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1. Bevezetés

Mérnöki gyakorlatunkra az atommag 10–15 m méretétôl a nagy
mérnöki szerkezetek (pl. hidak, tengerjáró hajók, csôvezeté-
kek) 102–105 m-es méretéig terjedô, vagyis mintegy 20 nagy-
ságrendet átfogó tartomány a jellemzô (1. ábra). Az utóbbi két
évtizedben lezajlott, de nem elôzmények nélküli fejlôdés arra
irányította a kutatók figyelmét, hogy a 10–9, vagy a néhány-
szor vagy legfeljebb 100-szor 10–9 m mérettel jellemezhetô
szerkezetû, ún. nanoszerkezetû anyagokhoz speciális tulajdon-
ságok és viselkedés társul. A tapasztalat ugyanakkor azt mutat-
ja, hogy nagyüzemi technológiákkal 5 µm-nél kisebb szemcse-
méretû anyag nehezen állítható elô, ezért az „ultrafinom” jel-
zôt akkor használjuk, ha a szemcseméret e gyakorlati határér-
ték és a nanoméretû tartomány közé esik, vagyis 1 és 5 µm kö-
zött van.

A nanoszerkezetût ma már eléggé tág értelemben használ-
juk. Dolgozatunkban nanoszerkezetûnek azokat a fémeket, öt-
vözeteket tekintjük, amelyeket 1 µm-nél kisebb, nagyszögû
szemcsehatárokkal elválasztott krisztallitok alkotnak.

A méretbeli meghatározottságon túlmenôen talán még fon-
tosabb az a kritérium, amely a szemcseméret és a tulajdonsá-
gok közötti kapcsolat jellegébôl adódik. Nanoszerkezetûnek ak-
kor tekintünk valamely anyagot – és dolgozatunkban csak szer-
kezeti acélokkal foglalkozunk –, ha annak valamely tulajdonsá-
ga az elôbb kijelölt krisztallitméret alatt már nem a szokásos
szemcseméretû anyagokra érvényesnek talált összefüggéseket
követi.
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A szerkezeti acélok ferrit szemcsemérete meghatározó
jelentôségû mechanikai tulajdonságaik szempontjából.
Napjaink technikai és technológiai színvonalán a szem-
cseméret 5 µm-re csökkenthetô. Az ultrafinom (5–1 µm
közötti), de fôleg a nanoszemcsés (<1µm) acélok tulaj-
donságainak szemcsemérettôl való függésével kapcsolat-
ban kevés adat ismert. A dolgozat áttekinti az UFG- és
NS-acélok lehetséges elôállítási technológiáit, továbbá
elemzi az ebbe a szemcseméret-tartományban a mecha-
nikai jellemzôk és a szemcseméret közötti kapcsolatot. 

■ 1. ÁBRA. A mérnöki alkalmazások mérettartománya

■ 2. ÁBRA. Mikor tekinthetô egy anyag nanoszerkezetûnek?

Rétegvastagság, d–1/2, nm–1/2
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A folyási határ és a szemcseméret közötti kapcsolatot leíró
Hall-Petch-összefüggést véve példaként, az adott fémet, ötvö-
zetet viselkedése szempontjából akkor tekinthetjük nanoszer-
kezetûnek, ha a σ02–d–1/2 koordinátarendszerben ábrázolt (1)
összefüggés egyenes vonala az 1 µm alatti szemcseméret-tar-
tománynál töréspontot, illetve eltérô meredekséget mutat a
görbe korábbi szakaszához viszonyítva (2. ábra).

(1)

ahol σ a folyási feszültség, σi0 és k anyagi állandók, valamint
d a szemcseméret.

Ha ezt kísérletileg igazolni lehet, akkor az is feltételezhetô,
hogy a nanoszerkezetû anyagban a keményedés mechanizmusa
más, mint a szokásos szemcseméretû anyagokban, vagyis a
diszlokációk felsorakozásán alapuló mechanizmust valamilyen
más mechanizmus váltja fel. Kérdés azonban az, hogy nano-
szerkezetû anyagok esetén beszélhetünk-e alakítási keménye-
désrôl.

2. Szakmai elôzmények

Szerkezeti anyagokkal, elsôsorban acélokkal foglalkozó kutatók
számára a szemcseméretnek kitüntetett jelentôsége van, hi-
szen 
– a folyási határ
– a keményedôképesség
– a szívós/rideg átmenet hômérséklete,
valamint a szuperképlékeny állapot kialakulásának feltételei
szemcsemérettôl függôek.

Már a 70-es évek elejétôl intenzív kutatómunka folyt a szem-
csehatárok szerkezetének megismerésére, a Kronberg-Wilson,
majd a CSL-modell széles körben elfogadottá vált. Ezeknek az
eredményeknek a megismerése után a cikk egyik szerzôje kan-
didátusi disszertációja témájául [1] az átalakuló acélok auszte-
nitjének sokkristályos állapotát, ennek emissziós elektron-mik-
roszkóppal való tanulmányozását választotta. Az akkor elvég-
zett vizsgálatok – lásd pl. a 3. ábra felvételsorozatát – felhív-
ták a figyelmet a speciális nagyszögû szemcsehatárok jelenlé-
tére, azok egyedi mozgástörvényeire. Ma már hasonló értelmû
vizsgálatok EBSD-technikával sokkal hatékonyabban végezhe-
tôk el, persze nem nagy hômérsékleten (4. ábra).

A szemcsehatárok szerkezetének, különösképpen pedig a
szemcsehatár-diszlokációk szerepének megismerése tette lehe-
tôvé egyes alakváltozási mechanizmusok, így például a szuper-
képlékeny alakváltozás közben lejátszódó folyamatok értelme-
zését.

σ = σi0 + k·d–1/2

■ 3. ÁBRA. A nagyszögû szemcsehatárok mozgásának emissziós elekt-
ronmikroszkópos vizsgálata

■ 4. ÁBRA. Ausztenites acél szemcsehatárainak EBSD értékelése
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1988-ban publikáltuk a W9 minôségû, gyengén ötvözött
szerszámacél szuperképlékeny állapotával kapcsolatos eredmé-
nyeket [2]. Az akkor mikroduplex jelzôvel illetett szövetszerke-
zeti állapotban (0,8 µm átlagos ferrit-szemcseméret, a szem-
csékben 0,3 µm nagyságú karbidrögökkel – 5. ábra) AC1 hômér-
séklet alatt, de annak közelében néhányszor 10–5/sec kezdô
alakváltozási sebességnél szuperképlékenyen viselkedett, közel
600%-os nyúlást mutatva (6. ábra). 

Az m alakváltozási sebesség-érzékenységi kitevô megközelí-
tette az ideális 0,5-es értéket, a képlékeny folyás aktiválási
energiája pedig majdnem ugyanilyen mértékben megközelítet-
te a vas szemcsehatármenti diffúziójának aktiválási energiáját.
A nyúlás abszolút értéke, valamint az aktiválási energia 170
kJ/mól értéke világosan mutatja, hogy a vizsgált esetben az
alakváltozás nem rácsdiszlokációk mozgásával, hanem szem-
csehatármenti csúszással, ezen belül szemcsehatár-diszlokáci-
ók mozgásával játszódott le.

E dolgozat tárgya szempontjából nem a fémtani vonatkozá-
sok a legfontosabbak, hanem az a technológia, amellyel a W9

szerszámacél mikroduplex, mai fogalmaink szerint nanoszöve-
tûvé tehetô (7. ábra).

Az 1 µm-nél kisebb szemcseméretû és a szuperképlékeny ala-
kítás hômérsékletén is stabilis állapotot termomechanikus ke-
zeléssel értük el. A 45x40x150 mm-es kisbugákat 950 °C-on 1
óráig ausztenitesítettük, majd fújt levegôvel 600 °C-ra hûtöt-
tük azokat. E hômérséklet elérését követôen izotermikus körül-
mények között 11 mm-re hengereltük a darabokat. Az egyes
szúrások között 5 perces 600 °C-on végzett hôntartást iktat-
tunk be.

A W9 acél izoterm átalakulási diagramjának ismeretében
tudtuk, hogy a hengerlés végére az átalakulás teljessé vált. A
meleghengerlést további, kétlépcsôs hôkezelés követte. Az el-
sô lépés 780 °C-on végzett 15 perces hôntartásból, majd ezt
követô, 40 °C-os ásványolajban végzett hûtésbôl állt. Végül a
darabokat 600 °C-on 1 óráig megeresztettük.

A termomechanikus kezelés eredményes voltát annak kö-
szönhetjük, hogy a 600 °C-on végzett képlékeny alakítás hatá-
sára az eutektoidos átalakulás, a ferrit újrakristályosodása és a
cementit koagulációja egyidôben, és az elérendô cél szempont-
jából kedvezô kölcsönhatást eredményezve játszódott le.

3. Tömbi nanoszerkezetû fémek és ötvözetek elôállítási
lehetôségei

Nanoszerkezetû fémek és ötvözetek elôállítására a legváltoza-
tosabb eljárások alkalmasak, ezek egy részét a már korábban is
ismert eljárások (pl. porkohászat) képezik, míg másokat – pél-
dául a ECAP-módszert (equal chanell ambular pressing) – már
tudatosan, NSM-ek (nanostructured materials) szempontjait fi-
gyelembe véve fejlesztették ki.

Ha az ipari vagy a tömegszerû gyárthatóság igényét is szem
elôtt tartjuk, akkor fôleg azok az eljárások jöhetnek szóba,
amelyeknél a kiinduló anyag is tömbi anyag. Anélkül, hogy
részletekbe bocsátkoznánk, meg lehet állapítani, hogy a tömbi

■ 5. ÁBRA. W9 acél „mikroduplex” állapotban

■ 7. ÁBRA. Gyártástechnológia, amellyel a W9 acél „mikroduplex” 
(nanoszerkezetû) állapotba hozható

■ 6. ÁBRA. W9 acél szuperképlékeny alakítási kísérleteinek próbatestjei
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nanoötvözetek elôállítási módszerei közismert technikákra és
technológiákra építenek, nevezetesen:
– nyomás alatt végzett csavarásra,
– kisajtoláson és húzáson alapuló módszerekre,
– hengerlésen alapuló módszerekre.
– kovácsoláson alapuló módszerekre (8. ábra).

Ezeknek a módszereknek közös jellemzôje, hogy a kiinduló
tömbi anyag erôteljes képlékeny alakváltozást szenved el (SPD
= sever plastic deformation), és esetenként hôkezelô mûveletet
is be kell iktatni, illetve maga az alakítás is növelt hômérsék-
letû [3].

A HPT- (high pressure torsion), az ECAP-, az ARB- (accumula-
tive roll bonding), az RCS- (repetitive corrugation and
straightening) és az MF- (multiple forging) módszer (8.a-8.e. áb-
ra) számos változata ismert, ezek közül az ECAP- és ARB-mód-
szerre hívjuk fel a figyelmet (8.c. ábra), amelyek közül az elsô
talán a legelterjedtebb és mechanikai vizsgálatokra is alkalmas
méretû nanoötvözetet produkál, míg az utóbbi alkalmasnak lát-
szik – akár ipari méretû – NSM-szalagok gyártására is [4]. Amint
már említettük, szokásos technológiai eljárásokkal legfeljebb 5
µm ferrit-szemcseméretû acélszalagok állíthatók elô, továbbiak-
ban azt mutatjuk be, hogy milyen technológiai megoldásokkal
lehet ennél finomabb szemcseméretet elérni. A bemutatandó

technológiák némelyikét már nagyüzemi
körülmények között is alkalmazzák, de
NS-acél iparszerû gyártásáról ma még
nincsenek információk. Ennek az is oka
lehet, hogy az NS-acélok mechanikai vi-
selkedését ma még nem tudjuk teljes
mélységben értelmezni. 

4. Ultrafinom és nanoszerkezetû 
acélok

4.1. Super-HSLA acél
A nagy szilárdságú melegen hengerelt
acélokat széleskörûen használják a gép-
jármûvek alvázaként. Ezektôl a lemezek-
tôl nagy nyúlást és kiváló lyuktágítási
arányt várunk el. Közismert, hogy az
acéllemezek szemcseszerkezetének fino-
mításával jobb lyuktágítási arányt érhe-

tünk el. A szemcseszerkezet-finomítás lehetôségeinek tisztázá-
sa érdekében Japánban és tengerentúli országokban számos
munka folyik. A szuper HSLA-acélok szemcsefinomítására a me-
leghengerlés közbeni dinamikus újrakristályosodást használják
ki. A dinamikus újrakristályosodásnál kis diszlokációsûrûségû
szemcsék képzôdnek és növekednek, melyek általában finomak
és poligonálisak. Különösképpen igaz ez azokra a szemcsékre
nézve, amelyek kis hômérsékleten és nagy alakváltozási sebes-
ségnél dinamikus újrakristályosodással jönnek létre. Ekkor
ugyanis a szemcsék durvulási hajlama csekély. Amennyiben az
acél összetételét nem tudatosan alakítjuk ki, akkor a dinami-
kus újrakristályosodás a meleghengerlés, kezdeti nagy hômér-
sékletû szakaszára (elônyújtás) jellemzô. Ahhoz, hogy a dina-
mikus újrakristályosodás a hengerlés utolsó szúrásaiban követ-
kezzen be, megfelelôen kis ausztenit-szemcseméretre kell töre-
kedni. A Super-HSLA acéloknál a buga újrahevítése során bekö-
vetkezô szemcsedurvulást TiC részecskékkel akadályozzák meg.

Bár a Nb mikroötvözésével is hasonló hatás lenne elérhetô,
mégis a Ti-nal való mikroötvözés jelenti a kedvezôbb megol-
dást, mert az ausztenitben oldott Ti nem gátolja az újrakristá-
lyosodás egyik változatát sem. Ez abban nyilvánul meg, hogy
Ti ötvözés esetén a dinamikus, vagy statikus újrakristályosodás
során keletkezô ausztenitszemcsék poligonálisak, míg Nb-mal

■ 8. ÁBRA. Tömbi nanoszerkezetû anyagok elôállítási lehetôségei:
a) a HPT-, b) az ECAP-, c) az ARB-, d) az RCS- és e) az MF-módszer

■ 9. ÁBRA. A valódi feszültség és a valódi alakváltozási görbe jellege Ti-nal különbözô mértékben
mikroötvözött acélok és eltérô újrahevítési hômérsékletek esetén

■ 10. ÁBRA. A ferrit-szemcseméret az újra-
hevítési hômérséklet függvényében

a.)

d.)

b.)

e.)

c.)



5137. évfolyam, 2. szám • 2004

történô mikroötvözés esetén az auszte-
nitkrisztallitok nyújtottak maradnak. Az
is ismert, hogy a lyuktágulási arány
szempontjából a nyújtott ausztenitkrisz-
tallitokból átalakulás után létrejövô és
szintén bizonyos irányítottságot és nyúj-
tottságot mutató ferrites szövet nem
kedvezô.

Különbözô Ti tartalmú, kísérletileg
elôállított acélokat, különbözô hômér-
sékletre hevítettek és 850 °C-on zömí-
tették, amely megfelel a meleghengerlés
utolsó szúrásnál érvényes hômérsékleté-
nek. A valódi feszültség és a valódi alak-
változási görbe jellegét különbözô Ti-tar-
talmú acélok esetén és eltérô újrahevíté-
si hômérsékletekre vonatkozóan vizsgálták (9. ábra). Amikor az
anyagban dinamikus újrakristályosodás lép fel, akkor a valódi
feszültség-alakváltozási görbe speciális alakot vesz fel, neveze-
tesen egy relatív maximum jelenik meg a görbén. 

Az ábrák azt mutatják, hogy a dinamikus újrakristályosodás
nagy Ti-tartalom mellett és kis újrahevítési hômérsékletnél ját-
szódik le. Ha az ausztenit szemcsemérete az alakítás utolsó
fázisában 50 µm körüli volt, a kis karbontartalmú acélokban a
mérések tanúsága szerint dinamikus újrakristályosodással lehet
számolni. 

A zömített minták ferrit szemcseméretét 0,7-es természetes
alakváltozást kapott mintákon az alakítás hômérsékletérôl tör-
ténô 50 °C/s-os lehûlési sebesség mellett határozták meg. A
ferrit szemcseméretét az újrahevítési hômérséklet függvényé-
ben a 10. ábrán láthatjuk. A ferritszemcsék mérete azokban az
anyagokban, ahol a dinamikus újrakristályosodás lejátszódott
(az ábrán besatírozott terület) jelentôsen kisebb, mint azokban
az anyagokban, amelyekben statikus újrakristályosodás játszó-
dott le. 

A 11. ábra egyértelmûen mutatja a szuper-HSLA-acél elônye-
it a HSLA- és DP-acélokkal szemben. A szuper-HSLA-acélok elô-
nyös tulajdonságai két okra vezethetôk vissza, az egyik a na-
gyon finom 2-3 µm-es ferrit-szemcseméret, a másik pedig a
ferritkrisztallitok közel poligonális volta. Amint már említet-

tük, az utóbbi tulajdonság a lyuktágítás szempontjából kiemelt
jelentôségû. 

4.2. A HIAREST-acél 
(High Crack Arrestability Endowed Steel Plate)
A HIAREST-acél hibridszerkezetû acél, amelyben a belsô, szo-
kásos szemcseméretû réteget két külsô, UFG-s (ultra fine grai-
ned) réteg fedi, amelyeknek nagy a repedésterjedéssel szembe-
ni ellenálló-képessége. A két külsô réteg jellemzô ferrit szem-
csemérete 1–3 µm. A 12. ábra a HIAREST-acéllemez makro- és
mikroszerkezetét mutatja. A külsô, finomszemcsés réteg vas-
tagsága a lemez teljes vastagságának 1/6 része külön-külön.
Ezt a felületi réteget surface ultra fine rétegnek nevezik [5]. A
HIAREST-lemez alapanyagául a szokásos összetételû mikroöt-
vözött, nagyszilárdságú acélok megfelelôek, a rétegek létreho-
zása nem támaszt különleges követelményt az acél összetéte-
lével szemben.

A HIAREST-acéllemez viselkedését akkor érthetjük meg, ha
összehasonlítjuk a belsô és a SUF-tartomány mély hômérsékle-
ten érvényesülô szívósságát. 

A 13. ábrán a szívós/rideg átmenetre vonatkozó görbéket
látjuk e két rétegre vonatkozóan. Világosan látható, hogy a
SUF-nak sokkal kisebb hômérsékleten van az átmeneti hômér-
séklete, mint a középsôé.

A HIAREST-acélokat elsôsorban felhôkarcolókban, tengerjáró

■ 11. ÁBRA. A Szuper-HSLA, a HSLA- és a DP-
acélok összehasonlítása a mechanikai 
tulajdonságok alapján

■ 12. ÁBRA. A HIAREST-acéllemez makro- és mikroszerkezete

■ 13. ÁBRA. A HIAREST-acél külsô és belsô
rétegének a szívós-rideg átmenetre vonat-
kozó görbéi

■ 14. ÁBRA. A repedések terjedésével szem-
ben mutatott ellenállás összehasonlítása
HIAREST és konvencionális acélok esetében
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hajókban alkalmazzák. Ezeknél a mérnöki konstrukcióknál
ugyanis nem zárható ki valamely, katasztrófát is okozha-
tó igénybevétel fellépése, ahol a szerkezeti acélnak a repedé-
sek terjedésével szemben nagy ellenállást kell mutatniuk (14.
ábra).

A HIAREST-acéllemez gyártástechnológiája speciális körül-
mények között végzett meleghengerlésen alapszik, és a szövet
finomodása hômérséklet-növekedés közben zajlik le. Meleg-

hengerlés közben – megszakítva a hengerlés folyamatát – a le-
mez két felületét intenzíven hûtik, majd ez a kialakult réteg a
lemez középsô, nagyobb hômérsékleten maradt részének
visszamelegítô hatása révén újra felmelegszik. Ha a következô
szúrást, képlékeny alakítást a külsô rétegek felmelegedése köz-
ben végezzük el, erôteljes szemcsefinomodást érhetünk el. En-
nek a technológiának a megvalósítása az adott acél átalakulá-
si folyamatának pontos ismeretét, valamint a lemez gyors hû-
tése és visszamelegedése közben lejátszódó termikus folyama-
tok számítógépes modellezését feltételezi.

4.3. Utóhôkezelt, hidegen alakított, 
léces martenzites acél
Ezt a módszert az ARB-eljárás megalkotói fejlesztették ki. Kiin-
dulási anyagként szokásos összetételû, ötvözetlen acél szolgál
[5] Az eljárás lényege az, hogy az eljárás elsô lépésében az
acéllemezt viszonylag nagy hômérsékletrôl, 1273 K-rôl leedzik,
amely után a szövetet léces martenzit alkotja (15. ábra). A
nagy edzési hômérsékleten kialakuló eldurvult ausztenites szö-
vet következtében az ötvözetlen szerkezeti acél edzhetôségé-
nek növekednie kell. Az edzési hômérsékleten az ausztenit
szemcsemérete 200 µm-nél nagyobb. A martenzites szövetû le-
mezt 50%-os mértékben hidegen alakították (16. ábra), majd
a lemezeket 473–973 K-en megeresztették, 1000 sec-ig.

Az eljárás során azért érhetô el 1 µm alatti szemcseméret a
relatíve kis mértékû (0,8) képlékenyalakítás esetén is, mert a
léces martenzites szövet önmagában is nagy diszlokációsûrûsé-
gû. Az edzés mintegy kiváltja a hidegalakítást. Ezt a megállapí-
tást jól alátámasztják a TEM-es vizsgálatok, amelyek során a lé-
ces martenzites szövetben jól felismerhetô, a hengerlési irány-
ba elnyúlt diszlokációs cellák figyelhetôk meg, 60 nm-es átla-

■ 15. ÁBRA. Léces martenzit szövetû acél

■ 16. ÁBRA. 50%-os mértékben hidegen alakított, majd 500 °C-on megeresztett próbatest szövetszerkezete és szakítódiagramja
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gos szélességgel. A SAD-felvételek arról tanúskodnak, hogy az
egyes diszlokációs cellák között nagy az orientációs eltérés. A
773 K-en lágyított minták szövetét kb. 160 nm-es, nagyszögû
szemcsehatárokkal határolt szemcsék alkották. A megeresztés
utáni szövetben is nagy orientációkülönbség tapasztalható az
egyes ferritkrisztallitok között. 

A teljesség kedvéért meg kell említeni, hogy a szövetben az
NS-területek mellett blokkszerû szerkezetet mutató tartomá-
nyok is megfigyelhetôk voltak, ahol hagyományos értelemben
vett diszlokációs cellák és megeresztett léces martenzit volt je-
len. A szövetben értelemszerûen a nm-es tartományba esô kar-
bidkiválások is megjelentek. Ez a jelenség törvényszerû, hiszen
a kiindulási állapotban a szövetet C-ban túltelített martenzit
alkotta. A finom karbidkiválások a szövet stabilitását fokozzák,
hasonlóan a W9 szerszámacéllal kapcsolatban elmondottakhoz.

A léces martenzit szövetû, 50%-os mértékben hidegen ala-
kított, majd különbözô hômérsékleten megeresztett minták
szakítódiagramjait a 16. ábra mutatja. Látható, hogy 500 °C-
os megeresztéskor a DP-acélokhoz hasonló tulajdonságegyüt-
tes adódik.

Jellemzô adatok:
– 550 °C-on megeresztve a szakítószilárdság 870 MPa, 
– az egyenletes nyúlás 8%,
– a teljes nyúlás pedig 20%.

Az irodalomban az erôsen alakított anyagban az alakítás ha-

tására kialakult, diszlokációs cellafallal határolt tartományok-
nak UF-szemcsékké való átalakulását in situ, vagy folyamatos
újrakristályosodásnak nevezik. Ezek a fogalmak az alakított, lé-
ces martenzites szövetû acélban lejátszódó folyamatokra is al-
kalmazhatóak.

A martenzites állapotból kiinduló technológia hatékonysá-
gát a szerzôk azzal magyarázzák, hogy a léces martenzitnek
morfológiai szempontból háromszintû felépítése van: lécek,
blokkok és csomagok. Az egyes ausztenitszemcséken belül en-
nek a morfológiai helyzetnek megfelelôen a belôle keletkezô
martenzitben a blokkok és a kötegek között nagyszögû szem-
csehatár jön létre. Ez a bonyolult szerkezet vezet hidegalakí-
táskor a már röviden jellemzett deformációs szerkezethez, majd
megeresztés után az MS-hez. Megemlítjük, hogy ezzel a tech-
nológiai variációval laboratóriumi körülmények között a cikk
szerzôinek és Dobránszki J.-nak sikerült MS-acélt elôállítaniuk.
Ezekrôl az eredményekrôl egy késôbbi dolgozatunkban számo-
lunk be. 

4.4. ARB-eljárással elôállított 
nanoszerkezetû IF-acél
Amint azt már a nanoszerkezetû fémek elôállítási technológiá-
jának tárgyalásakor is említettük, az egyik legígéretesebb eljá-
rást az ARB-eljárás jelenti. Könnyûfém ötvözetekkel végzett si-
keres kísérletek során japán kutatók [6] IF-acélokkal is megis-

■ 17. ÁBRA. IF-acélmintát ARB-eljárással hengerelve a TEM-felvételek azt mutatják, hogy a szövetet lényegében 470 nm-es, nagyszögû szemcse-
határokkal határolt szemcsék alkotják

Szakítószilárdság

Nyújtás
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mételték a technológiai kísérleteket. Megfelelô méretû, 1 mm
vastagságú IF-acéllemezt kb. 50%-os mértékben alakítottak,
majd a kétszeresére megnyúlt lemezt zsírtalanítás és drótkefé-
vel történô felülettisztítás után egymásra helyezve ismét 50%-
os alakváltozásnak vetették alá. Az alakítás hômérséklete 773
K volt, vagyis ún. hideg-melegalakításról van szó. A hengerlé-
si nyomás és az elôbb megadott hômérséklet együttes hatásá-
ra a tisztított felületû lemezek között fémes kapcsolat alakult
ki. Ez a folyamat tetszés szerint megismételhetô, hiszen min-
dig visszakapjuk az eredeti vastagságot. Az egyes szúrások kö-
zött esetenként kis hômérsékleten végzett lágyítást is beiktat-
tak. A folyamat hét-nyolcszori ismétlése után, amikor is az
alakváltozás összértéke 5,6 körülire nôtt, azt tapasztalták a
TEM-es vizsgálatok során, hogy a szövetet lényegében 470 nm-
es nagyszögû szemcsehatárokkal határolt szemcsék alkotják
(17. ábra). 

Végsô állapotában a szalag szilárdsága 870 MPa volt 8%
egyenletes nyúlás és kb. 20% teljes nyúlás mellett. A 18. ábra
diagramja a nanostruktúrájú IF-acél kialakulásának menetére is
felvilágosítással szolgál, különösen akkor, ha a TEM-vizsgálatok
eredményeit is figyelembe vesszük. A diagramon az egyes hen-
gerlési mûveletek után jellemzônek talált értékeket tüntették
fel egészen a 7. lépésig bezárólag. A szilárdság kezdeti erôtel-
jes növekedése értelemszerûen a nyúlás rohamos csökkenésé-
vel jár együtt, majd a nyúlás viszonylag állandó értéken marad,
annak ellenére, hogy a szilárdság tovább növekszik. Az utolsó
ARB-lépések során a nyúlás ismételt csökkenése tapasztalható.
A vékony fóliás TEM-es vizsgálatok azt mutatták, hogy ez utób-
bi jelenség összefüggésben van a kb. 500 nm-es ferritkrisztal-
litok kialakulásával, melyek között az elvégzett SAD-mérések
szerint jelentôs, 15°-nál nagyobb orientációkülönbség van. A
TEM-es felvételek ugyanakkor azt is bizonyították, hogy a kis
orientációkülönbségû diszlokációs cellák – amelyek az ARB-fo-
lyamat korábbi szakaszában keletkeztek – nem tûntek el telje-
sen a szövetbôl. 

Az ARB-eljárás alkalmasnak bizonyult tehát NS-acéllemez
elôállítására is, és meglepô módon az IF-acél NS-szövete nagy
hasonlóságot mutatott a korábbi kísérletek során vizsgált Al-
Mg és Al-Ag ötvözetek szövetével. 

4.5. ARB-eljárással elôállított, réteges
nanoszerkezetû Fe-Cu ötvözet
A többrétegû szerkezetet ismételten al-
kalmazott sajtolással és hengerléssel ál-
lították elô, Fe- és Cu-fóliából kiindulva
(18. ábra). A Cu-fólia vastagsága 30 mm,
az Fe-fóliáé 60 mm volt kezdetben. A vi-
szonylag kis méretû fóliákat, összesen
100 db-ot váltakozva egymásra helyez-
ték, sajtolták, hôkezelték, majd henge-
relték [7]. A réteges szerkezetnek az
ARB-eljárás közbeni változását a 19. áb-
ra szemlélteti. A szobahômérsékleten
végzett hengerléskor az alakítás mértéke
1/100 volt.

Két szúrás volt végül is szükséges ah-
hoz, hogy a rétegek vastagsága a nm-es
tartományba essen. A sokrétegû Fe-Cu-
minták mechanikai vizsgálata az NS-

anyagok néhány alapvetô tulajdonságára irányítja a figyelmet.
Ha az egyes rétegek vastagsága 100 nm alá csökkent, a réte-
gek rendezettsége, egymástól való elkülönülése már nem volt
tökéletes a hôkezelés után. Ezért az utolsó szúrások között már
nem hôkezelték a mintákat, és speciális hengerlési technikákat
alkalmaztak.

Bár a dolgozatban egyes funkcionális tulajdonságoknak a ré-
tegvastagság függvényében való változását is vizsgálták, most
csak a mechanikai jellemzôkkel foglalkozunk. 

A szakítóvizsgálatot különbözô Fe-Cu-rétegvastagságú min-
tákon végezték el. Az 2. ábra a folyási határt és a szakítószi-
lárdságot mutatja a rétegvastagság –1/2-ik hatványának függ-
vényében. 35 nm-nél nagyobb rétegvastagság esetén a már
említett Hall–Petch-összefüggés érvényesnek bizonyult. Ha a
rétegvastagság ez alá az érték alá csökkent, akkor a nagyobb
rétegvastagság-tartományra érvényes trend már nem állja meg
a helyét. Ez a megfigyelés összhangban van a Lehoczky nevé-

■ 18. ÁBRA. Az ARB-eljárás egy ciklusának részfolyamatai

■ 19. ÁBRA. Fe és Cu fóliákból ARB-eljárással elôállított Fe-Cu több-
rétegû szerkezet
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hez fûzôdô elmé-
lettel, amely sze-
rint vékony réte-
gekbôl összetett
anyagokban nincs
mód a Frank–Reed
diszlokációforrá-
sok mûködésére,
pusztán méretbeli
megkötöttségek
miatt. Diszlokáció-
sokszorozódás hiá-
nyában nincs ala-
kítási keményedés,
ezért marad válto-
zatlan a szakító-

szilárdság. A 20. ábra a keménységnek a folyási határhoz és a
szakítószilárdsághoz hasonló viselkedését mutatja a rétegvas-
tagság függvényében. 

Ilyen réteges szerkezetû kompozit RS-technikával gyártott
szalagokból is elképzelhetô.

5. Következtetések

Dolgozatunk lényegét a következôkben foglaljuk össze:
– A tömbi NS-fémeket és ötvözeteket – így az acélokat is – a

szokásos szerkezetû fémektôl és ötvözetektôl véleményünk
szerint két kritérium alapján lehet, és kell megkülönböztet-
ni :
– a szemcseméretre vonatkozó kritérium,
– a szemcseméret-tulajdonságok közötti kapcsolat jellegére

vonatkozó kritérium.

Véleményünk szerint ez utóbbi kritérium meghatározó. Azt is
célszerû figyelembe venni, hogy a nanoszemcséket nagyszö-
gû szemcsehatároknak kell határolniuk, és így közöttük 15°-
nál nagyobb orientációkülönbségnek kell lenni.

– A szerkezeti acélok esetén a szokásos technológiai eljárások-
kal körülbelül 5 µm-es ferritszemcse érhetô el. Világszerte
tapasztalhatók törekvések a szemcseméret további csökken-
tésére egészen 1 µm-es ferrit-szermcseméretig. Olyan tech-
nológiai megoldások is ismertek, amelyek magukban hordoz-
zák az ipari megvalósítás lehetôségét is.

– Speciális esetekben sikerült a 100 nm-es tartomány alá is le-
jutni, de acélok esetében az 150 nm-es szemcseméretnél ki-
sebb tartomány elérése ma még nem valósult meg.

– Az NS-acélok viselkedését ma még nem ismerjük kellô rész-
letességgel, mert eltérô szemcseméretû acélokat ebben a
tartományban tudatosan nem sikerült elôállítani, így a
szemcseméret-tulajdonság kapcsolatra általában csak egy-
egy egyedi adatpár ismert.

– A felhasználói igények növekedése tükrében a GSE-nek és a
GSB-nek, vagyis a grains size- és a grain boundary enginee-
ring-nek egyre nagyobb jelentôsége lesz.
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tó Intézet munkatársa, 1989-tôl a Duna-
ferr Kereskedôház Kft. jogelôdje, a Me-
talimpex-Dunaferr Külkereskedelmi Kft.
fômunkatársa, majd 1994-tôl annak rész-
legvezetôje. Vállalati adatbankot és in-
formációs rendszert dolgozott ki.

Évek óta tagja az MVAE kereskedelmi
szakigazgatói tanácsának.

Aktív érdekvédelmi tevékenységet
folytat az Eurofer különbözô fórumain a
piacvédelem kérdésében, különösképpen
a magyar melegtekercsexport ellen indí-
tott dömpingeljárása során.

Igen jó kapcsolatokat épített ki külön-
féle szakmai szervezetekkel, mint a
MEPS, CRU, Metal Buletin, amelybôl
nemcsak társasága, hanem az egész acél-
ipar profitálhat.

Zombori István 1962-ben az Ózdi Kohá-
szati Üzemek durvahengermûvében kezd-
te pályafutását. 1963-tól a minôségel-
lenôrzési fôosztály anyagvizsgálója.
1972-ben a NME Kohó- és Fémipari Fôis-
kolai Karán Dunaújvárosban metallurgus
üzemmérnökként végzett. 1981-ig minô-
ségellenôrzési csoportvezetôként a me-
chanikai, technológiai anyagvizsgálat,
minôség-ellenôrzés, minôségvizsgálat
területén dolgozott. 

1982-ben a Budapesti Mûszaki Egyete-
men minôségellenôrzési szakmérnök ké-
pesítést szerzett, és 1992-ig a finomhen-
germû, durvahengermû és a Kohó-Acél-
mû területén minôségellenôrzési osztály-
vezetôként a mechanikai anyagvizsgálat
és a végellenôrzés 200 dolgozóját irányí-
totta. 

1992-tôl a Finomhengermû Munkás
Kft. minôségbiztosítási vezetôje, 1993-
tól a TÜV Rheinland minôségügyi szakér-
tôje volt. 1995-ben a borsodi kohászati
vállalatok közül elsôként szerzett a tár-
saság ISO 9002 minôségtanúsítást, majd
1998-ban a 9001-es és az ISO 9001-2000
következett.

10 VASKOHÁSZAT

A Vaskohászatért Emlékérem 2003. évi kitüntetettjei
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Saját szakterületén sokat tett a kohá-
szatban dolgozókért, több szakmai szer-
vezetben végzett igen aktív munkát.

Számos Kiváló Dolgozó, Honvédelmi
Érdemérem bronz fokozat és Kiváló Mun-
káért miniszteri kitüntetés birtokosa.

Az Európai Minôségügyi Szervezet
tagja.

Tóth László 1967-ben kezdett dolgozni
kohóipari technikusként a Dunai Vasmû-
nél. 1975-ben metallurgus üzemmérnöki,
1996-ban mérnök-közgazdász diplomát
szerzett.

Dolgozott technikusként, majd 1977–
1981 között mûszakos üzemvezetô,
1982–1988-ig termelési elôkészítô,
1988–1993 között pedig üzemvezetô-he-
lyettes a nagyolvasztómû ércelôkészítô
darabosító üzemben. 1994–1999 között
a nagyolvasztómû gazdasági és kereske-
delmi vezetôjeként dolgozott, majd
1999-tôl a nagyolvasztómû gyárvezetôje
lett.

Igen széleskörû szervezeti és szakmai
ismeretekkel rendelkezik. Részt vett az
ércdarabosítás és a nyersvasgyártás

technológiájának kidolgozásában, a gaz-
daságossági mutatók meghatározásában,
a legváltozatosabb alapanyag-ellátás
esetén is a leggazdaságosabb kohói
elegy számításának kidolgozásában. Ki-
válóan szervezi a fejlesztési beruházások
elôkészítését és lebonyolítását. 

A Dunaferr Vállalatcsoport mûködését
érintô szakértôi feladatokban alapos
szakmai tudását hasznosítva mûködik
együtt a teammunkában. Legjelentôsebb
az Ércbeszerzési Szabályzat kidolgozásá-
ban való együttmûködés. A Dunaferr Rt.
érdekeinek képviseletét a nemzetközi
kapcsolatok során nagy magabiztosság-
gal, magas színvonalon teljesíti.

Az érczsugorítás területén szakértôi
jogosítványt szerzett. Metallurgiai téma-
körben több elfogadott és bevezetett
újítása van, legjelentôsebb a konverter
iszap újrahasznosítása.

Kormos Gábor 1983-ban a NME Kohó- és
Fémipari Fôiskolai Karán alakítástechno-
lógiai üzemmérnöki képesítést szerzett. 

1976-tól a Salgótarjáni Kohászati Üze-
meknél különbözô beosztásokban dolgo-

zott. Az ott töltött elsô években különfé-
le beruházások szakmai irányítását vé-
gezte. 1984-ben a csôgyártás üzemveze-
tôjévé nevezték ki. Ezt követôen a meg-
lévô beosztása mellett az IKEA-val közös
fejlesztésû csôbútorgyártást készítették
elô, melynek termelési irányítását is el-
látta 1990-tôl. 1993-tól elôbb a csôgyár-
tás fômérnöke, majd 1994-tôl a gyáregy-
ség vezetôje lett. A gyáregység fôbb te-
vékenységi területei : hosszvarratos csö-
vek gyártása; ASCON szállítópálya-rend-
szer tervezése, gyártása; csôbútorgyár-
tás; RECK-nehézállványrendszer gyártá-
sa.

1999-ben a vállalati döntésnek megfe-
lelôen elôkészítette a csôgyár Bátortere-
nyébôl Salgótarjánba való áttelepítését,
és annak megvalósítása után a gyáregy-
ség vezetôjévé nevezték ki.

2002-tôl, a Salgótarjáni Acélárugyár
Rt. privatizációját követôen az új tu-
lajdonos elôször a vertikum termelési ve-
zetôjévé, majd késôbb termelési vezér-
igazgató-helyettesévé nevezte ki. Mun-
káját jelenleg is e beosztásban kiválóan
végzi.

Az acélpiacon az árak mozgása az el-
múlt fél évben még a szakembereket
is meglepte. A folyamatos jelentôs
emelkedés és az ezt kiváltó áruhiány
okai Keleten keresendôk, hatásai vi-
szont a hazai gyártóknál, felhaszná-
lóknál és kereskedôknél is nagymér-
tékben jelentkeznek. A folyamat so-
kaknak káros, és keveseket érint kizá-
rólag pozitívan. A kiváltó okról, az
egyes területekre gyakorolt hatások-
ról, a kilátásokról több interjúala-
nyunkat kérdeztük meg, elsôként Suri
Józsefet, a Dunaferr Rt. kereskedelmi
vezérigazgató-helyettesét.

• A piacon olyan változások történtek
nagyon-nagyon rövid idô alatt, amire
nem igazán volt példa a múltban. Sok
szakemberrel beszélgettem, és hasonló
mozgást eddig nem tapasztaltak az acél-
piacon. És nemcsak a mozgás gyorsasá-
ga, mértéke volt meglepô, hanem az is,
hogy a nagyon nagy mértékû változások
hosszabb távon követik egymást, hónap-

rül hónapra megismétlik önmagukat. Na-
gyon kiszámíthatatlan a piac. Emiatt a
felhasználóink sem tudják eldönteni,
hogyha elszenvednek egy nagyléptékû
áremelést, akkor az azt jelenti-e, hogy

erre az árszintre kell berendezkedniük,
vagy a következô hónapban esetleg még
tovább fog emelkedni az ár.

• Lehet-e mégis elôrejelzést adni a
számukra?

• Nagyon nehéz elôrejelzést adni, pe-
dig mindenki szeretné elôre kiszámítani
a piacot. Ugyanezt szenvedjük mi el az
alapanyagok tekintetében is. Amikor egy
nagy áremelést hajtanak végre az alap-
anyag-gyártók, és ezt próbáljuk kompen-
zálni a mi áremeléseinkkel, berendezked-
ve egy ilyen szituációra, akkor nagyon
rövid idôn belül, akár a megkötött szer-
zôdések felbontása miatt is új árakkal
vagyunk kénytelenek szembenézni.

Ha a mi felhasználóink azt mondják,
hogy kiszolgáltatott helyzetben vannak,
mert az acélszállító diktálja az árakat,
akkor azt lehet mondani, hogy maga az
acélgyártó még kiszolgáltatottabb. Míg
acélgyártó elég sok van a piacon, addig
az alapanyag-szállítók egy viszonylag
szûkebb kört alkotnak. Tehát, ha velük
nem tud megállapodni az acélgyártó, ak-

FÓKUSZBAN AZ ACÉLPIACI MOZGÁSOK

Meddig emelkednek az árak?

■ Suri József
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kor teljes mértékben alapanyag nélkül
marad. És ennek a helyzetnek a követ-
kezményeit tapasztaljuk is a környeze-
tünkben. Többen kényszerültek arra,
hogy akár koksz-, akár érchiány miatt
termelést fogjanak vissza, vagy termelé-
si kapacitást szüneteltessenek. Azt az ár-
emelkedést, amit mi a piacon próbálunk
érvényesíteni, azt annak érdekében
tesszük, hogy egyáltalán a termelést biz-
tonsággal fenn tudjuk tartani. Tehát, ha
a piac nem fogadja el ezeket az áremelé-
si szándékokat, akkor a gyártó termelés-
képtelen helyzetbe kerül. És akkor nem
az a kérdés, hogy mekkora az ár, hanem
az, hogy mûködik-e a cég, vagy sem. A
szállítási pozícióinkat kell teljes mérték-
ben feladni akkor, ha nem tudjuk végre-
hajtani az áremelést. Ennek a fényében
érdemes mérlegelnie a vásárlóknak azt,
hogy ezeket az árakat elfogadják-e vagy
sem.

• Az elôbb említettek is erôsítik a pia-
con tapasztalható áruhiányt?

• Természetesen, az egész mozgást az
indukálja, hogy nagyon nagy mértékben
megnôtt az acélfelhasználás. Ehhez sok-
kal több alapanyagra volt szükség. Ennek
nem csak Kína az oka. Kínában valóban
rendkívül megnôtt az acélfelhasználás és
az alapanyagi-igény is a korábbi évekhez
képest. India is kezd jelentôs mértékû
bôvülést mutatni. Ugyanakkor a Közel-
Kelet acélfelhasználása is nagymérték-
ben nôtt. Az Egyesült Államokban a nö-
vekedés a korábbi évekhez képest ugyan-
csak felgyorsult, négy, négy és félszáza-
lék körüli. Ott is meglehetôsen nagy az
igény. Európában még ez a felhasználás-
növekedés nem látszik, azonban azok az
áruk, amelyek korábban ellepték az euró-
pai piacokat, ma sokkal kisebb mérték-

ben jelennek meg. A nagy Európába be-
szállító orosz, ukrán vagy akár indiai for-
rások máshol megtalálják a termékeiknek
a helyét. És ezért az európai piacon is hi-
ány lép fel annak ellenére, hogy itt az
ipari növekedés nem olyan mérvû, mint
az elôbb említett régiókban.

Két oldalról is nagy a hiány. Egyrészt
az acélhiány, másrészt az acélgyártók
versengenek az alapanyagokért, azért,
hogy egyáltalán a termelésüket fenn
tudják tartani. És ennek megfelelôen ter-
mészetesen irdatlan magasságba szöknek
az alapanyagárak. Lengyelországban már
320 euró/tonna a koksz ára. Ha ehhez
hozzáteszem, hogy tavaly az év vége fe-
lé 270 euró/tonna körül volt a melegte-
kercs ára, akkor látszik, hogy ma az alap-
anyag drágább, mint korábban a készter-
mék volt. Az érceknek az ára is a tavalyi-
hoz képest már a duplájánál tart. 

És nem állt meg a nyomás az alap-
anyag-szállítók oldaláról. Még ilyen ma-
gas árszinten sem biztosított, hogy az
alapanyag rendelkezésre áll, hanem to-
vábbra is versenyfutás folyik az alap-
anyagokért. És ezt a szállítók kihasznál-
va, még tovább srófolják az áraikat.

• Mégis, meddig emelkedhetnek az
árak?

• Több tényezô hat az árakra. Azok,
amelyek acélhiányos piacot idéztek elô,
úgy tûnik, hogy nem csak egy átmeneti
idôszakra jelentkeztek, hanem hosszabb
idôn keresztül is fennállnak. Ezért ma
mindenki azt mondja a piacon, hogy az
év hátralévô részében további acélár-
emelkedésre kell számítani. A nagy euró-
pai acélgyártók, köztük az Arcelor vagy a
Corus százalékosan kétszámjegyû áremel-
kedést jelzett július elsejétôl. Ami egy
ilyen magas árszínvonalnál már szinte

megdöbbentô magasságokba viszi az
acél árát. Ugyanakkor, ahogy tavaly is
láttuk, egy-egy apró tényezô is elmozdít-
hatja az acélárakat az ellenkezô irányba.
Tavaly májusban a kínai vásárlások idôle-
ges szünetelése az acélárakat drasztiku-
san levitte, és csak szép lassan kapasz-
kodtak onnan felfelé. Ma is lehet olyan
tényezô, amely a korábban vázolt prog-
nózist, a növekvô acélárat meg tudja
akasztani. És erre is vannak tippek, errôl
is hallunk híreket. Ha Kína valamilyen ok
miatt visszafogja acélfelhasználását, ak-
kor azok a hatalmas készáru mennyisé-
gek, amelyek abba az irányba áramoltak,
elindulnak visszafelé. Az acélárakra ez
drasztikus hatást tudna gyakorolni. 

A kínai gazdaság nem teljes mérték-
ben piacgazdaság, adminisztratív in-
tézkedések is befolyásolják a felhaszná-
lást. És már volt egy-két olyan hír, hogy
Kína ezt a nagyon fölfûtött gazdaságot
szeretné lehûteni, mert ez számtalan
kockázatot rejt magában. A hírek hatá-
sára az alapanyagok piacán már kialakult
némi bizonytalanság. Ennek lehet olyan
hatása, hogy az alapanyagok ára nem
növekedik tovább, hanem esetleg csök-
ken. Ma még erre túl korai bármit mon-
dani.

Tulajdonképpen ma már tôzsdei moz-
gásokat ír le az acélpiac. Amire korábban
azt mondtuk, hogy az acélpiac periodi-
kus, a mozgások több évesek voltak, az
utóbbi idôben a ciklusok akár egy éven
belül többször is jelentkezhetnek, na-
gyon kíméletlen amplitúdóval. Az igen-
csak kedvezôtlen lenne számunkra, ha az
acélárak torpannának meg, elindulnának
lefelé, és az alapanyagárak nem esnének
vissza. Sokszor hallom: milyen jó dolga
van az acélgyártóknak ilyen acélárak

■ 1. ÁBRA. Lemeztermékek Metal Bulletinben közölt nyugat-európai 
jegyzésárai. Forrás: MVAE

■ 2. ÁBRA. Fob kikötôi buga árak a Metal Bulletin adatai alapján. 
Forrás: MVAE



13137. évfolyam, 2. szám • 2004

Az ókori iratok szerzôi legtöbbször az erô
jelképeként idézik a vasat, s aligha tagad-
ható, hogy azt ma is az erô társaként em-
legetjük. A múlt években azonban két
könyv is felhívta a figyelmet arra, hogy a
vasat nem csak az erô, hanem a szépség
testvéreként is tisztelhetjük. A két könyv
ugyanis a szép vas és a kovácsmûvészet
területére viszi el az olvasót.

Seregi György – ifj. Seregi György:
Iparmûvészet 1100 fokon.
Kovácsolás a mai Magyarországon 

A két Seregi (apa és fia) könyvalbuma,
amelyet a  TERC Kft. 2002 kiadó jelente-
tett meg igényesen, szép kivitelben, két
részben. Elsô része a mûvészi kovácsolás
mesterségét és annak tudományos hátte-
rét ismerteti. Betekintést enged a vas
történetébe, fémfizikájába, anyagvizsgá-
latába és korrózió elleni védelmébe. Fog-
lalkozik a kovácsolás technológiájával, a
kovácsolható ötvözetekkel, a szerkezetek
statikai követelményeivel és szerkeszté-
sével.

Az ismertetés széles anyag áttekinté-
sére vállalkozott, természetesen számol-
va azzal, hogy ekkora terület átfogása
nagy sûrítést igényel. Egyet kell érte-
nünk azzal a megjegyzésével, amit a
technológia ismertetése során bocsát
elôre, hogy a területrôl csak ízelítôt ad-

hat. Szövegét azonban bôségesen fûsze-
rezi képekkel, ábrákkal, igazolva ismerte-
tésének hitelességét. Még a szépirodal-
mat is segítségül hívja.

A második rész az építészethez kap-
csolódó kovácsoltvas-mûvesség történeti
áttekintéssel kezdôdik, s a legszembetû-
nôbb megjelenési formák, a kapuszerke-
zetek fejlôdésén vezeti végig az olvasót
egészen máig.

A kor stílusjegyei legtisztábban a ka-
pukon tanulmányozhatók. A bemutatott
mûvek megbízhatóan igazolják, hogy a
mai magyar kovácsmûvészek elvetették a
történeti stílusok szolgai másolását,
vagy ezek stíluselemeinek eklektikus ve-
gyítését, és keresik a mai ember szemlé-
letvilágába illô megoldásokat. Ennek
alapvetô jellemzôje az egyszerû konst-
ruktív elemek alkalmazása, a szerkezet
ráaggatott sallangoktól mentes bemuta-
tása. Ma elfogadott mûvész az, aki képes
egyszerû mértani elemekbôl szuggesztív
tárgyakat alkotni. Egyre több és egyre
szebb ilyen alkotással találkozunk; ezt
igazolják azok a munkák, amelyek az al-
bum képein megjelennek, többségükben
Seregi György alkotásaiként.

A két Seregi könyve elsôsorban díszal-
bum, célja nyilvánvalóan a tudatosított
gyönyörködtetés; méltán keltheti fel
ezért a szakmabeliekén kívül, a nagykö-
zönség figyelmét is.

Válogatottan szép fotókkal illusztrálja

■ KÖNYVISMERTETÉS

Két könyv a modern mûvészi kovácsolásról

■ Modern kovácsolt nemesacél mûtárgy: 
Millenniumi életfa, Nagymaros. 
Seregi György alkotása, 2001.

mellett, nagy nyereséggel tudnak dol-
gozni. 

Azok az acélgyártók tudnak ebbôl a
helyzetbôl igazán nagy hasznot húzni,
amelyek nem szorulnak be az alapanyag-
szállítók és a feldolgozók közé. Ismerünk
olyan acélgyártókat, amelyek szénbá-
nyákkal, alapanyagforrásokkal rendelkez-
nek. És azt feldolgozzák még magasabb
feldolgozottsági szintig is, mint a Duna-
ferr. Ezeknek a cégeknek most jelentôs a
profitjuk. A Dunaferr viszont a bevételi
oldalon ugyan nagyobb számokat reali-
zál, ugyanakkor a kiadási oldalon elszen-
vedi az alapanyag árak emelkedését. A
magas ár nem párosul hasonlóan nagy
nyereséggel.

• Hogyan fogadják a vevôk az áremel-
kedéseket?

• Ma azt lehet látni, hogy késztermé-
kek tekintetében az acélárak szárnyalása
még nem mutatkozik. Túl sok késztermé-
ket a Dunaferr nem gyárt, a mi készter-
mékünk elsôsorban a radiátor, amely a
legmagasabb feldolgozottságú termé-
künk. A radiátorárak nem változtak, vagy
csak kis mértékben, és ugyanez igaz az
acélt tartalmazó más elektronikai vagy
gépipari termékekre, jármûvekre. A fel-
dolgozó cégek – közülük a mi ügyfékö-
rünkben is sok van  -- beszorulnak ebbe
az áremelkedési boomba, vagy kiesnek a
termelésbôl, vagy az erôsebb és nagyobb
tartalékokkal rendelkezô cégek megpró-

bálják átvészelni ezt az idôszakot. A tar-
talékaikat élik föl. Ennek is lehet egyfaj-
ta hatása, ha kiesik néhány felhasználó,
az azt jelenti, hogy szûkül a piac, csök-
ken az acélfelhasználás. 

Ha ez jelentôs  méreteket ölt, hatása
lehet az acélárakra. A Dunaferr ebben az
egész folyamatban nem a mozgások irá-
nyítója, diktálója, hanem követi az ár-
mozgásokat.

Az a méret, amelyet a Dunaferr az
acélpiacon képvisel, erre a követô maga-
tartásra predesztinálja. Tehát a belföldi
felhasználóinknak is azt az árat kínáljuk,
amit a külpiacon el tudunk érni.

☞ Forrás: Acélpiac. 2004. II. negyedév
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a kovácsolt korlátok, rácsok,
kandeláberek, konzolok, dísz-
kutak, síremlékrácsok és cé-
gérek, valamint belsô beren-
dezési tárgyak és képzômûvé-
szeti alkotások sorát, bizo-
nyítva ezzel ennek az iparmû-
vészeti tevékenységnek sok-
oldalúságát, szépségét s a
mai mûvészeti életünkben be-
töltött létjogosultságát. 

Vadas József – 
Lehoczky János: 
A vas metamorfózisa

Miközben a két Seregi könyve
történelmi közelítésen át jut
el a ma kovácsmûvészetéhez,
a Vadas-Lehoczky páros egy
mûvészi pályafutáson és élet-
mû bemutatásán keresztül ér-
kezik el a mához. Vadas vál-
lalja a narrátor szerepet, Le-
hoczky adja hozzá a tárlatot.
Ezáltal együttesen jelenik
meg a szövegben és képek-
ben, kibontakozásában és fej-
lôdésében a mai kovácsmûvé-
szet.

A könyv elôrebocsátja,
hogy Lehoczky János a jelen-
kori magyar, sôt a kortárs eu-
rópai kovácsmûvesség egyik
legjelentôsebb képviselôje, s
ezt a megállapítását a kép-
anyaggal, majd a mûvész kiállításainak
és kitüntetéseinek ismertetésével bizo-
nyítani is tudja. Az életrajzból nyílegye-
nes pálya tárul elénk. Lehoczky sorban:
Bieber Károly inasa, a szentendrei múze-
um restaurátora, az Iparmûvészeti Alap
foglalkoztatottja, majd elhivatott ko-
vácsmûvész. 1965-tôl már önálló kovács-
mûvész vállalkozóként tevékenykedik,
miközben újabb és újabb munkával sze-
rez magának elismerést. A nyolcvanas-ki-

lencvenes években a kitüntetések sem
maradnak el. Miután többször szerez ní-
vódíjat, 1995-ben Ferenczy Noémi-díjjal,
1997-ben Magyar Mûvészetért-díjjal tün-
tetik ki és ugyanazon évben adják át ne-
ki Szentendre város Pro Urbe-díját. Mû-
vészi pályáján úgy halad végig, hogy an-
nak minden lépcsôfokán bizonyít. Pálya-
futása fényesen igazolja, hogy a tehet-
ség képes túllépni a politikán, és a mû-
vészi elhivatottság nem ismer gátakat.

Mûveiben a modernség és ele-
gancia ad találkát egymás-
nak.

A nyolcvanas évtized elejé-
re esik a mester legnagyobb
mûvének, a Dunai Vasmû ka-
puegyüttesének megformálá-
sa. 1979-ben ugyanis Avig-
non után Dunaújvárosban is
rendez tárlatot, ekkor fedezik
ôt fel a Vasmû vezetôi, és bíz-
zák meg a díszkapu elkészíté-
sével. A kompozíció méreteire
jellemzô, hogy a három, 4x4
méter méretû kapu tizenkéte-
zer egységbôl áll, és három
évig készült. A kapun keresz-
tül Lehoczky nem csak mes-
tersége által, hanem alkotá-
sával is szorosra fûzte kapcso-
latát a vaskohászattal.

A könyv lapjain a mûvész
alkotásai sorakoznak fel ké-
pekben, miközben a bemutató
szöveg kibontakoztatja egy-
egy mû készítésének folyama-
tát. Ezáltal a szellemi háttér
is formát ölt, és a 20. század
második felének mûvészi éle-
te is megelevenedik. Le-
hoczky mûvészetével felsô fo-
kon vannak összhangban a
bemutatott képek, Buj-
novszky Tamás felvételei. A
„Szentendre Mûvészetéért
Alapítvány” kiadásában ma-
gyar és angol nyelven megje-

lentetett és gondosan szerkesztett képes
album az olvasóban ünnepi hangulatot
ébreszt, ezért forgatása mindenkinek
ajánlható, aki a szépség iránt némi von-
zalmat érez.

✍ Lengyelné Kiss Katalin

■ Mindkét könyv megvásárolható az Ön-
tödei Múzeumban (Budapest, II., Bem J.
u. 20. Telefon/fax: 06 1 201-4370).

■ Modernség és elegancia: A gyôri püspöki kincstár és könyvtár belsô 
kapuja. Lehoczky János alkotása, 1992.


