosité anyagra
példa az antimon, a natrium, de a leg-
elterjedtebb a stroncium. Ennek
megfeleléen az eld6mddositott 6tvoze-
tek altalaban 100-200 ppm kozotti
stronciumtartalmuak. Az dntédékben
bevett gyakorlat, hogy — attdl fligget-
lendl, hogy az alapanyag elémddo-
sitott — AISr10 segédotvozet-palcak
formajaban tovabbi stronciumot ada-
golnak az olvadékhoz.

A tudomanyos élet-
ben a mai napig nincs
egységes allaspont a
médosité anyagok ha-
tasmechanizmusaval
kapcsolatban. Az alu-
minium-szilicium
eutektikum kristalyo-
sodasat és ndvekedé-
sét, valamint azt, hogy
az elmult koézel szaz
évben pontosan mi-
lyen elméletek és el-
képzelések szllettek a
szilicium modositasi

Normal 2 /| Szabalytalan

Térfogat szazalék (%)
A

Olvadék entropiaja (Jmol K1)

B 1. abra. Az eutektikus mikroszerkezetek osztalyozasa a
térfogat% és az entropia fliggvényében 5 pm/s- os
ndvekedési sebességnél. A: regularis lamellas, B: regu-
laris rad, C: irregularis torétt lamellas, D: irregularis pehely,
E: komplex irregularis, F: kvazi-irregularis, G: irregularis

. YR szalas [2
mechanizmusardl, cik- [2]

kiinkben bemutatjuk.

Az aluminium-szilicium eutektikum
kristalyosodasa és novekedése

A modositas folyamatanak megisme-
réséhez mindenféleképpen szikseé-
ges attekinteni az eutektikum krista-
lyosodasat és ndvekedését. Az
eutektikum kristalyosodasa csirakép-
z8déssel és nodvekedéssel megy
végbe. A csiraképzddés az eutektikus
hémérséklet alatt kezdbdik el ugy,
hogy az eutektikus fazisok egyike
heterogén csiraként alakul ki az olva-
dékban, majd heterogén csirakép-
z6déses folyamat soran az els6 fazi-

Dr. Gergely Gréta 2005-ben a Miskolci Egyetem Miszaki Anyagtudomanyi Karanak
anyagmerndki szakan szerzett anyagtechnoldgia-hulladékgazdalkodas egyetemi, majd
2007-ben mindségbiztositas teriileten kiegészitsé diplomat. 2008-ban PhD-fokozatot
szerzett. Jelenleg tudomanyos munkatarsként az MTA Természettudomanyi és

Kutatékdzpontban dolgozik.

Dr. Gdcsi Zoltan szakmai életrajzat lapunk 29. oldalan kézéljiik.
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son megjelenik a masodik fazis. Az
eutektikum kristalyosodasanak vizs-
galatara a legalkalmasabb az iranyi-
tott kristalyositasi technika. llyen maéd-
szerrel készllt vizsgalatok eredmé-
nyeit szemlélteti az 1. abra, ami az eu-
tektikus mikroszerkezetek osztalyoza-
sat mutatja be [1, 2]. A 23 Jmol'K™!
olvadék entrépia olyan hatarérték,
mely kilénvalasztja az atomosan sik
felllet kialakitasara (,facettalasra”)
hajlamos fazisokat tartalmazé rend-
szereket, azaz a regularis és irregula-
ris szerkezetl eutektikumokat. Re-
gularis eutektikumrdl akkor beszé-
link, mikor egyik fazis sem sik ato-
mosan, mig irregularis eutektikumrol
akkor, ha a masodik fazis hajlamos az
atomosan sik felUlet kialakitasara. Az
atomosan sik felllettel torténd ndve-
kedés azt jelenti, hogy mindig ala-
csony Miller-indext kristalylap alakul
ki ép, betoltott formaban, s hatarolja a
kristalyt. Ez mindig lassu kristalyné-
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100

értéknél a Si morfold-
gidja megvaltozik, és
nagy mértékben ha-
sonlit ahhoz, amit nat-
rium és stroncium ada-
golassal lehet elérni.
Habar van egy nagy
kilonbség koztik: ez
az ikersikok szambeli
kilénbsége — a modo-
sitott eutektikus szilici-
um tobb ikersikot
tartalmaz, mint a D ré-

100

1 10
v (um/s)

giéra jellemzd szalas
morfoldgidju szilicium
[2,3,4,5,6].

B 2. abra. Kiilénboz6 morfolégiaju szilicium régiok a G és

v fuggvényében [2,4]

A ,C’ régiéba sorol-
haté a gyakorlatban

vekedést, nagy kinetikus tulh(lést
(ATK~1-5 °C) jelent. Az atomosan
nem sik névekedés soran a szilard
olvadék fazishatar alakjat nem a kris-
talytani viszonyok, hanem a kristalyo-
sodas korulményei, gyakorlatilag a
héelvonas, illetve a diffuzids viszo-
nyok befolyasoljak. llyenkor az ato-
mok beéplilése a szilard fazisba
gyors, a Kkinetikus tulhdlés Kkicsi
(ATK~0,01-0,05 °C) [1]. Az alumini-
um-szilicium Otvozetek irregularis
eutektikumuak.

Day és Hellawell [2] az eutektikum
névekedésének vizsgalataval kap-
csolatban egy olyan kisérletet végez-
tek, melyben meghataroztak az
eutektikus szilicium kilénb6zd morfo-
I6gigjat a ,G” (hémérséklet gradiens,
K/mm) és a v’ (ndvekedési sebes-
ség, um/s) figgveényében.

Iranyitottan kristalyositott Al-Si
Otvozetet hasznaltak és négy régiét
kilonboztettek meg (2. abra). Az A’
régiod azzal jellemezhetd, hogy nagy
szilicium-részecskék nének hosszu
tava diffuzioval, valamint a kristalyo-
sodasi front sik [2, 3, 4]. A B’ régio-
ban a hémérséklet-gradiens nagysa-
ganak fliggvényében a Si kiloénb6zé
morfologiaju lehet. Nagy hémérsék-
let-gradiens esetében a szerkezet
hasonl6 az ,A” régidéhoz, viszont ha
lecsOkken a G/v arany, akkor a ,C”
régiohoz hasonlo szilicium is kialakul-
hat [2, 3, 4]. A ,C’ régiéba tartozik a
hagyomanyos 6tvozetek nagy része.
Ebben a tartomanyban a szilicium-
kristalyok noévekedése soran nagy
jelentéségui az ikersikképzédeés [2, 3,
4]. A,D” régiéban nagyobb ,v’ és ,G”
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kialakuld eutektikus
szilicium, igy a sziliciumszemcsékkel
kapcsolatos novekedési elméletek
megismerése rendkivil fontos. Két
elfogadott modell létezik. Az egyik a
TPRE (Twin Plane Re-entrant Edge —
ismétiédd éllel végbemend ikersik-
képz6dés) mechanizmus, amit
elész6r Hamilton és Seindensticker
[7] vezetett be a germaniumdendritek
novekedésének  értelmezéséhez,
majd kés6bb ezt terjesztették ki a szi-
liciumra is.

A szilicium egyensulyi viselkedése
a nyolc siklappal hatarolt oktaéderre
{111} alapul. A kettdés kristaly az

egyensulyban 1évé kristaly felének a
visszamaradé szilard anyagon
torténé attikrozésébdl kaphato, a
kettés képzbédési sikra vetitve. igy a
kettés szilicium kristaly kilsé korvo-
nala, az egymast metsz6 sikparok
{111} hat élébél all 6ssze (3.a abra).
Ebben az esetben a hatérolé sikok
kiils6 szogei 141° és 219°. A 141°-0s
kils6 szoget bezaré hatarold sikok
egy ismétléds élt, mig a 219°-0s
kils6 szoget bezard sikok egy
peremet alkotnak. Tekintettel arra,
hogy egy ismétlédé élhez kapcsolo-
do atom kedvezébb kétéssel rendel-
kezik, mint egy peremhez csatlako-
z06, az élek kedvezdbb helyek a csi-
randvekedés szempontjabdl, mint a
peremek. Tehat egy ismétlédd él
jelenléte gyors ndévekedéshez vezet
a [211] iranyban. Ez a gyors noveke-
dés viszont megall, amikor egy
haromszdg alapu szilard test keletke-
zik, amit kizarélag peremek vesznek
kérbe (3.b abra). Azonban amikor a
kristaly egy helyett két ikersikkal ren-
delkezik (3.c abra), akkor annak hat
ismeétlédé éle lesz a <211> irany
mentén. Az éleken bekdvetkezd
névekedés tovabbi ismétldds élek
kialakulasat eredményezi (3.d abra),
igy az ujonnan képz6dott ismétlédd
élek feloldjak a csirandvekedési blo-
kadot, amit korabban a peremek

al

1211]

Thersibok

s
Ikersikok

ch

di cl

L]

[211]

Ikersikink

H 3. abra. Ismétlédé éllel vegbemend ikersikképzddés: a) kristaly egyetlen ikersikkal,
b) ikersik bezardédasa a peremképzédés kovetkeztében, c) kristaly két ikersikkal, d)
tovabbi ismétlédd élek kepzbdése, | és I, e) kristaly nbvekedése az ismétlédé éleknek

koészonhetben [7]
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B 4. abra. Réteges novekedési mechanizmus sematikus abréa-

ja[8]

szilicium [12]

H 5. abra. Nem moédositott és médositott ,A” régidba tartozé

képzb6dése okozott. A 3.e abra egy
olyan kristalyt mutat be, ami
egyidejldleg novekvd, tobb fokozatot
abrazol, amit az ismétléds éllel
torténd ndvekedés valt ki.

A masik elfogadott elmélet a réte-
ges ndvekedési modell. A nagy ent-
répiaju anyagok, mint a szilicium,
hajlamosak sima, egyenletes hatar-
felileteket kialakitani. igy ha egy
atom kilépve az olvadékbdl csatla-
kozni szeretne, megndveli a hatarfe-
lUleti energiat. Ebben az esetben
valészinUsithet6, hogy rogton vissza
is ugrik az olvadékba. Azonban ha a
hatarfelllet réteges, az atomok
kénnyen csatlakoznak a szilard
részekhez anélkil, hogy megnével-
nék a hatarfellleti energiat (4. abra).
Hellawell [8, 9] és tarsai megallapi-
tottak, hogy a szilicium valdszindleg
ezzel a mechanizmussal nyeri el for-
majat, ugyanis a szerz6k lemérték a
lassan h(tétt darabokban az ikersi-
kok tavolsagat. Megallapitottak,
hogy a tavolsagok szélesebbek, mint
az az ismétlédd éllel végbemend
ikersikképzddésnél (TPRE) elvar-
hato.

Az aluminium-szilicium eutektikum
modositasa

Mdodositas soran az eutektikus szer-
kezet ,finomabba” valik, igy hozzaja-
rul a nagyobb szakitészilardsaghoz,
nyulashoz és a nagyobb alakithato-
saghoz. Ha a moddositéelemektdl
eltekintuink, a sziliciumszemcsék fino-
modasa akkor is bekovetkezik, ha
nagy hitési sebességet alkalmazunk.
Azonban teljes médositas nem hoz-
haté létre csak a hiitési sebesség
novelésével, szilkkség van a modosi-
téanyagok hozzaadasara is [10, 11].
A mobdositéanyagok a Day és
Hellawell [2] altal az aluminium-szili-
cium novekedésével kapcsolatos
vizsgalatok eredményeit dsszefoglald
diagram (1. abra) régioit a kdvetkez6-
képpen valtoztatjak meg. Az ,A” régi-
6ra jellemzé siklapok helyett irregula-
ris szilicium jelenik meg (5. abra).
Major és tarsai [12] iranyitottan krista-
lyositottak mintakat stronciummal és
nélkile az ,A” régidban. Azt talaltak,
hogy 0,03% stronciumot adagolva —
ami béven elég a ,C” régié modosita-
sara — nem valtozott meg a szilicium
morfolégidja. 0,3% stronciumot kellett

felhasznalniuk ahhoz, hogy az 5.
abran lathatoé szilicium ,finomodast”
elérjék. A szilicium morfolégidja a ,B”
régidban a médositéanyag esetében
is valtozatlan maradt. A ,C” régiéban
a szalas morfolégia kicsi nagyitasban
mar gdémbszerinek latszik.

A ,D” régiéban kimutathatd, hogy
az egyebként sima, egyenletes
fellletd szilicium, a médositdanyagok
hatasara érdessé valik (6. abra). A
fontos valtozas, ami a stroncium hoz-
zaadasbol adddik, az ikrek szamaval
van kapcsolatban. Normal esetben az
ikersikok szama nagyon kicsi, viszont
stronciumot adagolva az ikrek
(twinek) szama megné, igy érve el a
teljesen modositott allapotot [9].

A magyar szarmazasu Pacz Aladar
1921-es szabadalma 6ta, mely sze-
rint az eutektikus szilicium morfoldgi-
dja modosithatd, szamos kutatod
figyelmét felkeltve tobb, kilénb6z6
elmélet is napvilagot latott a stronci-
um lehetséges hatasmechanizmusa-
val kapcsolatban, melyeket a kovet-
kezékben targyalunk.

A csiraképzédést gatldo elméletet
1922-ben Guillet [13] és Search [14]
terjesztették el, akik szerint az

0.1p

[

B 6. abra. Nem modositott és médositott ,D” régidba tartozé

szilicium [12]

H 7. abra. Fellleti energiaval kapcsolatos mechanizmus:
a) nem modositott, kokillaban hiitott 6tvozet esetében,
b) natriummal modositott 6tvozetnél [17]

ONTESZET

18

www.ombkenet.hu



W 8. abra. Moddositott szilicium-TPRE
gatlas [20]
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eutektikus szerkezet valtozasa a nat-
rium-fluorid és kalium-fluorid hozza-
adasaval a szennyezOk és oxidok
eltavozasa kovetkeztében — mint pél-
daul az aluminium-oxid, szilicium-
oxid komponensek kivonasaval —
megy végbe. Curran azonban [15]
megcafolta ezt a gondolatmenetet és
bebizonyitotta, hogy ez az eljaras
nem jatszik szerepet a médositaskor,
viszont egyéb csirak, mint példaul a
fel nem oldddo szilicium, az alumini-
um-foszfid és a szilicium-hidrid mar
lehetnek a potencialis csirai a szilici-
umnak. Crosley és tarsai 1966-ban
[16] medfigyelték, hogy a natrium
gatolja az aluminium-foszfidok csirait,
igy eredményezve a szilicium médo-
sitasat.

1949-ben Chalmers és Thall [17] a
fellleti energiahoz koétédd elméletik
lényegét az alabbi modon foglaltak
Ossze. A hatarfelllet el6rehaladasa
flgg a héaramnak az olvadékbdl a
szilard hatarfellletre térténd aramla-
sanak, és az olvadashének (ami a
kristalyosodas soran felszabadul) az
egyensulyatdl. A tiszta aluminium és
szilicium hoévezetd képessége a
220,98 és 85,51 W/mK, ezek latens
héi: 400 és 1656,4 KJ/kg. A hévezetd
képesség és a latens h6 kozotti
kildnbsége a tiszta aluminiumnak és
sziliciumnak nagy, igy az aluminium
joval gyorsabban fog kristalyosodni,
mint a szilicium, ezaltal az aluminium
névekedésé a vezetd szerep az
eutektikum kristalyosodasa soran.
Ahogy né a hités sebessége, az alu-
minium névekedése ugy mulja felll a
sziliciumét, amit ezaltal ,becsomagol”
(7.a é&bra). Ugy vélték, hogy nagy
hiitési sebességeknél ez lehet a
magyarazata a médositott eutektikum
kialakuldsanak. Kémiai moddositas
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B 9. abra. Sematikus abra, mely bemutatja a réteges névekedési mechanizmussal
névekvs szilicium esetében a szennyez6 atomok altal indukalt ikersikképz&deést

(Impurity Induced twinning-IIT) [9]

soran lecsokken a fellleti energia az
aluminium-szilicium szilard hatarfelG-
leten, minek hatasara a kémiai
médositéanyag megnoveli a fellleti 6
szoget (7.b abra). Ezaltal elfojtja a
sziliciumkristaly ndvekedését, igy az
eutektikus szerkezet modositasat és
tulhdlését okozza.

Tzumura és tarsai [19] a mult sza-
zad kdzepén bemutatott elmélete
azon alapszik, hogy a natrium oldha-
tésaga a szilard aluminiumban és szi-
liciumban alacsony. Igy a natrium
szegregalédik a névekvd hatarfelllet
elétt, ami korlatozza a szilicium diffu-
Zidjat az olvadékban. Diffuzioval kap-
csolatos kisérleteik ravilagitottak,
hogy a natrium csokkenti a szilicium
diffizids sebességét, minek kovet-
keztében megvaltozik a szemcsék
morfologidja. Ezt a mechanizmust
azonban ki lehet zarni Davies és
West nagyon alapos 1964-es tanul-
manya utan [18]. A szerz6k nem
maodositott eutektikus otvozetet kris-
talyositottak ,lépcsés hémérséklet
gradiensi kemencében”, alacsony
hiitési sebességgel, hogy a szilicium-
nak legyen elég ideje a diffuziora.
Natriumgdzt adtak hozza, minek
kdvetkeztében a mikroszerkezet tel-
jes modositast mutatott. Ez alapjan
azt a kdvetkeztetést vontak le, hogy a
diffizid csokkentésével nem lehet
maodositast létrehozni.

Mcleod és tarsai mar egy sokkal
szélesebb korben elfogadott elméle-
tet mutattak be. Ez az ismétl6édé éllel
végbemend ikersiki novekedés
(TPRE) gatlasa. Ebben az esetben a
moédositéanyagok  gatoljak  az

145. évfolyam, 3. szam « 2012

ismétlédd éleket, azaz a TPRE-féle
noévekedési mechanizmust gatoljak. A
szennyezd atomok akadalyozasa
miatt a szal névekedésében iranyval-
tozas megy végbe (8. abra), minek a
kdvetkeztében kialakul a szilicium
médositott morfolégigja [20, 21].

Shu-zu-lu és Hellawell [9] szintén
egy olyan modszert mutattak be, ami
ma mar széles kdrben ismert. Ennek
értelmében a modositok (natrium,
stroncium) gatlé szerepet jatszanak
az atomi rétegek ndvekedése soran.
A szennyezék a felliletre abszorbea-
I6dnak, igy akadalyozva meg Ujabb
atomok vagy molekulak felllethez
valé csatlakozasat (9. abra). Ezek a
szennyez® atomok képesek iker-
sikképzddést gerjeszteni azaltal,
hogy megvaltoztatjak az atomi réte-
gek beépllési sorrendjét azért, hogy
a szennyezoéket korilndjék.

Nogita és Dahle [22] rontgen-
fluoreszcens berendezéssel készult
vizsgalatai kimutattak, hogy a stronci-
um az eutektikus sziliciumszemcsék-
ben jelent meg, az eutektikus alumini-
umban pedig csak egészen
elenyész6 mértékd volt a koncentra-
cidja. Kisérleteik soran arra is fény
dertilt, hogy a stroncium a szilicium
részecskeék szélein jelent meg, morfo-
|6giailag telies mértékben a szilicium-
kristalyok részeként.

Sajat kisérletek
Kilonbdzd kisérleteket végeztiink
A356-0s Otvozet felhasznalasaval és

a stronciumos modositas hatasme-
chanizmusat vizsgalatuk. A mérések
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B 10. abra. TEM-felvételek Si-kristalyokrdl: a) ikersik-sokszorozédas, b) szennyezék

altal okozott ikersikképzédés (lIT),

c) ismétlédé éllel végbemend ikersikképzddés

(TPRE-gatlas), d) és e) egy-két ikersikkal rendelkezé Si-kristaly (A felvételeket dr.

Daréczi Lajos készitette.)

leirasa és az eredmények részletes
ismertetése a [23]-as irodalomban
megtalalhato, illetve a Miskolci Egye-
temi Kézleményekben fog megjelen-
ni. Vizsgalataink soran megallapitot-
tuk, hogy a ,C” és ,D” régiokba tarto-
z6 mintainkban médositdé anyag hata-
sara ikersik-szokszorozédas kovetke-
zett be és medfigyelhetd volt a réte-
ges novekedési és az ismétlédo éllel
végbemend ikersikképzddési (TPRE)
mechanizmus és a gatlasuk, mig nem
maodositott esetben a szilicium-krista-
lyokban csak egy-két ikersik jelent
meg (10. abra).

Osszefoglalas

Napjainkban a médositasi mechaniz-
musok kézll a szennyezok altal oko-
zott ikersikképz&désnek (IIT) tulajdo-
nitanak nagy jelentéséget, de az is
altaldnosan elfogadott tény, hogy
emellett parhuzamosan esetleg mas
mechanizmusok is szerepet jatsza-
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nak. Itt elsésorban az ismétlédd élek
gatlasaval (TPRE gatlas) kapcsolatos
elméletet emelik ki, mint lehetséges
médositast kivaltd folyamatot. Sajat
kisérleteink alapjan is arra jutottunk,
hogy a médositas az a szennyezdk
altal okozott ikersikképzédési és az
ismétiédd éllel végbemend ikersik-
képzddés gatlasi mechanizmusokkal
meg végbe, amit az atomosan oldott
stroncium valt ki.

Készonetnyilvanitas

A kutatds megvaldsitasahoz tdmoga-
tast nyljtott a TAMOP-4.2.1.B-10/
2/KONV-2010-0001 és a MICAST
ESA-MAP AO-99-031 program.
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ZUPKO ISTVAN — SZABO GABOR
Plattirozasi kisérletek a Von Roll henger-
allvanyon brazing alapanyagok hengerléséhez

A kiilénb6z6 femekbél, vagy eltéré osszetételii 6tvozetekbdl elballitott
tobbrétegli lemezek felhasznalasi részaranya napjainkban jelentés mér-
tekben n6. A tobb rétegbdl allo szalagok (lemezek) gyartasanak egyik
lehetséges modja az un. plattirozas. Cikkiinkben aluminiumétvozetek
meleghengerléssel térténd plattirozasanal lejatszé6dé folyamatok vizs-
galatara, és az egyes rétegek ko6zé6tt megfelelé kétést biztosité techno-
logiai paraméterek meghatarozasara iranyulé elsé kisérleteinkrol sza-
molunk be. Egyuttal bemutatjuk a tanszéken talalhaté és nemrég feltji-
tott Von Roll kisérleti hengerallvany adottsdgainak [1] hatadsat a lehet-
séges laboratoriumi hengerlési technolégia kialakitasara.

Bevezetés

A vizsgalatainkhoz valasztott tobbré-
tegl lemezek kuilsé borité anyaga a
felhasznalénal térténd alkatrészgyar-
taskor megfeleld hoémérsékleten
megoémlé forrasztdéanyagot biztositd
aluminiumotvozet. Erre a forrasztasi
eljarasra nincs magyar nyelvii meg-
nevezés, a szakmai széhasznalatban
az angol nyelv(i ,brazing” terjedt el. A
technoldgia Iényegébdl adadik, hogy
a nagy hémérséklet miatt a szabvany
szerint a ,keményforrasztas” elneve-
zés sem hasznalhaté.

A plattirozott lemezt hidegen
tovabbhengerelt allapotban hasznal-
jak fel. Vastagsaga egyes alkalmaza-
si terlleteken minddssze néhany
tized milliméter.

A plattirozasi mlivelet az egyes
rétegek eldirt méreteit biztositod vas-
tagsagu lemezek felllet-el6készitése
utan az érintkez6 fellileteken megfe-
leléen nagy nyomofesztiltséget bizto-
sitd hideghengerléssel is elvégezhe-

Dr. Zupké Istvan 1971-ben okleveles
kohémeérnbkként végzett a Nehézipari
Miiszaki Egyetem Kohbémérndki Karan.
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Intézetének egyetemi docense. A képlé-
kenyalakito MSc-szakirany vezetdje.
Szab6 Gabor szakmai életrajzat a 25.
oldalon k6zdljiik.
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t6 [2]. Ez a technoldgia hagyomanyos
hideghengersorokon olyan atalakita-
sokat és segédberendezéseket felté-
telez, amelyek csak nagy termelési
volumen mellett lehetnek gazdasago-
sak. Az altalunk vizsgalt technoldgia
hagyomanyos kénnyifém hengerma-
vek gyartasi programjaba beilleszthe-
téen meleghengerléssel végzett
plattirozé6 kezd6 szurasokbdl és
készre hengerlésbdl, majd hideghen-
gerlésbdl, és szlikség szerinti héke-
zelés(ek)bal all.

A technoldgia sajatossaga, hogy a
szennyez6désektdl megtisztitott mag-
Otvozetbdl (fellletein mart tusko) és
boritérétegekbdl, valamint esetleges
koézbens® rétegekbdl Osszeallitott
Jpakett” hengerléshez torténd eléme-
legitése soran oxidalédik. Ennek az
oxidrétegnek az eltavolitasara a hen-
gerlés megkezdése elétt mar nincs le-
het&ség, és ez kotési hibakat okozhat.

A plattirozasnal az egymassal
érintkez6 6tvozetek kozotti kotés ki-
alakulasanak mechanizmusara, a le-
hetséges mechanikai, diffiziés, fém-
tani-fémfizikai folyamatokra vonatko-
zban a szakirodalomban tébbféle le-
hetséges magyarazatot kozolnek
[2-6]. A kotés létrejottében szerepet
jatszé folyamatok egy része minden
valészinlség szerint szubmikroszké-
pikus, atomi nagysagrendl mérettar-
tomanyra terjed ki. A folyamat lejat-
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szodasara vonatkozé feltételezések
a rendelkezésre allé vizsgalo eszko-
zOkkel nem bizonyithatdk. Mai isme-
reteink mellett a technolégia kidolgo-
zasat els6sorban kisérleti hengerlési
tapasztalatokra kell alapozni.

1. A hengerlési kisérletek technikai
feltételei

Hengerlési kisérleteinket a Miskolci
Egyetem Fémtani, Képlékenyalakitasi
€s Nanotechnoldgiai Intézetének Von
Roll hengerallvanyan végeztik el.
A hengersoron megengedhetd legna-
gyobb hengerlési erd 1MN
A megengedhetd hengerlési nyoma-
tek 1 kNm
A hengerelhet§ legnagyobb lemez-
szélesség 200 mm
Legnagyobb vastagsag tablalemez
meleghengeriéskor 65 mm
Elémelegitd kemence: légkeveréses
Kamraméret: h =350 mm,
b =440 mm, /=760 mm
Kenés:
» Hideghengerléshez  h(té-kend
olaj, porlaszté fuvokakkal kiépitve.
* Meleghengerléshez ipari kon-
centratumbdl alkalmanként ke-
vert emulzid, kisérleti eszkdzzel
porlasztva.

2. A kisérletek tervezésének szem-
pontjai

A plattirozé hengerlés rétegei kozotti

kotést befolyasolé fontosabb para-

méterek:

—a kotésben résztvevd oOtvozetek
(rétegek) anyaga, vastagsaguk;

— az érintkezd fellletek hdmérseklete;

—az érintkez6 fellleteken kialakuld
nyomas;

— az érintkezési fellileti nyomas hata-
sanak id6tartama;

—az érintkezd fellletek érdessége,
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és a felliletek tisztasaga;

— a fellileti oxidréteg tulajdonsagai.

A felsoroltakat szem el6tt tartva, a
meleghengerlési technolégia és a
hengerlés sajatossagait, illetve a
laboratoriumi kisérleti hengersor adott-
sagait alapul véve kisérletsorozatun-
kat az alabbiak szerint allitottuk 6ssze.

A plattirozni kivant otvozeteket az
Alcoa Kofém Kft. bocsatotta rendel-
kezéslinkre. Anyagminéségik, 0sz-
szetétellk, illetve a hengerlésre keru-
|6 pakettek mag- és boritélemez ré-
tegvastagsagai az Uzemi gyartasi
technoldgia nem publikus alapadatai.

Vizsgalatainkhoz a haromrétegl
kisérleti pakett vastagsagat 30 mm,
az otréteglét 19,3 mm-re terveztik. A
méretek hidegméretek, az elémelegi-
tés soran a hétagulas kovetkeztében
megvaltoznak. Ez a méretvaltozas a
plattirozashoz tervezett kis alakvalto-
zasokkal végzett szurasokban (legna-
gyobb mértékben az els6 szurasban)
hibat okozna, ezért a bedllitandé hen-
gerrés értékét a mindenkori meleg-
meérettel szamoltuk.

Az érintkez6 fellletek hémeérsékle-
te a hagyomanyos hengerlés kiinduld
hémérsékletétél jelentdsen nem tér-
het el. A = 350-360 °C hengerlési
véghémérséklet biztositasa érdekeé-
ben =460 °C ala nem csdkkenthetd a
hengerlés kezdési h&mérséklete.
Vizsgalataink soran a 460-500 °C el&-
melegitési hémérséklet-tartomanyt
terveztiink. A hengerallitas idGigénye,
és a hengerek erételjes hltéhatasa
miatt ,talhdld” darabokat az eléme-
legitd kemencében tudtuk utanme-
legiteni. Az érintkez6 fellleteken ki-
alakulé6 nyomas a plattirozasi kotés
kialakitasa szempontjabdl a legfonto-
sabb paraméter. A hengerek és a hen-
gerelt lemez kozott az alakvaltozasi
zénaban az alakvaltozas mértékétdl, a
hengerelt anyag alakitasi szilardsaga-
tdl, az alakvaltozasi zona geometriai
viszonyaitdl és az érintkezési fellileten
érvényes surlodasi tényezétdl fliggd
nyomoéfesziiltség (alakitasi ellenallas)
ébred. Ennek a nyomott fellilet men-
tén valtozé nagysagu fellileti nyomas-
nak kell biztositania a hengerrésen
torténd athaladas soran az egyes
rétegek kozotti kotés kialakulasat.

A hengerelheté darabok kiinduld
vastagsagat és hosszat az utanme-
legités szlikségességét és a hideg-
hengerlést is figyelembe véve a lég-
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keveréses el6émelegitdé kemence
méretei alapjan hataroztuk meg.

A kisérleti hengerallvanyon hen-
gerlési eré szempontjabdl aluminium-
Otvozetek hengerlésekor sem a pré-
batestek kiinduld méreteinek tervezé-
sekor, sem az alakvaltozasok mérté-
két tekintve nem Utkdztlnk korlatba.

A hengerlési nyomaték esetében
azonban az 1 kNm megengedhet6
hengerlési nyomaték korlatozza a ter-
vezhetd alakvaltozas mértékét. An-
nak érdekében, hogy a tervezett alak-
valtozashoz tartozé hengerlési nyo-
matékot a rendelkezésre allé hajto-
nyomatékkal 0Osszhangba hozzuk,
kényszerlien csOkkenteni kellett a
probatestek szélességét.

A hengerelhetd pakettek méretei
az elmondottak alapjan:

h =30 mmill. 19,3 mm,
b=45mm, /=200 mm.

Az érintkezési fellileten haté nyo-
mas hatasanak nagyobb idétartama a
kialakulo kotés erésségét ndveli [2—4].
Ez azt jelenti, hogy a kétés kialakulasa
szempontjabdl legfontosabb elsé szu-
rast, és lehetbleg a kdvetkezd maso-
dik és harmadik szurast is kisebb
hengerlési sebességgel kell végezni.

A sebesség csokkentésénél azon-
ban korlatot jelent a hengerelt darab
hengerekkel érintkez6 fellleti rétegei-
nek erételjes lehlilése. A Von Roll all-
vanyon egy hengerlési sorozat meg-
kezdése elétt hélégfuvokkal és els-
melegité ,tuskokkal” a hengereket
65-70 °C-ra el6 tudjuk melegiteni, de
a hengerlés megkezdése utan a tab-
lalemez-hengerlés sajatossagaibol
addéddan kisebb meérték(i héutanpot-
las miatt folyamatosan hilnek. A hen-
gerlési sebességeket ezen ellent-
mondast is figyelembe véve Ugy hata-
roztuk meg, hogy a daraboknak az
alakvaltozasi zonan torténd athalada-
si ideje az ipari meleghengermivek
szurasaihoz hasonl6é tartomanyba
essen. Az azonos id6tartamot biztosi-
t6 szlras kdvetkeztében a szurason-
ként azonos mértéki alakvaltozasok
(€jpari = & abor) €S alakvaltozasi sebes-
ségek ( Ejpari = €Lanor ) tervezhetbseé-
gét, és ezzel az ipari viszonyokra tor-
ténd atszamitast is lehetbvé teszi.

A Kkisérletekhez valasztott henger-
Iési sebességtartomany a plattirozo
szUrasoknoz Vheng = 46 m/min, a
tovabbi meleghengerléshez vpeng =
8-15 m/min volt.

FEMKOHASZAT

Az egyes szurasokban megvaldsi-
tott alakvaltozas mértéke alapvetéen
befolyasolja az alakitasi ellenallast,
és ezen keresztul kotést létrehozo
nyomast. Mint mar utaltunk ra, a he-
gersorvoné motor nyomatéka szab
hatart a kifejtheté hengerlési erének.
Ez a kis alakvaltozassal végzett plat-
tiroz szdrasokban nem, de a tovabbi
szurasokban, majd a hideghengerlés
soran mar korlatot jelent az egy szu-
rasban megvaldsithatd vastagsag-
csOkkenés szempontjabal.

Elékisérleteink soran szerzett ta-
pasztalataink alapjan az alakvaltozas
meértékének hatasat Ah = 0,2-0,63
mm vastagsagcsokkenési tartomany-
ban vizsgaltuk.

A hengerek és a hengerelt darab
érintkezési felliletén fellépd surlédas
biztositja a befogast, és az alakitas
elvégzéseét.

Az aluminium és oOtvdzetei me-
leghengerlésnél fokozottan hajlamo-
sak az alakité hengerek fellletén tor-
téné feltapadasra. Megakadalyozasa-
ra a meleghengerm(ivekben a henge-
rek és a hengerrésbe befuté darab
fellletére nagy mennyiségl hiité-
kené emulziét juttatnak. Ez a mdd-
szer er6s hiitéhatasa miatt a kisérleti
hengerlés soran nem hasznalhatd,
ezért gondoskodni kellett arrél, hogy
a hiité-kenbéanyag csak a sziikséges
minimalis mennyiségben kerljon fel
a munkahengerekre. Az els§ plat-
tirozé szurasokat a ken6anyagnak a
pakett rétegei kézé torténd bejutas
kizarasa érdekében kenbanyag
nélkil, szarazon végeztik.

A rétegek vastagsagi aranyanak,
fellleti érdességiknek, illetve a hen-
gerek fellleti érdességének a plattiro-
zasi folyamatra gyakorolt hatasanak
vizsgalataval ebben a kutatasi fazis-
ban nem foglalkoztunk.

3. A kisérleti pakettek kialakitasa

A Kkisérleti pakettek elémelegité ke-
mencébe torténd berakasa, kivétele,
és a hengerek kozé torténé beadasa
is kézi fogd segitségével tortént. Az
egyes rétegek elmozdulasanak meg-
akadalyozasahoz a paketteket 6ssze-
allitasuk utan hengerléssel ellapitott
vékony, lagy aluminium huzallal ké-
tottlk at (1. abra). A pakettek 6ssze-
allitasa soran az érintkezd fellleteket
alkoholos lemosassal zsirtalanitottuk.
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B 1. abra. Elémelegitéshez 6sszepantolt
kisérleti pakett a laboratériumban

B 2. abra. Elégtelen hegedés miatt oxida-
l6dott felliletrészek a boritdlemezen a szét-
valasztas utan (1. szuras, Ah = 0,25 mm)

B 3. abra. Kis hémérséklet miatt elégte-
len kétés nyomai a maglemezen (2. szU-
ras, Ah = 0,4 mm ,T = 390 °C)

4. Elvégzett kisérletek

A kiinduld hémérséklet, az elsé
plattirozé szurasokban alkalmazha-
t6 alakvaltozas, és a hengerlési
sebesség hatasanak vizsgalatara
vonatkozdan el&zetes hengerlési
kisérleteket végeztink. A szerzett
tapasztalatok alapjan azon tarto-
manyra végeztunk parhuzamos
hengerlési kisérleteket, amelyen
belul jonak minésitett (mint a késéb-
biek soran kiderult, tobb esetben
csak annak latszo) koteéseket is
siker(lt 1étrehoznunk.

A haromrétegli pakettek hengerlé-
sét 4h = 0,25 mm, 0,4 mm, és 0,63
mm vastagsagcsokkenésekkel vé-
geztlk el. A hengerlési sebességet az
els6 szurasokban 5,6 m/min-ra allitot-
tuk be, majd a lehdlés csOkkentése
érdekében 11,2 m/min-ra ndveltik. A
hengerlési kezdd hémérséklet a ki-
sérletsorozatnal 480 °C volt.

5. Eredmények

Az egyes kisérletek eredményessé-
gének ellenérzésére hengerlés koz-
ben nem volt lehetéséglink. A nyilvan-
valéan sikertelen kisérleteknél azon-
nal lathato volt, hogy a rétegek kozott
nem, vagy csak a darab végein, ill.
mas esetekben a darab k&zépsé
részének kornyékén jott létre Ossze-
hegedés. A vizudlis megitélésnél biz-
tosabban jelezte a kotés létrejottét a
fellleti hémérséklet gyors beallasu
hémeérdvel (tuskés termoelempar) tor-
téné mérése. A nem megdfeleld kotés
esetén a feddlemez fellileti rétegének
tulhlilése kovetkezett be, és ezt nem
kompenzalta a maglemezbdl is ki-
aramld hémennyiség, ezért lényege-
sen alacsonyabb hémérsékletet mér-
tink. Az egyes jonak mindsitett para-
méterekkel hengerelt darabok kozl
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tovabbi vizsgalatok céljara mintakat
tettlnk félre.

A Ah = 0,25 mm magassagcsokke-
néssel végzett sorozatnal csak
néhany esetben volt megallapithatd,
hogy létrejott a mag és a fedérétegek
kodzotti kotes. A 2. abra az els6 szlras
utan félretett haromrétegl mintada-
rab fedérétegének kozel hat hénap
utan elvégzett lefejtése utan készult a
boritélemez belsd fellletérél.

Az abra a darab felliletét teljes
szélessége mentén mutatja be. A
ténylegesen 0Osszehegedt, a levegd
oxigéntartalmaval torténd érintkezést
kizaré helyeken a szétvalasztaskor
felszakadt fényesebb felllet mellett
mintegy 30% oxidalddott, sotét szini
rész jelzi a kotés helyi hianyat. A hen-
gerlést rovid idével kdvetd szétva-
lasztas utan ez a jelenség még nem
latszott.

Hasonléan elégtelen hegedésre
példa a 3. abran bemutatott felvétel,
amelyet Zeiss Discovery V12 tipusu
sztereomikroszkdpon készitettiink.

A darab Ah = 0,4 mm vastagsag-
csOkkenéssel végzett sorozat elsé
szUrasa el6tti réséllitasi korrekcio
kovetkeztében leh(ilt és kisebb
hémérsékleten (kb. 390-400 °C) tud-
tuk hengerelni. Az utanmelegités nél-
kial végzett masodik sziras utan a
felileten mért hémérséklet 360 °C
volt, és a kotés vizuadlis megitélés
alapjan létrejott.

A boritélemez levalasztasa utan
készllt abran azonban jol lathatd,
hogy a maglemez marégépen torténd
forgacsolasakor kialakult koriv alaku
forgacsolasi nyomok bar alakjuk val-
tozott, de jol felismerhetéen megma-
radtak. Az abran lathaté az érdes-
ségcsucsok (kiemelkedd, ivesen futd
érdesség ,hegyek”) részleges kisza-
kadozasa. Ezen terlletek aranya nyil-
vanvaléan arra utal, hogy a kétés a
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kisebb hémérsékleten a masodik szu-
ras utan is csak kisebb terlletekre
kiterjedGen jott Iétre.

A tervezettnek megfeleld henger-
lés szerint = 468 °C hdémérsékleten
végzett masodik szuras utan megha-
gyott minta szétvalasztdsa utan
kapott maglemezfelliletrdl készlilt a 4.
abran bemutatott felvétel. A vele érint-
kezd boritdlemez-fellletrdl készult
kép az 5. abran lathaté.

Az abran lévd vizszintes vonalszer(
nyomok a boritdlemeznek a pakett
kialakitasahoz torténé el6henger-
léskor behengerelt hengermegmunka-
lasi nyomokra vezetheték vissza.

A Ah = 0,63 mm vastagsagcsok-
kentés kisérleti korilményeink kdzott
tul nagynak bizonyult. Ugy talaltuk,
hogy ha létrejétt is a hengerrésben a
kétés, a hengerek kozll valo kilépés-
kor valoszinlleg a hengerfellileteken
fellépd tapadas miatt (kenbanyag nél-
kili hengerlés!) a hengerek felszaki-
tottak a feddlemezeket.

Az otrétegli lemezek hengerlésére
végzett kisérletiink soran a harmadik
szurast koveten félretett minta koté-
seinek szétbontasa utan az 6tvozet-
len aluminiumbdl készitett k6zbensd
réteg fedélemez oldali fellletén durva
Ujrakristalyosodas nyomai latszodtak
(6. abra).

A foté a fellletek szétvalasztasa
utan a szabadda tett felliletrél készdlt.
Az egyes krisztallitok eltéré orientaci-
6jabdl addédo kilonbdzd keményseé-
gd, és ennek megfeleléen kildonbdzd
meérték( alakvaltozas kovetkeztében
a felllet egyenetlen, tapintassal
.erdesnek” érzékelhetd. Ez arra utal,
hogy az Ujrakristalyosodas megelézte
a hengerlést, vagyis a kdzbensd
réteg alapanyaganak hideghenger-
léssel torténd elOkészitésekor alkal-
mazott alakvaltozas, és az elémelegi-
t6 kemencében valé tartézkodas
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B 4. abra. A maglemez fellilete jénak mi-
nésitett kotés szétbontasa utan (2. szu-
ras, 4h =04 mm, T = 468 °C)

T, SR

B 5. abra. A boritolemez feliilete jonak
mindsitett kotés szétbontasa utan (2. szu-
ras, 4h = 0,4 mm, T = 468 °C)

B 6. abra. Otréteg(i lemez kézbensé réte-
gének fedélemez felé esd oldala a kétés
szétbontasa utan (3. szlras, 4h = 0,4
mm, T =462 °C)

i
LG 5 >
B 7. abra. Otrétegli lemez fed6lemezének

bels6 oldala a kétés szétbontasa utan (3.
szuras, th = 0,4 mm, T =462 °C)

B 8. abra. Plattirozott lemez hideg-
hengerlés utan (kész vastagsag 0,22
mm)

(hémérseklet és idbtartam) hatésara
jottek létre a nagymeéret( krisztallitok.

A boritélemeznek az ezzel a felu-
lettel érintkez6 oldalan foltokban lat-
hatok a kdzbensd rétegbdl kiszakitott
tobb négyzetmilliméter terlletd anyag-
részek (7. abra vilagosabb teruletei).
A kdzbens réteget alkotd lemez mag
felé es6 oldalan a mag marasi meg-
munkalasabdl adédd nyomok benyo-
maodasa érzékelhetd.

6. Hideghengerlés

Hideghengerlési kisérleteink soran a
melegen, majd az utolsé két-harom
szurasban kényszerliségb6l félme-
legen hengerelt pakettekbdl nyert
tobbrétegl lemezeket csévéldk hasz-
nalata nélkdl hengereltik tovabb 0,22
mm meéretre. Az igy kapott szalagot
kardosodasa miatt esetenként csak
tébb darabra szétvagva, és a kardo-
sodast korrigald szurasokat alkalmaz-
va tudtuk telijes hosszaban kihenge-
relni, ahogy az a 8. abran is lathaté. A
hengerallvany maximalis nyomatéka-
bél adéddan sziikségszertien kis szu-
rasonkénti alakvaltozasok miatt csak
sok szurassal sikerllt a tervezett
hideghengerlési végméret elérése. A
melegen (esetenként az utolsd szura-
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sokban félmelegen) hengerelt lemezt
Ujrakristalyositd hékezelés elétt olyan
vastagsagra kellett hengerelni, hogy
kemencébe torténé berakashoz
Jtekercs formara” dsszehajthatd volt.
Ez azzal is jart, hogy a szalag szélei
az alakvaltozas novekedésével erd-
sen berepedeztek (szélezésre nem
volt lehetség).

7. Kovetkeztetések

Az elvégzett vizsgalatokbdl megalla-
pithatd, hogy a meleghengerléssel
torténé plattirozas technoldgiajanak
kialakitasahoz sziikséges kisérletek a
Von Roll hengerallvanyon kompro-
misszumok aran ugyan, de elvégez-
heték. Az elsé egy-harom plattirozé
szUras utan veégzett vizsgalataink
szerint csak az érintkezési fellilet egy
részére kiterjed® kotés-kialakulast
allapitottunk meg, a tovabbi nagymeér-
tékl Osszes alakvaltozassal jard szu-
rasok soran azonban rétegek 0ssze-
hegedése valbszinlileg a teljes érint-
kezési fellletre kiterjedhet.

8. Készonetnyilvanitas

A cikk megjelenését a ,A felsdoktatas
mindségeének javitasa kivalosagi kdz-

pontok fejlesztésére alapozva a
Miskolci Egyetem stratégiai kutatasi
teriiletein” TAMOP-4.2.1.B-10/2/
KONV-2010-0001 projekt tamogatja.
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SZABO GABOR — MERTINGER VALERIA

Aluminium lemezek plattirozasi

technologiajanak optimalizalasa

Kutatasunkban eltéré tulajdonsagu aluminium lemezeket plattiroztunk.
A plattirozast a Miskolci Egyetem Fémtani, Képlékenyalakitasi és
Nanotechnolégiai Intézetének Von Roll hengerdllvanyan 480 °C-on
végeztiik. Kidolgoztunk egy modellt, melyet egy, az ALCOA Kofém Kft.-
ben jaratos anyagparra teszteltiink is, és amellyel a plattirozas soran a
rétegek kozotti kotés nagy sikerrel kialakult Az igy kialakult k6tés ese-
tén megvizsgaltuk a jellegzetes kotési hibakat, és kidolgoztuk a kétés

erosségének mérési modszerét is.
El6sz6

Jelen cikkiink kézvetlenll kapcsolé-
dik az el6z6, Zupko Istvan — Szabd
Gabor: Plattirozasi kisérletek a Von
Roll hengerallvanyon brazing alap-
anyagok hengerléséhez c. cikkhez,
ezért az ott ismertetett technoldgiai
sajatossagokat itt nem ismételjik
meg.

Bevezetés

Napjainkban a hagyomanyos jarmui-
ipari alapanyagokat egyre széle-
sebb kérben valtjak fel az j, inno-
vativ anyagok. Az egyre draguld
energia arra 0sztonzi az autégyarto-
kat, hogy minél tébb aluminiumter-
méket épitsenek be a jarmivekbe.
Cikkiinkben egy régota ismert tech-
nolégiaval, a ,brazing” lemezek plat-
tirozassal torténd eléallitasaval fog-
lalkozunk. A plattirozassal eléallitott
termékeket mara nem csak az auté-
ipar, hanem egyéb iparagak is szé-
les koérben hasznaljak. A technolé-
gia fontos szerepet tolt be, mivel
egy adott tulajdonsagu 6tvozet fell-
letére egy merében mas tulajdonsa-
gu réteget vihetlnk fel. Az igy eléal-
litott kompozit anyag pedig maga-
ban hordozza mindegyik réteg pozi-

tiv tulajdonsagat, pl. nagy alakvalto-
z0 képesség, megndvekedett fellle-
ti szilardsag stb.

Korabban szamos tanulmany
készilt, amely az aluminium plattiro-
zas technologiajaval foglalkozott.
Kimondtak, hogy a hengerléssel tor-
ténd plattirozas egy olyan nyomasos
hegesztési eljaras, ahol a kotés a
képlékeny alakitas hatasara jon létre
[1-2]. A kialakult kotés er6ssége ara-
nyos az alakitas nagysagaval, azon-
ban a kotés kialakulasahoz az alaki-
tas mértékének egy alsé hatarértéket
el kell érnie [1-3]. Ezt az als6 hatar-
értéket meghaladva azonban a kétés
eréssége dinamikusan né, és vegul
eléri az alapanyag szakitészilardsa-
gat [1-2]. Tovabba kimondtak azt is,
hogy ezek a megallapitasok kozel
azonos geometriaval rendelkez6
lemezekre igazak, és az alakitasi
kiiszobértéek minden anyagra mas és
mas [4]. Azonban nem vizsgaltak,
hogy hogyan alakul ki a kétés egé-
szen eltéré vastagsagu rétegek plat-
tirozésa soran.

A Kisérleteink soran olyan szend-
vicslemezt allitottunk eld, ahol egy jol
alakithatd oOtvozetbdl ontott tusko
mindkét oldalara egy-egy alacsony
olvadaspontu fedélemezt plattiroz-
tunk, amely a ,brazing” technoldgia

leolvadod rétegeként szolgal. Az igy
eléallitott lemezek kotésének eréssé-
gét lefejtd vizsgalatokkal szamszer(-
sitettlk. A vizsgalat soran T-peel
tesztet alkalmaztunk, ahol a kereszt-
fej-elmozdulas fliggvényében abra-
zoltuk a fajlagos lefejté eré nagysa-
gat.

A kisérletek leirasa

A szurasterv kidolgozasahoz elen-
gedhetetlen volt ismerni az alap-
anyag alakitasi szilardsagat a platti-
rozas hémérsékletén, ezért meleg-
szakito-vizsgalatok segitségével al-
landé alakvaltozasi sebesség mellett
meghataroztuk azokat. Korabbi elé-
kisérleteink azt mutattak, hogy az
alakitas mértéke nagyban befolya-
solja a kotés kialakulasat, tapaszta-
lataink szerint tul kicsi és tul nagy
alakitas hatasara sem alakul ki a
kotés. Ezért szlikséges volt kiildénbo-
z6 szurastervek kidolgozasa, me-
lyekhez ismerntink kellett az alakita-
si ellenallas valtozasat a kulonb6zd
vastagsagu és anyagu rétegek ese-
tében.

Az alakitasi ellenallas a hengerlé-
si er6 és a nyomott fellilet hanyado-
saként szamithatd, a hengerlési eré
regisztralasaval egy koénnyen sza-
mithaté mennyiség, amely anyagflg-
g6 és az alakitas mértékével ara-
nyos. A nyomott fellilet a darab szé-
lesség és a nyomott ivhossz szorza-
ta. Az igy regisztralt mérési pontokra
egy gorbe illeszthetd. A kdzepes ala-
kitasi ellenallas Geleji szerint:

l
ke =k (1+Cu 7 ) (1)

Szabé Gabor 2006-ban Gépgyartas-automatizalasi Szak-
iranyon végzett a Miskolci Egyetem Gépészmérndki Karan,
majd 2009-ben szerzett anyagmérnéki diplomat a Mdlszaki
Anyagtudomanyi Kar Hbkezel6 és Képlékenyalakité szakira-
nyan, Anyaginformatikai agazaton. 2010 szeptemberétsl nap-
pali tagozatos PhD-hallgaté a Kerpely Antal Anyagtudomanyok
és Technolégiak Doktori Iskolaban. Doktori témaja a

malizalasa.
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Dr. Mertinger Valéria 1990-ben A Miskolci Egyetem Kohémér-
néki Karan fémalakitd szakon, fémtani agazaton, 1994-ben
pedig a Kossuth Lajos Tudomanyegyetemen mémok-fizikus sza-
kon szerzett oklevelet. PhD-fokozatat 1994-ben szerezte a
Miskolci Egyetemen. A Miiszaki Anyagtudomanyi Kar docense,
a Kerpely Antal Anyagtudomanyok és Technologiak Doktori
Iskola térzstagja. Témavezetésével eddig két hallgaté szerzett
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| 1. dbra. Alakitasi ellenallas a megnyulas fliggvényében
nyulni. Itt kell megjegyeznink, hogy
ezek az értékek az ALCOA Kofém
i Kft.-t6l kapott anyagparra igazak,
azonban o6tvozetfajtanként valtoznak.
A 60 MPa kb. 1,5%-0s megnyulasnak
— ha a szélesedést elhanyagoljuk —
vastagsagcsokkenésnek felel meg. A
szurastervek kidolgozasanal a szaza-
o 200 lékos megnylas értékeket vettiik ala-
gﬂﬁ:ﬂ pul és az abran romai szamokkal
he jeloltik, az egyes megnyulasokhoz
o = = tartozo szurasterveket.
T BEE E Tovabba a szurastervek kidolgoza-
sanal nem elhanyagolhaté az a tény
o o o o sem, misz_grint a darabok a kezdetben
2. dbra. A kiinduld pakett méretel tokéletlenlil illeszkednek egymasra,
ezért célszerli a tapasztészUrasokat
T, C egymas utan tobb lépcsében megis-
mételni. Ezaltal a kdtés nagyobb valo-
800 ) . -
e szinliséggel kialakul. A hengerlési se-
400 bességet ugy kell megvalasztani, hogy
a fellleti nyomas a lehetd leghosszabb
200 ideig rendelkezésre alljon, a feddleme-
200 - zek nagymertéki elhlilése nélkil.
Ezeket és a végallapotban kivana-
100 tos vékonyréteg vastagsagot figye-
lembe véve az A&ltalunk elkészitett
o = kiindulé szendvics geometriai mérete-
R i s . - S0 tmin | it a 2. 4bra, az ehhez haszndlhat6

B 3. abra. A pakett felmelegedése 500 °C-os kemencében.

ahol Ky kOzepes alakitasi szilard-
sag

C allandd

L surlédasi tényezbé a hen-
gerrésben

I; nyomott ivhossz

hi kézepes darabvastagsag
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A modellkisérletek soran az 1.
abran jol lathatd, hogy a fed6lemez
alakitasi ellenallasa folyamatosan né,
mig a magotvozet esetében nem val-
tozik. Tovabba lathatd, hogy 60 MPa
alakitasi ellenallas alatt a fedélemez,
mig folétte a maglemez fog jobban

FEMKOHASZAT

szurasterveket az 1. tablazat mutatja.
A pakettek elkészitéséhez a feddle-
mezeket a megfelel6 méretre hide-
gen hengereltiik, mig a magtuskot
ontétt allapotban marassal munkaltuk
ki. Jelen tanulmanyunkban a fellleti
érdesség hatasaval nem foglalkoz-
tunk. A hengerlés kezd® hémérsék-
letét 480 °C-nak, a hengerlési sebes-
séget pedig 5 m/percnek valasztot-

www.ombkenet.hu



1. tablazat. Szirastervek a tapasztészurasokhoz

Sorsz.| hy., mm|Ah, mm| hyg; mm| g % | g5, % Kotés? Sorsz.| hy., mm|Ah, mm| hyg mm| g, % | g5, %|Kotés?
8 34,2 0,3 33,9 |0,88%| 0,88% X 1. 34,2 04 33,8 |1,17%| 117%| v
2, 33,9 0,3 336 |0,88%| 1,75%| X 7 33,8 0,4 334 [1,18%| 2,34%| v
3. 33,6 0,3 333 |0,89%| 263% X 3. 334 0,4 33 [1,20%| 351%| v
4, 33,3 0,3 33 0,90%| 3,51%| & 4, 33 0,4 326 |1,21%| 4,68%| v
5. 33 0,4 32,6 |1,21%| 468% X 5. 32,6 0,5 32,1 [1,53%| 6,14%
6. 32,6 0,4 32,2 |1,23%| 585% X 6. 32,1 0,5 316 |156%| 7,60% v
7 322 | 05 31,7 1155%| 731% X = 31,6 0,6 31 |1,90%| 9,36%| v

Il szréste

Sorsz.| hy., mm|Ah, mm| hyg mm| g % | g5, % Kotés? Sorsz.| hy., mm|/Ah, mm| hyg mm| g, % | €5, %|Kotés?
it 342 0,5 337 [146%| 146% v T 342 0,6 336 [1,75%| 1,75%| X
2, 2eid 0,5 33,2 |1,48%| 292%| v 2 33,6 0,6 33 1,79%| 3,51%| X
3. 332 0,5 327 [151%| 439% X 3. 33 0,6 324 [1,82%| 526%| X
4, 227 0,5 32,2 |1,53%| 585% X 4, 32,4 0,6 31,8 |1,85%| 7,02%| X
5, 32,2 0,6 316 |1,86%| 7,60% X 5. 31,8 0,8 31 [252%| 9,36%| X
6. 31,6 0,6 31 1,90%| 9,36%| X 6. 31 0,8 30,2 |2,58%| 11,70%| X
7. 31 0,8 302 [2,58%| 11,70% X 7 30,2 1,2 29 |3,97%| 15,20%| X

tuk. A darabok érintkez6 fellleteit a magtuské mindkét oldaldn szabad ban tal nagy alakvaltozas még itt

pakett Osszedllitasa elétt denaturalt
szesszel zsirtalanitottuk. Az 6sszeal-
litott darabok hevitését egy légkeve-
réses kemencében végeztik. A hén-
tartas ideje 1 6ra volt. A kis méretek
és a gyors fellleti héelvonas hatasat
kikisz6bdlendd a darabokat minden
tapasztd szuras utan visszahelyeztik
a kemencébe visszamelegités célja-
bdl. A visszamelegités idejét az elémi
kivant hémérséklet hatarozta meg. A
darabok atmelegedésének idébeni
valtozasat a 3. abra mutatja.

Lathatd, hogy az egyes szUraster-
vekben a elsd szurasok 0,9; 1,2; 1,5
és 1,8% korll mozognak. Az utolsé
oszlopban jeloltik, hogy a koétés a

[ ——
e —

szemmel lathat6 hiba nélkul kialakult-e.
Amennyiben csak az egyik oldalon,
vagy szemmel lathatéan nem teljes
hosszban, ugy a plattirozast nem te-
kintettik elfogadhaténak. Lathato,
hogy a Il. szlrasterv biztositotta az el-
vart koétés kialakulasat. Sajnalatos,
hogy a tébbi szirasterv nem vezetett
eredményre. Részben kialakult ugyan
a kotés, de a hengerrésbdl kifuté dara-
bon szabad szemmel is lathatd kétési
hibak keletkeztek, tébb izben csak az
egyik oldalon jétt létre a kotés. Ezeket
a lemezeket a szurastervnek megfele-
I6en tovabbhengerelve a kotés nem
alakult ki. Miutan létrejon a kotés, a
rétegek egyltt nydlnak tovabb, azon-

Nem alakult ki a kotés S

sem engedhetd meg, mert a kotés
eréssége kicsi, és a rétegek felsza-
kadhatnak. Tapasztalataink szerint,
ha az els6 harom sziradsban nem
alakul ki a kotés az egyes rétegek ko-
z6tt, akkor a tovabbhengerlés soran
sem varhato, hogy a rétegek 0ssze-
hegedjenek. Azonban ha kialakul a
kotés a rétegek kozott, és a kotés a
kialakulast kovetd harmadik-negye-
dik szurasban nem szakad fel, akkor
a tovabbhengerlés soran sem varha-
t6 felszakadas. Ezért az 6tddik-hato-
dik. szlras utan az alakitas mértékét
folyamatosan szlikséges volt emelni,
hogy a magétvozetet teljesen athen-
gereljuk.

B 4. abra. Jellegzetes kétési hibak. a.) nem teljes hosszban kialakult kétés. b.) nem alakult ki a kétés
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B 5 3abra. Folyasi vonalak a fedélemezen és egy jellegzetes kétési hiba

Eredmények

Tobb szurasterv kidolgozasa segitsé-
gével meghataroztuk, hogy a kotés
kialakulasa egy szlik alakitasi tarto-
manyban megy végbe. Ha az elsé un.
tapasztdészuras ennél kisebb, a fellile-
ti nyomas nem elegendé a kotés kia-
lakulasahoz, ha ennél nagyobb, ak-
kor kialakul ugyan a kétés, de a mag
nagyobb megnyulasa miatt rogton fel
is szakad. Ebbdl kovetkezik, hogy
olyan tapasztoszuras-tervet kell alkal-
maznunk, ahol a fedélemez megnyu-
lasa nem kisebb a magénal és a fell-
leti nyomas elegendé ideig all rendel-
kezésre a fedélemez jelentds hémér-
sékletcsokkenése nélkil.

Az igy eléallitott szendvicslemeze-
ket 0,5 mm vastagsagig hengereltuik.
A hengerlés soran minden szlras
utan mintat vettiink, melyekrél optikai
mikroszképos és SEM-felvételeket
készitettiink. A 4. abran néhany jel-
lemzd kotési hiba lathatd. A mintakat
Barker mardszerrel marattuk, hogy
lathatova tegylk a kotési hibak mel-
lett a szemcseszerkezetet is.

Lathatd, hogy a kotés kialakulasa
nem hibamentes, ezért a kotés
erésségének mindsitésére is szikség
van, melyet lefejté vizsgalat segitsé-
gével végeztiink. Korabbi tanulma-
nyokban [3] a mindsitéshez peel
tesztet alkalmaztak. Tapasztalataink
szerint a T-peel teszt ugyanugy alkal-
mas a kotés er6sségének mindsité-
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sére, mint a peel teszt, azonban egy-
szerlibben és gyorsabban elvégezhe-
t6. A vizsgalatok részletes ismerteté-
sével egy masik publikaciéban foglal-
kozunk [5].

A plattirozas utan a fedélemezeket
a magtuskd két végén 90°-ban, 20
mm sugaru hajlitészerszam segitsé-
gével visszahajtottuk, majd szakité-
gépbe fogtuk. A vizsgalat soran a
keresztfej sebességét 20 mm/perc
értékre allitottuk. Az igy regisztralt erd
értékeket a plattirozas utani széles-
séggel elosztva kaptuk a fajlagos
lefejtéerd értékét, amely a kotés erds-
ségével aranyos.

A lefejté vizsgalatok utan elvalasz-
tott fellletekr6l SEM-felvételeket ké-
szitettiink, a kotési hibakra fokuszal-
va. Az 5. abran lathatéak a folyasi
vonalak, valamint egy jellegzetes ko-
tési hiba, mely egy légbezarddasra,
vagy egy benyomaodasra utal.

Megallapitasok

Igazolhatd volt, hogy a kétés csak
egy adott alakitasi tartomanyban ala-
kul ki, ennél kisebb tartomany esetén
nem elegendd a fellleti nyomas a
kotés kialakulasahoz, nagyobb alaki-
tas mellett ugyan kialakul a kétés, de
a hengerrésbdl kilépve az eltéré nyu-
lasnak koészonhetben részben, vagy
teljes egészében rogton fel is szakad.
Hogy minden anyagkombinaciora
igaz-e a megallapitas, az tovabbi
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vizsgalatokat igényel. Tovabba iga-
zolhato, hogy ha az elsd néhany
tapasztészirasban nem alakul ki a
kotés, a késébbi szurasok alatt sem
varhato.

Osszefoglalas

A plattirozas ugyan egy régoéta ismert
és széles korben alkalmazott eljaras,
de a technoldgia egyes részei maig
kiforratlanok, ezért a kutatasa a mai
napig nagyon fontos terllete az
anyagtudomanynak. A megnoveke-
dett vevéi igények, az anyagokkal
szembeni egyre nagyobb kovetelmé-
nyek, folyamatos fejlesztésre kény-
szeritik az alapanyaggyartokat. Kuta-
tasunk soran kidolgoztunk egy olyan
modellt, mellyel viszonylag kevés
kisérlettel optimalhaté a plattirozo
szurasterv, valamint kidolgoztunk egy
mérési modot, mellyel a létrejott
kotés jol és gyorsan mingsithetd.

Koészonetnyilvanitas

A cikk megjelenését a ,A felsGoktatas
minéségének javitasa kivaldsagi kdz-
pontok fejlesztésére alapozva a Mis-
kolci Egyetem stratégiai kutatasi te-
rilletein” TAMOP-4.2.1.B-10/2KONV-
2010-0001 projekt tamogatja.
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RADANY! ADAM — SYCHEVA ANNA — GACSI ZOLTAN
On tikristaly képzédés vizsgalata lommentes
forrasztasi technologiaknal

Az olommentes forrasztéanyagok felhasznalasat sok esetben nem
kivant tikristaly képzédes is kiséri. Ezt a folyamatot sok tényezé
befolyasolja, melyek kéziil cikkiinkben a mechanikai fesziiltség hatasat
illetve a csatlakozo feliileten Iévé onréteg vastagsaganak hatasat vizs-
galtuk, figyelembe véve az oxidacios folyamatokat is. Tapasztalataink
szerint mind a mechanikai fesziiltség emelése, mind a terhelési id6
novelése tobb tiikristalyt eredmenyez a terhelés elsé négy o6rdjaban. Az
onréteg vastagsdgat kettorél négy mikrométerre emelve atlagosan
négyszer tobb tikristaly képzodott, hokezelés utan pedig hatszor
kevesebb (a vastagabb oxidréteg hatasara).

Bevezetés

Az elmult néhany évtizedben az
elektronikai ipar termelése jelentds
meértékben ndvekedett, raadasul az
iparag termékei igen gyorsan avultak
el a dinamikus technoldgiai fejlédés
miatt. Ezen okok miatt az elektroni-
kus hulladékkibocsatas az egész
vilagon megnétt.

Komoly feladat ennek a folyamat-
nak a kornyezetre és az emberi
egészségre gyakorolt hatasat mini-
malizalni. Ezt a jelenséget a vilag
minden részén igyekeznek szaba-
lyozni, ami miatt a gyartok kénytele-
nek atallni a korabban hasznalt on-
6lom forrasztootvozetekrdl az dlom-
mentes forrasztasi technoldgiakra
[1-5]. Az (j rendszerben hasznalt for-
rasztootvozetek elénydsek a kornye-
zetvédelem és az emberi egészség-
védelem szempontjabdl. Viszont az
Uj technologiakra valé atallas (mint az
esetek donté tobbségében) a kovet-
kezd komoly problémakat veti fel:

* Pontosabb folyamatszabalyozasra
van szikség a rendszerben.
* A nagyobb forrasztasi hédmérséklet

kicsivel magasabb energiakoltséget

is jelent.

* A forrasztészerszam élettartama
jelentésen csokken.

* Az Uj forrasztootvozetek legjelentd-
sebb alkotéeleme az 6n, ami dra-
gabb, mint az 6lom, ezért az Uj for-
rasztdanyag is dragabb lesz. Ha
olyan otvozetet hasznalnak, ami
ezustot is tartalmaz, akkor az arki-
I6nbség még nagyobb lesz.

* Az (j otvozetek nedvesitéképes-
sége kllonbdzik a hagyomanyostol.

* A magasabb ontartalom miatt 6n
tlkristalyok képzddhetnek, ez igen
jelentés veszélyforras, ugyanis az
egyre csdkkend méret(i elektronikai
alkatrészekben zavart, rosszabb
esetben zarlatot okoznak (5-20%
S6lomtartalmu  forraszté/bevonatolo
Otvozet még tdkristaly mentesnek
tekinthetd) [6-8].

Az elébbi problémak kozil a cikk-
ben az on tlkristaly képz6désével
foglalkozunk. A két leggyakrabban
hasznalt anyag az Uj forrasztasi és
bevonatolasi technolégiaknal a réz
és az on. Ezért a kisérleteket az ipar-
bél szarmazd onnal bevont réz alkat-

részeken (csatlakozofellleteken) veé-
geztik el. Célunk volt egy olyan
kisérletsorozat elvégzése, amelynek
segitségével ismereteket szerezhe-
tink a csatlakoztatas soran fellépd
mechanikai feszlltség hatasara a
tlkristalyok képz6édésére és ndveke-
désére vonatkozéan, hogy ezaltal
megérthessik a tlkristaly képzéde-
sének mechanizmusét a csatlakozé-
fellleten, a terhelési id6 és a terhel®
mechanikai fesziltség [9], valamint
az on fellleti rétegvastagsaganak
fliggvényében.

Kisérleti koriilmények
A kisérleti berendezés bemutatasa

Hogy reprodukalhaté médon tudjunk
kisérleteket végezni, el kellett készi-
teni egy specialis berendezést,
amellyel képesek vagyunk mechani-
kai- és elektromos feszlltség akar
egyideji vizsgalatara is. A berende-
zés fényképe az 1 a. abran, a beren-
dezés mikddésének vazlata és az
elektromos feszlltség kapcsolasi
rajza az 1 b. abran lathaté. A megépi-
tett készllék a vizsgalni kivant érint-
kezo6k fellletén eléallitott mechanikai
feszliltséget Ugy hozza létre, hogy
azt egy 2 mm atméréji réz raddal
vagy pedig egy gébmbon (r; = 1,5
mm, illetve ry = 3,5 mm sugaru acél-
golyon) keresztil F erével terheli.
Ebben az esetben a terhelési ponton
fellép6 mechanikus fesziiltség a
Hertz-feszlltség. Hertz-feszlltség
szamitasa a gomb-sik érintkezési
pontjaban:

Radényi Adém BSc-oklevelet szerzett anyagmérnék szakon (2010), valamint MSc-oklevelet kohémérnék szakon (2012) a Miskolci
Egyetemen. 2009 O6ta foglalkozik az 6lommentes forrasztassal, 2010-t6l pedig junior kutaté a Miskolci Egyetem Fémtani,
Képlékenyalakitasi és Nanotechnologiai Intézetében.
Sycheva Anna MSc-fokozatét kémia szakon (2003), PhD-fokozatéat elektrokémiabdl szerezte a (2006) Kubanyi Allami Egyetemen
(Krasznodar, Oroszorszag). 2010 6ta dolgozik a Miskolci Egyetem Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnologiai Intézetében, és
2012-t6l ezzel parhuzamosan a Magyar Tudomanyos Akadémia Anyagtudomanyi Kutatécsoportjaban végez pasztazd
elektronmikroszkoppal és energiadiszperziv mikroszondaval vizsgalatokat.
Gdcsi Zoltan 1974-ben szerzett a Nehézipari Miiszaki Egyetemen kohémérnéki diplomat, kohasztechnolégia szakon. 1974-t6l tudo-
manyos 6sztdndijas gyakomok, 1975-t6l tanszéki mérnék, 1979-ben szerezte doktori fokozatat, 1993-ban lett a miiszaki tudomany
kandidatusa. 1988-t6l egyetemi adjunktus, 1994-t6/ egyetemi docens, 2004-tél a Miskolci Egyetem Anyagtudomanyi Intézetének
egyetemi tanéra, a Miiszaki Anyagtudomanyi Kar dékanja, s az MTA doktora. Erdeklédési teriiletei: fémkompozitok elééllitasa, szer-
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a)

B 1. abra. A mechanikai és elektromos feszliltség vizsgalatara kialakitott berendezés fényképe a) 1— egyenaramu tapegység, 2 —
lenyomatképz6 érintkezok; és kapcsolasi rajza b) 1 — probadarab, 2 — egyenaramu tapegység 24V, 3 — valtoztathato ellenallas, 4 —

csatlakoz6 segédérintkez6k

o= {[1,5FE 1/ [r(A-BFY?= (F®) (Un) {[1,5 E21/[r(1- )P} (1) lyen az énréteg vastagsaga 4 pm

ahol F — a fellleteket 6sszenyomod
er; E=2 [ E; E; /(E4+Ey)] a rugal-
masséagi modulus harmonikus kézép-
értéke, ha az érintkez6 anyagok
rugalmassagi modulusai E; és E2; r—
a gbémb sugara; A — az érintkezé anya-
ganak (jelen esetben az érintkezbt
bevond anyagnak, az o6nnak) a
Poisson-tényezdje.

A vizsgalandé fellletekre az F er6é
,SegédérintkezOk” altal adodik at. A
terhel® mechanikai fesztiltség szaba-

lyozasara az F erd valtoztatasa mel-
lett a segédérintkezd alakjanak val-
toztatasaval is van lehetéségunk.

A vizsgalt alkatrész bemutatasa

A vizsgalt felllet egy motorvezénd be-
rendezeés csatlakoz6 felllete volt (2 a,
b abra). A réz hordozé fellleten az 6n-
réteg vastagsaga korulbelll 2 mikro-
méter. Kuldn kisérletsorozatban meg-
vizsgaltunk egy masik mintat is, ame-

2ym Mag= G40 KX  Sgmdho£R1
WO = 140mm Pheio Mo = 120

Dae 25 Aug 2011 f—
Thea 19:0132

B 2. abra. A motorvezérlé berendezés fényképe (a), és a csatlakozdk fellilete lenyo-
matokkal (b), felvétel a teljes lenyomatrdl (c) , valamint a lenyomat egy részletérél (d)
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volt. A csatlakozo felliletek egy
berendezésrdl szarmaznak, igy az
anyagszerkezeti tulajdonsagok kozel
allandéak, azonban kis kulénbségek
is befolyasolhatjak a tlikristaly képzé-
dését.

A kisérlet leirasa

A kisérletiinkben szerepl6é terheld
mechanikai feszlltségeket a korabbi
tapasztalatokbdl hataroztuk meg,
értékei: 1000 MPa, 2000 MPa, 3000
MPa, 4000 MPa, 5000 MPa. Ebben a
kisérletben célunk volt meghatarozni
azt, hogy a terhelés els6 néhany ora-
jaban milyen intenziven képz&dnek
és novekednek a tlikristalyok, ezért a
kovetkezd terhelési iddket alkalmaz-
tuk: 0,5 éra, 1 6ra, 2 6ra, 3 6ra, 4 ora.

A fenti paramétereket felhasznalva
25 darab lenyomatot hoztunk létre,
melyekrél SEM-felvételek készlltek
(2 c. abra). A lenyomatok szabalyos
kor alakuiak és az esetek donté tobb-
ségében tlkristaly az alakvaltozott
felUlet hatarain képzddik (2 d. abra).
Részletesebb felvételeket 3000—
6000-szeres nagyitassal is kellett
késziteni, hogy a tlkristaly csirakat
és hosszusagokat pontosan meg
lehessen hatarozni. A hosszusagérté-
keket egy lenyomaton ugy szémitot-
tuk ki, hogy kivalasztottuk az 6t leg-
hosszabb tdkristalyt és annak vettik
az atlagat. A kulon kisérletben a vizs-
galt darabot 150 Celsius fokon 1 6ran
keresztll hokezeltik normal atmo-
szféraban azzal a céllal, hogy vasta-
gabb és témdrebb legyen az 6n-oxid-
réteg a fellleten. Ez a varakozasaink
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B 3. dbra. Képz4dd tikristalyok szama egy lenyomaton az idé M 4. abra. Képzddé tlkristalyok atlagos darabszama az id6 fligg-
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B 5. abra. Képz6dé tlkristalyok atlagos darabszama a

mechanikai feszlltség figgvenyében

B 6. abra. Atlagos tikristaly hosszusagok az idé fiiggvényében

szerint gatolja a tlkristaly képzédé-
sét, amint az a szakirodalomban is
olvashaté [10,11].

Koévetkez6 kisérletiinkben az énré-
teg vastagsaganak hatasat vizsgaltuk
meg az on tlkristaly képzédésére és
névekedésére. A f6 kisérletben is
hasznalt csatlakozofellileten az énré-
teg vastagsaga 2 ym, mig a masik
csatlakozéfelliletiinkdn 4 mikrométer.
A terhelési id6 6t nap volt, mig a ter-
hel6 mechanikai feszlltség 3000
MPa.

Eredmények

Tiikristaly képzldés kisérleti ered-
ményei az id6é fiiggvényében
mechanikai fesziiltség hatasdra

Megallapitasunk szerint mind a mecha-
nikai feszulltség emelése, mind a ter-
helési id6 novelése tobb tlikristalyt
eredményez a terhelés elsd négy ora-
jaban. A képz&dott tlikristaly darab-
szamokat kétféle modon is abrazol-
tuk, a terhelési id6 valamint a terhelé

www.ombkenet.hu

mechanikai feszlltség fliggvényében.
A 3. bran a terhelési id6 hatasa lat-
haté. Megfigyelheté egy tendencia,
ami szerint minél tovabb tartott a
mechanikai terhelés, annal tébb ti-
kristaly képz6dott. Ez alél a 2 dras
értékek a kivételek, azon belll pedig
a 3000 MPa-os és az 5000 MPa-os. A
névekvd tendencia igazolasahoz atla-
goltuk a mérési eredményeket. A 4.
abran abrazoltuk egy diagramon az
egy terhelési id6hoz tartozo tlikristaly
atlagolt darabszamokat. (Az 1000,
2000, 3000, 4000, 5000 MPa terhelés
esetén észlelt darabszamokat atla-
goltuk és a kapott atlag értékeket ab-
razoltuk az idd fliggvényében.)
Ebben az esetben is lathatd egy
noévekedési tendencia. A legdinamiku-
sabb tlikristaly képzédés a 0,51 dras
terhelési idék kozott tapasztalhatd, 1
6ra alatt haromszor annyi, 4 6ra alatt
pedig nyolcszor annyi tdkristaly kép-
z6dik, mint fél dra alatt. Szerettik
volna a mechanikai feszlltség hata-
sat is megvizsgalni, ezért az egy fe-
szultségponthoz tartozo tlikristaly

145. évfolyam, 3. szam -+« 2012

darabszamokat (0,5 ¢ras, 1 oras, 2
oras, 3 6ras, 4 oras terhelési idd) atla-
goltuk, és az igy megkapott értékeket
abrazoltuk a mechanikai fesziltség
fliggvényében (5. abra). Ebbdl meg-
allapitottuk, hogy kozel linearis a
novekedeés értéke, és 5000 MPa ese-
tén tobb mint kétszer annyi tlkristaly
képzddik, mint 1000 MPa esetén
(5000 MPa terhelés esetén atlagosan
1300 tdkristaly képz6dott). Az y = Ax
+ B flggvény egyenletében az A’
koefficiens 0,2 kortl van. Ez azt jelen-
ti, hogy a mechanikai fesziltség 5
MPa-os novekedése esetén eggyel
tobb tlkristaly képzddés varhato.
Kovetkez6 fontos paraméter a td-
kristaly hossza. A 6. abran lehet latni
az atlagos tdkristaly hosszusagot az
id6 figgveényében. Egy pontot a diag-
ramon Ugy szamitottunk ki, hogy az
1000, 2000, 3000, 4000, 5000 MPa-
hoz tartozo tlkristaly hosszusagokat
atlagoltuk.
Itt dominansnak mutatkozik a
noévekvd tendencia az id6 fliggvényé-
ben, azonban 4 6ras terhelés esetén
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B 7. abra. Hékezelés hatasa az anyagszerkezetre (a),és a képz6dé tlkristaly darabszamra (b)

mar rovidebb tlikristalyok képz&dnek.
Altalanossagban megallapithaté az,
hogy minél nagyobb volt a terhelési
id8, annal hosszabb volt a képz&dott
tlkristalyok atlagos hosszusaga. A fél
oras terhelési id6 esetében a hosszu-
sag 3 mikrométer, mig 2 éras esetén
5 mikrométer. Ennél nagyobb terhelé-
si id6 esetén pedig mar nem ndvek-
szik Iényegesen. Méréseink soran a
leghosszabb tikristaly 24 mikrométe-
res volt.

Hékezelés hatasa az 6n tiikristaly
képzbdésre

A kisérlet soran a vizsgalt darabot
150 Celsius fokon 1 éran keresztul
hékezeltlk normal atmoszféraban,
tehat az on-oxid réteg feltehetbleg
vastagabb lett, mint a nem hékezelt
esetben.

Hoékezelés hatasara harom jelen-
ség figyelheté meg (7 a abra):

* Normal atmoszféraban tortént a
hékezelés. Ezért az oxidréteg meg-
vastagodik. Ez neheziti az 6n ti-
kristaly képzddeést;

* Magasabb hdémérsékleten felgyor-
sul a diffuzio, ezért a CugSns réteg
megvastagodasa valdszind;

* Az elébbi két esemény miatt az
onréteg elvékonyodik, igy egyrészt
kevesebb 6n marad az 6n tlikristaly
képzéséhez, masrészt pedig vasta-
gabb lesz az oxidréteg. A szakiroda-
lom szerint minél vastagabb az oxid-
réteg, annal kevesebb tdkristaly
képzédik [10-12].

* Emelt hdmérsékleten az n Ujrakris-
talyosodik, ezért megvaltozhat a
szemcseszerkezet [13].

Afent emlitett jelenségek elére lat-
hatdlag csOkkentik a tiikristaly képzé-
dést. A hékezeletlen valamint a h6-
kezelt darabokat 6sszehasonlitva ez
a kisérletek soran is igazolodott,
ugyanis a hékezelés hatasara atlago-
san 1/6-od részére lecsdkkent a kép-
z6dott tdkristalyok darabszama (7 b
abra). 2000 MPa terhel6 mechanikai
feszlltség esetén tdbb mint harom-
szoros csokkenés tapasztalhato, mig
4000 MPa esetén mar korllbelll
nyolcszoros.

On-rétegvastagsdg hatdsa a ti-
kristaly képzédésére

Szakirodalmi adatok szerint, ha meg-

noveljlk az oénréteg vastagsagat a

fellleten, akkor kevesebb tlikristaly

képzédik [8]. Ennek az allitasnak a

megvizsgalasa végett elvégeztiink

egy mérést vastagabb onrétegi csat-
lakozon is.

Az el6z6 kisérletekben 2 mikromé-
ter on-rétegvastagsagu mintadarabo-
kat hasznaltunk, ehhez a kisérlethez
pedig 4 mikron rétegvastagsagut. Az
eredményeket 6sszehasonlitottuk.

Az onréteg vastagsaganak nove-
kedésével a kovetkezd lehetséges
hatasokat kell figyelembe venni:
*Vastagabb rétegen a terheld

mechanikai feszlltség jobban elosz-
lik, igy kevésbé fejti ki a hatasat;

* Arideg CugSns réteg kevésbeé tudja
ergsiteni a mechanikai fesziltség
hatésat;

* Tobb 6n all rendelkezésre a tlkris-
taly képzOdéséhez (kétszeres réteg-
vastagsag, tehat kétszeres mennyi-
ségli az 6n).

1600

[n]
=
=
=

Képzddd tikrietd|yok szima (Db

1A= TEIKX Sysan-g=r
WO~ Bome Phom Mo =51

Dain 23 g 2011
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O7 mIKrométer
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B 8. abra. On tikristalyok a fellileten 4 mikrométeres (a), és 2 mikrométeres (b), dn-rétegvastagsag esetén, lletéleg a képzdds

tlkristalyok darabszama (c)
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A 8. abran ol lathaté az, hogy a 4
mikrométeres oOn-rétegvastagsagu
mintankon korllbelll hatszor széle-
sebb savban képz&dnek a tlkrista-
lyok. A kétszeres rétegvastagsag
esetén is jelentés mértékd a tlkristaly
képz6dés a szakirodalmi adatok elle-
nére (3000 MPa mechanikai feszlt-
ség esetén 50%-kal tobb tdkristaly
képz6dott 4 mikrométeres on-réteg-
vastagsag esetén, 5000 MPa terhe-
Iésnél pedig mar tébb mint tizszeres a
kilénbség).

A tlkristalyok atlagos hosszisaga
a rétegvastagsag novekedésével
kisebb mértékben csdkken, mint
ahogy a darabszam né (3000 MPa
mechanikai feszliltség esetén az atla-
gos hosszlisag a 2/3 részére, 5000
MPa esetén pedig a 3/4 részére csok-
ken). Megallapithatd, hogy dnmaga-
ban a rétegvastagsag novelése nem
elégséges a tlkristalyok kikliszobolé-
séhez, de a meghibasodas veszélyét
csokkenti (ugyanis csokken a tlkris-
talyok atlagos hosszisaga).

Oszefoglalas

Elvégeztink egy kisérletsorozatot,
amellyel az volt a célunk, hogy a
mechanikai feszlltség hatasara kelet-
kezd on tlkristalyok képzbédését és
noévekedését megvizsgaljuk. Cikkink-
ben figyelembe vettik az anyagszer-
kezeti tényezdk hatasat is. A kisérle-
tek eredményeként a megallapitasa-
ink a kdvetkezok:

1. Az 6n tlikristaly képzddés folyama-
tat sok tényezd befolyasolja, ame-
lyek kézll a mechanikai fesztiltség
hatésat illetve a csatlakozo fellle-
ten lévd onréteg vastagsaganak
hatasat vizsgaltuk, figyelembe
véve az oxidacios folyamatokat is.

2. Kidolgoztunk egy mérési médszert,
amelynek segitségével reprodukal-
hat6 modon hoztunk létre lenyo-
matokat. Ezek segitségével ki tud-
tuk értékelni a tlikristaly képz6édés
és novekedés folyamatat.

3. Tapasztalataink szerint mind a
mechanikai feszlltség emelése,
mind a terhelési id6 novelése tobb
tlkristalyt eredményez a terhelés
elsé négy orajaban.

4. A terheld mechanikai fesziltség
névekedésével megnétt a képzé-
dott tdkristalyok darabszama. Pél-
daul 5000 MPa terhelés esetén
atlagosan 1300 tlkristaly képz6-
doétt, 1000 MPa esetén pedig 570.

5. A tlkristaly hosszisag mérésének
eredményei azt mutatjak, hogy do-
minans a ndvekedeés a terhelés el-
s6 harom orajaban. Fél 6ra alatt at-
lagosan 3 mikrométeres tlikris-
talyok képzddnek, 3 dra alatt pedig
5,5 mikrométer hosszusaguak.

6. Az onréteg vastagsagat 2-rél 4
mikrométerre emelve atlagosan
négyszer tobb tlkristaly képzddott,
hékezelés utan pedig hatszor ke-
vesebb (a vastagabb oxidréteg
hatasara).
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Szines maratas alkalmazasa ontottvasak
szovetszerkezetének jellemzésére

Az ontéttvas szévetszerkezetében szamos fazis lehet jelen, a minéség
és a hokezelési eljarasok fiiggvényében. A szines maratas lehetéséget
nydjt arra, hogy pontosan mérhetévé és azonosithatova valjanak a
kiilonb6z6 fazisok, pl. a karbidok. A szbévetszerkezetben jelenlévé vas-
karbid (cementit) vagy mas tipusu karbidok nagy hatdssal vannak az
ontvény tulajdonsdgaira, igy annak mennyiségére szigoruak az elbira-
sok, féleg az autdipari 6ntvények esetén. A szines maratasi kisérlete-
inkben bemutattuk, hogy a karbid kimutathaté és egyes reagensek
hasznalata soran annak mennyisége digitalis képfeldolgozassal meg-
hatarozhaté. A szines maratasi reagensek segitségével mas szévet-
szerkezeti sajatossagok is lathatova valhatnak. A vizsgalatok soran azt
tapasztaltuk, hogy egyes ferrit szemcsék kiilonb6zé sziniire marédnak.

tagsdga és igy ktilobnb6z6 szinarnyalatokban szinezédnek el.

Bevezetés

Az oOntottvas felhasznalasi terilete
nagyon széles, kdszénheté ez annak,
hogy igen valtozatos szOvetszer-
néségeket allitanak el6, melyek jelen-
t6s valtozatossagot eredményeznek a
varhaté tulajdonsagok tekintetében.
Az oOntéttvas oOntvényeknek széles
kori a felhaszndlasi terllete. Alkal-
mazzak autdipari alkatrészek, mezé-
gazdasagi gépek, csovek, szerelvé-
nyek, lancszemek és kéziszerszamok,
vagy akar specialis kopasallé henge-
rek és gorg6k alapanyagaként [1]. A
grafitnak, mint az Ontéttvas szovet-
szerkezetében jelenlévé rideg fazis-
nak dontd jelentésége van az ontvény
mechanikai tulajdonsagai szempontja-
bdl. A grafit befolyasolé hatasa pedig
leginkabb annak alakjatol fligg [2]

Ezért a gyartas soran kiemelt jelent6-
séget kap a grafit alakjanak meghata-
rozasa. Mindamellett hangsulyos sze-
repe van az Ontbttvas szovetszer-
kezetének is, amely ugyanolyan alaku
grafit mellett Iényeges kuldnbségeket
okozhat a mechanikai tulajdonsagok-
ban. A szbvetszerkezetben jelenlévé fa-
zisok el6hivasara kulonbdzd maratasi
eliarasokat alkalmaznak. A leggyak-
rabban alkalmazott oldddasi (korrdzi-
6s) maratas mellett egyre nagyobb te-
ret nyernek a szines maratasi techni-
kak, amelyek segitségével olyan rész-
letek is lathatéva valhatnak, melyek
hagyomanyos oldodasi maratassal
csak igen nehezen kilénithetdk el.

Szines maratas alapjai

A szines maratas soran alkalmazott
maroészereket a megfeleld elszinezé-

Kardos Ibolya 2000-ben szerzett a Miskolci Egyetem Anyag- és Kohémérnbki Karan
anyagmerndk diplomat anyagmindsité szakiranyon. 2000-t6l dolgozik az ISD Dunaferr
Zrt. Innovaciés Igazgatésagan, jelenleg szakértdi beosztasban. A Miskolci Egyetem
Miiszaki Anyagtudomanyi Kar Kerpely Antal Anyagtudomanyok és Technoldgiak Dok-
tori Iskolaban 2010-ben szerzett doktori fokozatot. 2011 6ta a ME Metallurgiai (1SD
Dunaferr) Kihelyezett Intézeti Tanszék tanszékvezetbje. Szakteriilete a metallografia.
Gacsi Zoltan szakmai életrajzat lapunk a 29. oldalan k6zéljiik.
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H 1. abra. A levegb—film—fém interferen-
ciahatés vazlatos rajza [3]

dés érdekében kémiailag ugy allitjiak
be, hogy a minta fellletén egy stabil,
dltalaban 0,04-0,5 pm vastagsagu
filmet képezzenek. Ezek a vékony fil-
mek oxid, szulfid, komplex molibdat,
szelén vagy kromat tipusu filmek
lehetnek, melyek az interferencia
hatédsnak koszdnhetden kiilonbozé-
képpen szinezédnek. Az interferencia
erésen fligg a keletkezett film vastag-
sagatol, igy a passzivalo filmek, ame-
lyek aluminium vagy savallé anyagok
fellletén jelentkeznek, nem teszik lat-
hatéva a mikroszerkezetet, mivel tul
vékonyak. Az interferencia jelenség
annak eredményeként figyelhet6
meg, hogy a filmréteggel bevont fém
fellletre beesd fénysugarakat a film
felllete és a fém felllete is visszave-
ri. Ez a jelenség fligg a fényforras
levegbben mért hullamhosszatdl (1),
a film vastagsagatdl (t) és a film t6-
résmutatéjatdl (n). A levegb—film—fém
interferenciahatas vazlatos rajza az
1. abran lathaté. Interferencia johet
létre abban az esetben, ha a két felu-
let altal visszavert fény effektiv Gt-
hossza egymasnak a A/2 paratlan
szamu tébbszorose.

Szines maratasi reagensek a kar-
bid kimutatasara

A szines maratas soran az interferen-
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cia jelenség hatasara kilonb6zé szi-
nekben jelennek meg a mintaban
lévé eltérd fazisok. A fémek, 6tvoze-
tek széles csaladja marathaté ezzel
az eljarassal, és nem kivétel ez aldl
az ontéttvas sem. Az ontéttvas szo-
vetszerkezetében szamos fazis lehet
jelen, a minGéség és a hékezelési elja-
rasok figgvényében. Gyakori feladat
példaul a ferrit mennyiségének meg-
hatarozasa, amely a metallografiai
laboratdriumokban talalhaté egyszert
képelemzd szoftver segitségével is
megoldhaté. Probléma akkor merdil
fel, ha a maratas hatasara a vilagosan
(fehér) latszo ferrit mellett mas olyan
fazis is van, amely szintén vilagosnak
latszik, példaul a karbid. A szines
maratassal viszont a kulénbozd fazi-
sok eltéré modon szinezdédnek, és igy
lehetéség adddik a fazisok elkulonité-
sére és azok mennyiségének kép-
elemzbvel torténd meghatarozasara.
A kovetkezékben néhany, a karbid
kimutatasara és elkulonitésére alkal-
mas szines maratasi reagenst muta-
tunk be. (A karbid a szokasos 6ssze-
tétell ontottvas esetén a cementitet
jelenti, egyéb Otvozott esetekben
pedig mas tipusu karbid is lehet.)

Natrium-metabiszulfit vagy kalium-
metabiszulfit és sésav

A szines maratas elétt nagyon fontos
Iépés a mintak elékészitése. A csiszo-
last kovetd polirozas soran torekedni
kell arra, hogy tokéletes felliletet hoz-
zunk létre. Gyakran sokkal finomabb
végpolirozast kell alkalmazni, mint
amilyet egy hagyomanyos, korrézios

maratas soran megkivanna a minta

felllete. A szines maratas eredme-

nyét nagymértékben befolyasolija a

felllet mindsége. Az elsé két reagens

a kovetkezé komponensekbdl all:

— natrium-metabiszulfit reagens:100
ml H,O, 1 g Na,S,05, 1 ml HCI (Be-
raha 0, altalunk médositott rea-
gens) [3]

— kalium-metabiszulfit reagens:100
ml H,O, 1 g K»S,05, 1 ml HCI (Be-
raha O reagens) [4].

Alegtdbb szines reagensnél a min-
tat maratas elétt kis mértékben eld
kell maratni (ennek célja a csiszolas-
sal és polirozassal képlékenyen ala-
kitott fellleti réteg, az ugynevezett
Beilby-réteg eltavolitasa). Az eléma-
ratdskor altalanos korréziés mard-
szert alkalmazunk, amelyeket acélok
esetén a legtobb esetben a fazisok
eléhivasara hasznalunk, pl. Pikral
(4%-o0s pikrinsav) vagy 2% Nital.

A kisérletek soran a maratési idét
valtoztattuk, és négy kilonbdzé id6-
pontban (10, 15, 20 és 25 masod-
perc) vizsgaltuk meg a mintat. 15
masodperces maratas utan megfelelé
elszinezédés tapasztalhato, de a kali-
um-metabiszulfit reagensnél még
nem alakult ki megfeleléen nagy teru-
leten a csapadékréteg. A karbid mind
a két reagensnél jél lathato, de a kali-
um-metabiszulfit reagensnél még
nem egyenletes a ferriten kialakult
csapadék és igy helyenként még vila-
gosnak latszik. A 2-3. abran ol latha-
t6, hogy mind a két reagensnél a kar-
bid vilagos (fehér), igy egyértelmdien
elkulonithet6 az alapszovettdl.

Megallapitottuk a mikroszképos és

a makroszkopos vizsgalat eredmé-
nyeibdl, hogy mindkét reagens ese-
tén 25 masodperces maratas utan
érhet6 el az optimalis eredmény. A 15
masodperces marataskor a natrium-
metabiszulfitos — altalunk modositott
reagens — kedvez6bb, mivel a minta
fellletén nagyobb terlleten alakult ki
csapadék, és igy nagyobb a vizsgal-
hato felulet.

A reagensek nem érzékenyek a
maratasi kérilmények valtozasaira (a
minta fellletén talalhaté szennyezé-
désekre), ezért robosztusnak nevez-
heték. A kidolgozott maratasi eljara-
sok kénnyen reprodukalhatok, és igy
barmely metallografiai laboratérium-
ban alkalmazhatok [3].

Beraha kadmium-klorid (Beraha
CdS) reagens

A kovetkezb reagens a kadmium-klo-
ridot (CdCl,) tartalmazé, Beraha
nevéhez fliz6d6 mardszer. Az 6ssze-
tétele a kdvetkezo:

— Beraha CdS: 1000 ml H,O, 240 g
Na,S,03°5H,0, 20-25 g CdCl,, 30
g CeHgO7 [4].

Maratasi paraméterek:szobahdémér-
séklet, 3 masodperces elémaratas
Pikrallal, maratasi id6é 15 masodperc.
A marodszer hatasara a ferrit feheér,

a perlit kék, és a karbid narancssar-

gas szinlnek latszik (4-5. abra). A

fazisok jol elkilonithetdk, és igy digi-

talis képfeldolgozas segitségével bar-
mely fazis mennyisége jol meghata-
rozhaté.

Megallapitottuk, hogy az optimalis
maratasi id6 15 masodperc. A rea-

B 2. abra. Ontéttvas szovetszerkezetérdl késziilt fénymik-
roszképos felvétel 20 masodperces maratas utan. (Eredeti
nagyitas: 200x, natrium-metabiszulfit reagens) [3]

m 3. abra. Ontéttvas szévetszerkezetérdl késziilt fénymikrosz-
képos felvétel 20 masodperces maratas utan. (Eredeti nagyitas:
200x, kalium-metabiszulfit reagens) [3]
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M 4. dbra. Ontéttvas szovetszerkezetérél késziilt fénymikrosz-
képos felvétel 15 masodperces maratas utan. (Eredeti nagyitas:
200x, Beraha CdS reagens) [3]

M 5. abra. Ontottvas szdvetszerkezetérdl késziilt fénymikroszko-
pos felvétel 15 masodperces maratas utan. (Eredeti nagyitas:

500x, Beraha CdS reagens) [3]

gens rendkivll érzékeny a maratas
soran fellépd zavard korilményekre
(minta fellletén talalhatd szennyez6-
désekre). A maratasi eljaras nehezen
reprodukalhato [3].

Beraha natrium-molibdat (Beraha
Na-Mo) reagens

Az alkalmazott reagens szintén Bera-
ha nevéhez fliz6dik, amely a kovet-
kezd komponensekbdl all [4]:

— Beraha Na-Mo 1.: 100 ml H,O, 1 g
Na,MoOs <2H,0O, pH 2,5-3,0, a
maratasi kisérletekben a reagens
pH-értéke 3,

— Beraha Na-Mo Il.: 100 ml H,O, 1 g
Na,MoO, + 2H,0, 0,1 g-0,5 g
NH4;FHF, pH 2,5-3,5, a maratasi
kisérletekben a reagens pH-értéke
3 és 0,3 g NH4FHF-ot hasznaltunk.
Maratasi paraméterek: szobah6-
mérséklet, 3 masodperces eléma-
ratas Pikrallal [3].

¥
l L3
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B 6. abra. Ontéttvas szovetszerkezetérél
készdlt fénymikroszkopos felvétel 10 ma-
sodperces maratas utan. (Eredeti nagyi-
tas: 200x, Beraha Na-Mo |. reagens) [3]

A reagens hatasara a karbid narancs-
sarga szinlnek latszik (6-8. abra).
Megallapitottuk, hogy mindkét rea-
gens hatasa azonos, csak a meg-
jelend szinben van kiilénbség. A Bera-
ha Na-Mo |. reagens esetén narancs-
sarga, a Beraha Na-Mo Il. reagensnél
pedig kékes szin(i a karbid. A révidebb

karbid lathatd, a maratasi id6 néveke-
désével pedig egyre jobban lathatéva
valnak a perlit cementit lemezei. A ma-
részerek nem reagalnak érzékenyen a
maratasi kérilmények valtozasaira [3].

Beraha altal médositott Klemm |
reagens

A kovetkezd maratési kisérleteinkben

olyan marészert alkalmaztunk, ame-

lyet Beraha fejlesztett tovabb Klemm |

reagensébdl.

— Klemm |-Beraha 10/3 reagens: 100 ml
Hzo, 10 g Na28202, 3 g K28205 [4]

M 7. abra. Ontéttvas szovetszerkezetérd
készult fénymikroszképos felvétel 20 ma-
sodperces maratas utan. (Eredeti nagyitas:
200x, Beraha Na-Mo |. reagens) [3]

Maratasi paraméterek: szobahé-

mérséklet, elémaratas Pikrallal,

maratasi idé négy perc.

Megallapitottuk, hogy a reagens
hatasara a karbid fehér, a perlit bar-
nassarga, a ferrit pedig a kék szin
kilénb6z6 arnyalataiban lathato.
Azok a szines reagensek, melyek az
anddos fazist szinezik el, érzékenyek
a fazisok orientacié kulénbségére,
ezért figyelhetd meg az, hogy a ferrit
szemcseék eltérd kék szinekben jelen-
nek meg (9-10. abra) [3].

Az ontottvas ferrit orientaciojanak
meghatarozasa visszaszortelekt-
ron diffrakcioval (EBSD)

Az anddos fazist elszinez6 szines
reagensek érzékenyek a fazis orien-
taciojara, és ezért a megjelend szin-
ben kilénbségek érzékelhetdk az ori-
entacio fliggvényében. A Klemm |-Be-
raha 10/3 reagens alkalmazasa soran

M 8. abra. Ontéttvas szévetszerkezetérdl
készult fénymikroszkopos felvétel 30
masodperces maratas utan. (Eredeti na-
gyitas: 200x, Beraha Na-Mo II. reages) [3]
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B 9. abra. Ontottvas szdvetszerkezetérél késziilt fénymikrosz-
kopos felvétel négyperces maratas utan (Eredeti nagyitas: 500x,

Klemm |-Beraha 10/3 reagens) [3]

B 10. abra. Ontéttvas szovetszerkezetérdl késziilt fénymik-
roszkopos felvétel négyperces maratas utan (Eredeti nagyitas:

500x, Klemm |-Beraha 10/3 reagens) [3]

jol lathatova valt orientacios eltérések
bizonyitasara EBSD-s méréseket vé-
geztlnk. A szines maratast a Klemm
|-Beraha 10/3 reagensnél megallapi-
tott optimalis paraméterekkel végez-
tlk el. A maratast kdvetden kivalasz-
tott 1atoteret karctli segitségével meg-
jeloltuk, hogy az EBSD-vel torténd
vizsgalat soran ismét megtalaljuk a
latoteret. A szines maratas utan a
minta fellletét 30 percig szilika-géllel
poliroztuk, hogy a szines maratas ha-
tasara kialakult csapadékfiimet és a
finom, vékony karcokat eltavolitsuk. A
polirozas hatasara a bekarcolt jelolés
nem tint el, mivel ez a végpolirozas
nem tavolit el vastag réteget a minta
felUletérdl. A vizsgalatot Philips XL 30
pasztazd elektronmikroszkoppal és
EDAX TSL EBSD rendszerrel a BME

Anyagtudomany és Technoldgia Tan-
széken, dr. Szabd Péter Janos segit-
ségével végeztik el. A pasztazo
elektronmikroszkép mlkddési para-
méterei a kdvetkezOk voltak: 25 KV
gyorsito fesziltség, 12-13 mm mun-
katavolsag.

Az EBSD mérések soran a kijelolt
vizsgalati tertleten minden mérési
pontban felvesszik a Kikuchi-vonala-
kat, majd ezt kovetGen a szoftver
elvégzi a vonalak indexelését és elke-
sziti az orientacio térképet. Az orien-
tacio térkép, vagyis az egyes méresi
pontok orientaciojanak megadasa az
inverz polusabra egységharomszo-
gének szinkddolasaval torténik. A
kivalasztott terllet orientacios térke-
pe és a szamozott szines maratott
szbvetszerkezet fénymikroszkdpos

felvétele a 17-12. abran talalhato.

A felvételeken megfigyelhetdk
olyan teruletek, amelyek nem egy
szinbél allnak, hanem tébb rendszer-
telenll elhelyezkedd szint foglalnak
magukba. Ezek a perliten elvégzett
mérések eredményei, vagy olyan
szemcsek mérési eredményei, ame-
lyek valamilyen okbdl rosszul érté-
kelheték (szennyezddes, lunker stb.).
Lathatok olyan ferrit szemcsék, ame-
lyekben kis mértékben valtozik a
szinarnyalat, ez a szemcsén bellli
lokalis orientaciokulonbségre utal. A
12. abran beszédmozott szemcsék
makroszkopikus fellletével parhuza-
mos sikok normalisanak iranya az 1.
tablazatban talalhato [3].

Ezen sikok kozotti szogeltérést a
kovetkezd képlettel hataroztuk meg:

Boundary levels: 15°

2500 pm = 50 steps IPF [001]

B 11. abra. A vizsgalt |atotérrél késziilt orientaciods térkép [3]

gens) [3]

| 12. dbra. A vizsgalt latotérrrél készlilt s
pos felvétel. (Eredeti nagyitas: 500x, Klemm |-Beraha 10/3 rea-

.ﬂ-r-- N T ok .
zamozott fénymikroszks-
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A szemcsék szine jol jellemezhetd
az RGB szinrendszerben, ahol a szi-
nek a harom alapszin: a voroés (R —
red), zold (G — green), kék (B — blue)
Osszeadasaval allithatok el6, ez tulaj-
donképpen az additiv szinkeverés,
tehat a harom alapszin egyforma
intenzitasu keverése fehér, hianyuk
fekete szint eredményez. Az YUV
szintérben egy szint a fényeré vagy
luminancia jellel (Y) és két un. szin
kilonbségi jel (U és V) segitségével
adunk meg. Az Y=0,299-R+0,587-G+
0,114-B, amelyben az R, GésaB a
kdzepes intenzitasu vords, zold és
kék komponens [3, 5, 6]. A vizsgalt
szemcsék kozotti szogkuldnbséget
(¢), fényerékilonbségeket (AY) és az
R, G, B komponensek kiildnbségeit
megvizsgalva meghatarozhatok a
korrelaciés egyutthato (r) értékei. Az
intenzitaskilonbség r értéke 0,51, a
vorés komponens kilénbségének r
értéke pedig 0,52. Ennek a két para-
méternek legnagyobb a korrelaciés
egydtthatdja, amely bizonyos korrela-
ciora utal [3].

A makroszkoposan is megfigyelhe-
t6, hogy a sotétebb szemcsék, pl. az
5 és a 6 szemcsék sotétkék szinlek
(12. abra), amelyben piros szin is
megfigyelhetd.

Megallapitottuk, hogy a Klemm |-
Beraha 10/3 reagenssel torténd szines
maratés soran a ferrit szemcsék kilon-
b6z6 szinamyalatira szinez6dtek a
kozottik 1évé orientacio kilonbségbél
addéddan, amelyet EBSD-vel torténd
mérésekkel lehetett igazolni. Ugyanis
a ferrit szemcsék fellleti normalisai
kozotti szogkulonbség 6sszefliggés-
ben van a kialakult szinarnyalattal, s
az azt szamszer(sitd Y (luminancia)
jellel (YUV szintér), illetve az R (vords
komponens) értékével (RGB szintér).
Ha nagy a szogkulonbség, akkor nagy
aluminancia, illetve nagy a vorés kom-
ponens kozotti kilonbség [3].

Osszefoglalas
Az 6ntottvasban talalhato grafit szem-

csék mellett hangsulyos szerepe van
a szovetszerkezet egyéb elemeinek
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is, amelyek ugyanolyan alaku grafit
mellett Iényeges kiilonbségeket okoz-
hatnak a mechanikai tulajdonsagok-
ban. A szOvetszerkezetben jelenlévé
fazisok el6hivasara kilénb6z6 mara-
tasi eljarasokat alkalmaznak. A leg-
gyakrabban alkalmazott oldédasi
(korrézids) maratas mellett egyre na-
gyobb szerephez jutnak a szines ma-
ratasi technikak, amelyek segitségé-
vel olyan részletek is lathatova val-
hatnak, melyek hagyomanyos oldo-
dasi maratassal csak igen nehezen
kulonithetdk el. A szines maratas le-
hetéséget nyujt arra, hogy pontosan
mérhetévé és azonosithatova valja-
nak a kulénboz6é fazisok, pl. a karbi-
dok. A szdvetszerkezetben jelenlévd
vas-karbid (cementit) vagy mas tipu-
su karbidok nagy hatassal vannak az
ontvény tulajdonsagaira, igy annak
mennyiségére szigoru el6irasok van-
nak, féleg az autéipari 6ntvények
esetén. A maratasi kisérleteinkben
olyan szines maratasi reagensekkel
foglalkoztunk, amelyekkel az ontott-
vas szOvetszerkezetében talalhato
karbid kimutathatd, és a mennyisége
digitalis képfeldolgozassal meghata-
rozhatd. A maratasi paramétereket ki-
sérletekkel kidolgoztuk, igy azok al-
kalmasak reproduktiv médon a karbid
jellemzésére [3].

A szines maratasi reagensek se-
gitségével mas szbvetszerkezeti sa-
jatossagok is lathatéva valhatnak. Az
alkalmazott Klemm |-Beraha 10/3 rea-
gens hatasara az Ontdttvas szovet-
szerkezetében taldlhato ferrit szem-
csék kuilonbdz8d szinarnyalatokban
valtak lathatéva. Mindez valdszindleg
kapcsolatban van a szemcsék orienta-
cigjaval, mivel a kuloénbdzé orientacié-
ju anddos fazisokon mas az interferen-
ciafilm vastagsaga, ezért kilénbozé
szinarnyalatokban szinezédnek el. Az
orientacios kilonbségek bizonyitasara
EBSD-vel (Electron Back Scattering
Diffraction) méréseket végeztink,
amellyel meghatarozhaté a ferrit
szemcsék normalisanak iranya és igy
a szemcseék kdzotti szogkulonbseég. Az
eredményekbdl megallapitottam, hogy
a ferrit szemcsék kozotti szogkulonb-
ség Osszefliggésben van a kialakult
szinarnyalattal az Y (luminancia) illet-
ve az R (voérés komponens) értékével
(RGB szintér) [3].
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1. tablazat. A vizsgalt latétéren talalhato
szamozott szemcsék makroszképikus
fellletével parhuzamos sikok normalisai-
nak iranya [3]

Szemcsék azonositoéi [hki]

1 [2 3 9]
[5 2 9]
[8 7 13]
[2 10 9]
[5 8 6]
[10 1 15]
[2 5 6]
[5 15 17]
[1 0 8]
[2 10 7]
[4 18]
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FERENCZI TIBOR — DOBO ZSOLT

Aerogél tartalmu tizall6é falazatok vizsgalata

Az aerogélek igen nagy fajlagos feliiletii, nagyon porézus, nyilt celldas
belso strukturaval rendelkezé szaritott gélek, melyek siirlisége és héve-
zet6-képessége legkisebb a ma ismert szilard anyagok k6z6tt, emiatt a
legigéretesebb, nagy hatékonysagu szigetelé anyagokként tartjak sza-
mon. Az aerogélek ezen tulajdonsdgai vezettek a kemenceék tiizallo fala-
zataiban tortené felhasznalasahoz. A cikk 6sszefoglalast ad a kii-
16nboz6 aerogélekrél, majd leirja a Héker Kft. altal gyartott kemencék
kiilonb6z6 aerogél- és a kovafold tartalmu tiizallé falazatainak hétani
szempontbdl tértend vizsgalatat. A vizsgalatok alapveté célja volt a
falazatok kiilonb6z6 vastagsdgaiban mért hémeérséklet értékek 6ssze-
hasonlitasa és ez alapjan javaslat az alkalmazhatésdgra. A vizsgalatok

eredményei megmutattak, hogy a 30% aerogél tartalmu tiizalléanyag

keverékek alkalmasak kemenceépitésre.

1. Bevezetés

Az elsé aerogélt 1931-ben Samual
Kistler készitette Kaliforniaban. Viz-
Uvegbdl (Na,SiO3 vizes oldatabdl)
gyartott szilika aerogélt. A létrehozott
anyagot pontosabb lenne habnak
nevezni, azonban az aerogél név ter-
jedt el leginkabb. Azéta tébb, kiilon-
b6z6 alapanyagbdl is el6 tudtak alli-
tani aerogélt. Az aerogélek kulonle-
ges tulajdonsagaik porusos szerke-
zetiikbdl kévetkezik. igy példaul az
aerogélek porusmeéretétdl figg, mi-
lyen hullamhosszusagu fényt enged-
nek at. A fokozatos terhelést jol vise-
lik, de hirtelen, nyiré6 hatasokra
kénnyen hasadnak. Erésen higro-
szkoposak, ezért vagy tavol kell tar-
tani t6lUk a nedvességet, vagy kémi-
ailag szlikséges modositani a szer-
kezetliket. A fizikai paraméterek és
az adalékanyagok megvalasztasaval
gyartaskor szabalyozni tudjuk az
aerogélek porusméretét, igy akar
molekula specifikus sz(rdket is eléal-
lithatunk [1]. Csoportositasuk fé
alkotojuk szerint torténik a kovetke-
z6k alapjan.

1.1. Szilika aerogél tulajdonsagai

és elballitasa

A vilag legkisebb s(r(iségli szilard
anyagai. 2003-ban sikerdlt elGallitani
1,9 mg/cm?d slir(iség szilika aerogélt
(6sszehasonlitasul a levegéé 1,2
mg/cm3). Ipari méretekben 10-300
mg/cm? sr(iségl, 600-1000 m?/g
fajlagos felliletli szilika aerogélt gyar-
tanak. A laza, porusos szerkezetet
felépitd elemi részecskék mérete
2—10 nm, azaz nemcsak a porusok
nanoméretliek, hanem a szilard
vazat alkotd részecskék is. A vilag
legjobb hészigetelé anyaga a rendki-
vul kicsi h6évezetdképességének ko-
szOnhetéen (0,03-0,004 W/mK).
Kivalo hészigeteld képessége annak
készbnhetd, hogy a nanopordzus
szerkezet miatt a levegd nem tud cir-
kuldlni az aerogél poérusrendszereé-
ben. A szilika aerogélek kivald elekt-
romos szigetelék, er6sen nedvszivok
és rendkivll kis térésmutatoju anya-
gok (1,03). A nyomoszilardsaguk jo,
annak ellenére, hogy a laza szerke-
zetlk miatt igen torékenyek.
ElGallitasuk soran el6szor féem-
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alkoxidokbdl oldészer felhasznalasa-
val gélt készitenek. Ezekben a
gélekben a haromdimenzios térhalo
Uregeit nem levegd, hanem oldoszer
tolti ki. Az alkoxidok gélesitésének
két alapfolyamata van: a hidrolizis és
a kondenzaci6. Alapvetéen a gél
savanyusaga (pH) hatarozza meg,
hogy a két alapfolyamat kozul melyik
sebessége lesz a meghatarozo, illet-
ve ezek a folyamatok befolyasoljak,
hogy milyen méretli részecskék és
porusok jonnek létre. Az igy létrejové
oldészeres géleket meg kell szarita-
ni, el kell tavolitani bel8lik az oldé-
szert, ugy, hogy a gélek laza harom-
dimenziés térhaldja ne omoljon
Ossze, mert csak a laza szerkezet
tudja biztositani a nagy porozitast.
Ezt szuperkritikus szaritassal érik el,
melyben szuperkritikus folyadékra
cserélik ki a meglévd oldoszert. A
szuperkritikus folyadék az oldoszer-
csere utan gazként tavozik a légkori
nyomas és szobahdmeérséklet eléré-
sekor.

1.2. Szén aerogélek tulajdonsagai

és eloallitasa

A szén aerogélek kovalens kotések-
kel dsszetartott, szénvazu (—C-C-)
porézus rendszerek. Két tipusuk van:
kolloidalis (12-15 nm-es részecskék
lazan Gsszekotve grafitszalagokkal);
illetve polimeres (7-9 nm-es részecs-
kék, melyek kiszélesedett nyakukon
keresztul kapcsolddnak egymashoz).
A szén aerogélek eléallitasanak elsd
Iépése egy polimer aerogél rendszer
készitése, amelynek alapanyagai
altalaban rezorcinol (CgH4(OH)) és
formaldehid (CH,0). Masodik Iépés-
ben a polimer aerogélt 1050 °C-on
pirolizaljak inert, oxigénmentes atmo-
szféraban. A szén aerogélek jellemzé
paraméterei: porusmeéretik altalaban
2-50 nm; fajlagos feltiletiik 400—1000
m2/g; s(rlségik 7-50 mg/cm3. A
szén aerogélek egyik legfontosabb
tulajdonsaga, amely egyuttal meg is
kilonbozteti a szén aerogéleket a
szilika szerkezetektél, az elektromos
vezetdképességik. E tulajdonsaguk
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B 1. abra. Kisérleti berendezés a) a héelemek elhelyezése a t(izallo falazatban, b) a
kemence mérés kdzben

alapjan szuper-kondenzatorként alkal-
mazhatok; 2000-5000-szer kisebb
méretliek, mint az ugyanilyen teljesit-
mény( hagyomanyos kondenzatorok.

1.3. Aerogélek alkalmazasi lehet6-
ségei

A sz(ir§ és szeparacios technikai
alkalmazasuk szorosan koétédik a
poérusos szerkezetikhoz. A gazok, fo-
lyadékok at tudnak aramlani az
aerogélek poérusain és lyukain, na-
gyobb molekulak azonban nem, ezért
ultra-, mikro-, molekulasziirékként,
membranokként hasznositjak az
aerogéleket. Erdekes alkalmazasi
példa a viztisztitas, vagy az aerogél-
féslk kozott atvezetett emberi vérbdl
az AIDS-virus kiszlrésére folytatott
kisérletek. Az egyik legismertebb
szeparacios célu felhasznalasuk
(NASA) a csillagkézi porok gytijtése.
A szigeteléstechnikai hasznositasuk
is elterjedt (épuletekben, jarmlvek-
ben: ablakként, szigetel® rétegként).
A hiitészekrényekbe valo beépitési-
ket ipari méretekben a kérnyezetve-
dék harcoltak ki, annak érdekében,
hogy az 6zonréteget karositd poliure-
tanhabot kivaltsak [2].

A legfigyelemreméliobb szigetels-
rétegként valé felhasznalasuk szintén
a NASA-hoz kapcsolddik: a Mars
Roverben fogjak alkalmazni a szilika
aerogélt. Mar a Mars-béli (irhajosok
ruhajanak prototipusat is elkészitet-
ték. Elészor 2000 kordl allitottak eld
hajlékony aerogélt, majd az igy létre-
hozott szalakat kiilénb6zd anyagok-
kal keverve az aerogélek alkalmazasi
terlletei tovabb szélesedtek. Hasz-
nosithatok katalizisnél katalizator-
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hordozoként, tenisziitékben (ndvelik
a keménységet, a kontrollalhatosa-
got, rezgéscsillapité hatasuak),
gyogyszerhatdanyag célba juttatasra
(polimer aerogélek tervezett felhasz-
nalasi ceélja), hidrogéngaz-tarolasra
(fosszilis f(itéanyagok helyettesitése-
re hidrogén-meghajtasu gépkocsik-
ban, mely a szén aerogélek igéretes
hasznositasi terve), valamint energia-
tarolasra is (a szén aerogélek az inf-
ravords sugarzasnak csak 0,3%-at
tikrozik vissza, mely napenergia-
tarolasnal fontos szempont) [2].

2. Kisérleti médszerek leirasa

A Héker Kft. altal atadott, azonos
tipusu kemencék falazatat kovaféld
és szilika aerogél meghatarozott ara-
nyu keverékébdl készitették ugy,
hogy a tlzalléfalazatok kovafold tar-
talma 0, 10, 30, 50, 100 témegszaza-
lék volt. A kemence belsé terét el6-
szOr kovafdld alapu szigetel6anyag
veszi korul. Ezutan kdvetkezik a vizs-
galando szigeteléanyag 6 cm vastag-
sagban, majd a kulsé acélboritas. A
kemencék tetején egy 10 cm él-
hosszUsagu négyzetet jeldltink ki,
melynek sarkain 1 cm atmérdjd fura-
tokat készitettlink. A falazat kilénbd-
z6 vastagsagaiban uralkodé hémeér-
séklet mérése érdekében, az elkészi-
tett furatokba 0, 20, 40, és 60 mm
mélységben, valamint a belsé térben
K-tipusti héelemeket helyeztink el.
Az 1a abra a héelemek helyét mutat-
ja a falazatban, mig az 1b abran a
kemence fényképe lathato.

A kutatdmunka célja két szerkeze-
tileg egyforma, hagyomanyos, csak
kovafoldbdl készilt és kilonbdzé
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mértékl aerogélt tartalmazo falazat-
tal ellatott kemence parhuzamos,
Osszehasonlité vizsgalata volt. A
mérések soran az adatok rogzitését
egy ADAM 4000 szérias modulokbdl
Osszeallitott mérd regisztraldegység
végezte. A mérészoftver 30 masod-
percenként rogzitette a hémeérsékle-
tet. A kemencék hdémérséklete 700
°C-ig novekedett, felfiitési idejik
minden esetben legalabb 5 6ra id6-
tartamot vett igénybe. Ezutan a fltés
kikapcsolasa, majd legalabb 1 na-
pos hlilési szakasz kovetkezett. A
felf(itési adatokbdl 5 6ra, a leh(lési
adatokbdl 15 ora idétartamot rogzi-
tettink.

Az aerogél alapu tlizalléanyag
hasznalatanak a magas hészigetel6
képességen tul tovabbi fontos elé-
nye, hogy a kovaféldhéz képest ki-
sebb a tdmege. A vizsgalt kilonbdzé
keverékek latszolagos (tdmdritetlen)
sliriségadatait az 1. tablazat foglalja
Ossze.

1. tablazat. A slrlség valtozasa a kova-
fold-tartalom flggvenyében

Kovaféld-tartalom, | Siiriiség,
tomeg% glcm?
0 78,6
10 102,5
40 154,9
50 180,6
100 2431

A mérés alapjan megallapithato,
hogy az alkalmazott aerogél surd-
sége harmada az alkalmazott kova-
foldének.

3. A mérési eredmények

Kllonb6zé vegyi anyagok hevitése-
kor az asvanyi 0sszetételtdl fliggden
szamos tdmeg- és entalpiavaltozas-
sal jaro folyamat jatszédik le, amely
termogravimetrias mérési modszerrel
kovethetd. A mindségi kiértékelés
alapja a DTA-gorbe, amelyrél meg-
itélhet6 a folyamat jellege (exoterm,
endoterm) és a DTA-csucs hémér-
sékletébdl kovetkeztetni lehet a lejat-
sz6do folyamatra. A tdmegvaltozas-
sal jaro folyamatoknal minéségi vizs-
galatra hasznalhaté a DTG-gorbe is.
A mennyiségi kiértékelésnél megha-
tarozand6é a folyamat kezdete és

www.ombkenet.hu
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B 2. abra. A hdmérséklet valtozasa az id6 fliggvényében kiilonb6zd mélységl mérési

helyeken I.
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B 3. abra. A hémérséklet valtozasa az id6 fliggvényében a kilonbdzé mélységu

mérési helyeken II.

vége, majd a TG-goérbérdl leolvasha-
t6 a tdmegvaltozas. A hémeérséklet-
mérés adatainak az id6, a kovafdld-
tartalom és mérés helye szerint rend-
szerezett értékeit a 2. és 3. abra fog-
lalja 6ssze.

Az els6 felftitési gorbéken erds
téréspontok figyelheték meg. A ma-
sodik felfiités soran az észlelt torés-
pontok kisimulnak (3. abra). A 2.
abran megfigyelhet tdréspontoknal
kb. 70 °C koérnyékén megkezdddik az

2. tablazat. A derivatogramokbdl szamitott tomegveszteség adatai a kovaféldtartalom

és a hémérséklet fliggvenyében

. 3 Tomegvaltozas, %
Minta megnevezés
Hémérséklet-tartomany, °C Teljes
0-200 | 200-400 | 400-600 | 600-800 | 800-1000

aerogél +0 (m/m)% kovaféld 1,56 3,74 | 147 1,23 1,01 9,01
aerogél +0 (m/m)% kovafdld
T 7,54 0,66 | 0,29 0,90 1,01 (10,40
ismételt izzitas
aerogél+10 (m/m)% kovafold | 7,22 0,91 0,61 3,35 0,82 12,91
aerogél+40 (m/m)% kovafold | 2,83 0,59 | 0,55 1,57 0,21 5,75
aerogél+50 (m/m)% kovafold | 3,12 0,98 | 0,81 2,57 0,25 7,73
100 (m/m) % kovafdld 4,84 2,83 0,93 2,78 0,10 | 11,48

adszorbealt viz eltavozasa. A viz pa-
rolgasa héelvonassal jar, ennek hata-
sara csbkken a hdmérséklet, ezért
lathatok toréspontok. Ezt a feltétele-
zést igazoljak a derivatograffal készi-
tett felvételek is, amelyeken kozel
10% viz eltavozas figyelhetd meg a
0-200 °C tartomanyban. A deriva-
togramok (4. abra) és a bel6lik ké-
szitett 2. tablazat adatait tanulma-
nyozva megallapithatd, hogy minden
esetben két hatéarozott hdmérséklet
intervallumban torténik jelentés t6-
megvesztés.

A kovafold izzitasi vesztesége
koézel megegyezik az aerogélével,
ismételt (masodik) izzitds azonban
mar nem okoz tovabbi tdmegveszte-
séget. A tiszta aerogél mintak eseté-
ben kbzel 10% tdmegveszteség volt
kimutathato a kezeletlen és az el6ke-
zelt aerogél esetében is. Ennél az
Osszetételnél a tdmegvesztés hémeér-
séklet-tartomanya a masodik izzitas
esetében lejjebb tolédik, ami azt
jelentheti, hogy a masodik tdmegve-
széssel Uj adszorpciora képes fellilet
johet létre. Az észlelt tdmegveszte-
ség fligg az aerogél/kovafdld kevere-
si aranyatdl. A legkisebb tdmegvesz-
teség a kb. 30 tdmeg% kovafdld tar-
talmid mintak esetében volt mérhetd.
Megallapithatd tovabba, hogy minél
nagyobb a t(izalléanyag-keverék ko-
vaféldtartalma, annal nagyobb hé-
mérséklet-kilonbségek mérhetdk a
mélység fliggvényében.

Tiszta aerogél szigeteld falazat
esetében a kemence kilsé fellletén
nagyobb, 6 cm mélységben pedig
sokkal kisebb értékeket lehet mérni a
tobbi mas dsszetétel(i falazat azonos
mélységben mért értékeivel 6sszeha-
sonlitva. Keverék szigetel6anyagok
esetében jobb szigetel6 hatas figyel-
heté meg. Az 5. abra adatai alapjan

4
o —
= —
| Al
— N e W —
£ Iy e
g e R e N
- =
Aeragél 1. izzith 1‘"‘——_ -
e, .
] ===
zitis
eritin
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M 4. abra. Termogravimetrias (TG) gorbe
a hémérséklet fuggvenyében kiilénb6z6
t(izallé anyagok esetén
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B 5. dbra. Hémérséklet-valtozas a kovafdldtartalom figgvényében kilénb6zd meérési

helyek esetén
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B 6. abra. A kemence atmelegedési sebessége kilénbdzé keverekek esetén

megallapithatd, hogy a nagy aerogél
tartalmi keverékek esetében az
aerogél jobb hészigetelé hatasa nem
érvényesiil.

A 30% (m/m) kovafdld tartalmat
elérve az egyes mélységekben mar
nem né tovabb a zénak hémérsékle-
te az id6 fliggvényében. A mérési
eredmények igazoltak, hogy a legkil-
s6 zbéndban a hémérséklet minden
esetben magasabb, mint 40 °C, ami
folyamatosan Uzemel& kemencék
esetében kockazatot jelent.

A felf(itési adatokbdl lathatd, hogy
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a kulénbozé tlzalléanyag keverékek
és azonos kemencetér hdmérséklet
esetében a kemence egyensulyi kuil-
s6 hdmérséklete valtozik. A vizsgalt
esetekben (adott kemenceszerkezet-
nél) a kulsé (fal) hémérséklet maga-
sabb, mint az el6irt 40 °C. A legna-
gyobb eltérés a 100% aerogél falazat-
nal volt kimutathatd, de az eltérés mar
30% (m/m) kovafdld tartalomnal
lecsokken a 100% kovaftldével kozel
megegyez6 értékre. A mért adatok
alapjan meghatarozhaté a kemencék
.atmelegedési sebessége”, valamint

ANYAGTUDOMANY

a sebesség ismeretében a 100 °C hé-
mérséklet eléréséhez sziikséges idé.
Az eredmények a 6. abran lathatok.

Lathatd, hogy a 100%-os aerogél
falazat gyors atmelegedését mar
30% (m/m) kovafdld adagolas is
jelentésen lecsokkenti. Az 1. tablazat
adatait felhasznalva kimutathatd,
hogy a javasolt 30% (m/m) kovaféld
tartalmu kemencefalazat témege a
fele a 100% kovafdldet tartalmazo
falazat hasonl6 adatanak.

4. Osszefoglalas

A tiszta aerogél szigeteléanyag nem
nyuijt elegendd védelmet a konvektiv
héaram ellen. 30% (m/m) aerogél tar-
talmu keverék esetében a legkisebb
a melegités hatasara bekovetkezd
tdbmegvaltozas. llyen keverék alkal-
mazasa esetén — az eredetileg tisz-
tan kovafdldet tartalmazo konstrukci-
6ju — kemenceék falazatanak tdmege
felére csOkkenthetd. A felfiitési gor-
bén észlelt téréspontok a vizvesztés-
sel magyarazhatok. A téréspont meg-
figyelheté a masodik felf(itésnél is,
azonban, mivel kovafdld esetében
ekkor nem mutathaté ki tdmegvalto-
zas, a toréspont az aerogél szerke-
zetvaltozasaval kell, hogy kovetkez-
zen. A mérési eredmények alapjan
30% (m/m) aerogél tartalmu tdzallo-
anyag keverékek hasznalata tdnik
célszerilnek.

Koszonetnyilvanitas

A kutatdbmunka a TAMOP-4.2.1.B-
10/2/KONV-2010-0001 jelG projekt
részeként — az Uj Magyarorszag
Fejlesztési Terv keretében — az
Eurdépai Unié tamogatasaval, az
Eurdpai Szocialis Alap tarsfinansziro-
zasaval valosul meg.

Felhasznalt irodalom

[1] Pasztor Balazs: Aerogél a sokol-
dalu anyag — A megszilardult fust,
Elet és tudomany 63. évf. 47/2008
1482-1483 oldal

[2] Sinké Katalin: Aerogél a megszi-
lardult fust, http://www.chem.
elte.hu/departments/kolloid/szak
irany/letoltes/Aerogel.pdf
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LUKACS JANOS

Moédszer faradasos repedésterjedésre érvényes
tervezési gorbék meghatarozasara és annak
alkalmazasa nagyszilardsagu acélokhoz

A kutatomunka célja kiilonb6zé acelok faradasos repedésterjedéssel
szembeni ellenallasanak, a faraddasos repedésterjedésre érvényes ter-
vezesi gorbék meghatarozasi modszerének bemutatasa, majd tervezési
gorbék meghatarozasa szerkezeti és nagyszilardsagu acélokra és
hegesztett kotéseikre, kiilonb6z6 feltételek mellett. A médszer alapja a
vizsgalatok eredményeinek matematikai-statisztikai feldolgozasa és a
Paris—Erdogan o6sszefiiggés. Az eredmények 6sszevetésre keriilnek
irodalomban publikalt adatokkal. A médszerrel meghatarozott tervezési
gorbék érvényesitik az ésszerii kockazatvallalds és a biztonsagra valo

torekvés kompromisszumat.

1. Bevezetés

A repedéseket, illetve repedésszer(
hibakat tartalmazo, ismétlédé igény-
bevétell szerkezetek, szerkezeti ele-
mek megbizhatdésagat a szerkezeti
elem és a hibak geometrigja, a terhe-
lési feltételek, valamint a szerkezet
anyaganak faradasos repedésterje-
déssel szembeni ellendllasa hataroz-
za meg. Abban az esetben, ha he-
gesztett szerkezetrdl van szo, akkor
a hegesztés koértiményei, tovabba a
hegesztett kotés tulajdonsagai is
befolyasoljak mind a lokalis, mind a
globalis viselkedést.

Kulonb6z kézleményekben [1-3],
szabvanyokban és el6irasokban
[4-6] talalhatunk olyan tervezési-
vagy hatargorbéket, amelyek segitik
a repedést tartalmazo szerkezeti ele-
mek mulszaki-kritikai értékelését,
nemcsak adatokkal, hanem madd-
szertanilag [7] is. A hatargorbék és a
szamitasok (az értékelések) hattere-
ben két alapvet6 elem all, egyrészt a
faradasos repedésterjedési sebes-
ség vizsgalatok eredményeinek sta-

Dr. Lukacs Janos okl. gépészmémok
(1981), okl. hegeszté szakmeémok (1984),
a Miskolci Egyetem Gépészmérndki és
Informatikai Karanak Mechanikai Techno-
I6giai Tanszékén egyetemi tanar. Miiszaki
egyetemi doktor (1985), a miiszaki tudo-
many kandidatusa (1994), amely alapjan
PhD-fokozatot kapott (1997), majd habili-
talt (1999). Szakteriilete: anyagvizsgalat,
térésmechanika; szerkezetek integritasa;
csbvezetékek.
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tisztikai feldolgozasa, masrészt a
repedésterjedést leiré valamilyen
Osszefiiggés, leggyakrabban a Pa-
ris—Erdogan 6sszefiiggés [8]:

da__
dd- cak', (1)

ahol da/dN a faradasos repedésterje-
dési sebesség, AK a feszlltséginten-
zitasi tényezd tartomanya, C és n
pedig allandok.

A kutatdmunka célja kettds, egy-
részt kilonbdzd acélok faradasos
repedésterjedéssel szembeni ellenal-

lasanak meghatarozasa; masrészt
tervezési gorbék [9-10] szarmaztata-
sa kulénbdz6 szerkezeti acélokhoz,
valamint az egyre nagyobb szerep-
hez jutd nagyszilardsagu acélokhoz
[11] és hegesztett kotéseikhez, | és
[+l terhelésmddokban.

2. Vizsgalatok

A vizsgalatokhoz hasznalt anyagmi-
néségek és hegesztett kotéseik leg-
fontosabb sajatossagait az 1. tabla-
zat, mechanikai tulajdonsagait és az
azokbdl szarmaztatott mennyisége-
ket pedig a 2. tablazat foglalja 6ssze.

A vizsgalt anyagminéségeket, az
acélok tipusait a szazalékos szaka-
dasi nyulas-szakitoszilardsag (A-R,)
kapcsolat [12] alapjan bemutatoé diag-
ramban, az 1. dbra szemlélteti.

Az alapanyagok és a hegesztett
kotések vizsgalatara, | terhelésmad-
ban, kompakt szakitdé (CT), harom
ponton terhelt hajlité (TPB) és egy
oldalon bemetszett szakitdé (SENT)
probatesteken, a varratfémek vizsga-

20 000 40000 R, x A=60 000

Szazalékos szakadasi nydlas, A, %

0
200 400 600

800
Szakitdszilardsag, R, N/fmm?

1000 1200 1400

B 1. abra. A vizsgalt acélok a szakitoszilardsag és a szézalékos szakadasi nyulas

kozotti kapcsolatot bemutatd diagramban
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1. tablazat. A vizsgalt anyagminéségek és hegesztett kotéseik legfontosabb sajatossagai

Acéltipus Anyagmindség Hegeszto6 eljaras Védégaz Hozaganyag
mikro6tvozott 37C védégazas ivhegesztés 100 CO, VIH-2
alacsonyan 6tvozott DP-25156 - - -
mikro6tvozott E420C védbégazas ivhegesztés 80 Ar + 20 CO, Union K56
nagyszilardsagu TRIP-28670 - - -
nagyszilardsagu X80TM védégazas ivhegesztés 82 Ar+ 18 CO, X-90 IG
nagyszilardsagu QStE690TM - - -
nagyszilardsagu S960Q kidolgozas alatt (lasd a Kévetkeztetések részt)

nagyszilardsagu XABO 1100 - [ - [ -

2. tablazat. A vizsgalt anyagminéségek és hegeszté hozaganyagok mechanikai tulajdonsagai (fehér oszlopok) és az azokbdl szar-

maztatott mennyiségek (szlirke oszlopok)

Anyagminéség R, R R,/Rn As R, *As
N/mm? N/mm? - % N/mm2 * %
37C alapanyag 270 405 0,666 335 13567
VIH-2 varrat(fém) 410-485 535-585 0,766-0,829 22,0-24,8 >11770
DP-25156 alapanyag 350-380 790-820 0,427-0,481 12,5-19,8@ 98750
E420C alapanyag 450 595 0,756 30,7 18266
Union K56 varrat(fém) > 500 560-720 0,694-0,893 >22,0 >12320
TRIP-28670 alapanyag 430-490 730-745 0,577-0,671 24,2-28 6(2) 17666(2)
X80TM alapanyag 540 625 0,864 25,1 15687
QStE690TM alapanyag 780 850 0,918 18,3 15555
Bohler X90-IG varrat(fém) >890 2940 0,947 >16,0 >15040
S960Q alapanyag 1007 1045 0,964 16,0 16112
XABO 1100 alapanyag 1125 1339 0,840 11,00) 147290

(1) Ry jelentése Rey vagy Rpo.2

(2) Ezeknél az anyagminésegeknél As helyett Agy
(3) Ennél az anyagminéségnél As helyett Agy

latara pedig TPB prébatesteken
kerdlt sor. A repedések valos szerke-
zeti elemekben lehetséges terjedési
iranyainak figyelembevétele céljabal,
ahol azt a geometriai méretek lehet6-
vé tették, az alapanyagokbodl préba-
testeket munkaltunk ki a hengerlési
irannyal parhuzamos, az arra mer6le-
ges és a vastagsdag iranyban terjedd
repedések vizsgalatara. A hegesztett
kotések esetében a kotés tengelyével
parhuzamosan, az arra merélegesen,
valamint a vastagsag iranyban terjedd
repedéseket egyarant vizsgaltuk,
tekintettel a héhatasdévezet kilénb6z6
zbnaira is. A probatestek ilyen kimun-
kalasa, amely egyfajta fizikai szimula-
cidnként is értelmezhetd, biztositotta
a statisztikai szemléletmod minél tel-
jesebb megkozelitését.

A I+l terhelésmddban elvégzett
vizsgalatokhoz kompakt szakito-
nyird (CTS) prébatesteket hasznal-
tunk. A probatesteket a hengerlési
irannyal parhuzamosan munkaltuk ki,
a két terhelésmdd aranyat a proba-
testek befogasanak valtoztatasaval
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valtoztattuk [13], igy a repedés a hen-
gerlési iranyhoz képest kilonbdzé
szbgeket bezaréan terjedt.

A vizsgalatokra a [14] el&iras alap-
jan, MTS-gyartmanyu, univerzalis,
elektrohidraulikus  anyagvizsgalé
rendszeren kerult sor. A vezérlési
moéd AK-csokkentéses és allando
terhelésamplitudoju, a terhelés asz-
szimmetria tényezé pedig allando
értékd (R = 0,1) volt. A vizsgalatokat
szobahémérsékleten, laboratoriumi
kbzegben és szinusz alaku terhelési
figgvénnyel végeztik, a terjedd
repedést pedig optikai uton és/vagy
compliance modszerrel kdvettuk.

A 2. abra — példaként — bemutatja
a faradasos repedésterjedés véges
differenciak modszerével [14] szami-
tott kinetikai diagramjait (faradasos
repedésterjedési sebesség-fesziilt-
ségintenzitasi tényez6 tartomanya,
da/dN-AK) a vizsgalt S960Q alap-
anyagra. Az abra jol szemlélteti, hogy
az alapanyag faradasos repedéster-
jedéssel szembeni viselkedése a
vastagsag iranyaban (T-S és L-S ori-
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entaciok) és a hengerlési irannyal
parhuzamosan (L-T orientacio) terje-
dd repedésekkel szemben eltérd.

3. A faradasos repedésterjedésre
érvényes tervezési gorbék megha-
tarozasa

A faradasos repedésterjedésre érvé-
nyes tervezési gorbék meghataroza-
sara, jelen kbézleményben alkalma-
zott médszer hat [épéshél all.

Elsé lépés: a faradasos repedés-
terjedési sebesség vizsgalatok kiérté-
kelése, vagyis a mérési eredmények
meghatarozasa. A feszlltségintenzi-
tasi tényez6 tartomanya kiszobérté-
kének (AKy) és a Paris—Erdogan
Osszefliggés két allanddjanak (C és
n) meghatarozasara a [14] el6iras
alapjan kertlt sor. A faradasos repe-
désterjedési sebesség értékeket a
véges differenciak moédszerével vagy
a hét ponton atmend polinomos maéd-
szer segitségével szamitottam. A cik-
likus torési szivossageértékeket (AK:)
a toretfellleteken, szteredmikro-
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B 2. abra. A faradasos repedésterjedés kinetikai diagramjai az S960Q anyagminéség-
bél készlilt, kilénbdzd orientacioju prébatesteken

szkoppal mért repedésmeéretek fel-
hasznalasaval hataroztam meg.

Masodik l1épés: a mérési eredmé-
nyek statisztikai mintakba rendezése.
A mérési eredmények ismeretében
anyagminéségenként megvizsgal-
tam, hogy a kiiléonb6z8 orientacioju
probatesteken elvégzett vizsgalatok
eredményei, mint statisztikai mintak,
szignifikansan kllonb6éznek-e egy-
mastol, vagy sem. Ennek eldontéseé-
re a Wilcoxon-probat alkalmaztam,
¢ = 0,05 kétoldali szignifikancia-
szinten [15]. Azokat a mintakat, ame-
lyek szignifikansan nem kilénbdztek
egymastol, dsszevontam egy kdzds
mintdba. Ezek utdn szamitottam a
kapott mintak legfontosabb statiszti-
kai jellemzéit: atlag, szoras és szora-
si egyutthato. A 3. tablazat — ezuttal is
példaként — az S960Q anyagminé-
ségre mutatja be az alap és az
Osszevont mintakat, valamint azok
jellemzéit. A tablazat adatai meger6-
sitik a 2. abra kapcsan tett megallapi-
tast.

Harmadik lépés: az eloszlas-
figgveény tipusanak megvalasztasa.
Ebben a lépésben annak vizsgalata-
ra kerllt sor, hogy melyik eloszlas-
figgvény alkalmas az 6sszes minta
leirasara, a miliszaki gyakorlatban
altalanosan elterjedt normalis, a
farasztévizsgalatok értékelésénél
hasznalatos logaritmikus normalis
és a klszobparaméterrel biré ha-
romparaméteres Weibull-eloszlas
kozll. Erre a célra a Shapiro—Wilk, a
Kolgomorov-féle egymintas, vala-
mint a y2-prébakat [15-17] hasz-
naltam, minden préba esetén ¢ = 0,05
szignifikanciaszinten. Eredményul
az adodott, hogy csak a harompara-
méteres Weibull-eloszlas esetében
fogadhato el az illeszkedés minden
mintara, vagyis ez az eloszlasfligg-
vény alkalmas az 0Osszes minta
leirasara.

Negyedik lépés: az eloszlasfligg-
vények paramétereinek meghataro-
zasa. Ebben a Iépésben az

» M -

Fir)=1 expl | O

B

eloszlasfliiggvény kiuszobparaméte-

rének (Np), alakparamétere (o)

reciprokanak és Iéptékparaméteré-

nek (8) meghatarozasara kertllt sor.
Otodik lépés: az eloszlasfiiggvé-
nyek Kkarakterisztikus értékeinek
megvalasztasa. A meghatarozott ha-
romparaméteres Weibull-eloszlas-
fliggvényekbdl, az egyes mennyisé-
gek élettartamra gyakorolt hatasa

alapjan, kivalasztasra keriltek a

AKy,, az n és a AK;, karakterisztikus

értékei. Ezen értékek segitségével

megbizhaté médszer szarmaztathatéd

a faradasos repedésterjedésre érvé-

nyes tervezési goérbék meghataroza-

sara, a kdvetkezOk szerint:

— a feszliltségintenzitasi tényez6 tar-
tomanyanak kuszobértéke, AKy,, a
vonatkozo eloszlasfiggvény 95%-
os valésziniséghez tartozo értéke;

— a Paris—Erdogan Osszefiiggés kite-
véje, n, a vonatkozo eloszlasfligg-
vény 5%-0s valdszinlséghez tarto-
z0 értéke;

—a Paris—Erdogan 06sszefiiggés al-
landdja, C, a két allando (C és n)
koz6tti  korrelacidés kapcsolatbol
szamithato érték;

— a ciklikus torési szivossag, 4K, a
vonatkozo eloszlasfliggvény 5%-o0s
valészinliséghez tartozo értéke.
Hatodik lépés: a faradasos repe-

désterjedésre érvényes tervezési
gOrbék paramétereinek szamitasa. A
meghatarozott tervezési gérbék para-
métereit a 4. tablazat foglalja 6ssze,
maguk a goérbék pedig a 3. abran lat-
hatok. Azokban az esetekben, amikor
az egyes orientaciokban meghataro-
zott n, illetve AK;, értékek szignifikan-
san kuldnboztek, a vonatkozd érté-
kek kozll a kisebbet kell figyelembe
venni.

()

3. tablazat. Az S960Q anyagmindségen elvégzett faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok eredményeibdl kapott statiszti-

kai mintak
Orientacié A minta elemszama | Mérészam | Mértékegység Atlag Széras Szérasi egyiitthaté
T-S 5 n - 3,959 0,946 0,2390
L-S 5 3,735 0,273 0,0731
T-Sés L-S 10 3,847 0,667 0,1734
T-L 5 2,441 0,615 0,2519
T-S 5 Ky MPam?/2 100,22 6,685 0,0667
L-S 5 102,68 4,574 0,0446
T-S és L-S 10 101,45 5,553 0,0547
L-T 5 125,11 8,385 0,0670
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4. tablazat. A faradasos repedésterjedésre meghatarozott tervezési gorbék paraméterei

s MKin n Cc MKy
Anyagmindség MPam?"/2 MPam'2 és mm/ciklus MPam"/2
37C alapanyag, | terhelésméd 10,4 2,98 8,22E-09 53
37C hegesztett kotés, | terhelésmaod -1, 3,6 2,42E-09 70
DP-25156 alapanyag, | terhelésmdéd - 2,02 1,68E-07 95
E420C alapanyag, | terhelésmaod 8,0 2,26 9,78E-08 92
E420C hegesztett kotés, | terhelésmod -1, @) 2,74 1,16E-08 101
TRIP-28670 alapanyag, | terhelésmod - 1,84 3,06E-07 250
X80TM alapanyag, | terhelésmod - 1,78 3,74E-07 129
X80TM hegesztett kotés, | terhelésmdd -1 1,86 3,13E-07 -
QStE690TM alapanyag, | terhelésmaod - 1,82 3,27E-07 -
QStEG90TM alapanyag, I+1I terhelésmad®) - 2,15 1,09E-07 -
S960Q alapanyag, | terhelésmaéd - 1,80 3,50E-07 94
XABO 1100 alapanyag, | terhelésmaéd - 1,76 4,00E-07 104

(1) A konkrét érték a marado feszlltségek jellegének és nagysaganak megitélése utan, az alapanyagra meghatarozott értéekbél szar-

maztathatd

(2 Nyomé marado feszlltségek jelenlétében elvégzett 16 vizsgalat atlaga: 4Ky, = 16.9 MPam?1/2
(3) Nyomé marado fesziiltségek jelenlétében elvégzett 4 vizsgalat atlaga: AKy, = 16.3 MPam'/2
@) MK helyett AKqr értendd
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B 3. abra. A bemutatott modszerrel meghatarozott, faradasos repedésterjedésre érveé-

nyes tervezési gorbék

46
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4. Az eredmények értékelése

A vizsgalt anyagminéségek és he-
gesztett kotéseik esetében mind a
feszlltségintenzitasi tényez6 tarto-
manyanak kuszobértéke (AKy,) mind
a Paris—Erdogan 6sszefiiggés kitevé-
je (n) a szilardsag névekedésével ten-
dencidjaban csokken, a ciklikus torési
szivéssag (AK;) esetében ilyen jel-
lemz6 irany nem allapithatd meg.

A vizsgalt anyagmindségeknél
mind a Paris—Erdogan 6sszefiliggés
kitevdje (n), mind a ciklikus torési szi-
vOssag (A4Kr) nagyobb értéki a
hegesztett kotések esetében, mint az
alapanyagoknal.

A modszer nemcsak a | terhelés-
mad, hanem a I+l terhelésmdd ese-
tén is alkalmazhaté faradasos repe-
désterjedésre érvényes tervezési
gorbék meghatarozasahoz. llyenkor
a feszlltségintenzitasi tényez6 tarto-
manya (A4K) helyett annak effektiv
értékét (AKqm kell hasznaini.

A meghatarozott tervezési gorbék
a feszlltségintenzitasi tényez6 tarto-
manya kiszébertékének (AKj, kor-
nyezetében nyitottak. Ennek értelme
kettds. Azokban az esetekben, ami-
kor a feszlltségintenzitasi tényez6
tartomanyanak kiiszObértéke nincs
megadva, akkor a vonatkozo irodalmi
forrasokban (példaul [18]) talalhaté
adatok alkalmazhatok. Hegesztett
kotések esetében, akar adott AKj,
értéke, akar nem, a marado feszult-
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5. tablazat. A sajat vizsgalatok eredményei atlagértékeinek (fehér sorok) és irodalomban talalhatd egyedi adatoknak (sztirke sorok)
az dsszehasonlitédsa

PP Ry Rm Mth n Mfc
Anyagmindseg N/mm? N/mm? MPam'? | MPam'? és mm/ciklus MPam'/2
37C 270 405 7,69 3,60 62,70
St38b-2 280 440 55 3,7 45
DP-25156 350-380 790-820 — 2,20 261,01
E420C 450 595 5,72 2,55 100,41
H60-3 500 630 5,9 3,8 50
TRIP-28670 500 560-720 — 2,06 320,73
X80TM 540 625 — 2,49 136,57
H75-3 600-680 — 4,3-5,2 2,5-2,7 70-75
QStE690TM 780 850 — 2,39 —
N-A-XTRA 70 810 850 2,7 2,7 88
S960Q 1007 1045 — 2,44 125,11
XABO 1100 1125 1339 — 2,00 116,41

ségek jellegének megitélése és
nagysagrendjének becslése utan az
adott érték modosithatd, illetve annak
figyelembevételével  valasztando
meg. Nyomé maradd fesziltségek
esetében &Ky, értéke ndvelhetd, mig
huzé marado fesziiltségek esetében
csOkkenteni kell azt.

A szamitott tervezési gorbék a
kllonbdz6 forrasokban megadott ter-
vezési gorbék kornyezetében, illetve
azok kozott helyezkednek el. Ezt az
magyarazza, hogy a hivatkozott for-
rasok nem konkrét anyagminéségek-
re, hanem szilardsagi tulajdonsag
intervallumokat kielégité anyagming-
ségek Osszességére adnak meg
hatargorbéket. A jelen kdzleményben
szerepl6é anyagminéségek ezeken az
intervallumokon részben kivil esnek
(magasabb szilardsaguak), ami egy-
részt az alkalmazott modszer meg-
bizhatésagat, masrészt a konkrét
anyagminéségekre vonatkozé gor-
bék szilkségességét egyarant alata-
masztja.

Az 5. tablazat 6sszefoglalja a sajat
vizsgalatok eredményeinek atlagérté-
keit, valamint irodalmi forrasbdl [19]
szarmazo egyedi mérési eredménye-
ket is tartalmaz. A tablazatban ko6zolt
adatokbdl megallapithatd, hogy a
sajat mérések eredményei és az iro-
dalmi adatok 6sszhangban vannak
egymassal.

5. Kévetkeztetések
Az elvégzett vizsgalatok, azok ered-

ményei, az eredmények feldolgozasa
és az irodalomban talalhato vonatko-
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z6 adatok, illetve az azokkal elvég-

zett Osszehasonlitasok alapjan az

alabbi kovetkeztetések fogalmazha-
ték meg.

— A bemutatott mddszer altalanosan
alkalmazhaté faradasos repedés-
terjedésre érvényes tervezési gor-
bék meghatarozasara, szerkezeti
€s nagyszilardsagu acélokhoz és
hegesztett kotéseikhez, | és I+l ter-
helésmodokban. A modszer tovab-
bi anyagminéségekhez — fémekhez
és Otvozeteikhez (példaul nyomas-
tarté edények anyagai, aluminium-
Otvozetek, ausztemperalt gdmbgra-
fitos ontéttvas), illetve nemfémes
anyagokhoz (példaul szilicium-nit-
rid keramiak, polimerek, polimer
matrixi kompozitok) — valo alkal-
mazhatdésagarol tovabbi sajat kdz-
leményekben [10, 20-23] talalha-
tok informaciok.

— A [6] el6iras bemutatja a faradasos
repedésterjedésre érvényes terve-
zési gorbék olyan tipusat is, amely
a kinetikai diagram koézépsé tarto-
manyat nem egy, hanem két egye-
nes segitségével irja le. A jelen
kdzleményben vizsgalt anyagminé-
ségek, illetve a vizsgalati korilmé-
nyek ilyen sajatossagot nem mutat-
tak, igy ennek a tipusnak az alkal-
mazasara nem kertilt sor.

— A bemutatott és alkalmazott mod-
szer érvényesiti az ésszerl kocka-
zatvallalas (nem a legkedvezétle-
nebb esetet vesszik figyelembe)
és a biztonsagra valo torekveés (tud-
juk, hogy milyen bizonytalansaggal
dolgozunk) kompromisszumat.

— A meghatarozott, faradasos repe-

désterjedésre érvényes tervezési
gorbék segitségével repedést vagy
repedésszerl hibat tartalmazé szer-
kezetek, szerkezeti elemek integ-
ritasanak megitélését lehetéveé te-
V6, illetve segité szamitasok végez-
hetok.
A szamitasok az alabbiakra terjed-
hetnek ki:
=a terjedbképes és a kritikus
(értsd: tdnkremenetelt okozo) re-
pedésméretek meghatarozasa;
=a terjed6képes repedésméret-
hez tartozo élettartam meghata-
rozasa;
=a maradé élettartam fliggvény
meghatarozasa, az azt befolya-
sol6 hatasok feltérképezése (pa-
raméter- vagy érzékenyseégvizs-
galat);
=a maradd élettartam becslése
megbizhatdsaganak megitélése;
= karosodasi paraméter(ek) és ka-
rosodasi flggvény(ek) szamita-
sa [24].

— A hegesztett kotésekre vonatkozo
vizsgalatokat tovabb kell folytatni.
Ezek keretében — kiléndsen a
nagyszilardsagu acélok esetében —
ki kell térni a hegesztéstechnolo-
giara, illetve a hegesztési paramé-
terekre és azok hatasaira, hiszen
azok alapvetéen befolyasoljak a
hegesztett kotések tulajdonsagait,
illetve megfelel6ségét [25, 26].

6. Készonetnyilvanitas
A tobb évvel ezelbtt megkezdett ku-

tatdmunka a TAMOP-4.2.1.B-10/2/
KONV-2010-0001 jeli projekt része-
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ként — az Uj Magyarorszag Fejlesz-
tési Terv keretében — az Eurdpai Unid
tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis
Alap tarsfinanszirozasaval folytaté-
dott, illetve folytatodik.
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Amorf otvozetek eldallitasi lehetoéségei az
MTA-ME Anyagtudomanyi Kutatécsoportban

A cikk a Miskolci Egyetemen lévé Anyagtudomanyi Kutatécsoport kuta-
tasi teriiletébe nyujt betekintést. A kutatocsoportban amorf és
(nano)kristalyos otvozetek létrehozasdval és vizsgalataval foglal-

kozunk. Harom jelent6s eldallitasi technikaval dolgozunk, igy éntéssel
tombi amorf fémet, érléssel amorf vagy amorf/kristalyos porokat és Ilé-
zeres feliiletkezeléssel amorf/nanokristalyos réteget allitunk el6. Be-
mutatjuk az alkalmazott berendezéseket és 6sszegezziik a darabok ké-
szitesénél és vizsgalatanal felmeriilt tapasztalatokat és eredményeket.
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Bevezetés

A haszndlati fémotvozetek kdztudot-
tan kristalyos szerkezetliek. Léteznek
azonban olyan fémes elem kombina-
cidk (6tvozetek), amelyek bizonyos
behatas kdvetkeztében nem rendel-
keznek a mar jol ismert szerkezettel,
hanem amorf szerkezetliek. Szinfém-
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B 1. abra. Olvasztéberendezések fény-
képei a) ivfényes b) indukcios

B 2. abra. A mesterotvozet
képe

vakuumrendszer

B 3. dbra. Centrifugal 6nt8gép fényképe

bél eddig nem sikertilt amorf szerke-
zetet létrehozni, ahhoz legalabb két
alkotd szikséges. Az amorfizalhatod
Otvozetek minél tobb elemet tartal-
maznak, annal kdnnyebben lehet lét-
rehozni ezt a termodinamikailag in-
stabil allapotlu szerkezetet. Az elsd
amorf Otvozeteket vékony réteg és
szalag formajaban allitottak el6,
maximum 50-60 um vastagsaguak
voltak. Az utébbi 20 évben kezdddott
az un. tdombi amorf 6tvozetek (bulk
amorphous alloy: BMG) eléallitasa.
Ezeket nevezzik masod generacios
amorf otvozeteknek. A kutatdk és a
felhasznalok hamar rajottek, hogy
ezek a fémek kitlinnek tulajdonsaga-
ikkal az ugyanolyan 6sszetétel(i kris-
talyos otvozetekbdl. Az egyedi me-
chanikai, kémiai és magneses tulaj-
donsagaik miatt méltan kertltek a
kutatasok kdzéppontjaba. Az alapfeé-
met tekintve beszélhetiink Mg-, La-,
Zr-, Fe-, Co-, Ni-, valamint Cu-alapu
tombi amorf Otvozetekrdl. Témbi
amorf fémeket el6szor a hadiipar sza-
mara készitettek, majd ezt kdvette az
elektronikai ipar és az ékszeripar. A
hadiipar szamara készilt termék a
cirkdnium bazisu alapanyagbdl ké-
szult nyilhegy, az elektronikai ipar

szamara a Zr/Ti alapanyagu ,okos te-
lefon” tokok, boritasok és az ératokok
is. Valamennyi emlitett felhasznalasi
tertilet a kit(ind szilardsagot (harom-
szor akkora, mint a kristalyos titané),
karcallosagot és korrézidallésagot
koveteli meg az anyagtol, amelyet a
tdmbi amorf fémek teljesiteni tudnak.
Tovébbi informacié olvashaté a
www.liquidmetal.com honlapon.

A legtobb témbi amorf o6tvozet
azonban torékeny, rideg, amelyért
elsésorban az atomok kismértéki
mozgékonysagat lehet okolni. Ez a
torékenység tdbbféle mddon javitha-
t6. Egyrészt 6tvozéssel, példaul ha a
Cu-Zr Otvozethez aluminiumot ada-
golunk, akkor a szivéssag novelhetd.
Masrészt akkor szivosabb az amorf
Otvozet, ha valamilyen modon krista-
lyos részek vannak az amorf matrix-
ban. Ezek a jellemz&en néhany (tiz)-
nanométertél mikrométer nagysag-
rendig terjed6 méretli kristalyos ré-
szek létrehozhatok, oly médon, hogy
részben kristalyositjuk az amorf szer-
kezetet vagy kristalyos szemcséket
adagolunk az amorf alapanyaghoz.

Toémbi amorf Otvozetet eléallitha-
tunk olvadékbdl gyors hitéssel vagy
szilard, kristalyos allapotbdl kiindulva

6rléssel és mechanikai Otvozéssel,
majd pormetallurgiai uton valo fel-
dolgozassal. Amorf/nanokristalyos ré-
teg létrehozhatd Iézeres Otvozéssel
és atolvasztassal. Mindharom elSalli-
tasi maéd legfontosabb befolyasolo té-
nyezbje a tisztasag. igy nagytisz-
tasagu fémeket, védbgazt, tégelye-
ket, illetve egyéb eszkodzoket kell
hasznalni az eléallitas soran.

Az MTA-ME Anyagtudomanyi Ku-
tatocsoportban az idei év kezdetéig
jorészt réz alapu amorf Otvozetek
készitésével és vizsgalataval foglal-
koztunk. Az alapfémhez cirkéniumot,
hafniumot, mint amorfképzé fémet
adagolunk. Emellett aluminiumot,
ezustot, berilliumot, nikkelt is adago-
lunk, hogy a tulajdonsagokat valtoz-
tassuk. A mliszerezettség lehetbéve
teszi, hogy mind éntéssel, mind pedig
6rliéssel allitsunk el amorf, és
amorf/nanokristalyos fémeket, illetve
azok vizsgalatat teljes korlen elvé-
gezhessuk.

1. Alapanyaggyartas
El6szor an. mesterotvozetet allitunk

eld, amely a tobbi mlvelet alapanya-
gaul szolgal. Az eléallitas egyrészt a

Mizser-Tomolya Kinga okleveles anyagmérnék, a Magyar Tudomanyos Akadémia (MTA) Miskolci Egyetemen lévé
Anyagtudomanyi Kutatécsoportiaban dolgozik, mint tudomanyos munkatars. 2007-ben PhD-fokozatot szerzett aluminium matrix
szemcsékkel erdsitett kompozitok témakdrben. Jelenleg 6 kutatasi tertilete étvézetek amorfizalasa 6riéssel és a kapott porok por-

metallurgiai feldolgozasa.

Czél Gybérgyné Janovszky Déra okleveles kohémémok, az MTA Miskolci Egyetemen Iévé Anyagtudomanyi Kutatécsoportiaban
dolgozik, mint tudomanyos fémunkatars. 1996-ban PhD-fokozatot szerzett ausztenites szerszamacélok hékezelése targykdérben.
Kutatéasi teriilete az amorf 6tvézetek metallurgiai és porkohaszati el6allitasa, valamint vizsgalata.

Kissné Svéda Maria okleveles anyagmérnék, az MTA Miskolci Egyetemen Iévé Anyagtudomanyi Kutatécsoportjiaban dolgozik, mint
tudomanyos munkatars. 2007-ben PhD-fokozatot szerzett monotektikus feliileti rétegek létrehozasa lézersugaras felliletkezeléssel
témakorben. Jelenleg 6 kutatasi teriilete fémemulziok elGallitasa elektromagneses keveréssel.

Ro6sz Andras okleveles kohémérndk, egyetemi tanar, az MTA rendes tagja, a Magyar Tudomanyos Akadémia Miskolci Egyetemen
1évé Anyagtudomanyi Kutatécsoport vezetdje. 1983-t6l a miiszaki tudomany kandidatusa, 1994-t61 a miiszaki tudomany doktora.
2006-tél a Kerpely Antal Anyagtudomanyok és Technolégiak Doktori Iskola Doktori Tanacsanak elndke. F6 kutatasi teriiletei: fémes
anyagok fazisatalakulasai, kristalyosodas, modellezés, (iranyag-technolégia.
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B 4. abra. A CuzsZrisAgsAls (at%) otvozet rontgendiffrakcios
felvétele kilénbdzé hiitési sebesség alkalmazasa esetén, a)

3000 °C/s b) < 1300 °C/s

<1300 °C/s

B 5. abra. A CuseZrssAgsAls (at%) otvozet SEM szOvetképe
kiilénbozd hiitési sebesség alkalmazasa esetén, a) 3000 °C/s b)

Debreceni Egyetem Szilardtest Fizikai
Tanszékén lévd ivfényes olvaszto
berendezésben (1. abra a) képe),
masrészt a Miskolci Egyetem Anyag-
tudomanyi Intézetében Iévé indukcios
olvasztoban (1. abra b) képe) torténik.

Az ivfényes olvasztdberendezés
kdzéppontjaban egy vizzel hiitétt réz
tégely all, amelybe az olvasztandd
elemi fémek kerllnek. A lezart beren-
dezésben vakuum (104-10-° mbar)
hozhaté létre. Kis mennyiségi, nagy
tisztasagu argon beengedésével
alkalmassa valik a tér az ivfény kiala-
kitasara. Az ivfény megolvasztia a
jelen 1évé elemi fémeket, amelyek né-
hany masodperc alatt 6tvozetet keé-
peznek. Az 6tvozet a fellileti feszUlt-
ség miatt kdzel gdmb alakot vesz fel.
Az olvadék aramlasa szabad szem-
mel lathaté. Az olvasztast négyszer-
Otszor ismételjik az 6tvozet forgata-
sat kovetéen. A végeredmény egy at-
lagosan 15 g tdmegu, kb. 2 cm atmé-
réja otvozet (2. abra). A mesterotvo-
zet argonnal érintkezd fellletén a
minimalis hilési sebesség 50 °C/s,
amely egy becsllt érték. A mesterot-
vozet aljan, mely a vizzel hitétt réz
prébatartéval érintkezett, a hlési
sebesség természetesen nagyobb,

egzakt eredménnyel nem rendelke-
zlink. Ennek eredményeként szamos
esetben mar a mesterétvozetben is
talalhaté bizonyos mértékd amorf tér-
fogathanyad. A berendezés el6nye,
hogy biztosithaté a nagy tisztasag,
amely elsdsorban az oxigén kizarasat
jelenti. Az olvasztas terében mi-
koédésbe hozunk egy un. segédelekt-
rédat, amely segitségével megol-
vasztunk és folyamatosan olvadt alla-
potban tartunk egy titan darabkat. Ez
az un. titan getter, aminek a feladata
az olvasztas soran felszabaduld oxi-
gén megkotése. Ezzel 150 ppm alatti
oxigéntartalmu mesterétvozetet lehet
késziteni. Mivel a cirkdnium és a haf-
nium az oxigénnel szemben agresz-
sziven viselkedik, igy sziikség van az
oxigén jelenlétének elkerllésére vagy
minimalisra szoritasara, mert a kelet-
kezett oxidok rontjak az amorfi-
zalhatosagot. A tovabbi ontési kisér-
letekhez kivaldan alkalmazhaté az
igy kapott mesterotvozet.

Az indukcids olvasztassal készult
mesterotvozet hiilési sebessége joval
kisebb, mivel nincs jelen nagy fellle-
td hiitbkézeg. Ebben az esetben egy
kb. 2-5 cm atmérdjld kvarccsovet kor-
be vesziink egy induktorral, és mag-
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B 6. abra. A CusZr,8AgsAlg (at%) Otvozet a) DSC-felvétele b) Kissinger-egyenese
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neses teret generalva olvasztja meg
a cs6ben lévé vakuumozott eleme-
ket. Az el6allitas hatranya, hogy a
tisztasag nem kontrollalhaté olyan
mértékben, mint az el6z8 esetben
(oxigéntartalom <1500 ppm), illetve
ha hosszabb ideig tart az olvasztas,
akkor a csé alapanyagaval reakcidba
Iéphet az 6tvozet. Elénye, hogy na-
gyobb mennyiségben allithatd el6,
igy akar az el6z6ekben kapott 15
gramm témegld mesterdtvozet tdbb-
szOrose is el6allithatd. Az O&riési
kisérletekhez megfeleléek ezek a
mesterotvozetek.

2. Amorf fém eléallitasa ontéssel

Olvadékbdl gyorsh(itéssel amorf
szerkezetl 6tvozetet ugy tudunk lét-
rehozni, ha a csiraképz&dést megga-
toljuk az ugynevezett Ulvegesedési
hémérséklet eléréséig. Az olvadék
viszkozitdsa ezen a hémeérsékleten
olyan nagy lesz, hogy az olvadék be-
fagy anélkil, hogy kristalyosodna, s
igy amorf szerkezet alakul ki. A hité-
si sebességtdl fliggben kildonbdzd
tulajdonsagu amorf szerkezet alakit-
haté ki. A mesterotvozetbdl egy va-
kuumozhat6 (103 mbar), majd argon
atmoszféraval feltdlthetd centrifugal
ontégépben ék formaju probakat
ontlnk. A 3. a) abran az 6ntégeép lat-
hatd, a b) képen felllnézetbdl az
ontégép (belsd részén az olvasztoté-
gely és a kokilla) lathatd, mig a ¢)
abran az ék alaku darab kiontésére
alkalmas kokilla tekintheté meg.

Az oOntéforma rézbd6l készil a
gyors htés biztositdsa érdekében,
segitségével egy 30 mm x 20 mm x 3
mm-es €k forma hozhaté létre. Az
ékformat azért hasznaljuk, hogy az
eltéré hiitési sebesség hatasat tudjuk
vizsgalni. Tehat igy egy maximum 3

ANYAGTUDOMANY www.ombkenet.hu
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B 7. abra. Kulonb6z6 ideig 6rolt CusgZry, por rontgendiffrakcios

felvételei

hémérsékletet,
ameddig az
amorf szerkezet

mm vastag amorf 6tvozet dnthetd. Ha
a kritikus h(tési sebességnél gyor-
sabban hdl a darab, azaz a folyama-
tos hdtésre vonatkozé atalakulasi
diagram kristalyosodasra vonatkozo
C-gorbe orrat elkertiljuk, akkor telje-
sen amorf szerkezet alakul ki. Az
amorf szerkezet rontgenfelvételén jol
lathatd az amorf anyagokra jellemzé
un. amorf domb (4. abra). Ha viszont
a kritikus hilési sebességet nem
érjuk el, akkor részlegesen amorf
vagy teljesen kristalyos lesz a szerke-
zet. Az 1300 °C/s-nal kisebb hiitési
sebességgel hiitott otvozet rontgen-
felvételén az amorf domb mellett mar
a kristalyos fazishoz (ZrO) tartozo
csucsok is lathatok.

A fent emlitett prébakrol pasztazo
elektronmikroszképpal (SEM) készlilt
visszaszoért elektronmikroszképos,
rendszamérzékeny felvételeken jol
lathatd, hogy a CusgZrsgAgsAlg (at%)
otvozetnél a 3000 °C/s-os hitési
sebesség elegendd volt a teljesen
amorf allapot létrehozasahoz, valé-
ban nem lathatok kristalyok. Az 1300
°C/ s-nal kisebb hitési sebességnél
az amorf matrixban a ZrO mellett mar
Al-ban dus kristalyok is talalhaték (5.
abra), de ezek mennyisége még oly
kevés, hogy nem detektalhaté a ront-
genes vizsgalatokkal.

Az ékek termikus vizsgalataval
meghatarozhatéak az amorf 6tvoze-
tekre jellemzé paraméterek, az Uve-
gesedési homérseklet (Tg), a krista-
lyosodas kezd6é hémérséklete (Tx), a
likvidusz hémeérséklet (T,). A pasztazo
szkenning kaloriméterrel (DSC) ké-

www.ombkenet.hu

fennall. A Ty és
Ty (AT) hémérséklet kdzott az amorf
Otvozet az un. talhdilt olvadék allapot-
ban van, ahol plasztikusan deformal-
haté az amorf anyag, pl.: frocs-
csonthetd. A AT a tdmbi amorf anya-
goknal altalaban 30 °C-tél 90 °C-ig
tart és minél nagyobb az értéke,
annal koénnyebben feldolgozhato
ebben a hémérséklet tartomanyban.
Ez a hémérsékletkbz 82 °C a
CU3GZr48AggAI8 (at%) otvozetnél (6
abra).

A Kissinger-médszer alkalmazasa-
val a kulénb6zd sebességgel elvég-
zett DSC-mérések csucshdmérsékle-
tei alapjan meghatarozhaté a krista-
lyosodas aktivalasi energidja. Ennél
az otvozetnél 271 kJ/mol, ami az
amorf 6tvozeteknél elég kis energia-
nak szamit, de ez azt is jelenti, hogy
ebben az amorf 6tvdzetben az ato-
mok képesek elmozdulni a képlé-
kenyalakitas hatasara, vagyis szivés
az 6tvozet.

3. Amorf por eléadllitasa Sriéssel

A masik amorf
eléallitasi mod
az 6rlés, ami-
kor kristalyos
anyagot 6rélve
amorf/krista-
lyos szerkeze-
tl por allithaté
el6. A bolygo-
mives Orlés
soran a bevitt
energia hata-
sara alakul ki

az amorf szerkezet. Az Orléshez
Fritsch altal gyartott Pulverisette 5
golyésmalmot hasznalunk, amelybe
egyidejlileg két tégely helyezhet6 el.
Esetlinkben argonnal feltolthetd, sav-
allé acél tégelybe savallé acélbol
készilt golydkat tettlink, amelyek
atmérdje 5, 7 és 10 mm. Az 6rlés pa-
ramétereit kikisérletezve 20:1 golyd/
6rlend® anyag arannyal dolgoztunk.
Az briés el6tt a mesterdtvozet apri-
tasat végeztik el, majd a felapritott
szemcséket fémszita segitségével
frakcionaltuk. igy a kiindulé porunk
szemcsemérete <320 um volt. A Kiin-
duld por és golyd bemérését kovetsd-
en a lezart tégelyt argonnal feltoltot-
tik, majd 200 fordulatszam/perc se-
bességgel kiilonbdz6 ideig 6roltink.
Kulonb6z6 szerkezetvizsgald tech-
nikakkal figyeltik az amorf térfogat-
hanyad valtozasat az ériési id6 fugg-
vényében. Az érlési idét tekintve bizo-
nyitotta valt, hogy a kristalyos -
amorf = kristalyos atalakulas ciklikus
folyamat (7. abra). CusgZrs, (at%)
kristalyos port 6rolve viszonylag révid
idén beldl (2 h) 90% amorf térfogat-
hanyadd a por. 3,5 6rat kovetden
100% az amorf térfogathanyad, un.
rontgen-amorf a szerkezet. A rontgen-
amorf szerkezet a valdsagban nem
100% amorf térfogathanyadot jelent,
mivel a rontgenes berendezésnek
van egy kimutathatésagi hatara,
amely ~10 nm. Az id6 elére haladta-
val (23 h) az amorf érlemény rontgen-
diffrakcios felvételén megjelennek a
kristalyos csucsok. Elészor oxidok kép-
z6dnek, majd a 28 6ras driést kovets-
en Cu,yZr; fazis keletkezik a porban.
Egy altalunk fejlesztett GerKiDo
szoftver és egy ingyenes, az interne-
ten megtalalhatd Fityk nevid szoftver
kombinacidja a gorbe simitasat kove-
téen kilénvalasztja az amorf és kris-

B 8. abra. A 3,5 6raig 6rolt CusgZrs, por TEM-felvételei, a) nagy
feloldasu kép b) vilagos latoterl kép
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B 9. abra. Kllénbdzd ideig 6rolt CusgZry, por szemcseméret

eloszlasa

sebb atlagos
szemcseméret

talyos térfogathanyadhoz tartozo
részt, majd kiszamolja az amorf térfo-
gathanyadot.

Transzmissziés  elektronmikro-
szkop segitségével kimutathatdk a 10
nm-nél kisebb méretl fazisok (8.
abra). A 3,5 orat 6rolt CusgZry, (at%)
porban 10 nm-nél kisebb méret un.
rovid tavd rendezett részek (short
range order regions (SROR)) és 10-
20 nm nagysagu kristalyos részek
talalhatok, amelyeket CuqyZr; fazis-
ként azonositottunk. Tovabbi Orléssel
ezek a fazisok is eltlintek. 28 o6ras
6riést kovetéen 20-30 nm nagysagu
kristalyos részek mellett nagyobb,
100 nm-nél nagyobb kristalyok is lat-
hatok a porban, amelyek cirkénium-
oxidok (ZrO). Hosszu ideji &riést
kdvetben az elGéllitasi technika ko-
vetkezményeként mar nyomokban
megtalalhaté a porban a Si, Fe és Ni,
mint szennyez®, amely a tégelybél és
a tégelytisztitd homokbdl szarmazhat.

Orlés soran lezajlé folyamatok
eredményeképp a porok aprézddasa

felé tolodik el. A
kiindulé ~90 um-es atlagos szemcse-
méretld por a két oras Orlés végére
~25 um-es atlagos szemcsemeéret(
por lett.

Az 8rlés soran lejatszodo folyama-
tok eredményeképpen a nagyobb
szemcséket Osszehegedt aprd kis
szemcseék alkotjak (10. abra). A pasz-
tazo elektronmikroszkdpos felvételek
a CusgZry, (at%) por szerkezetét
mutatjak be 1,5 éras 6riést kdvetben.
A keresztcsiszolaton lathatod (a b) kép
kinagyitott része), hogy egy-egy
szemcsén belll Uregek talalhatok, a
szemcsék szerkezete lyukakkal teli,
egyértelmien medfigyelheték az
alakvaltozas nyomai.

A porok termikus vizsgalata bonyo-
lultabb, mint a kristalyosé. DSC-vizs-
galatoknal nem a jél megszokott és
igy elvart hatarozott, jellegzetes tulaj-
donsagokkal rendelkezé goérbét kap-
juk. Az amorf vagy részben amorf
porok DSC-gorbéi kevésbé éles csu-
csokat tartalmaznak. Ennek oka a
keletkezésiikben keresendd, amely

B 10. abra. A 1,5 6rdig 6rolt CusgZr,, por SEM-felvétele a) felliinézet b) keresztcsi-
szolat
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soran nagy energiat kézllink a porral,
aminek hatasara fesziiltség marad
bennlik, amelynek relaxacids jele
elfedi a mért értékeket, amely a 77.
abra diagramjain jol lathaté. Egy
viszonylag alacsony h&mérsékleten
hékezelve, azaz relaxaltatva a port
(11. abra) lathatova valik a T, hémeér-
séklet, azonban a gorbe alatti terdlet
ersen lecsokken. A relaxalast 350
°C-on hajtottuk végre, amely egyér-
telmden a T, és T alatt van.

4. Amorf réteg eléallitasa lézeres
feliiletkezeléssel

Lézersugaras fellletkezeléssel amorf/
nanokristalyos szerkezetl réteget
hoztunk létre. Kisérleteink a Bay
Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kdzhasz-
nu Nonprofit Kft. Anyagtudomanyi és
Technologia Intézetének (BAYATI)
Lézertechnoldgia Osztalya berende-
zéseivel torténtek:

— folyamatos Gzemmaodu 5 kW tel-
jesitményl CO, gazlézer (12. a)
abra),

—impulzus és folyamatos lzeme-
lést 2,7 kW Nd:YAG szilardtest
lézer (12. b) abra).

A lézersugaras felliletkezelés so-
ran a fellleti réteg tulajdonsagait
megvaltoztathatjuk atolvasztassal,
bevonassal és 6tvozéssel. A felllet-
kezelésekkel csak a fellileti réteg tu-
lajdonsagait (pl.: mechanikai és kémi-
ai) valtoztatjuk meg, mig a prébada-
rab tobbi része valtozatlan marad.

A kisérletek soran kilénb6zd beal-
litasi paraméterekkel dolgoztunk.
Kétféle berendezéssel folyamatos és
impulzus Uzemmaodban hoztunk |étre
rétegeket. A lézer teljesitményének, a
lézersugar mozgatasi sebességének
és a kezelési idének a manipulalasa-
val meghataroztuk, hogy milyen beal-
litasi paraméterek sziikségesek a kri-
tikus leh(ilési sebesség eléréséhez,
amely esetén a csiraképzédést meg
lehet akadalyozni és amorf fellleti
réteget lehet létrehozni.

Megallapitottuk, hogy a lézersugar
mozgatasi sebességének emelkedé-
sével novekedett, a kezelési id6
novekedésével csokkent az amorf
térfogathanyad az atolvasztott réteg-
ben. Tébb kisérlet soran nem sikerl
amorf bevonatot vagy fellleti réteget
Iétrehozni, mert az epitaxialis néve-
kedés miatt az igen gyors hités hata-
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B 11. abra. Kllénb6zé 6rolt porok DSC-felvételei
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B 13. abra. Lézeresen atolvasztott CuyeZrsoAl;Ys minta (P=1,5 kW v=120 mm/s) a)
SEM-felvétele, b) fellilnézete, c) réntgendiffrakcids felvételei

sara is részben vagy egészben krista-
lyos rétegek keletkeznek.

A CU54’8.Zr39’7A|5’5 (at%) otvozeten
részben amorf szerkezetli (60% térfo-
gathanyad) fellleti réteget alakitot-
tunk ki impulzus Gzemmaodu, Nd:YAG
berendezéssel 1,5 kW teljesitmény-
nyel és 20 ms kezelési idbvel.

Az indukcids olvasztassal készult
CuyeZrsoAl;Y s mesterdtvozetet folya-
matos Uzemmodu CO, lézer beren-
dezéssel atolvasztottuk. A lézeres
fellletkezelés soran a lézer teljesit-
meénye 1,5 kW, a lézersugar mozga-
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tasi sebessége 120 mm/s volt és 10
I/perc mennyiségl argon véddgazt
alkalmaztunk. Ezzel a bedllitassal
100% amorf térfogathanyadu feluleti
réteget hoztunk létre ~250 mm vas-
tagsagban, amelynek szdvetszerke-
zetét a 13. a) abra mutatja be, mig a
13. b) abra a létrehozott réteg felliné-
zetét szemlélteti.

A 13. ¢) abra ennek az 6tvozetnek
a rontgendiffrakcios felvételeit mutat-
ja be kllonbdzé kezelési id6 alkalma-
zasa mellett. A lézersugar mozgatasi
sebességének ndvekedésével ndvek-
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szik az amorf térfogathanyad az atol-
vasztott zénaban. 120 mm/s-nal ki-
sebb sebességet alkalmazva kis
mennyiségl Cu,oZr; fazis talalhatd
az atolvasztott zénaban.

Osszefoglalas

Az Anyagtudomanyi Kutatécsopor-
tunk 10 éve foglalkozik az amorf 6tvo-
zetek kutatasi tertletével. A kutatasok
soran tobbféle eléallitasi moédot pro-
baltunk ki, az ehhez sziikséges be-
rendezéseket beszereztik. Vertiku-
munk bdvilt az elmdult évek alatt egy
vakuumozhaté centrifugal ontégép-
pel, egy ivfényes olvasztoberende-
zéssel, valamint meleg- és hidegsaj-
tol6 szerszamokkal. Az ismertetett
harom el6allitasi terlleten sikerult
amorf szerkezet(i prébakat eléallitani,
és az eredményeket nemzetkozi kon-
ferenciakon és folyoiratokban bemu-
tatni.

Koészoénetnyilvanitas

A kutatémunka a TAMOP-4.2.1.B-
10/2/KONV-2010-0001 jelli projekt
részeként — az Uj Magyarorszag
Fejlesztési Terv keretében — az
Eurdpai Uni6 tamogatasaval, az
Eurdpai Szocialis Alap tarsfinansziro-
zasaval valosul meg.
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RONTO VIKTORIA

Cu-Hf-Ti amorf otvozetek mechanikai tulajdon-
sagai és kristalyosodasi mechanizmusa

A Cu-alapu Cu-Hf-Ti otvozetek a kisérletek szerint nemcsak szalag,
hanem témbi amorf szerkezet létrehozasdra is alkalmasak 6ntéssel. Az
ontott probak szerkezete réntgendiffraktométerrel (XRD) és atvilagita-
sos elektronmikroszképpal (TEM) ellenérizheté. Az amorf szerkezetii-
nek bizonyulé néhany mm atmeéréjii probakon nyomo-, ill. szakitévizs-
galatot végeztek. A mechanikai tulajdonsdgok vizsgdlata megmutatta,
hogy az amorf Cu-Hf-Ti 6tvézetek igen nagy szilardsdguak, kemények,
a nyulasuk viszont igen kicsi. Osszetételtél fiiggéen a szakité/nyomé-
szilardsag 2000-2300 MPa kozott valtozhat. A szilardsag kis mértékben,
a nydulas jelentésen névelhetd, ha az amorf matrixban kristalyos fazis is
eléfordul. Amorf allapotbdl torténé hevitéskor az 6tvozetek atalakulasi
folyamatokon mennek at. EIGszor lejatszodik az dn. relaxacio, majd a T,
hémeérsekleten a talhiilt olvadék tartomanyba keriil az 6tvézet. A T,
hémeérsekleten megindul a kristalyos fazis(ok) kialakuldsa az amorf
matrixbol. A kristalyosodasi folyamat tobb lépcsében mehet végbe,
amelynek soran metastabil, ill. stabil fazisok keletkeznek. A cikk az iro-
dalomban talalhato kisérletek, s azok eredményeinek 6sszefoglaladsa.

1. Bevezetés

Néhany éve Cu-alapu o6tvozetrend-
szerek is bekeriltek az amorfképzd
Otvozetek korébe. A legjobb amorf-
képz6 Otvozeteknek a Cu-Zr, Cu-Zr-
Al, Cu-Zr-Ti, Cu-Ti-Zr-Ni, Cu-Hf-Ti
Otvozetek és ezek tdbbkomponensi
rendszerei [1-4] bizonyultak. Az 6tvé-
zetek amorfizalhatésaga termodina-
mikai paramétereik alapjan megbe-
csllhetd, ezért az ehhez sziikséges
differencial szkenning kaloriméteres

(DSC) méréseket minden uj 6sszeté-
tel esetében elvégzik. A Cu-Hf-Ti
Otvozetrendszer termodinamikai tu-
lajdonsagairdl készilt 6sszefoglalas
korabbi cikkiinkben olvashaté [5]. A
Cu-alapu amorf o6tvozetek azért is
keltettek nagy érdeklédést, mert
néhany 6tvozeten igen nagy szakito-
szilardsagot mértek. A Cu-Hf-Ti 6tvo-
zetrendszerben azonban csak né-
hany 6sszetétel esetében ismertek a
szilardsagi tulajdonsagok amorf alla-
potban. A j6 amorfképzd képesség

Dr. Ronté Viktéria szakmai életrajzat lapunk 2012. évi 2. szamaban k6zoltik.
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H 1. abra. Az egyes atomok kdzotti keve-
redési h6 és atomméret arany

parosulva kedvezd szilardsagi tulaj-
donsagokkal, kedvezd lehet tovabbi
kisérletek és a jovébeni felhasznalas
szempontjabdl.

Felhasznalhatosag szempontjabdl
masik fontos tulajdonsag, hogy
milyen az adott 6tvozet termodinami-
kai stabilitasa, azaz meddig marad
amorf. Héhatasnak kitett 6tvdzetek-
ben kilonb6zd folyamatok jatszod-
nak le elészér amorf, majd Ty felett
amorf/kristalyos allapotban. Néhany
Otvozet esetében a folyamatos hevi-
tés, ill. az izoterm héntartas hatasara
bekdvetkez6 atalakulas mechaniz-
musat vizsgaltam.

www.ombkenet.hu



B 2. abra. Cu-Hf-Ti rudak réntgendiffrakcios felvételei. CuKa
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W 3. abra. Az irodalomban eddig vizsgalt 6sszetételek a Cu-Hf-
Ti rendszerben [5-8]

2. A mesterotvozetek és az amorf
prébak eléallitasa

A mesterotvozet készitésének folya-
matat kordbban mar részletesen
ismertettik [5], ezért most csak né-
hany széval ismételjik meg. A kilon-
b6z6 Osszetételli Otvozeteket nagy
tisztasagu szinfémekbdl (Cu, Hf, Ti
99,5-99,8%) allitottak el ivfényes
olvasztassal. Az olvasztandd elegy
egy vizh(tésd rézkokillaba kertilt,
majd a vakuumozas és argongazzal
valé Oblitési lépések ismétiése utan
el6észor a Ti-gettert olvasztottak meg a
maradék oxigén felszippantasahoz.
Ezutén kerllt sor az 6tvozet olvaszta-
sara. A mesterotvozet darabok olvasz-
tasakor a ’pogacsakat’ tobbszor kell
forgatni és Ujraolvasztani a lehetd leg-
jobb homogenitas elérése érdekében.
A mesterdtvozet ‘pogacsa’ egy részét
kllénb6zb vizsgalatokhoz hasznaltak,
a tobbi részébdl pedig szalag vagy rud
alaki mintat oOntéttek. A mintak
szerkezetét rontgendiffrakcidval és
néhany esetben transzmisszios
elektronmikroszkoppal ellendrizték.
Az amorf szerkezetlinek bizonyult
darabok vizsgalata a termodinamikai
tulajdonsagok meghatarozasaval foly-
tatddott differencial szkenning kalori-
méterrel és termikus analizissel
(DSC, DTA). A szilardsagi tulajdonsa-
gokat keménységmeéréssel, szakito-,
ill. nyomdvizsgalatokkal hataroztak
meg.

3. Az amorf prébak szerkezetvizs-
galata

A kulénb6z8 dsszetételli szalagok és
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rudak szerkezetét ontés utan ront-
gendiffrakcioval ellendrizték. A dara-
bok amorf szerkezetét egy 20 = 40°
kérdl rajzolédd széles diffrakcios
‘’domb’ mutatja, kristalyos fazisra jel-
lemz6 éles csucsok jelenléte nélkuil.
Az 1. abra a CUGOHf25Ti15 és
CUGOZr30Ti10 otvozetek kilonbozo
méretl probainak diffrakcids felvéte-
leivel igazolja amorf szerkezetiiket.

A Cu-Hf-Ti o6tvdzetrendszer Cu
oldalaban vizsgalt 6tvozetek kozul
szamos Osszetételnél érhetd el amorf
szerkezet kllénbdzd vastagsagok-
ban. A 2. abran 6sszefoglaltuk az iro-
dalomban eddig vizsgalt kilénb6zd
Osszetételeket, megadva a maximali-
san elérhet6 amorf szerkezetli darab
méretét. Az abran vonal jelzi, ahol
csak szalag 6nthetd, fekete kor egy
szammal jelzi az amorf rud atmérdsjét
mm-ben, és félig telt kor jelenti a rész-
ben kristalyos, részben amorf szerke-
zetet.

4. Mechanikai tulajdonsagok

Amorf 6tvézetek mechanikai tulajdon-
sagait mikrokeménységmeéréssel,
nyomo-, ill. szakitévizsgalattal hata-
roztak meg. Legtdbb esetben inkabb
a nyomovizsgalatot valasztottak, mi-
vel kdénnyebb a kivitelezése, a szaki-
téprobak kimunkalasa amorf 6tvozet-
bél nagyon nehéz. W. Zhang és tarsai
elvégezték ugyanannak az o6tvozet-
nek a nyomé- és szakitévizsgalatat
és csak kis eltérés mutatkozott a szi-
lardsagi értékekben [6]. A 3. abra két
amorf Otvozet nyomoszilardsag gor-
béjét mutatja. Az 1-1,5%-0s rugalmas
alakvaltozast kovetéen végbemegy a
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probadarabok képlékeny alakvaltoza-
sa. Néhany esetben azonban a rugal-
mas alakvaltozasnal mar bekdvetke-
zik a darab torése. A torés sikja a
vizsgalt eseteknél altalaban 45°, ill.
54°, amely a terhelés iranya és a
torési felllet altal bezart szog. A toré-
si fellleten jellegzetes erezetes minta
lathaté (4. abra). Mivel az amorf 6tvo-
zetekben nincsenek diszlokaciok,
kristalysikok, csuszasi sikok, amelyek
mentén el tud mozdulni fesziltség
hatasara az anyag, a deformacio
mechanizmusa mas lesz. Amorf 6tvo-
zetekben az erezetes minta a sz(k
nyirasi savok deformacidjabdl szar-
mazik.

Klildnbdz6 elméletek vannak arra
nézve, hogy hogyan megy végbe a
torés/szakadas amorf anyagokban.
Az egyik elmélet szerint a nyird savok
terheléskor hasonléan viselkednek,
mintha egy vékony viszkdzréteg
lenne két parhuzamos sik kozott.
Sekély uregek keletkeznek, amelyek
kozott 1évdé anyag eltorik, erezetet
hagyva a darabban. Egy masik elmé-
let szerint a viszkozitds csOkkenését
a kritikus nyird fellilet mentén helyi
hémérséklet-ndvekedés okozza, mi-
vel adiabatikus hé szabadul fel az
alakitas hatasara. Egy harmadik el-
mélet a viszkozitas csokkenését a
'szabad térfogat’ jelentds novekedé-
sével magyarazza, amely a nagy hid-
rosztatikai feszliltség hatasara képzé-
dik a nyirasi savban. A masodik
magyarazatra lehet bizonyiték egy
Zr-alapu amorf Otvozeten elvégzett
nyomészilardsag-vizsgalat, amelynek
soran a darab térésekor fényvillanast
észleltek. A fényjelenség, valamint a
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1. tablazat. Cu-Hf-Ti alapu amorf 6tvézetek mechanikai tulajdonsagai

T:::;[ ‘Liéresi- Young | Lolyishatir | HV | Alakvaltozas T;'E: Priba mércte | Ref.
Cu-HE-Ti srakitfszilandsde | modulus (MWPa) méméke ) Erxh
{ M%) {51%) (%) (o)
57.5-27.3-15 1720 033
57525175 200 A3 1,5-2 x5 K|
6k, 5-25-12.5 1760 613
l-25-15 2160 124 2000 ] 1,7+ 1. 1 2xt []
230 () 1200 | 1990 (%) (%) Lx 2 10{%)
i-15-25 213 1.6 | 1]
(l-25-15 21460 124 1.0
(B0 20 15 R 240 150 R 450 Zx [
[G-25-15 2 NbE 2305 126 21
Co-Zr-Ti
S-S0 10 250 14 1940 | ] 45 dx T b |
Cu-Lr-HE-Ti
G- 20- 10 10 2050 122 19401 .71 1A 15" 2x7?

{*) - szukitdvizsoalat credminys

h - probadarab magassien

torési feluleten lathatd viszkézus
réteg bizonyithatja, hogy alakvalto-
zas kozben jelentésen novekszik a
hémérséklet a proba egyes részein
[7]. Az 1. tablazat 6sszefoglalja az
ismert Cu-Hf-Ti amorf Otvozetek
mechanikai jellemzdit, kiegészitve
egy-egy négyalkotos oOtvozettel. A
tablazat a nyomdvizsgalattal elért
eredményeket tartalmazza, ahol sza-
kitovizsgalatbdl szarmazik az ered-
mény, ott azt jeldltik.

A tablazatbdl lathato, hogy a toré-
si/szakitoszilardsag 1700-2400 MPa
kozott valtozik, a Young modulus
110-130 GPa o6tvozettdl fuggden. A
képlékeny alakvaltozas (zsugoro-
das/nyulas) értékeknél néhany szer-
z6 megadja a rugalmas alakvaltozas
mértékét is, mashol csak a képlékeny
alakvaltozas mértékét adjak meg. A
teljes alakvaltozas kb. 1,5-3% kozott
valtozik. Amint az adatokbdl 1athato,

a Cu-Hf-Ti amorf 6tvozetek igen nagy
torési szilardsagot és kemeénységet
érnek el, ugyanakkor a képlékeny
alakvaltozas mértéke csekély. Az 5.
abran néhany témbi amorf 6tvozet
szilardsagi értékét abrazoltuk hagyo-
manyos kristalyos fémotvozetekkel
Osszehasonlitva.

6. Tovabbi 6tvozék hatasa

A Cu-Hf-Ti alapétvozethez tovabbi
Otvozdket adagolhatunk annak érde-
kében, hogy a GFA (amorfképzd
képesség) tulajdonsagat noveljik.
llyen 6tvozok lehetnek pl. a Ta, a Si
és a Ni, amelyeket maximum 5 at%
mennyiségben o6tvoztek az alapot-
vozetbe. Az eredmények szerint ezek
az 6tvozok csak jelentéktelen mér-
tékben javitottak az amorfképzd
képességen. 2 at% Y hatasara sike-
rilt 8 mm atmérdjli amorf rudat

2. tablazat. Cu-Hf-Ti-Ag-Ta 6tvozetek mechanikai tulajdonsagai a Ta-tartalom fligg-

vényében
. . e - . . P I G
Cu-HI-Ti-Ag-Ta Tiircs Youmy | Folyashatar [ Alakvaltoeds Eep, Rl
srildrdsdg | modulus [ (MPa) mértike & xh
{ MI'a) | ({5l%a) ()
()
(50-35-10-5)-0 2180 124 1940 1,1
(50-35-10-5)99Tal 2220 123 170 35
(50-35-10-5)971a3 | 2510 119 9,75 L 2]
(30-33-10-3)251a3 | 20640 114 16,5
(50-35-10-5)92Tak 2770 (i 19,2

h - prohadareh riasassds
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onteni, tovabbi adagolas hatasara
azonban csokkent az 6tvozet amorf-
képz6 képessége [8, 10]. A B hatasa
mar kis mennyiségben is kedvezétlen
volt, csOkkentette a T, és Ty hémer-
sékleteket, igy csokkent a Tig €s csak
2-3 mm atmérgjad rad lett amorf
szerkezetl [10]. A Mo-6tv6z6 szintén
csOkkentette a GFA-t. Nb-ot adagol-
va az alapotvozethez, az a T,
névekedését, a AT, és az amorf
atmérd csokkenését eredményezte,
ugyanakkor a szilardsagértékek és a
nyulas javult (1. tablazat [11]).

Ag és novekvé mennyiségli Ta
hozzaadasa az alap6tvozethez an.
témbi amorf fémkompozitot eredmé-
nyezett [12] A CU50Hf35Ti10A95 Otvo-
zetbdl ontott 2 mm atmeérdjd rud telje-
sen amorf szerkezetli, Ta o6tvdzés
hatasara ndévekvé mennyiségu krista-
lyos Ta-Ti alapu szilard oldat dendrit
kristalyosodott az amorf matrixban. A
mechanikai vizsgalatok azt mutatjak,
hogy a Ta-tartalom, és ennek megfe-
leléen a Ta-Ti dendritek mennyisé-
gének novekedésével jelentésen né
a torési szilardsag és a nyulas, mig a
rugalmassagi hatar csokken (2. tab-
lazat). A térés az amorf matrixban a
mar ismert médon megy végbe ere-
zetes toretfellletet hozva létre. A Ta-
Ti dendritekben azonban nagy
mennyiségl repedést fedeztek fel. Az
amorf/kristalyos kompozit kemény-
ségvizsgalata azt mutatta, hogy az
amorf matrix keménysége kétszerese
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B 4. abra. A CugHfysTis (@, b) és
(CueoHf25Ti15)96Nby4 (C, d) amorf 6tvozetek
torési felllete nyomdszilardsagi vizsgala-
tot kdvetben. a-b) [6]; c-d) [11]

T T
&
= Cu-Zr-Ti-Y: Cu-Hf-Ti_témbi amort’
. 2000} Cu-Zr-HE-Ti témbi amorf
=3 u-Zr-Ti tombi amorf
o Zr-alapi téombi amorf
%‘ Pd-alapu témbi amorf
= L 4
-H _ rozsdamentes hcél
= Ti dtvizet
5 1000 o -
=2 B Me-alapi témbi amorf O N
% La-alapu t6mbi amorf szuper nagyszilardsagn
@ acelok
i Duralumin{T7075-T6) i
Mg dtvozet
0 i L L 1 1 1
o} 50 100 150 200 250 300

Young modulusz, E/GPa

B 5. abra. Téombi amorf és hagyomanyos kristalyos 6tvézetek mechanikai tulajdonsa-

gainak 6sszehasonlitasa. [8]

a dendritek keménységének.
7. A kristalyosodas mechanizmusa

Amorf 6tvozetek kristalyosodasi me-
chanizmusanak vizsgalatakor a hevi-
tési DSC-gorbébdl indulunk ki. A
DSC-gérbe egy amorf szalag vagy
riddarab atalakulasat mutatja, mi-
kdzben szobah6meérsékletrdl felhevit-

4 -
= t
2 E =
EZFE s
o - f=]
2 1= =
] =R PR T P PR PR
son 700 800 a0 1000 1100
a Hémérséklet (K)
(c) 1 ®Cullf,
1 v Cu,Ti,

Tntenzilds (Letsedlepes eovsds)

wdebi b e Ll b byl b
b 25 3 85 4b 45 50 55 60 £4 7o 75 80
0

B 6. abra. A CuggHfy5Tijs Otvozet ata-
lakulasi folyamatat abrazolé a) DSC
hevitési gorbéi, b) a hdkezelt mintak
XRD-gorbéi. [13]
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juk. Endoterm mélyedés jeldli a préba
Uvegesedési hémeérsekleténél bekd-
vetkez6 atalakulast, amikor az 6tvo-
zet a tulhdlt olvadék tartomanyba ke-
rul. Exoterm csulcsok mutatjak a kris-
talyos fazisok megjelenését az amorf
matrixban. Az egyes atalakulasi fo-
lyamatokban keletkezé fazisok vizs-
galatdhoz izoterm héntartasi kisér-
leteket végeztek egy-egy hémérsék-
leten, majd a probadarabokat ront-
gen-diffrakcioval (XRD), ill. atvilagita-
sos elektronmikroszkoppal (TEM)
elemezték. A hdntartasi hémérseékle-
tet altaldban az exoterm csucs maxi-
mumanal vagy az atalakulasi folya-
mat végén, a csucs utan jelolték ki. A
10-20 percig tartd héntartas soran
olyan méret( kristalyos fazis alakult
ki, amelynek szerkezetét mar lehetett
vizsgalni. A Cu-Hf-Ti o6tvozetrend-
szerben két 6tvdzetnek a kristalyoso-
dasi mechanizmusat vizsgaltak rész-
letesen. A 6a és 7a abran a
CUGOHf25Ti15 ésa CU50Hf25Ti25 oOssze-
tételli 6tvozetek DSC hevitési gorbéi
lathatdk, bejeldlve rajtuk a prébak
héntartasi hémérsékletét [13,14]. A
6b és 7b abran az atalakulas
kilénb6z6 fazisaiban héntartott pro-
bak rontgendiffrakcids felvételei lat-
hatok. A CugoHfo5Tij5 Otvozet ese-
tében jol latszik a Ty hémérseklet,
majd harom exoterm folyamatban
alakul at az amorf matrix. A 6a abran
a betlijelolések megfelelnek azoknak
a hémeérseékleteknek (802 K, 810 K,
883 K), amelyeken a hdntartott min-
tak diffrakcios felvételeit abrazolja a

. évfolyam, 3. szam < 2012

6b abra. A felsoroltakon kivil végez-
tek még héntartast a Ty-T, hémér-
séklet-tartomanyban 772 K-en, ill.
joval a harmadik atalakulas utan,
1030 K-en. A rontgendiffrakcios és
TEM-vizsgalatok szerint az atalaku-
las a kovetkez6képpen megy végbe
ebben az 6tvozetben: 6ntétt, un. 'as-
quenched’ allapotban mar megtalal-
haté egy ismeretlen kristalyos fazis

Cuo,HE, 11
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E ——
Exoterm —»

96K
623K
1 1 1 1
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B 7. abra. A CusgHfy5Tips Otvozet ata-
lakulasi folyamatat abrazolé a) DSC
hevitési gorbéi, b) a hdkezelt mintak
XRD-gorbéi. [14]
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nyoma, késdbbiekben fazis 1. Ezek
néhany nm méretli szemcsék az amorf
matrixban. A 802 K-en héntartott min-
tdban ugyanezt a fazist talaltak. Az
elsé exoterm reakcid csucsanal, 810
K-en héntartott mintaban mar egy fazis
2 nevl kristalyos részt azonositottak
az amorf matrix mellett. A fazis 1 tehat
egy atmeneti metastabil kristalyos rész
volt, ami atalakult. A masodik exoterm
folyamat maximumanal, azaz 883 K-
en torténd héntartaskor harom fazist
azonositottak, a fazis 2-t, az egyensu-
lyi CugHfs és a CusTi, fazisokat. A kris-
talyos fazisok mellett még mindig talal-
haté minimalis mennyiségli amorf
rész. A harmadik csucs utan 883 K-en
tortént hokezelés soran pedig mar
nem taléltak amorf fazist, elt(int a fazis
2 is, maradtak az egyensulyi kétalko-
tés vegylletfazisok, a CugHf; és a
CU3Ti2.

A CU50Hf25Ti25 otvozetnél ot exo-
term folyamat jelzi az atalakulasokat
amorf allapotbdl kristalyosba (7a
abra). A Ty atmenet nem lathato a
gorbén. Mindegyik reakcié csucsanal
végeztek hékezelést és a kovet-
kez8képpen megy végbe az atalaku-
las ebben az 6tvozetben: az elsé ha-
rom csucsnal, azaz 623 K, 696 K és
738 K hémeérsékleteken a diffrakcios
gorbe amorf szerkezetet mutat, bar a
40°-nal lévé 'domb’ egyre hegyese-
dik. A 623 K-en hékezelt darabon
végeztek TEM-vizsgalatot is, amely-
nek soran ~20-30 nm-es kristalyos
foltokat talaltak az amorf matrixban. A
tovabbi két reakcié azt mutatja, hogy
keletkezhettek kristalyos fazisok, de
kis méretlk miatt csak a diffrakcios
domb hegyesedése utal erre. 824 K-
en mar két fazist azonositottak, a
CusqHfy4 és CuTi egyensulyi faziso-
kat. Még nagyobb h&mérsékleten,
923 K-en pedig eltlint az el6zd két
fazis és csak a CugHf; fazist azonosi-
tottak.

A két bemutatott példa jol szemlél-
teti az atalakulasi folyamatok bonyo-
lultsagat, bar Osszetételben kozeli
Otvozetekrdl van szo.

8. Osszefoglalas

Ez a cikk a Cu-Hf-Ti amorf 6tvozetek
mechanikai tulajdonsagait foglalja
Ossze. Az 6tvozeteket nagy tisztasa-
gu szinfémekbdl ivfényes olvasztas-
sal allitottak elé, majd a mesterot-
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vozetbdl dntéssel kuldnbdzd atmerd-
jG amorf, ill. amorf/kristalyos szerkeze-
t( probadarab készlilt. A probak szer-
kezetét rontgennel vagy transzmisszi-
6s elektronmikroszkdppal vizsgaltak.
A Cu-Hf-Ti 6tvozetrendszerben maxi-
mum 6 mm atmérdjd, a legtdbb eset-
ben 4 mm atmérdji tisztan amorf szer-
kezet(i rudat sikerdilt dnteni.

A mechanikai tulajdonsagok vizs-
galata megmutatta, hogy a Cu-Hf-Ti
amorf otvozetek igen nagy szilardsa-
guak (17002300 MPa), kemények
(HV ~630-670), a nyulasuk viszont
igen kicsi (1,5-2%). A probadarabok
toretfellilete jellegzetes erezetes min-
tat mutatott. Az amorf probak szaka-
dasanak/torésének egyik lehetséges
folyamata lehet, hogy a huzas/nyo-
mas hatasara hé fejlédik a szlk nyi-
rasi savokban, ahol az anyag viszko-
zitasa lecsOkken. Ezekben a savok-
ban megfolyik az anyag, végul el-
szakad/torik.

Tovabbi vizsgalatokat végeztek az
Otvozet amorfképzé képességének
javitasara kulonb6z6 6tvozoék adago-
lasaval az alapotvozethez. Az eddigi
eredmények alapjan nem sikerlt je-
lentésen ndvelni az alapotvozet GFA
tulajdonsagat. Az 6tvozetek szilard-
saga és képlékeny alakvaltozasa
azonban jelentésen javithatd krista-
lyos/amorf kompozitdtvozetek létre-
hozasaval.

Az amorf 6tvozet kristalyosodasi
mechanizmusat csak néhany eset-
ben vizsgaltak a Cu-Hf-Ti rendszer-
ben. A hevitési DSC-gorbérél leolvas-
hatjuk a rekcidk szamat, hémeérsékle-
tét. Hogy melyik reakcioban mi torté-
nik, ahhoz izoterm hékezeléseket
végeztek, majd a kialakult szerkeze-
tet rontgendiffrakcioval, ill. atvilagita-
sos elektronmikroszképpal vizsgal-
tak. A CUGOHf25Ti15 és a CU50Hf25Ti25
Otvozetek vizsgalatabdl megallapit-
hatjuk, hogy mar amorf allapotban is
eléfordulhatnak kisméret(i kristalyos
fazist részek, amelyek a Ty hémér-
sékleten elkezdenek névekedni. A re-
akcidk soran metastabil fazisok kelet-
keznek, atalakulnak, majd végul kiala-
kulnak az egyensulyi stabil fazisok.

Koszonetnyilvanitas
A kutatémunka a TAMOP-4.2.1.B-10/

2/KONV-2010-0001 jeli projekt re-
szeként — az Uj Magyarorszag Fej-
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lesztési Terv keretében — az Eurdpai
Unié tamogatasaval, az Europai
Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval
valdésul meg.
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B HIRMONDO

B OSSZEALLITOTTA: Schudich Anna

Interju dr. Voith Martonnal, a Miskolci Egyetem
professor emeritusaval

Nagy 6rommel fogadtam el a felké-
rést, hogy dr. Voith Martonnal interjut
készitsek. Mar egyetemi hallgatokeént,
miként az altala oktatott sok szaz
kohémérndk hallgatd, megismerhet-
tem Voith Marton professzor urat — a
mindenki altal szeretett és tisztelt
,Marci tanar urat”. A szakma irant
elkételezett, a tanitvanyaiért minden-
re kész és a hivatalos oktatasi alkal-
makon tul is mindig rendelkezésre
allé kézvetlen, baratsagos oktatoként
tartjuk szamon. A kohdmérnokodk mint
az egyik legkedvesebb tanart, és mint
tisztelt és szeretett kollégat emlegetik.
Voith Martonnal tébb mint 15 évig dol-
gozhattam egy tanszéken. Ma is ked-
ves emlékeim kdzé tartoznak a sok-
szor éjszakaba nyuld, parazs szakmai
vitakkal szinesitett kutatdmunkak,
majd az elvégzett munka fesziltsége-
it feloldd szenvedélyes tarokkpartik.
Voith Marton kdzvetlensége, segit6-
készsége, emberi tartasa és szakmai
elhivatottsaga ma is példaképul szol-
gal sokunk szamara.

Mi inditott el ezen a palyan? Milyen
O0sztonz6k hatasara valasztottad
ezt a hivatast?

* Sajnos, latszolag kiabrandito lesz a
valaszom (de a végén mégiscsak
optimista lesz a befejezés), hiszen
Edesapam korai haldla miatt mar
érettségi el6tt (17 éves koromban)
dolgoznom kellett. Munkahelyem a
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Dr. Voith Marton a Miskolci Egyetem professor emeritusa. 1986—-1989, va-
lamint 1991-1995 kézétt a miskolci Nehézipari Miiszaki Egyetem Kohémér-
néki Karanak dékanja volt. 1987—-1999 kézott tanszékvezetd professzorként
iranyitotta a Kohdgéptani és Képlékenyalakitastani Tanszéket. Tébb mint
negyven éves oktato-kutatbmunkaja alatt sokat tett nemcsak a Kohémérnoéki
Kar megujitasaért, sulyanak megtartasaért, hanem az egyetem fejlédéséért,
kiilbnésen az egyetemi akkreditacio sikeres megvaldsitasaért is. 1990-1997
kbzétt a Magyar Tudomanyos Akadémia Metallurgiai Bizottsag, Fizikai
Metallurgiai Bizottsaganak elnbke volt. Az MTA Metallurgiai Bizottsaganak

elnbki teenddit 1997 dta latja el.

Lenin Kohaszati Mivek Nagykovacs-
mihelye lett, ahova ,protekciéval’
vettek fel. Akkor még divatban volt az
Uzemek kozotti labdartigé-bajnoksag,
és annak érdekében, hogy én szom-
baton mar ,igazolt” jatékosként szere-
pelhessek a Nagykovacsmuihely csa-
pataban, roviditett felvételi folyama-
ton estem at. Ez abbdl allt, hogy az
Uzem személyzeti vezetbje személye-
sen(!) vart az egyik kapunal, és végig-
vitt a mar akkor is sok maceraval jaro
telies és soklépcsds folyamaton.
Sajnos nem emlékszem arra, hogy
vajon gyéztliink-e a masnapi mecs-
csen, amit a DVTK Stadion nagy,
fUves palyajan vivtunk meg...

Magantanuléként fejeztem be a
gimnazium utolsd osztalyat, és esti
tagozatos hallgatoként kezdtem el
tanulmanyaimat a miskolci Nehézipari
Mliszaki Egyetem Kohémérnoki Ka-
ran. Ez nekem akkor nagyon nagy
szomorusag Vvolt, mert én villamos-
meérndk szerettem volna lenni, de az
Uzem vezetdi kdzOolték, ha nem me-
gyek kohasznak, akkor semmiféle
képzésre nem javasolnak. Ezért
(kényszerliségbdl) lettem esti tagoza-
tos kohasz hallgatd. Ez azt jelentette,
hogy naponta rendszeresen 4-t6l 8-ig
négy tandrat tartottak szamunkra az
egyetem oktatoi.

Majd, mivel feltehetéen behivtak
volna katonanak, a masodik év végén
kértem Patyi bacsit (Pattantyds Imre

145. évfolyam, 3. szam « 2012

professzor urat, akkori dékanunkat),
engedélyezze atlépésemet a nappali
tagozatra. Ehhez & tébb mint egy tu-
catnyi (pontosan: 15) kulénbozeti
vizsga, illetve gyakorlati jegy meg-
szerzéséhez kototten hozzajarult, igy
én csak a harmadik év elején csatla-
kozhattam a nappali évfolyamhoz.
Mivel a kulonbozeti vizsgak letétele
mellett a tanulmanyi atlagom is igen
fontos volt (az 6sztdndijbdl éltem), jé-
szerivel minden szabadidémben
tanultam. Raadasul Miskolcon (Diés-
gy6rben) laktam, ami bizonyos szem-
pontbdl kétszeres hatranyt jelentett:
részben kétszer egy 6ra ment ra az
akkor még igencsak rossz kozleke-
désre, részben nem eléggé (nézépont
kérdése) vettem részt az ugynevezett
kozosségi munkakban. Ennek majd-
nem katasztrofalis kovetkezménye
lett: akik a fenti nézépont ,masik” ol-
dalan alltak, fegyelmit készitettek elé
ellenem, amirél az 1956-ban vissza-
kapott személyi anyagom tajékozta-
tott. Tehat én tulajdonképpen ’56-nak
az oklevelemet is kdszdnhetem.

Mik voltak egyetemi éveid alatt
azok a hatasok, amelyek elmélyitet-
ték a szakma iranti elkotelezettsé-
gedet, hivatastudatodat? Kik vol-
tak azok a professzorok, oktatok,
akik szakmai, emberi példajukkal
hatottak rad, mit tanultal téliik?

* A szakma iranti elkotelezett-
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ségem tulajdonképpen mar a Nagy-
kovacsmuihelyben kialakult. Igen sok
olyan komoly feladatot kellett megol-
danom, amelynek megtervezése utan
annak igen rovid idd alatti tényleges
kivitelezésénél is jelen lehettem.

Végs6 kicsengésében kudarcnak
lehet tekinteni, hogy nem valdsult meg
a ,vas és acél orszaga”, hiszen meg
kellett teljes részletességgel tervezni
egy Uj Nagykovacsmahelyt, ami a je-
lenlegi vendéghaz és a mar lebontott
JLatterzal” helyén lett volna. M(ikodott
volna benne egy 10 ezer tonna (ma
10 MPa) nyomoerejl hidraulikus sajto
is, ami alkalmas lehetett volna — tob-
bek koézétt — az ugynevezett mono-
blokk vasuti és villamos kerekek egy-
Iépéses gyartasara is (nem kellett
volna a tarcsét is és az abroncsot is
kllon-kilon gyartésoron elkésziteni,
és hézsugorodassal 6sszekapcsolni).
Itt kell emlékeztetnem arra, hogy
abban az idében igen sok motorvonat
készllt hazankban Egyiptom és
Argentina szamara. Ennek a tulzott
iparositasi tendencianak Rakosi Ma-
tyas haléla és Nagy Imre els6é korma-
nya vetett véget. Példaképeim (a tel-
jesség igénye nélkal):

Veré Jozsef professzor ar, aki az
egyik félévben négy egymas utani
orat tartott, elsotétitett teremben, igen
témaér, de nagyon pontos fogalmazas-
ban, és raadasul nem volt sem jegy-
zet, sem tankodnyv. Felértékelédtek
azoknak a sajatkezli jegyzetei, akik
nem aludtak el...

Geleji Sandor professzor ur tdébb
évtizedes szakmai tudasat és szak-
maszeretetét oltotta belénk. Akkor
még az ipar vezetd emberei is hajlan-
dok voltak egyetemi oktatéva valni.
Geleji prof a Csepeli Fémmd miszaki
igazgatoja volt, és tobbek kozott 6
hozta létre az aluminium tablalemez
hengermuivet (kellett a habordban a
replilégépek gyartasahoz). EImesélte,
hogy amikor megindult a termelés,
hivatta Weisz baré (igy mondta), és ,a
kdszonbé szavak mellé egy vastag
boritékot nyomott a kezembe, amiért
nem kellett semmit alairnom. Az elsé
WC-be bementem és megszamoltam:
10 ezer pengd volt, amibsl Obudan
egy emeletes hazat tudtam épiteni.”

Diészeghy Daniel professzor ar
(,nem is kohasz az kérem, aki még
nem robbant..., én igen”) példaul a
fold alatti elgazositast is szerette volna
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megvaldsitani. Ma ott vagyunk, hogy
lehet, hogy a szénbanyak Ujra megin-
dulnak, és mellettiik gaztermeld gene-
ratorok lesznek (mennyibe is kerll a
foldgaz?).

Uray Vilmos professzor urat sok-
szor lattuk Csepelen is dolgozni (a
tanszékinknek akkor volt Csepelen is
allandé laboratériuma), amint éppen
villamos motorokat vizsgalt. Az elsd
orat azzal kezdte, hogy felejtsiink el
mindent, amit eddig az alaptargyi
oktatas keretében villamossagtanbol
tanultunk (pl. div, grad, rot, nabla,
delta operatorok...).

Pattantyus professzor Ur miszaki
igazgatd volt kordbban a Gyéri MA-
VAG-ban. Kohaszati elektrotechnikat
is oktatott. Nem lényeges ugyan, de
emlékszem: engem pont harom éran
keresztil kérdezett a kilénbozeti vizs-
gamon, még az apro betls részeket is
fitatta a Gépek Uzemtana vizsgan.
(Ma ehhez hasonl6 gyakorlati oktatas
nem igazan van.)

Az egyetemi évek utan hogyan ala-
kult a palyad? Az Egyetemen egy
nemzetk6zi elismertségili szakmai
miihelybe keriiltél, mi volt a titka
ennek a j6 szakmai k6z6sségnek?
Mi volt az, ami hosszu tavi munici-
6t adott szakmai palyadra?

* Mivel az V. év masodik féléve
sztrgjkhangulatban indult, én januar
végén ,visszakéredzkedtem” el6z8
munkahelyemre, a Lenin Kohaszati
Mivek Nagykovacsmihelyébe. Geleji
Sandor professzor ur hivo szava itt ta-
[alt ram, és az 6 hivasara még az 1957-
es év nyaran visszajottem az Egyetem-
re, de mar nem hallgaténak, hanem
+gyakormoknak”. (Ez pontosan fél annyi
fizetést jelentett, mint amit a gyarban
otthagytam. De hat a tudomany...)

A szamarlétra sok fokat végigjarva
ehhez a munkahelyhez (régi nevén:
Kohogéptani és Képlékenyalakitas-
tani Tanszék) a nyugdijazasomig hd
maradtam. Ennek els6édleges oka a
fénokink igen nagy aktivitasa (sok
munkat kaptunk) és a kollektiva igen
j6 emberi 6sszetartozasa. Mindig volt
Lhagylzemi” technolégiai kisérlet, ami
bizony sokszor éjszakai munkakat is
jelentett. Az eredmények legtdbbszor
nagyon biztatéak voltak, de sajnos
nem mindig voltak meg a feltételek
ahhoz, hogy az eredmények alkalma-
zasra is kertljenek...

HIRMONDO

Diakéveim alatt engem is tanitottal.
igy kozvetleniil is meg tudom erési-
teni, hogy az egyetemi hallgatok
nagyon szeretnek és tisztelnek, so-
kukkal szoros szakmai kapcsolatot
tartasz az egyetemi évek utan is.
Hogyan egyeztetted 6ssze a szak-
mai szigort az emberi kapcsolatok-
kal, a szakmai ismeretatadast a ne-
veléssel?

* Erre nekem nehéz valaszolni, de
talan 6sszefoglalva: mindig rossz 6-
noknek éreztem magam (valészindleg
az is voltam), és inkabb a kollektiv és
(az egyeztetd megbeszélések utani)
0nallé tevékenységet szerettem.

Hosszl ideig voltal aktiv oktaté,
tobb reformot, atalakitast megéltél
az Egyetemen. Milyen hatasokkal
szembesiiltél, hogyan tudtad elkép-
zeléseidet megvalésitani?

* Valéban szinte alland6 reformok
kereszttiizében dolgoztunk. Allandé-
an Uj és Uj tanterveket és tematikakat
kellett késziteni. JOtt az akkreditacio
is, ami az elején igen sok papirmunkat
jelentett, de Rona-Tass Andras pro-
fesszor Ur, az Akkreditacids Bizottsag
akkori elndke egy nyugati rektori kon-
ferencia utan megfogalmazta: a nem
akkreditalt egyetemek nem is adhat-
nanak ki érvényes (marmint a vilag
tébbi orszagaban is érvényes) okleve-
let. Igaza volt, ezért elindult a lazas
munka. Egyeteminkrél teherauto
szallitotta Budapestre a sokpéldanyos
és nagy terjedelmii beadvanyokat.
Bar én ellenpéldat is tudnék felhozni:
Svédorszagban Strandell professzor
ur 1956-ban két, oda emigralt hallga-
tonk indexét kezébe véve, egy-két
tanar alairasanak felismerése utan el-
fogadta a miskolci eredményeket.
Ugyszintén Aachenben is beszamitot-
tak az itthoni eredményeket.

A képlékenyalakitas teriiletén jelen-
tés eredményeket értél el, szakmai
miihelyt, iskolat alakitottal ki. Mit
tartasz legjelentésebb szakmai
eredményeidnek?

» Tudomanyos értekezéseim kozUl
jelentésnek tartom doktori értekezé-
seimet: A pilgerhengerlés teljesit-
meényszikségletének pontosabb meg-
hatarozasa (1967); A sik szalagfek-
vést biztositd hidegszalag-hengerlési
technoldgia optimalizalasa (1977); A
hémérsékleti hatasok figyelembeveé-
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tele a képlékenyalakitd technoldgiak
optimalizalasakor (1984).

F& kutatési és oktatasi tertleteim a
képlékenyalakitas, a nagy alakvalto-
zasok témakareben voltak, ezen belll
kllénosen: lapos termékek meleg- és
hideghengerlése — profilhengerlés —
csOgyartas, huzal-, rad- és cséhizas
— kovacsolas és sajtolas — kisajtolas
(extrazid). Tovabbi kutatasi témaim:
aluminium féltermékek gyartasa, ala-
kitégépek tervezése, lizemeltetése, a
hémérsékleti hatasok tervezése a
képlékeny alakitasban — termomecha-
nikus alakitas, képlékenyalakitd tech-
noldgiak szamitdgéppel segitett inter-
aktiv tervezése, illetve optimalizalasa.

Az oktatasban 41 évet toltottem.
Ezen id6 alatt mintegy 14 tantargyat
oktattam.

Hét elnyert palyazat témavezetéje
lehettem, hat kdnyvet, kdnyvrészletet
irtam, négy egyetemi jegyzetet készi-
tettem. Szakmai kdzleményeim sza-
ma 22.

Hogyan élted meg a szakma presz-
tizsének csokkenését, az iparag je-
lentéségének visszaesését? Ho-
gyan latod a szakma jovéjét?

* A képlékenyalakitas, mint termék-
illetve féltermék-kibocsaté iparag min-
denképpen életképes marad. Sajnos
a kohaszat fogalomkorébe sorolt
szakma kozutalat targyat képezi, pe-
dig hosszabb tavon ez feltétlendl élet-
képes. A fémeknek a mulanyaggal,
vagy példaul a betonnal szemben az
is az elénylk, hogy természetbaratok,
az elhasznalt fém alkatrészek kilén
beavatkozas nélkil sem szennyezik a
kornyezetet. Viszont mindenképpen
szlikséges az, hogy jobb és kony-
nyebb, nagyobb teherbirasu és ponto-
sabb méret, illetve jobb mechanikai
tulajdonsagokkal rendelkez6 fémotvo-
zeteket allitsunk eld!

Milyen szakmai és az egyetemi
oktatasi kitorési lehetéségeket
latsz? Milyen tanacsokat adsz a

Kohaszati Lapok olvaséinak — az
egyetemistaknak, a palyakezdé és
a palyajukat miveld kollégaknak?

* Mindenképpen szikségesnek
latom a tervezdmeérnok és a miveze-
t6 jellegli képzés kulonvalasztasat,
ami mar a szakiskolanal kell kezd6d-
jon (meg kell teremteni a szakmun-
kasok becslletét). A régi fels6foku
technikusképzéshez hasonlé oktatas
lenne kivanatos, a bolognai folyamat-
tal ellentétben, ahol a 3+2 év alatt
mindent elvarnak a hallgatétol.

Egyébként a szakmank bizonyos
terlletei, mint példaul az ontészet,
Magyarorszagon hosszu tavon vonzé
lesz, a fém és a javitott fémotvozetek
eléretdrését varom. Kellenek a jol
képzett szakemberek, de 6k ne elmé-
leti, hanem mérndki alapképzést kap-
janak mind a féiskolakon, mind az
egyetemen!

#23lmre Jozsef

Interju dr. Gulyas Jézseffel, a miskolci egyetem
professor emeritusaval

vetlen egyéniségére.

Dr. Gulyas Jozsef a Miskolci Egyetem professor emeritusa. 1957—-1993 kbzétt a Miskolci
Egyetem, illetve korabbi nevén a Nehézipari Mlszaki Egyetem Kohémérndki Kara
Kohogéptani és Képlékenyalakitastani Tanszékének, majd a Mlszaki Anyagtudomanyi
Kar Fémtani és Képlékenyalakitastani Tanszékének, késébb Anyagtudomanyi Intézeté-
| nek oktatdja és kutatdja.

Tirelmes, seqgit6kész, a hallgatékkal is mindig elézékeny tanarként ismeri mindenki. A
kisérleti mérések soran a tanar Ur precizitasa, atszellemiilt kisel6adasai, tjszerli megol-
dasai, problémaérzékeny gondolkodasmaodja és a k6zds munka élménye minden diak
"| szamara emlekezetes marad. Mindenki csodalta széleskorii ismereteit és fantasztikus
hivatalos ligyek lezarasat kévet6 beszélgetések soran eqy altala felvetett, sokszor szak-
man kiviili ttmaban gyakran ,vizsgaztatta” a kollégakat. A vége legtébbszér ,Apuskaim,

olvasasaval is tréningezte, éppen elb6z6 napon olvasta a Révai-lexikonban a professzor ur altal aznap felvetett témat,
és a lexikoni szbveget sz6 szerint fel is mondta. Geleji professzor débbent amulattal hallgatta.

Gulyas tanar urat hallgatéként ismertem meg, és utana oktatoként dolgoztunk egytitt t6bb mint 15 éven at a tan-
széken. Ma is szivesen gondolok az egylitt végzett kisérletek komoly szakmai kihivasaira és segitékész, nyitott, kbz-

Mi inditott el ezen a palyan? Milyen
O6sztonz6k hatasara valasztottad
ezt a hivatast?

* Vilagéletemben erésen vonzéd-
tam a technikai dolgok irant. Ma is jol
emlékszem, hogy kiskoromban, mivel
egy vasutallomas kozelében laktunk,
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nagyon gyakran kimentem oda, és
elblvolten tanulmanyoztam a 376-o0s
tipust roévid, szerkocsi nélkili moz-
donyt és annak gépezetét. Gyerek-
ként ez egy életre szold élményt és
determinacict jelentett.

Kozépiskolas koromban érdekléde-

145. évfolyam, 3. szam « 2012

sem az elektrotechnika felé fordult,
még egy miikdddképes kis mellék-
aramkor(i motort is barkacsoltam.

De a végs6 befolyast a palyava-
lasztasomra az az erés emocionalis
hatas tette, amely egy kdzépiskolai
gyarlatogatas soran ért. Ezt a megha-
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tarozé élményt — ma sem tudom elfe-
lejteni — akkor éltem at, amikor a
Diésgy6éri Vasgyar durvahengerdéjé-
ben miikédd Lauth-trion folyd lemez-
hengeriést lattam. Leny(ligézott az ide-
oda futé izzd acéllemez latvanya, a
hengerlési folyamatot precizen kiszol-
galé billenbéasztal mikodése, és a hen-
gerészek magabiztos tevékenysége.

Mik voltak egyetemi éveid alatt azok
a hatasok, amelyek elmélyitették a
szakma iranti elkételezettségedet,
hivatastudatodat? Kik voltak azok a
professzorok, oktatok, akik szak-
mai, emberi példajukkal hatottak
Rad, mit tanultal télik?

* Annak a hallgatéi generaciénak,
amelynek tagja lehettem, nagy szeren-
cséje volt, hogy a kohdmémoki kar utol-
s6 soproni évei alatt oktatd nemzetkozi
hir tudos professzorok szamyai ala
kertlhetett. Hogy csak a legnevezete-
sebbeket emlitsem: dr. Gelgji Sandor,
akinek egyik konyve Tokidban japan
nyelven is megjelent; dr. Verd Jozsef,
aki a Vasipari Kutato Intézet igazgatdja
is volt, és dr. Mika Jézsef kémiapro-
fesszor. Csupa akadémikus, csupa
Kossuth-dijas, nemzetkézileg elismert
tudés. De nem kevésbé hires pro-
fesszorok oktattak az alaptargyakat is.

Oktatoink munkajaban is éreztik a
felénk iranyuld emberi, gyakran barati
megnyilvanulasukat. Személyesen
ellenérizték és korrigaltak a hallgatok
feladatait, segitették a munkavégzést.
A szaktargyak oktatasan tul is figye-
lemmel kisérték munkankat, gyakran
megvédték érdekeinket bizonyos
adminisztrativ tulkapasokkal szem-
ben. Emberi tartdsukat és szakmai
munkajukat tekintve kovetendd példa-
képnek tartottuk 6ket.

Az egyetemi évek utan hogyan ala-
kult a palyad? Az Egyetemen egy
nemzetkozi elismertségli szakmai
miihelybe keriiltél, mi volt a titka
ennek a jo szakmai kozosségnek?
Mi volt az, ami hossz( tavii munici-
6t adott szakmai palyadra?

* Amikor én végeztem, a diploma-
tervet a gyakornoki év elsd felében
kellett elkésziteni és megvédeni. Elsé
munkahelyem a Csepeli Vas- és Fém-
miivek Kovacsoldgyara volt, diploma-
tervem témajaul viszont egy blokkhen-
gersor tervezését kaptam. Végll is az
egyetemet 1954 decemberében piros
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szinl dokumentum birtokaban hagy-
tam el. A fent nevezett gyarban harom
munkahelyen is dolgoztam, mig 1955
nyaran athelyeztek a csepeli Fémma-
be, ahol meleg, csaladias munkahelyi
légkor fogadott. B6 egy évi tevékeny-
kedés utan a vezetéség harom éves
kllféldi (oroszorszagi) aspirantirara
javasolt, ami az oktdberi forradalom
miatt meghiusult.

1957 januarjanak utolsé hetében a
Nagykoératon talalkoztam Geleji San-
dor professzor urral, aki azonnal felvett
a miskolci Nehézipari Mdszaki Egye-
tem Kohogéptani és Képlékenyala-
kitastani Tanszékére tudomanyos
munkatarsi beosztasba. Utdlag rajot-
tem, hogy szamomra kedvezdbb volt
ez a statusz, mint az oktatdi. Hiszen
igy az idém nagyobb részét fordithat-
tam kutatasra, mintha oktatoi statusz-
ba kertltem volna. lly médon mintegy
hét-nyolc év alatt elsajatithattam a
kisérleti eszk6zOk megtervezésének,
kivitelezésének és azok mikodtetése-
nek minden titkat. Aktiv részese, ké-
s6bb iranyitdja lehettem a tanszék ku-
taté laboratériuma kialakitasanak.
Ekbzben természetesen oktatdi fel-
adatokat is ellattam.

Visszatérve a tanszéki kozdsség jo
barati szellemének a titkara, ennek
magyarazata egyszerd, mindnyajun-
kat athatott az Uj ismeretek feltarasa-
nak vagya, azaz a tudomany mavelé-
se, és ez az anyagi gyarapodas va-
gyat is masodlagossa tette. Ez akkor
belémivodott és palyam teljes idétarta-
ma alatt alapveté motivaciot jelentett.

Diakéveim alatt engem is tanitottal.
igy kozvetleniil is meg tudom erési-
teni, hogy az egyetemi hallgatok
nagyon szeretnek és tisztelnek,
sokukkal szoros szakmai kapcsola-
tot tartasz az egyetemi évek utan is.
Hogyan egyeztetted 6ssze a szak-
mai szigort az emberi kapcsolatok-
kal, a szakmai ismeretatadast a
neveléssel?

* Kénnyd volt a hallgatéimmal jé
kapcsolatot teremteni, hiszen a tudas
iranti vagy Ooket is athatotta, és ez
Onmagaban is j0 hallgatoi kdzosséget
teremtett. Ha az oktatdé méltanyolja és
elismeri a hallgatok teljesitményét, ak-
kor ez nagyon szoros emberi kapcso-
latokat is megalapozhat, és &k is szi-
vesen befogadjak az oktatdt szakmai
kdzosségikbe.

HIRMONDO

Hosszu ideig voltal aktiv oktato,
tobb reformot, atalakitast megéltél
az Egyetemen. Milyen hatasokkal
szembesiiltél, hogyan tudtad elkép-
zeléseidet megvalésitani?

* A mémokképzés f6 feladata a
magas szintli elméleti és gyakorlati
oktatas. Ehhez pedig nem kevés pénz
kelll Ha ez biztositva van, semmiféle
reformra nincs szikség. Sajnos a
reformok titkolt célja a koltségek egy
részének megtakaritasa, lefaragasa
volt, eddig ugyanis mindig ezt tapasz-
taltam. Egy jol felszerelt laboratérium-
ban folyd gyakorlati oktatast, a sajat
kisérletek meghatarozd élmeényét
semmiféle elméleti modellezés, vagy
Uzemi gyakorlat nem poétolhatja.

A képlékenyalakitas teriiletén jelen-
tés eredményeket értél el, szakmai
miihelyt, iskolat alakitottal ki. Mit
tartasz legjelentésebb szakmai
eredményeidnek?

+ Uj felismeréseim koziil a radszel-
vények hengerlésekor az alakité Ure-
gek kopasi profilja meghatarozasanak
maodszerét, modelljét emelném ki. A
szakma akkori technikai szinvonala-
hoz ill6 tovabbi két Uj Gsszefliggést
dolgoztam ki, és kisérleti kiprobalasat,
igazolasat is iranyitottam: az idomva-
sak zart Uregeiben a maximalis nyuijta-
si szam kiszamitasi médszere, vala-
mint a csdvek hengerlésekor a pilger-
hengerek minimalis szélesedést bizto-
sité hossziranyu profiljianak szamitasi
modellje.

Mivel kutatasaim koére tul széles
volt, ezért egy-egy téma lezarasakor
minden energiamat mar a kovetkez6
probléma el6készitésére, megoldasa-
ra forditottam, igy intenzivebb publika-
cios tevékenységre sajnos nem ma-
radt elég idém és energiam. Alapveté
motivacioim és elkotelezettségeim is a
folytonos kutatasra 6sztondztek.

Hogyan élted meg a szakma presz-
tizsének csokkenését, az iparag
jelentéségének visszaesését? Ho-
gyan latod a szakma jovéjét?

* Azt hiszem, hogy mar a hatvanas
években minden kohasz szakember
tudta, hogy a magyar vaskohaszat —
Dunaujvaros kivételével — mind szer-
kezetét, mind technoldgiait tekintve
elavult. Ennek kezelésére az akkori
Orszagos Tervhivatal szakembereinek
megvolt a jozan, vilagos terve (kdz-
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ponti acélml Sajokeresztur térségeé-
ben, acélszallitas torpedo Ustben stb.).
Nem igy tortént, hogy miért — no com-
ment. Nos 1980-ban megindult az
iparag lejtmenete, amit a rendszerval-
tas csak felerésitett. Sajnos az iparag
egyre nehezebb helyzete is azokat
sUjtotta, illetve suijtja, akiknek semmi
lehet6ségik nem volt az alapvet6
folyamatokat befolyasolni.

Milyen szakmai és egyetemi oktata-
si kitorési lehetéségeket latsz? Mi-
lyen tanacsokat adsz a Kohaszati
Lapok olvasdinak — az egyetemis-
taknak, a palyakezdé és a palyaju-
kat miivel6 kollégaknak?

* Ne altassuk magunkat, Magyaror-
szagon a belathatd jovében jelents-
sebb acélipari beruhdzas csak a
Dunai Vasm(iben képzelheté el. Az

elektromos autok forradalmi attérése
miatt elképzelheté a hazai rézbanya-
szat fejlédése és az ehhez kapcsold-
dé beruhazasok. Az egyetemen mar
most célszerd lenne ilyen iranyban fej-
leszteni. Az oktatoi hattér jelenleg biz-
tositott.

#23lmre Jozsef

Szaz éve szuletett Gillemot Laszl6 akadémikus

A szaz éve sziletett Gillemot Laszl6
tiszteletére a BME Anyagtudomany
és Technoldgia Tanszék vezet6jének
javaslatara ez évet centenariumi
emlékévveé nyilvanitottak. Il és kiva-
natos, hogy Gillemot professzorrél a
kohaszat is megemlékezzen, mert
Gillemot professzornak szakmank
terlletén is elévilhetetlen érdemei
vannak. Ra mar csak az id6s korosz-
taly emlékezik. E sorok irdjanak a
Fémipari Kutaté Intézetben 15 évig
tisztelt és szeretett igazgatdja volt.

Gillemot Laszlé Budapesten szlile-
tett 1912. oktdber 7-én, meghalt 1977.
augusztus 20-an. Egyetemi tanulma-
nyait az akkori nevén a Magyar Kiralyi
Joézsef Nador Mlszaki Egyetemen
végezte 1930-35-ben. Az utdbbi év-
ben szerezte meg jeles gépészmérné-
ki diplomajat. Széleskorl érdeklédé-
sére és miveltségére jellemzd, hogy
gimnazista kordban az orszagos ma-
tematikai tanulmanyi versenyen —
Hajos Alfréd mogott — a 2. helyezést
érte el, és hogy miegyetemistaként
az akkori Pazmany Péter Tudomany-
egyetemen rendkivili hallgatéként fizi-
kai, matematikai és filozdfiai tanulma-
nyokat is folytatott.

www.ombkenet.hu

1935-ben révid ideig a Standard
Villamossagi Mivekben dolgozott, de
ez év novemberében mar a Mecha-
nikai Technoldgia Tanszéken talaljuk.
Itt elészér gyakornok, tanarsegéd,
majd adjunktus. Tanszékvezetéje, Mi-
sangyi professzor 1944 végén Német-
orszagba tavozott, és szerencsétlendl
magaval vitte a miegyetemi hallgato-
sag egy részét. Gillemot-t adjunktus-
ként megbiztak helyettes tanarnak.
Ezutan palyaja szédlletes gyorsasag-
gal emelkedett. Palyazattal hamaro-
san és véglegesen elnyerte a tanszék-
vezetést. 1947 szeptemberében mar
egyetemi rendkivili tanar, ez év no-
vemberében pedig egyetemi nyilva-
nos rendes tanar, ami megfelel a mai
tanszékvezet6 egyetemi tanari cim-
nek. De mindekdzben tovabb képezte
magat, 1941-ben miszaki doktor: a
Hegesztés rontgenvizsgalata c. disz-
szertacidjaval, melynek reprint kiada-
sat az Akadémian a Gillemot-emiek-
ulés minden résztvevéje megkapta
ajandékba.

1944-ben egyetemi magantanar
lett. 1948-ban bevalasztottak az akkor
megalakult Magyar Tudomanyos Ta-
nacs tagjai soraba. A Nehézipari Koz-
pontban megalakulasatél megsz(inté-
ig a tudomanyos osztaly vezetéje volt,
egyetemi allasaval parhuzamosan.
1949-ben az MTA levelezd tagja lett.
Székfoglaldjanak témaja: A gdémb-
szemcsés grafit kristalyosodasa (.
Ontdde, 2. 1951. 3. sz. 49-56. old.).

1965-ben az MTA rendes tagja lett,
székfoglaldjanak témaja: A fémek
tulajdonsagainak jellemzése a fajla-
gos alakvaltozas munkajaval. 1949-
ben megkapta a Kossuth-dij arany
fokozatat a hegesztett szerkezet(
Kossuth-hid épitésével kapcsolatos
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rontgenvizsgalatokért, 1957-ben pe-
dig a Kossuth-dij eztist fokozatat a ha-
zai nyersanyagokon alapulo titangyar-
tasi technoldgia kidolgozasaért és
kisérleti megvaldsitasaért.

Elndke volt az MTA Kohaszati Fé-
bizottsaganak, majd Gépészeti F6bi-
zottsaganak, valamint az MTA EImé-
leti Technoldgiai Bizottsaganak. Tagja
volt a Kohé- és Gépipari, a Nehézipari
és a Mivel6dési Minisztériumok kollé-
giumanak, a Vasipari Kutaté Intézet
tudomanyos tanacsanak. Az OMFB
elndke mellett mikddd Miszaki Ku-
tatasokat Koordindlé Bizottsagnak
ugyvezetd alelndke volt. 1954-57 ko-
zOtt a Mémoki Tovabbképzé Intézet
elnoki tisztségét is betdltdtte.

Munkassagat kulfoldon is értékel-
ték. Tagja volt az International Institut
of Welding (London) kormanyzé tana-
csanak, e szervezet alelndke volt
197177 kozott. Tagja volt a kdvetke-
z6 egyesuleteknek: Metals Society
(USA), a C.I.E.P. College Intemational
pour Etude Scientifique des Techni-
ques de Production Mecanique-nek
(Parizs), a Congress of Fracture-nak
(Japan). EInokkeént betoltotte e szer-
vezet Magyar Nemzeti Bizottsaganak
elndki posztjat. A Jugoszlav Tudo-
manyos Akadémia levelezd tagjanak
valasztotta.

A Gépipari Tudomanyos Egyestilet-
ben 1958-ban megkapta a Pattantyus
A. Géza-érmet, a Banki Donat-emlék-
érem arany fokozatat pedig 1975-ben.
Kétszer kapott (1965, 1967) az Okta-
tastigy Kivalé Dolgozoja kitlintetést.
1972-ben a Munka Erdemrend arany
fokozataval jutalmaztak. Birtokosa volt
a Francia Tudomanyos Akadémia
kitlintetése parancsnoki fokozatanak
(1966), a Society of Fracture-nak.
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Szivesen foglalkozott kohaszati té-
makkal is, mutatja ezt két Kossuth-
dijanak elébb ismertetett indoklasa is,
valamint elsé akadémiai székfoglaldja.
Gillemot professzor legnagyobb érde-
mének tartom, hogy minden hazai
elézmény nélkil megszervezte ha-
zank elsd két kutatdintézetét. 1948-
ban megbiztak az akkori nevén
Aluminium és Koénnydfémipari Kutaté
Intézet (kés6bbi nevén Fémipari Ku-
taté Intézet, végul Aluterv-FKI), majd
egy évvel késbbb — az azonos komp-
lexumban lévé — Vasipari Kutatd Inté-
zetet (kés6bbi nevén Vasipari Kutato
és Fejlesztdé Vallalat) vezetésével. Az
egymastdl flggetlen két kutatdintézet-
nek igazgatdja volt, az elébbinek 1969
juliusaig, az utébbinak 1952 szeptem-
beréig. A két intézet a mai viszonyok-
hoz képest elképzelhetetlen gyorsa-
saggal éplilt fel és lett berendezve. A
két intézet egyidejli felavatasara 1951.
szeptember 2-an kerllt sor. Mindez
Gillemot professzor eléviilhetetlen ér-
deme, jellemzé kitling szervezokész-
ségére és hihetetlen munkabirasara,
hiszen harom intézménynek volt egy-
idejii vezetbje. Ezen tul jutott meég
ideje arra is, hogy egyestletliinkben
megszervezze az Aluminium Szak-
osztalyt (1949. febr. 9.), melynek elsd
elndke volt 1952 februarjaig. Ez ekkor
alakult 4t a mai Fémkohaszati Szak-
osztallya. Az Aluminium Szakosztaly a
Fémkuttal kdz6sen Uj szaklapot jelen-
tetett meg, az Aluminiumot. Szak-
osztalyi elndksége alatt Gillemot prof.
a valasztmanynak is tagja volt.

Ezért volt okos, hogy a mai utdd-
tanszék Gillemot-centenariumi évet
szervezett, mert a mai fiatal és kdzép-
koru szakemberek errél az id6szakrol
vajmi keveset tudnak. A kezdeménye-

zéshez egyestletink is csatlakozott,
részben e megemlékezés megirasa-
val, részben azzal, hogy eddig két
szakosztalyunk, a Fémkohaszati és az
Ontészeti (innepélyesen megemléke-
zett Gillemot akadémikusrol.

Az emlékév a professzor tanszék
elétti mellszobranak koszoruzasaval
kezdédott. Ezt 2012. majus 14-én a
Gillemot Laszlé6 Tudomanyos Emiék-
konferencia kdvette az MTA diszter-
meében, melyet féleg az idésekbdl, de
mai hallgatokbol és doktoranduszok-
bdl is all6 hallgatésag teliesen megtél-
tott. Az egész napos rendezvény dél-
eléttien Veré Balazs elnokolt, mint a
konferencia tarselndke, egyben mint
az MTA Miuiszaki Tudomanyok
Osztalya Anyagtudomanyi és Techno-
I6giai Tudomanyos Bizottsaganak el-
noke. Mindenekel6tt Udvozolte a
Gillemot csalad megjelent tagjait: dr.
Gillemot Ferenc és LaszI6 okl. gépész-
mérnokoket, valamint Varkonyiné
Gillemot Katalint. Ezt kiildnben minden
eléadd megismételte.

A megnyitd és kdszontések utan
Ginsztler Janos egyetemi tanar, az
MTA rendes tagja tartotta meg eléada-
sat: Gillemot LaszI6 (1912-1977), éle-
térél és maverél csaladi és tarsadalmi
fotok kiséretében. Kitért a professzor
kimagaslo eléaddokészségére, jellem-
z6 humorara, amely élénk dertiltséget
valtott ki.

Téth Laszlo egy. tanar A mliszaki
anyagvizsgalat fejlédésének 100 éve
Magyarorszagon c. eléadasaban be-
szélt a roncsolasmentes vizsgalatok
dinamikus fejlédésérél, a kontrakcios
munkaval kapcsolatos kutatasokrol.

Danyi Jézsef, a Kecskeméti Fois-
kola rektora: A gépészeti képlékeny-
alakitas fejlédésének 100 éve Ma-

gyarorszagon c. eléadasat Rejt6 pro-
fesszor munkassagaval kezdte, de
megemlékezett Geleji akadémikus
érdemeirdl is, folytatva a korszer( t6-
résmechanikaval, a fémek torése oka-
inak vizsgalataval.

Géti Jozsef, az Obudai Egyetem
kancellarja, a GTE Hegesztési
Szakosztalyanak elndke méltatta a be-
vonatolt és volfram elektroda, az
argon-véddégazas eljarasok, a kétpal-
cas eljaras, az aluminium-hegesztés
€s az automatizalas jelentéségét.

Ezt kdvetben a szervezdk, az MTA,
a Magyar Roncsolasmentes Vizsgalati
Szbvetség és a BME mar emlitett tan-
széke ebédre invitdlta a résztvevoket.

A délutani plenaris Ulés elnoki
posztjat Dévényi LaszIo tanszékveze-
t6, térselndk vette at.

Verd Balazs a kohaszat és dntészet
100 éve hazankban c. el6éadasaban a
sUlypontot az utébbi évtizedekre és a
jelenre tette. Bevezetésként Gillemot
professzor 147 dolgozatat csoportosi-
totta szakiranyok szerint: tudomanypo-
litika, felsGoktatas, bauxit-feldolgozas,
titankohaszat, roncsolasmentes anyag-
vizsgalat, hegesztés, anyagfejlesztés,
mechanikai anyagvizsgalat (térésme-
chanika) és képlékenyalakitas (52),
méretezés. Majd az ISD Dunaferr, az
ALCOA Kofém Kit., a Fémalk Kift., a
Magyarmet Finomontode Bt. miikdde-
sét vette gorcsd ala.

A tovabbi négy el6adas kevésbé
érinti a kohaszokat, ezért ezek ismer-
tetésétdl eltekintek.

Befejezésll még két megjegyzés:
oktober—novemberben a BME-n
Gillemot-emiékkiallitas lesz, mig okto-
ber 8-an Gillemot-emlékulés.

#Dr. Pilissy Lajos tiszteleti tag

Az OMBKE Ontészeti Szakosztalya

megalakulasanak 60. évforduldja alkalmabdl
2012. szeptember 22-én kiallitassal egybekétott Gnnepi

Emlékiilést

tart az Ontédei Mzeumban.

A Szakosztaly az elmult 10 év eseményeit az ,50 éves konyv” kiegészitéseként dsszefoglalja,
és ezt a Kohaszati Lapokban megjelenteti.
A részletes programot a késébbiekben teszik kdzzé.
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XIX. Szigetkozi Szakmai Napok

Az OMBKE Ferencz Istvan Eszak-
dunantuli Regionalis Kohasz Szer-
vezete szervezésében tartottak meg
2012. janius 29-30-an a XIX. Szi-
getkdzi Szakmai Napot, mintegy 95
kohasz és banyasz kolléga részvé-
telével, Uj helyszinen, Dunakilitin, a
Diamant hotelben.

A rendezvény gyarlatogatassal
kezd6doétt a mosonmagyarévari Mo-
fém Zrt.-ben, majd 12 ératél a mo-
sonmagyarovari Polgarmesteri Hi-
vatalban Nagy Istvan polgarmester
fogadta a résztvevdket. Délutan a
kovetkez6 6t szakmai témaju el6-

adas hangzott el:

Dr. Vitélis Gydrgy: Asvanykincsek
banyaszatanak kezdetei a Karpat-
medenceben

Doboczky Istvan — dr. Molnar
Déaniel: Sargaréz kokillabntvény
technoldgiai fejlesztése

Papp Szilérd: Ontéttvas motor-
blokk az AUDI-nal

Dr. Dul Jené — Lesko6 Zsolt: Onté-
szeti kutatasok ,A fels6oktatas
mindségének javitasa kivalosagi
kézpontok fejlesztésére alapozva a
Miskolci Egyetem stratégiai kutatasi
teriiletein” cimi TAMOP-4.2.1.B-10/

KONV-2010-0001 jell projektben

Zubéacs Rdbert: Mészkétdl a ce-
mentig, avagy a Labatlani Cement-
gyar a mult szigete

A vacsorat kévetéen hagyoma-
nyos szakestélyre kerilt sor, amely-
hez ciganyzenekar szolgaltatta a
zenét.

Osszegezve: a rendezvény jelen-
tés létszamu, eredményes és jo
hangulatu volt. Reméljik, 2013-ban,
a jubileumi XX. Szakmai Napon is
minél tébben talalkozunk.

#yKatké Karoly

Ontészeti szimulaciés féorum

A Miskolci Egyetemen 2012. juanius 7-
én rendezték meg az ,Ontészeti szi-
mulécios férum 2012” c. szakmai-tu-
domanyos konferenciat, amely ,A Mis-
kolci Egyetem Technoldgia- és Tudas-
transzfer Centrumanak kialakitasa és
mikodtetése” c. (TAMOP-4.2.1-08/1-
2008-0006) projekt Ontészeti kutato-
oktato labor (PP5) mintaprojekt ered-
ményeinek fenntartasat segité kezde-
ményezéskeént valdsult meg.

A rendezvény a Metallurgiai és
Ontészeti Intézet 6ntészeti mihely-
csarnokaban kezdédétt, ahol a nagy-
szamu érdekl6d6 szakmai kbzonseég-
nek bemutattuk az ontészeti oktatas
és kutatas feltételeit segitd projektek
eredményeit. Az dntészeti szimulaci-
6s laborban a korabbi kutatasi egyutt-
m(ikodésekhez tartozé eredmények-
bél tartottunk bemutatokat.

Ezutan az alabbi szakmai el6ada-
sok hangzottak el:

Dr. Ddl Jend tanszékvezet6 egye-
temi docens, Ontészeti Tanszék: Az
ontészeti szimulacié alkalmazasanak
els6 10 éve a Miskolci Egyetemen

Dr. Molnér Déniel adjunktus, Onté-
szeti Tanszék: Az dntészeti szimula-
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ci6 alkalmazasanak masodik 10 éve
a Miskolci Egyetemen

Szabo Richard értékesitési vezet6,
Prec-Cast Kft.: Az dntészeti szimula-
ci6 szerepe a nyomasos ontészeti ter-
mék és technoldgia fejlesztésében

Walczer Csaba MSc kohdmérndk,
Kienle+Spiess Hungary Kft.: Onté-
szeti szimulacio alkalmazasa a rotor-
ontvények gyartasi technoldgigjanak
fejlesztésében

Dr. Dual Jené ugyvezetd, Foundry-
Solid Kft.: Ontészeti szimulacios szol-
galtatasok a Foundry-Solid Egyetemi
Innovaciés Koézhasznu Nonprofit Kft.
kdzremiikddéseével

A Miskolci Egyetem az Ontészeti
oktato-kutato laboratérium kialakitasa
és mikodtetése érdekében egyitt-
m(ikodési megallapodasokat kotott a
projekt teljesitése érdekében a hazai
ontddékkel. A rendezvényen vette at
az egyetem szenatusa altal jovaha-
gyott egyuttmikddési megallapodast
Kuttor Gyérgy, az Ecseri Kft. Ggyve-
zetd igazgatdja és Toth Laszlo, a TM
Ontéde Kft. igazgatdja.

A rendezvény kiemelkedé jelenté-
ségld eseménye volt Gydri Imre, a
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Magyarmet Finomonttdde Bt. Uigyveze-
t6 igazgatodjanak bejelentése egy pre-
cizios Ontészeti viaszminta- és kera-
miakészitd laboratérium kialakitédsara
iranyulé egyuttmikddési megallapo-
das létrehozasardl. A laboratérium
eszkozeit, mikddtetésének feltételeit
a finoméntdde dnerdbdl biztositja.

Az Ontészeti szimulaciés férum
résztvevéi meggy6zédhettek arrol,
hogy az elmult években végzett sok-
rétl fejlesztési tevékenység eredme-
nyeként a Miskolci Egyetemen egy
korszer(i 6ntészeti oktato-kutatéd cent-
rum jott létre, mely alkalmas az énté-
szeti technolégia- és tudastranszfer
feladatok teljesitésére. Az Ontészeti
szimulacioé az elmult 20 évben folya-
matosan fejlédott, és a rendelkezésre
allé specialis szaktudas, a hardver-
és szoftver-feltételek biztositjak az
Uzemi alkalmazas kiterjesztését,
melyet a Miskolci Egyetem és a
Magyar Ontészeti Szdvetség altal lét-
rehozott k6zds tulajdoni Foundry-
Solid Egyetemi Innovacios Koz-
haszna Nonprofit Kft. tevékenysége
keretében valdsitunk meg.

#3D.J.
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Atadtak a 2012. évi MOSZ-dijakat

A Magyar Ontészeti Szdvetség
(MOSZ) 2012. majus 23-an Réac-
kevén, a Savoyai-kastélyban tartotta
21. kozgydlését. A kozgytilés 5. napi-
rendi pontja a 2012. évi MOSZ-dijak
atadasa volt. A dijakat dr. Sohajda
Jozsef, a MOSZ elndke adta at.

A 2012. évi MOSZ Eletmii-dijat a
MOSZ elndkségének dontése alapjan
dr. Dual Jené egyetemi docens
(Miskolci Egyetem — ME) kapta.

Dr. Dul Jené a Nehézipari M(iszaki
Egyetem (ma Miskolci Egyetem)
docense, a Metallurgiai és Ontészeti
Tanszék, valamint az Ontészeti Ku-
tato-Oktaté Labor vezet6je. Szam-
talan hazai és kiilfoldi eléadas, publi-
kacio, tananyag szerzéje. Az egyete-
men toltétt tébb mint 40 év soran
kohémérnokok szazainak volt gyakor-
latvezetdje, oktatdja, doktori konzu-
lense. Tobb évtizedes oktatdi és kuta-
t6i tevékenysége az egyetemen tul az
egész magyar ontészeti szakma sza-
mara példaértékd, orszagos és nem-
zetkozi elismertség(i. A dijazottat tobb
évtizedes eredményes munkassaga,
a magyar ontészet fejlédése érdekeé-
ben kifejtett tevékenysége egyértel-
miien méltéva tette a MOSZ Eletmd-
dijra.

A 2012. évi MOSZ-dijat a kuratori-
um a jelentés technoldgiai fejlesztés
megvalodsitasa targykorben benyuijtott
palyazata értékelése alapjan a Ne-
mak Gydr Kft.-nek itélte.

A Nemak Gyér Kft. szakemberei a
tarsasag legnagyobb darabszammal
gyartott terméke, az Opel FAMO tipu-
sU, négyhengeres motor hengerfej-
ontvény gyartasanal egy Uj Ontési
technoldgiat fejlesztettek ki. Az un.
TSPP technoldgia esetében a kokilla-
ban végzett dagadd éntéshez képest
megvaltoztattak a forma toltésének a
médjat. Az elsé szakaszban a bedm-
I6 rendszeren keresztll alulrdl toltik a

format a tapfej 1/3-
aig, majd fels6 ontés-
sel friss folyékony
fémmel toltik fel a
tapfejet, ezzel bizto-
sitva az ontvény ha-
tékony taplalasat. A
jobb dermedési vi-
szonyok eredménye-
ként 5-10%-ot javul-
tak a mechanikai tu-
lajdonsagok, a tapfej
optimalizalasaval ja-
vult az ontvénykiho-
zatal, az 6ntérobot
mikodésének opti-
malizalasaval nétt a
termelékenység,
csokkent a selejt.
Egy 50 000 db-os ki-
sérleti széria legyar-

B A 2012. évi MOSZ-dijak kitlintetettjei, jobbrdl balra: dr.
Svidré Jézsef, dr. Dul Jend és dr. Fegyverneki Gyorgy, a
Nemak Gyér Kft. képviselbje

tasanak tapasztalatai
alapjan indult el a
szériagyartas.

A, Kivalé fiatal dntész” MOSZ-dij
palyazatot nyolcadik alkalommal irtak
ki. 2012-ben két palyazat érkezett a
kutatas, illetve technoldgiai fejlesztés
terlletén kifejtett eredményes alkoto
tevékenységek eredményeinek be-
mutatasaval. A palyazatok a kiirasnak
mind formai, mind tartalmi szempont-
bdl megfeleltek. Az elért eredmények
bemutatasa és azok értékelése alap-
jan a MOSZ-dij kuratériuma a 2012.
évi Kivalo fiatal éntész” MOSZ-dijat
dr. Svidré Jozsef Tamasnak adoma-
nyozta. A dijazott okleveles kohémér-
nok az ME doktorandusz képzésében
2011-ben szerzett abszolutériumot.
Palyazatanak cime a ,Lemezes és
goémbgrafitos dntéttvasak penetracios
vizsgalata® volt. A palyazd az ont-
vényhibak megel&zése érdekében
végzett kutatasokat, a fém/formazoé-
keverék hatarfeliletén lejatszédo
fém-, hé-, illetve gaztranszport

folyamatokat vizsgalta, kisérleteket
végzett az ontottvas foszfor-, illetve a
formazokeverék kéntartalmanak
hatasa penetracio kialakulasara
témakodrben. A palyazé munkajanak —
a hdéfizikai tulajdonsagok vizsgalata
és annak eredményei — segitségével
a szimulaciés szoftverek formazoke-
verékre vonatkoz6 adatai valtak pon-
tosithatobbakka, a formazokeverék-
ben lejatsz6dd gazfelszabadulassal
jaré folyamatok elemzésével a for-
mak és a magok felhevtilési és bom-
lasi folyamatardl kaphatunk bévebb
informaciokat, melyeknek az dntvény-
hibak szimulacioval végzett elbrejel-
zésében van jelentésége.

A 2012-ben MOSZ-dij kitiintetést
elnyert szakemberek a korabbi szo-
kasrendnek megfeleléen palyamun-
kaikrol eléadast tartanak a 22. Ma-
gyar Onténapok (2013. oktdber) ren-
dezvényen is.

#HP

bi sikeres munkat, j0 egészséget kivanunk.

Gy6ri Imre, a Magyar Ontészeti Szdvetség tagvéllalata, a Magyarmet Finomdntdde Bt. ligyvezetd igazgatéja az ,Ev
vallalkozéja” dijat kapott. A dijat a Fejér Megyei Kereskedelmi és Iparkamara 2012. majus 24-i kildoéttgylilésén adtak
at. Akamara elndksége ezzel a megtisztel® kitlintetéssel a Fejér megyében kiemelkedd tevékenységet, eredményes,
példaérték(i munkat végz6 vallalkozokat ismeri el.

A Magyar Ontészeti Szévetség tagvallalatai nevében ezuton is gratulalunk Gyéri Urnak a kitlintetéshez, és tovab-
#5Dr. Hatala Pal, Magyar Ontészeti Szévetség
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M MUZEUMI HIR

Muazeumok Ejszakaja az Ontodei Mizeumban

Ebben az évben tizedik alkalommal
rendezték meg a Muzeumok Ejsza-
kaja ciml rendezvénysorozatot,
amelyen az Ontddei Mizeum is akti-
van részt vett. A helyszinen ezen az
estén is segitett a Magyar Ontészeti
Szovetség és az OMBKE Ontészeti
Szakosztalya.

A muzeum a program szerint csak
este 6 oratdl varta az érdekléddket,
de sokan mar elébb érkeztek, hogy itt
kezdhessék el sétajukat a gydjtemé-
nyek vilagaban és a programok soka-
sagaban.

Este 7 6ratdl a Ganz-6ntdde utolséd
munkanapjat megorokité It felejtet-
ték” cim(i filmet vetitettik le az 6nto-
de csarnokaban. Nyolc 6ratél a kolté-
szeté lett a f6szerep. ,Lirai Vizivaros”
cimmel fiatal budai kolték, Baksa-
Soos Attila és Csepregi Janos, vala-
mint Képes Gabor gyljteményvezetd
olvastak fel irasaikbdl. A rendezvény
egylttm(ikédé partnere a Fiatal {rok
SzOvetsége volt.

B HIREK

e

B Olah Gergely Maté felvétele

Kilenc oratél Olah Gergely Maté 1.
kerlleti fotomlvész kiallitasa nyilt
meg a muzeum galérigjan. Mint meg-
tudtuk, a 2008 ota a kertletiinkben
lako fotomlivészt lenyligozte a kor-
nyék rejtélyessége, sok érdekes
fekete-fehér felvételt készitett a keru-
letrél és lakaoirdl. A kiallitas szamunk-
ra legbecsesebb felvétele az a két
fotd, melyet a miivész az Ontddei
Muizeumrdl készitett, és a muzeum-
nak ajandékozott (. kép).

A hangulatos este zarasaként
Lamm David gitarm(vész jazzmuzsi-
kaval szorakoztatta a latogatokat.

Hltt minden évben valtozatos és
érdekes programokkal varjak az
embert a Mizeumok Ejszakajan. Er-
demes volt Ujra eljonni!” — mondta
éjféltajpan egy kedves holgy, aki mar
évek Ota visszajaré latogatonk a
Muzeumok Ejszakajan. Reméljiik,
hogy hasonld élményben lesz része
jovoére is!

#9Csibi Kinga

Apcon tartotta tisztujité Kozgylilését a Fémszovetség

Az Alu-Block Kft. székhelyén, az apci
ipartelepen 2012. junius 7-én tartotta
tisztujitd kozgydlését a Fémszo-
vetség. Vincze Gabor lekdszond el-
nok az elmult négy évet értékelte,
amelybdl kiemelte a Szdvetség ér-
dekérvényesité képességének meg-
er6sodését, elfogadottsaganak néve-
kedését.

Séregi Csaba, az Alu-Block Kift.
ugyvezet6je a Tarsasagnal végrehaj-
tott miszaki-fejlesztési tevékenység
eredményességét (Uj olvaszté-, K-
tomb-o6ntéberendezés), az Ontdde
korszer(sitését vazolta.

Ezt kdvetéen az Alapszabaly mo-
dositasara és a tisztségvisel6k
megvalasztasara kerllt sor, mely-
nek eredményeként a Szdvetség
elndke ismét Vincze Gabor (Inter-
Metalex Kft.), alendke Jeff Kimball
(Loacker Kft.) lett. Afellgyeld bizott-
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sag tagjai Penk Marton
(Martin Metals Kft.), So-
mogyi Ferenc (Inotal Kft.)
és Erés Andras (Scholz-
Alu Kift.) lettek.

Vincze Gabor székfog-
laléjaban vazolta az Ujra-
hasznosité szakma el6tt
tornyosulé kihivasokat, a
Szbvetség mozgasterét és
feladatait.

A kozgyllést Gzemlato-
gatas kovette, melynek
legérdekesebb latnivaldja
volt az Uj forgddobos ke-
mence, annak adagolé
rendszere és korszer( On-
télanca. A tartalmas szak-
mai program az Eden
Csardaban egy kitiné va-
csoraval végzodott.

#3Szablyar Péter
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A Csepel Metall Vasontode Kft. 37 M Ft tamogatast nyert

A Csepel Metall Vasontéde Kft. 37 M
Ft tamogatast nyert a KMOP-1.5.3/C-
11-2011 jel(, ,,A Csepel Metall Kft. te-
lephelyének fejlesztése” cimmel elké-
szitett palyazattal.

A telephelyfejlesztési projekt ha-
rom célterlletet foglal magaba:

1. Az irodaépulet felujitasaval az
energiakoOltségek mérséklése és a
nyaron is kedvezébb hémeérsékleti
korilmények kialakitasa valik le-
hetségessé.

2. Egy kuilénallé laboratoriumi részleg
kialakitdsaval biztosithatok a kor-

szer(i mérési korilmények. Az épu-
let telies épitészeti és gépészeti
felujitasaval a vizsgalé mdlszerpark
is megujul, igy lehetévé valik Gjabb
auditalasok megszerzése, és ezal-
tal Uj piacok meghdditasa.

3. AVAS |V. elnevezésli épllet teljes
felujitasaval egy szocialis blokk és
egy mintakészitd és mintatarold
egyséqg is létesll. A feltjitas utan
az Uj, sajat fekete-fehér 61t6z6 150
f6 szamara korszer(, kényelmes
tisztalkodasi, Oltozési lehetéséget
biztosit. A gyartas kiemelten fontos

gyartdeszkdze a vevd tulajdona-
ban lévé mintagarnitura, amelynek
tarolasa és allagmegovasa kiemelt
fontossagu. A jelenleg tarolt mint-
egy 3000 db nagy értékl mintagar-
nitira egy Uj, specidlisan erre a
célra kialakitott tertleten biztonsa-
gosan, jol azonosithatéan és nyo-
mon kdvethetSen tarolhatd, a vevéi
kivanalmaknak megfeleléen.

A beruhazasok teljes értéke meg-
haladja a 250 M Ft-ot.

#Sohajda J.

Miska huszar Racalmason

A Metalloglobus Fémonté és Keres-
kedelmi Kft. projektzard konferencia-
jat a racalmasi Jankovich-kuriaban
tartottak 2012. junius 28-an. Vlaszak
Mihaly Ggyvezet6 igazgatd megnyito-
ja utan a résztvevok beszamolot hall-
gattak meg a palyazat célkitlizései-
rél, a megvaldsult eredményekrél. A
Metalloglobus két éve kezdte meg a
modellfémek fejlesztését, melyhez
elnyerte az Uj Magyarorszag Fejlesz-
tési Terv tamogatasat. A modellfémek
alacsony olvadaspontu, kilénbézé
Osszetételd, 6lom-, 6n-, bizmut-, anti-
montartalmi 6tvozetek, melyeket a
hobbi figurabntéshez hasznalnak, és
a modellezéssel foglalkoz6 vallal-
kozasok szamara alkalmas alap-
anyagok.

Szoros egyuttm(ikodés alakult ki a
cég és a Miskolci Egyetem kozott. Dr.
Barkoéczi Péter, az Anyagtudomanyi
Intézet docense beszamolt az 6tvo-
zetfejlesztés modszereirdl. Az egye-
tem fiatal kutatéi jol elékészitett, szin-
vonalas el6adasokban ismertették
kutatasaikat, az dntési kisérletek ta-
pasztalatait, az 6tvozetek metallogra-
fiai, mechanikai vizsgalatanak ered-
ményeit.

Ezutan kovetkezett a nap legérde-
kesebb programja: a készuld Miska
huszar megtekintése, amely 12 méte-
res magassagaval a vilag legnagyobb
6lomkatonadja lesz. A szobor elkészi-
tésének otlete Vlaszak Mihalytdl
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szarmazik, a szob-
rasz Rohonczi Ist-
van, Dunaujvaros-
ban él6 és tanitd
mivész. A hatal-
mas szobor gipsz-
modelljét a kozeli
lovarda udvaran
készitették és alli-
tottak fel. A szobor
szlletésérol, a ter-
vezés, Kkivitelezés
nehézségeirdl Ro-
honczi Istvan be-
szélt. A tervek sze-
rint a végleges szo-
bor 6lombevonatot
kap, a kezében tar-
tott zaszlé szineit
fémekkel — rézzel,
6nnal - jelenitik
meg. A szobor vég-
leges helye a ter-
vek szerint Pakozd
kozelében lesz, az
autopalyardl is jol
lathato helyen.

Az utols6 elba-

B A résztvevdk a Miska huszarnal, a bal oldalon Vlaszak
Mihaly

dast dr. Goérég Ist-
van, a pakozdi Katonai Emlékpark
ugyvezetdje tartotta, aki latvanyterve-
ket is mutatott, a huszarszobrot a
tajba illesztve.

A program befejezéseként a részt-
vevok is szerephez jutottak, minden-
kinek lehetésége volt sajat kezlleg

HIRMONDO

6lomkatonat onteni, és a kész dara-
bot kifesteni.

Kbdszonet a rendezéknek a hasz-
nos tudnivaldkért és a szives vendég-
latasért!
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70. sziiletésnapjat iinnepelte

Dr. Nyitray Daniel 1942. januar 4-én
1960-ban a

szuletett Kisvardan.
Miskolci Kdzgaz-
dasagi Technikum-
ban érettségizett. A
Miskolci Egyetem
Kohomérndki Ka-
ran 1967-ben sze-
rezte kohomémoki
oklevelét vas- és
fémkohasz sza-
kon, ahol késébb megvédte doktori
értekezését is.

Végzés utan a tanulmanyait 0sz-
tondijjal segité vallalatahoz, a dids-
gy6ri Lenin Kohaszati M(ivekhez tért
vissza. Szakmai palyajat az Acélmd
gyaregyseégnél kezdte, ahol elészor
az Elektroacélmiiben acélgyarto,
majd a gyaregység technoldgiai veze-
téje lett. 1975-ben nevezték ki a gyar
technoldgiai osztalyvezetdjéve, ké-
s6bb mint fémetallurgus a technologi-
ai feladatok mellett a gyar kutatasi
tevékenységét is iranyitotta. 1978-
ban kezd&doétt meg a didsgy6ri koha-
szat legnagyobb beruhazasa, a
Kombinalt Acélm( épitése. Az Gj mi
beinditasahoz a japan szakemberek-
kel kdzbsen dolgoztak ki az Gizem tel-
jes technoldégiai folyamatanak szami-
tégépes iranyitasat. A korszer( acél-
gyarté technikak nagy lehetéségeket
adtak nagytisztasagu, szigoru fel-
hasznaldi igényeket kielégité acélti-
pusok fejlesztésére. A Miskolci Egye-
temmel és a Vasipari Kutato Intézettel
egyuttmikddve, munkatarsaival tdbb
versenyképes termék kifejlesztésé-
ben vett részt, melyeket orszagos
szint( innovacios dijakkal ismertek el.
A kohaszati lapokban, illetve az egye-
silet altal szervezett tudomanyos
konferenciakon adta kdzre a diosgy6-
ri kutatasok eredményeit. Nagy szere-
pet vallalt a gyar dolgozéinak szakmai
tovabbképzésében. Ennek kiemel-
ked6 eseménye volt a folyamatos
ontés nemzetkdzi tudomanyos ta-
nacskozasanak diésgyéri megrende-
zése. A rendszervaltast kovetéen a
diésgy6ri kohaszat alaptechnologiajat
magaba foglalé 6nall6 gazdasagi
tarsasagoknal milszaki igazgatdi, il-
letve minéségbiztositasi vezetdi fel-
adatokat latott el. A borsodi kohaszati

www.ombkenet.hu

tarsasagok egyesitésére alakult Bor-
sodferr Zrt.-ben mint miiszaki vezér-
igazgato-helyettes tevékenykedett.
2002-ben mingségbiztositasi f6osz-
talyvezetdként vonult nyugdijba. Né-
hany év ,kikapcsolodast” kdvetden
2007-t6l 2012 marciusaig az MMKM
Kohaszati Muzeum tudomanyos mun-
katarsa volt.

Szakmai munkajaért tébb esetben
kapott kivalé dolgozdi elismerést.

Az OMBKE-nek 47 éve tagja. A
kohaszati hagyomanyok helyi apola-
saban, a szervezetek kozotti kapcso-
lattartasban jelentés munkat vallalt.
Betoltdtte a Vaskohaszati Szakosz-
taly alelnoki tisztségét is. Vezetd sze-
repe volt az OMBKE miskolci szerve-
zetei egyuttmikddését dsszehangolo
Miskolci Koordinacios Szervezet lét-
rehozasaban. 2007-ben egyik elindi-
téja volt és jelenleg is fészervezbi ko-
z6tt van az évente rendezett Fazola-
napoknak, melybe a selmeci hagyo-
manyoknak megfeleléen a helyi er-
dész szervezetet is bevonta. 2008-
ban a helyi kohaszok dsszetartasara
inditotta el és vezeti a didsgy6ri ko-
hasz klubot.

Egyesiileti kitlintetései: OMBKE
emlékplakett, Soltz Vilmos-emlék-
érem, Kerpely Antal-emlékérem.

Horvath Gabor 1942. majus 5-én
Otodik gyerekként, munkascsaladban
szliletett Budapesten. A mintakészité
szakmat kivald mestereitdl tanulta a
SORVAS-ban. 1960-ban szabadult,
Ontéipari technikusi oklevelét 1971-
ben kapta meg, szintén kivalo tana-
raitél. ElsGsorban a
formazdanyagok
és technoldgiak el-
sajatitasa érdekel-
te. A SORVAS-ban
tlbingek, szerszam-
gépek Ontédmintait
készitette, javitot-
ta. 1966-ban a Bu-
dapesti Vegyipari Gépgyarban minta-
készitéként, majd 6ntSipari technikus-
ként dolgozott. Erdemei kozt em-
lithetjik a Komfort kazanelemeket (1.-
[1.-111.), valamint cs&regiszterek, ipari
centrifugak és palackmosd sorok
technologizalasat és felszerszamoza-
sat. 1971-ben Ujra a SORVAS-ban
mlvezetdként, lzemvezetSként dol-

145. évfolyam, 3. szam « 2012

gozott. A rendszervaltas el6tt nem fu-
tott olyan TGK a magyar utakon,
amelynek aluminium fékdob mintajat
ne készitette volna el.

1984-ben Silysapon vallalt munkat
MEOS-ként, telepvezetéként, ahol
bedolgozéként 16 telephelyen kb. 65
szakmunkast foglalkoztatott. Itt ké-
szlltek az lkarus székesfehérvari ki-
sérleti izemének mlanyag karosszé-
ria elemeinek sablonjai, melyek a
szélcsatornahoz kellettek. Nyolc év
utan a Kohaszati Karbantarté Kisszo-
vetkezet bedolgozojaként 6t csapatot
iranyitott. Egy év elteltével az Onté-
szeti Szolgaltatd Kft.-hez léptek at,
ahol szintén bedolgozdi rendszerben
dolgoztak. A privatizacio soran meg-
sz(int a bedolgozoi rendszer, igy
kénytelen volt fizikai munkat vallalni.
Harom kollegdjaval kommersz dntvé-
nyek ontémintait készitették. llyen volt
a 2-es villamos korlatsora, a Vaci
utcai kandelaberek, padok, viragtartd
ladak, bronz csatornafedlapok, az 1-
es metroé feljard korlatsoranak fel-
Ujitasa, a Nyugati palyaudvari McDo-
nald’s étterem Ontottvas elemeinek
mintakészitése, a Budai varban az
Ybl-korlatsor, a Sandor Palota lépcsé-
lejardjanak korlatsora, a Budavari
Siklé ,Sohajok-hidja” felszerszamo-
zasa. Sokat dolgozott az egykori
PRIBLICO Kft.-nek, akiknek korke-
mence sablonokat, égbékoveket, a
Queen Mary Il. hajéhoz hulladékége-
té-kemence idomké sablonjait készi-
tette el. Az esztergom-parkanyi hid
cimereinek ontémintaja volt a szak-
maja csucsa. Munkai sikereihez kollé-
gai jelentés mértékben hozzajarultak.

1945 ota Heine—Medin-kdérban
szenved, 54,5 év munka all mégis
mogotte.

Az OMBKE rendezvényein tébb
mint 10 éve rendszeresen részt vesz.
2009-ben szakmai elismerésként
megkapta a Ganz Abraham-dijat.

Mindezekért nagy kdszonettel tar-
tozik feleségének, két lanyanak, o6t
lany és egy fiu unokajanak és egy fiu
dédunokajanak.

Horvath Istvan az OMBKE Dunauj-
varosi Helyi Szervezetének egykori
elndke, 2012. junius 17-én toltdtte be
70. életévét.

Budapesten szilletett, Keszthelyen
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érettségizett. Villanyszerel6ként kez-
dett dolgozni, és munka kdézben a
BME-n szerzett villamosmérndki dip-
lomat. Munkassaganak dontd része

Dunaujvaroshoz koétédik.

A vasmi lemezfeldolgozé gyar-
részlegében végigjarta a szakmai
ranglétrat, kdzben megszervezte a ra-
diatorgyartast, -forgalmazast, idetele-
pitette az orszag legnagyobb kapaci-
tasu koénnyl-acélszerkezeti gyarat,
meghonositotta a szerkezeti t(izihor-
ganyzast, életre hivta az acélszerke-
zeti fovallalkozoi szervezetet. A vas-
mi fejlesztési igazgatojava tortént
kinevezését kovetben 6 iranyitotta az
egész vallalat miszaki fejlesztéseit és

beruhazasait.

1991-t81 2000 végeig vezérigazga-
toként — a piacgazdasagra vald atté-
rés idészakaban — munkatarsaival

B NEKROLOGOK

dasagra valo atté-
rés idészakaban és
azt kovetben is a
vallalat talpon ma-
radasat. Nagyon
lényeges volt az
exportnak  25-rél
66%-ra valé nove-
lése és az, hogy

orszagaiban realizalddott.

olyan stratégiat dolgozott ki és valosi-
tott meg, mely biztositotta a piacgaz-

1995-t61 a Dunaferr Rt. az Euroferr
tagjaként részesévé valt az eurodpai
kooperacidonak. A tarsasagcsoport
exportjanak igy tébb mint 70%-aaz EU

Els6 szamu vezetéként sok tarsa-
dalmi munkat vallalt és tisztséget tol-
tott be. A BME, a Budapesti Kézgaz-
dasagtudomanyi Egyetem, a Pécsi
Janus Pannonius Egyetem szenatora

volt. Az MTA Gazdasagi Vezeték Al-
bizottsaga, a Technika Alapitvany
Kuratériuma, az MVA, a Magyar Ipari
Konszernek Orszagos Szovetsége
elndki tisztét toltétte be. Az Eurdpai
Min6éséguigyi Szervezetnek és még
szamos szovetségnek volt elndkségi
tagja.

Kiemelked6 tevékenységét tobb
magas szintl kitlintetéssel ismerték
el. Az Ifjuségért Erdemérem, z. Zor-
kdoczy Samu-emlékérem, Eotvos Lo-
rand-dij, Magyar Kéztarsasagi Erdem-
rend tisztikeresztie, Kozbeszerzési
Tanacs alapitétag aranyfokozat, Kira-
lyi Régideért Dij birtokosa.

Dunaujvaros és harom magyar
egyetem diszpolgara. Jelenleg is ak-
tiv, vallalkozasokat iranyit. Szabad-
idejét csaladjaval, unokaival tolti, és
kapcsolatot tart egykori kollégaival.

Dr. Dénes Eva
(1964-2012)

Dr. Dénes Eva egész életpélyéjat a mi-
szaki tudomanyos kutatasnak szentelte.
Kévetkezetesen térekedett a miiszaki
térvényszeriiségek, Uj igazsagok felis-
merésére és azok azonnali ipari alkal-
mazasara.

Dénes Eva 1964. november 20-én
Szatmérnémetiben sziiletett. Altalénos
és kozépiskolai tanulmanyait is itt vé-
gezte. 1988-ban kitliné mindsitéssel
vizsgazott a Temesvari ,Traian Vuia”
Miiszaki Egyetem Vegyészmérndki
Karénak szervetlen kémiai szakan. Az
egyetem elvégzése utan 1988-t6l 1990-
ig a Slatina-i Aluminiumgyarnak a Nagy-
varadi Timféldgyarhoz kihelyezett mind-
ségbiztositasi felligyeldje volt.

1990-ben csaladjaval attelepdilt Ma-
gyarorszagra. Elsé magyarorszagi mun-
kahelye a Dunai Vasml(i Kokszvegyé-
szeti Gyaregységeénél volt. 1992-ben a
Dunaferr Kutatointézethez kertilt, ahol —
végigjarva a szakmai ranglétrat — fémeér-
néki kinevezését 2001-ben kapta meg.
A véllalatnal tértént reorganizacio utan,
2007-t6l halalaig az ISD Dunaferr Zrt.
Innovacids Igazgatésaganak Acélfelli-
let-elemzeési féosztalyat vezette.

Munkaja mellett folyamatosan tovabb
képezte magat. EI6bb kbmyezetvédelmi
analitikai szakmeérndki diplomat szer-
zett, majd 2003-ban védte meg doktori

Egyetem Gépészmeméki Karan ,A szili-

cium és nikkel egylittes hatasa gyengén
Otvozott szerkezeti acélok reveképzd-
dési folyamatara” cimmel. A hazai kép-
zéseken tulmenden kiilféldén is bévitet-
te ismereteit.

A tudomanyos kutatémunkaja mellett
aktivan részt vett a szakmai egyestile-
tek munkajaban, rendszeresen adott el
a helyi OMBKE liléseken, és publikalt a
Dunaferr Miiszaki Gazdasagi Kézleme-
nyek folyoiratban. Szakmai kapcsolat-
ban allt szamos hazai kutatémdihellyel
és kilfoldi kutatéintézettel.

A véllalatnal felmerdilé kiilénbéz6 mdi-
szaki problémak megoldasara tébb
sikeres kutatasi projektet menedzselt.
Rendszeresen részt vett hazai és nem-
Zetkdzi konferenciakon, ahol magyar és
idegen nyelven egyarant nagy sikertdi
el6adasokat tartott. 2006-ban munkaja-
nak elismeréseként a Dunaferr Zt. kiva-
16 dolgozdja cimet kapott.

Szakmai 6nmegvaldsitasa példaérte-
ki volt. Rendkiviili tudasat, tapasztala-
tait kollégaival is megosztotta. Emberi
nagysaga abban is megmutatkozott,
hogy otthoni kérnyezetében, mar stlyos
betegen is aktivan részt vett a féosztaly
munkajaban, munkatarsait segitve ész-
revételeivel, kiemelkedd szakmai ta-
pasztalataval.

Egy kivalo kutatoval és nagyszerii
emberrel szegényebbek lettiink.

#3 Dr. Kardos Ibolya
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Gombas Laszlo
(1926-2012)

Faj6, megtért szivvel allok itt hamvaid
mellett. Szomoru szivvel figyeltem fe-
gyelmezett kiizdelmedet a halalos kor-
ral, mert Te tudtad, hogy rad sziikség
van, hogy szeretett életparodnak,
Magdinak még segitségére lehessél, és
a jo Isten adott még par évet.
Sopronban szlilettél 1926. szeptem-
ber 21-én. Elemi iskolai, majd gimnaziu-
mi tanulmanyaidat is sziil6varosodban
végezted, az utébbit a jeles bencések-
nél. Itt 1945-ben érettséqgiztél, majd be-
iratkoztal Sopronban az egyetem ba-
nya-, koho- és erdémérnéki karara ko-
hémérndk hallgaténak. Arra a féiskolara,
amit Trianon miatt a cseh légiok eldl
meneklilve el kellett hagyni j6 20 évvel
korabban, Selmecrél Sopronba futva, és
amelynek éplileteit, botanikus kertjét a
szovjet megszallok hadikorhazként
ténkretették, kiraboltak a Il. vilaghaboru
végén. Nemzeti szellemiségedtd! atitat-
va Te mondtad el hires javaslatodat,
hogy az Ifjusagi Kér oszlassa fel dnként
magat, mert igy a kommunista ifiusagi
szervezet nem tudja bekebelezni. Rend-
szerellenes cselekedetedért szerencsé-
re csak fegyelmi megrovast kaptal, és
tanulmanyaidat folytathattad. De ez
egészségedet is megviselte, ezért csak
1951. szeptember 22-én vehetted at ko-
hémérndki diplomadat. A végzettek ké-
zlil egyetlenként munkahelydil szamodra
Dunapentelét jelélték ki. Igy keriiltél ,a
szocialista ipar fellegvaraba”, a Sztalin
Vasmdibe, ennek vaséntédéjébe. Ift dol-
goztal 13 évig kiilbnbbz6 munkahelye-
ken és beosztasokban. A Martin-acél-
midiben végre felfigyeltek tehetségedre,
mert muiszaki osztalyvezetd lettél, majd
az uj meleghengermiibe helyeztek, ezt
kévetéen pedig a gyar igazgatésagan
bellil az értékesitési osztaly vezetdje let-
tél. A hengereltaruk kiszallitasanak ira-
nyitéja voltal. Ekkor egészségi allapotod
ismét megromlott. A Dunai Vasmdi volt
mlszaki igazgatdja, Pilter Pal sietett
segitségedre, aki kézben a Vaskut igaz-
gatohelyettese lett. Felkeriiltél a Vaskut
acélmetallurgiai osztalyara tudomanyos
munkatarsnak. Lakasigéret ellenére
nyolc évig az intézet munkasszallasan
laktal, és csak a hétvégeken mehettél
haza Dunadjvarosba, mig Budan lakast
tudtatok venni. A Vaskutban 22 évig dol-
goztal nyugdijba meneteledig. Itt tbbbek
kézétt a jol forgacsolhaté szerkezeti
acélok fejlesztésével, vizsgalataval fog-

lalkoztal. E munkadért a Budapesti
Nemzetkézi Vasaron megkaptad a
Nagydijat, és a lipcsei vasaron pedig
aranyéremmel jutalmaztak. Masik elis-
mert témad a mangan—vanadium
segédotvézet kidolgozasa és acélmiivi
alkalmazasa volt palyad vége felé
(1978-1982). 1986-ban, 60 éves korod-
ban mentél nyugdijba.

Szeretted a szakirodalmat. Sokat
olvastal, hiszen németil és franciaul
olvastal és beszéltél. A jévbkutatoknal a
neves Koran Imrének is segitdje voltal.
Erdekelt azonban sziilévérosod helytér-
ténetirasa is: lektora voltal dr. Németh
Alajos paptanarnak (Papok a racs
mdgétt, Sopron kbnnyes-véres napjai,
Sopron bombazasai az aldozatok név-
soraval).

Egyesiiletiinkbe, az OMBKE-be a
DV-ben léptél be 1953-ban, és voltal
tagja 1985-ig, majd 2009-t6] ismét
halélodig. Tarsadalmi munkaként a Ko-
haszati Lapok szerkesztésében vettél
részt, mint a fészerkeszté, Ovari Antal
Jjobbkeze. Kezdetben anonim, majd
1982—-1985 kbz6tt a szerkesztdséq tag-
jaként. Tébb dolgozatot publikaltal a
BKL és a Vaskut Kézlemények hasab-
jain.

A Miskolci Egyetemen 2001-ben az
aranydiplomat, 2011-ben a gyémantot
kaptad meg, amelyeket nagy 6rémmel
fogadtal.

Felségeddel, Magdival 58 évig élte-
tek szeretetben, egymast segité hazas-
sagban.

Szeretett Laci baratom! Hittél a teljes
gyogyulasban, de az utébbi évben
egyre tobbet panaszkodtal. Fajdalmad
nem volt. Ao Isten ettdl megkimélt, agy-
nak esve véqlil is 6rokre elaludtal 2012.
majus 4-e éjjelén.

Kedves Laci baratom! Kiizdelmes
életed utan a Mindenhaté adjon neked
6rék nyugodalmat! Es az 6si kohdsz
készdntéssel, fajo szivvel, Téged mindig
hianyolva mondok utolsé

Jo szerencsét!

#Pilissy Lajos

Gombas Laszlot 2012. majus 24-én
helyezték &6rék nyugalomra a felsé-
krisztinavarosi templom urnatemetdjé-
ben a katolikus egyhaz szertartasa
szerinti gyaszmisét kévetéen. Az urna-
elhelyezés a Banyasz- és Kohasz-
himnusz hangjai mellett tértént.

www.ombkenet.hu
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Dr. Dutké Lajos
(1938-2012)

Majus végén villamgyorsan terjedt a
megmasithatatlan szomort hir, hogy
dr. Dutké Lajos, a magyar vaskohaszat
megbecslilt szakembere, sokunk ba-
ratjia, egyeslletiink aktiv tagja foldi
életpalyajat befejezte.

Dutké Lajos 1938. junius 17-én szii-
letett Megyaszon. A diésqydr-vasgyari
Kohoipari Technikumban érettségizett.
Ezt kévetben a miskolci Nehézipari
Miiszaki Egyetem Gépészmeérndki Ka-
ran folytatta tanulmanyait. A technikumi
évek, a diosgydri kohaszat mindenna-
pos latvanya oly mély benyomast
hagytak benne, hogy harmadéves ko-
raban étiratkozott az egyetem Koho-
mérnéki Karara, ahol 1963-ban képlé-
kenyalakitasi szakon szerezte meg ko-
hémeérndki oklevelét.

Elsé munkahelye a Lenin Kohaszati
Miivek Huzé-Hbkezels Gyaregysége
volt, ahol kezdetben (izemmérnékkeént
dolgozott, majd 1966-ban megbiztak a
Hékezeld (izem vezetésével. 1975-ben
a technolégiai és kutatasi féosztaly
élén, majd 1978-t6l termelési fémér-
nékként szervezte az j termékek kifej-
lesztesét és a minéségi acéltermékek
eléallitasat. Uj szakmai fejlédési tavia-
tokat nyitott meg szamara a Kombinalt
Acélmii beruhazas elinditasa. Iranyi-
totta az Uj acélgyartasi fazis beilleszté-
sét a gyar termelési vertikumaba. Tisz-
taban volt azzal, hogy a magas techni-
kai szinvonalu berendezéseket csak jol
képzett szakemberek tudjak sikerrel
mlikédtetni, ezért szakmai vetélkedd-
ket szervezett, igy &szténbzve a gyar
fiatal szakembereit az nképzésre.

El6szér hbékezel6 szakméroki ke-
pesitést, majd 1985-ben az O6tvdzott
szertisitése targyaban egyetemi dokto-
ri fokozatot szerzett. 1985-ben megbiz-
tak a diésqydri kohaszat kereskedelmi
vezérigazgato-helyettesi feladatainak
ellatasaval, amit 1992-ig téltétt be. Az
Uj megbizatas arra inspiralta, hogy to-
vabb képezze magat. 1992-ben az (iz-
leti filozdfia javitasa témakdrben oxfor-
di menedzser diplomat szerzett. 1993-
ban felkérték a nehéz helyzetben Iévé
Dibsgyéri Nemesacél Miivek ligyveze-
t6-igazgatdi, majd kereskedelmi igaz-
gatoi teendbinek ellatasara. Ez id6ben
is biztatta kollégait, probalt enyhiteni a
borus jévéképen elhirestilt mondasa-
val, hogy ,valsag menedzselésében jok
vagyunk”. Felel6sséget érzett a dids-
gylri kohaszat megmaradasaért és
dolgozdinak életkdrilményeiért. Mind-
ezt tette amig lehetésége volt ra. 1995-
ben valt meg a diésgydri kohaszattol.

A Dunaferr Rt. vezetdinek felkérésé-

re szervezte meg a miskolci Dunaferr
Centert, amit 1998-ig iranyitott. A ter-
melési folyamatokban val6 aktiv rész-
vétel vonzotta, igy 6rémmel vallalta a
Dunaferr Lérinci Hengermdi Kift. (igyve-
zetb-igazgatoi teenddit, amit a 2005-
ben bekbvetkezett privatizacioig latott
el, majd egy évig mint vezérigazgatoi
tanacsado segitette az ott folyd mun-
kat.

Az aktiv munkat 2006-ban hagyta
abba, Miskolc lett Ujra a f6 élettere. En-
gedte, hogy napjait szeretett csaladja,
de legfébbként unokai iranyitsak.

Egyetemi évei alatt, 1961-ben lett
tagja az OMBKE-nek, 1975-t6l a diés-
qyori helyi szervezet titkara, majd elné-
ke volt. Févarosi munkassaga alatt a
budapesti helyi szervezet egyesiileti
munkajaba kapcsolddott be. Egyestileti
munkajat 2006-ban Szent Borbala-
éremmel ismerték el.

Vidam, mindig segit6kész, dszinte,
de sohasem banto, szokimondo terme-
szetével sok baratot szerzett. Dunauj-
varosi, budapesti, miskolci szakmai
baréati kérék rendszeresen vartak
osszejoveteliikre, aminek érémmel tett
eleget. Ez év februarjaban kaptuk téle
az els6 aggodalomra okot adé jelzése-
ket. A kér, mely megtamadta szerveze-
tét azonban erésebbnek bizonyult,
széttépett minden optimista varako-
zast, egy szép, a csaladi életében
szeretetben gazdag, szakmai munkas-
sagat nagy szorgalommal és tisztelettel
végzett életutat zart le.

Miskolcon a diésgyéri temeté rava-
talozéjaban junius 6-an szeretett csa-
ladja mellett, rokonai, ismerései, bara-
tok, egykor volt munkatarsak, mintegy
félezren bucsuztattak a reformatus
Szertartas szerint. Az OMBKE, a hazai
kohész tarsadalom és a baratok neve-
ben dr. Tolnay Lajos, egyesliletiink ex-
elnéke kdszént el. Az utolso foldi Gtjan
a diésgydri, dunadjvarosi, budapesti
baratok sorfala koézétt kisértiik végsd
nyughelyéhez, ahol sziiléfaluja nevé-
ben Hajnal Janos, a diésgydri kohaszat
nyugdijas acélgyartoé-olvasztara bucsu-
zott, majd a falu férfi kérusanak szolga-
lata és a banyasz, kohasz himnuszok
éneklése mellett tortént a sirbatétel.

A diésgydri kohasz helyi szervezet
tagsaga 2012. julius 2-an a selmeci ha-
gyomanyoknak megfeleléen gyasz-
szakestélyen bucsuzott,

Kedves Lajos baratunk! A magyar
kohész tarsadalom és baratok nevében
végtelen égi utadhoz szomora szivvel
kivanok Neked utolsé

Jo szerencsét!

#3 Dr. Nyitray Daniel
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FROM THE CONTENT

Ibolya Kardos, Zoltan Gacsi: Application of
color etching to characterize of cast iron ..

- 34
A Iot of phases can be present in the
structure of cast iron depending on the quality
and the heat treatment processes. By using
the colour etching, the different phases —e.g.
the carbides — can exactly be measured and
identified. The carbide of iron (cementite) or
other types of carbides existing in the
structure have a significant influence on the
properties of cast product therefore strict
prescriptions regulate their quantity mainly in
case of making cast products for the motor-
car industry. In the course of our experiments
performed by using the colour etching, |
proved that the carbide can be detected and
its quantity can be determined by using the
digital image processing method by means of
the different reagents. Other different
characteristics of the structure can become
visible by means of the reagents used during
the colour etching. During the investigations,
it was experienced that some of the ferrite
grains are etched in different colour. They are
probably connected to the orientation of
grains as the thickness of interference-film is
different on the anode phases having
different orientation and therefore they colour
in different tones.

Tibor Ferenczi, Zsolt Dob6: Examination
of aerogel contained furnace lining ... ... 39
Aerogels are porous materials, due to their
high specific surface and open cell structure,
their density and thermal conductivity is the
lowest among all know materials. They are
the most promising, high-efficiency thermal

insulators and for this reason they are
considered as a material to choice for
furnace wall lining. This paper summarizes
refractory linings of furnaces manufactured
by Hoéker Ltd., that were made from
aerogels and diatomite at various com-
positions and the analysis of their thermal
properties. The investigation aimed to
compare the temperatures measured at
various thickness of the walls. Based on the
results, a mixture with 30% aerogel could be
suitable material for furnace lining.

Janos Lukacs: Method for determination
of fatigue crack propagation limit curves
and their applicability for high strength
steels ... ... ... .. . 43
The research work almed to characterlse the
fatigue crack propagation resistance of
different steels using limit curves and determi-
nation of limit curves for different structural
steels and high strength steels, and their
welded joints, under different conditions, based
on statistical analysis of test results and the
Paris—Erdogan law. Our testing results were
compared with the testing results can be found
in the literature. The limit curves calculated by
the method represent a compromise of rational
risk and striving for safety.

Kinga Tomolya, Déra Janovszky, Maria
Svéda, Andras Roész: Production proces-
ses of amorphous alloys in the HAS-UM
Materials Science Research Group ... ... 48
This paper presents the Materials Science
Research Group working at the University of
Miskolc. We are dealing with preparing and
analysing of amorphous and amorphous

(nano)crystalline alloys. We use three
significant techniques, so bulk amorphous
alloys are produced by casting, amorphous
and amorphous (nano)crystalline powders
are prepared by milling and amorphous and
amorphous (nano)crystalline layers are
created by laser techniques. We introduce
the applied equipments and summarize the
experiences and results of our work.

Viktéria Ronté: Mechanical properties and
crystallyzation behaviour of Cu-Hf-Ti
amorphous alloys ... ... ... ... ... ... . 54
Not only ribbon but rod samples wrth amorp-
hous structure with a diameter in a few mm
can be produced by casting in case of Cu-Hf-
Ti alloys. Structure of the samples are exa-
mined by XRD and TEM. In case of an amor-
phous structure mechanical tests are carried
outin order to determine yield strength, Young
modulus, fracture strength and elongation of
an alloy. The results show very high strength
but at the same time low plasticity. The
fracture strength can vary between 2000-
2300 MPa according to the composition.
Strength and plastic strain can be increased
by producing amorphous/crystalline compo-
sition. Crystallization of amorphous alloys
takes place in transformation steps during
heating. First relaxation, then at Tg amorp-
hous alloys reach the supercooled liquid
region. Crystallization of some crystalline
phases starts at Tx from the matrix. Crystalli-
zation process can takes place in several
steps, in which metastable and/or stable
phases form from the amorhpous matrix. This
work is a literature summarize of experiments
and their results.

IV. Ozdi Ipari Orokségvédelmi Konferencia

Az Ozdi Ipari Orokségvédok Barati
Koére és az Ozdi Mivel6dési Intéz-
mények 2012. majus 24-én rendezte
meg az immar hagyomanyosnak
mondhato ipari Srokseégvedelmi kon-
ferenciat. Az Ozd Varos Onkormany-
zata és a FEMIKSZ Kit. tamogatasa-
val létrejétt rendezvény a XIV. Ozdi
Napok nyitd eseménye volt, melyen
tébb mint 100 & regisztralt résztvevé
volt jelen.

A szinvonalas program a gyarala-
pité Rombauer Tivadar emléktablaja-
nal lezajlott megemlékezéssel kez-
dédott. A gyari dudaszo és a Kohasz
himnusz elhangzasa utan Poczos
Jozsef, az Ozdi Acélmiivek Kft. mi-
szaki igazgatoja tartott méltatd be-
szédet. Ennek soran kiemelte Rom-
bauer Tivadarnak a gyaralapitason
kivili, a teleptilés kialakulasaban be-
toltott jelentés szerepét is. Beszedeét
kovetéen az Onkormanyzat, az Ozdi
Acélmivek Kft., az OMBKE helyi
csoportja és a Barat| Kor, valamint az
Ozdi Honismereti Kor képviselsi ko-
szoruztak.

Ezt kdvetéen, a Rendezvények H-
aza (Kaszino) tikortermében folyta-
tédott a program, ahol a megjelente-
ket Benyhe Laszlé levezet6 elndk, a

Barati Kor alapito tagja koszontatte.

Fiirjes Pal, Ozd varos polgarmes-
tere megnyité beszédében a gyar és
a varos ipari 6rokségét, hagyoma-
nyait, mint gyokereket jellemezte,
amelyek ismerete és apolasa megfe-
lelé alapul szolgalhat a jové megcél-
zott tervezéséhez.

Dr. Nagy Lajos, az OMBKE elndke
eléadasaban a 120 évvel ezelétt, Sel-
mecbanyan megalakult egyesilet
Orokségvedelmi tevékenységérodl
szOlt, mely megtesteslil a szakmai
muzeumok munkajaban, a banyasz-
kohasz emlékhelyek, hagyomanyok
gondozasaban.

Dr. Térék Béla, a Miskolci Egyetem
docense az archeometallurgiarol,
mint viszonylag Ujnak tekinthetd tu-
domanyrol, és annak kutatasi mod-
szereirél, eredményeirdl beszélt, min-
denki szamara kézértheté modon.

Bir6 Ferenc, az Ozdi Vizm( Kft.
Ugyvezetd igazgatdja a sajat vizba-
zissal nem rendelkez6 (az Eszak-
Magyarorszagi Regionalis Vizm(itdl
kap Ozd vizet) tarsasag szolgaltatd
tevékenységét mutatta be.

A délutani program Bokor Sandor
— a Barati Kor tagja — elndklete mel-
lett folytatédott.

Szkalosi LaszIlo, a nyugalmazott
féosztalyvezetd, a mara sajnos mar
megszint Borsodnadasdi Lemez-
gyar 125 éveérdl tartott szenvedélyes
hangvétell eléadast.

Forizs Zoltan, a MANDA projekt
igazgatdja nagy érdeklédéssel vart
eléadasaban — mely talaléan a ,Digi-
talis kohaszat” cimet kapta — szdlt az
Ozdra tervezett archivum szolgaltato
szerepérdl és lehetbségeirdl.

Benyhe Laszlo az ipari 6rokség
turisztikai célu hasznosithatésagaral,
a Bardti Kor altal a kdézelmultban
készitett tanulmanyban kifejtett ja-
vaslatok egy részét mutatta be a
résztvevéknek. Hangsulyozta, hogy
az Orokdl maradt targyak valds lehe-
téségeket hordoznak magukban az
idegenforgalmat elésegité esemé-
nyek, latvanyossagok megvaldsita-
sahoz. Ezek alatamasztasara muta-
tott be mar megvalodsult és lehetsé-
ges Otleteket.

A jelenlévék véleménye alapjan
egyértelmien pozitiv minésitési
konferencia Bokor Sandor befejezd
gondolataival és a Banyaszhimnusz
elhangzasaval ért véget.

#3Benyhe Laszl6




MISKOLCI EGYETEM

MUSZAKI ANYAGTUDOMANYI KAR

A Miszaki Anyagtudomanyi Kar
az anyagmérnok képzés hazai
kezdeményezdje volt, s ma a
képzés vezetl intézménye.
Végzett anyagmérnokeinket
rendkivill széles ipari hattér,
szamos iparag varja: polimer-
alapanyag-gyarté és -feldolgozo
uzemek, vegyimivek, gumiipar,
valamint épitéanyag-ipari, mikro-
elektronikai anyagokat gyarto
cégek, és a fémiparban miikodd
ontodék, hokezels, képlékeny-
alakito vallalatok.
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Miskolci Egyetem

MUSZAKI
ANYAGTUDOMANYI KAR

3515 Miskolc-Egyetemvaros

telefon:
+36 46 565 090

fax:
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e-mail:
makdekani@uni-miskolc.hu

web:
www.mak.uni-miskolc.hu
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FELSOFOKU SZAKKEPZES

A felséfoku szakképzés (Fsz)
soran tanult targyak egy részét
alapszakunkon elismerjiik, igy a
végzett hallgatok tovabblép-
hetnek, és masodik évfolyamon
folytathatjak a BSc képzést.
Energetikai mérndkasszisztens,
valamint fémtechnoldgiai meér-
nokasszisztens fels6fokt szak-
képzéseink keretében olyan szak-
embereket képeziink, akik az
energiafelhasznalas, illetve a
fémipar teriiletén dolgozé mér-
nokok munkajat segitik.

ALAPSZAK

Anyagmérnok alapszakunkon
(BSc) olyan anyagmérnokok
végeznek, akik a kiilonbozd
anyagok: fémek, fémotvozetek,
keramiak, miianyagok szerke-

zetének és tulajdonsagainak is-
merdi. Képesek a korszer( anyag-
technologiak mikodtetésére, va-
lamint 4j szerkezeti és funkciona-
lis anyagok fejlesztésére, gyar-
tasara és felhasznalasi lehetdsé-
geinek felkutatasara.

MESTERSZAK

Anyagmérnok, kohémérnok
mesterszakunkra (MSc) a meg-
feleld jellegli miiszaki, természet-
tudomanyos alapképzésben szer-
zett oklevél birtokaban lehet
jelentkezni.

DOKTORI KEPZES

A Kerpely Antal Anyagtudoma-
nyok és technolégiak Doktori
[skolaba miszaki vagy termé-
szettudomanyos mesteroklevél
birtokaban lehet jelentkezni.
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