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position in the complex analysis of the
production data of ISD Dunaferr Zrt., as it
involves the continuous casting of several
,discrete” heats after discrete heat production
and ladle metallurgical treatment. The pro-
cessing of casting data is further complicated by
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B VASKOHASZAT

B ROVATVEZETOK: dr. Harcsik Béla és dr. Tardy Pal
WIZNER KRISZTIAN — KOVARI ATTILA

Az ISD Dunaferr Zrt. folyamatos ontomiivében az
ontott és vagott szalhossz eltéréseinek mindsitése

Az ISD Dunaferr Zrt. gyartasi adatainak komplex elemzésében kritikus poziciot foglal el a folyamatos acélén-
tés, mivel a diszkrét jellegii adaggyartast és listmetallurgiai kezelést kbvetden tobb ,,diszkrét” adag folyama-
tos ledntését foglalja magaba. Az 6ntési adatok feldolgozasat tovabb neheziti a gyartasszemléletii, idéalapon
régzitett, és a termékszemléletii, vagott (hideg) hosszalapu adatok 6sszeegyeztetése. Ebben a cikkben bemu-

tatjuk a két szalhossz-szamitasi moédszer 6sszeegyeztetésének maodjat.

1. Bevezetés

Napjainkban egyre nagyobb hangsulyt kap az ipari folya-
matok adatainak elemzése [1]. Az adatelemzés soran
nem szukséges az adott terméket ténylegesen legyartani,
hiszen tdmaszkodhatunk korabbi gyartasok rogzitett ada-
taira [2]. KiIon elény a legtobb esetben, hogy rengeteg
adat all rendelkezésre. A komplex vizsgalat problematika-
jat viszont nagyon sok esetben az adja, hogy az adatok
strukturaja az évtizedek alatt formalodo elgondolasokat,
folyamatos bévitéseket tiikrozi, és nem a komplex adat-
elemzés egyszeriivé tételének a szempontjait. Az ISD
Dunaferr Zrt.-nél megkezdett PhD-munka soran Iétrehoz-
tunk egy adatfeldolgozasi és megjelenitési rendszert a
folyamatos acélontémi (FAM) adatainak elemzésére,
mellyel komplexen valtak vizsgalhatéova a brammakat
(késdbbi folyamatokban akar a tekercset) ért hatasok és
azok kovetkezményei (pl. lemindsilés [3]). Az adatfeldol-
gozasi rutinokat a 2008. januar 1-t6l 2020. junius 30-ig
terjedd id6észak adatai alapjan vezették be, azonban jelen
szalhosszeltérés vizsgalat csak a 2018. januar 1-t6l 2020.
junius 30-ig terjed6 id6szak eredményeit ismerteti.

2. Az 6ntési események adatai

A Dunaferr 6ntégépein az ontési események adatait két
kuldénbdz6 elgondolés alapjan alakitottak ki. Az egyiket a
,gyartas” oldalrol az Ontési folyamat id6beni lefolyasa
alapjan rogzitették, mig a masikat a ,termék” oldalrol a
kész, hideg bramma hosszméretei alapjan. Az adatok
kdzds értelmezéséhez és az Ontési gorbéken medfigyel-

hetd, a terméket (brammat) ért hatasok vizsgalatahoz a
két modszer dsszeegyeztetése elengedhetetlen.

A vagott hossz meghatarozasa a ténylegesen ledntott
brammak hossza alapjan torténik, az ontoétt hossz pedig
az ontégép altal mért dntott hossz alapjan. Mind az ontott
szalhossz mérése, mind pedig a brammak vagasanak
pozicidja (brammak hossza) a huzéhengereknél elhelyez-
ked6 impulzus jeladd alapjan torténik. A két szamitasi
mod erdsen korrelal egymassal, mint ahogy az varhato,
és a késObbi szamitasok is megerésitettek.

Az Ontés vége jel beadasanak pillanataig a folyamat-
irdnyitd szamitogép rogziti a szalhossz novekedését. A
labvég és fejvég hosszanak a rogzitése, valamint az
ontés végének beadasa emberi beavatkozast igényel,
ami komoly eltérést okozhat esetenként a két rogzitett
hosszérték kozott.

3. Termék szempontu szalhossz-meghatarozas

A szalhossz-meghatarozas a ledntott, ismert hosszusagu
brammak és veszteséghosszok (kivagasok, labvég, fej-
vég) alapjan torténik.

A brammak hossza — a szigoru konyvelés miatt — jo
kiindulasi alapot biztosit az 6nt6tt szal hosszanak megha-
tarozasahoz. A teljes vagott hossz megallapitdsahoz tébb
tényezét is figyelembe kell venni:

— a bramma hideg hossza,

— a hétagulas (zsugorodas mértéke),

— a labvég mérete (6ntott szal eleje),

— a fejvég mérete (6ntott szal vége).

A brammak méretével szemben tamasztott kovetelme-

Wizner Krisztian a Miskolci Egyetemen 2002-ben okleveles kohdmérnoék diplomat szerzett. Jelenleg PhD-hallgaté a Széchenyi Istvan
Egyetem Multidiszciplinaris Miiszaki Tudomanyi Doktori Iskolaban. 2002-t6l dolgozik az ISD Dunaferr tarsasagcsoportnal miiszaki fej-
lesztési és technoldgiai tertileten. Kutatasi/érdeklGdési terlilete az Ipar 4.0 és kohaszati alkalmazasai.

Dr. habil. Kévari Attila a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Villamosmérndki Karan 2001-ben villamosmérnok,
majd a Dunaujvarosi Egyetemen 2017-ben gépészmérnék mesterszintli oklevelet szerzett. Tudomanyos fokozatat 2014-ben a Pan-
non Egyetem Vegyészmérniki és Anyagtudomanyok Doktori Iskolaban szerezte anyagtudomanyok és technologiak tudomanyagban.
Tébb mint 10 évig dolgozott az ISD Dunaferr Zrt-nél, jelenleg a Dunaujvarosi Egyetem Mtiszaki Intézeténél és az Obudai Egyetem
Alba Regia Mliszaki Karan egyetemi docens.

154. évfolyam, 1. szam < 2021 1

www.ombkenet.hu



nyek hideg allapotra vonatkoznak, azonban még meleg
allapotban kertiilnek levagasra. A hétagulas (zsugorodas)
kompenzalasa miatt a brammakat méretiktél fliggéen
4700 mm hossztol 60 mme-rel, ez alatt 30 mme-rel hosz-
szabbra vagjak.

Az Ontés inditdsakor a kristalyositoba helyezett indito-
szal zarja el alulrél az acél utjat. A kristalyosité feltdltése
soran a legfontosabb, hogy az acél és az inditészal kozott
stabil, szilard kapcsolat alakuljon ki, ami feltétele a huzas
elinditdsanak. Ennek kdvetkeztében az inditoszal teteje
és a bedllitott acélszint kozotti kilonbséget (~ 400 mm)
min&ségi problémak elkerllése miatt a vagoészinten kivag-
jak, és veszteségként (labvég) kényvelik el. Ha valami-
lyen okbdl (pl. 6ntésinditasi probléma) a labvég mérete
eltér 400 mm-t8l, akkor azt figyelembe kell venni a szal
hosszanak szamitasanal.

A szekvens utolsé brammajanak 6ntése utan a koz-
bens6 Ustben |1évd acélt ledritik. A leUrités soran a koz-
bensd Ustben az dntés soran felszaporodott szennyezdk
egy része elsésorban az drvényhatas miatt [4, 5, 6, 7] az
Ontott szalba jut. Ebbél az acélmennyiségbdl (~ 400 mm)
feldolgozasra szant bramma mar nem keletkezik, veszte-
ségként szamoljak el.

4. Folyamat szempontu szalhossz-meghatarozas

Az ontégép altal rogzitett szalhosszadatok alapjan csak
latszolag egyszerl az Ontdtt hossz meghatarozasa. Az
ipari kdrnyezet miatt eléfordulé hibas adatrogzités (adat-
kommunikacios problémak, hianyzg, illetve hibas adatok,
emberi beavatkozas), valamint a nem adatelemzés szem-
pontjabdl kialakitott adatrogzitési és adattarolasi megol-
dasok komoly kihivast jelentenek.

4.1. Adagvégi szalhossznullazas kezelése

szorzataval meghatarozott szalhossznévekedés megha-
tarozasa. Ez a modszer (mint minden becsléses korrek-
cid) kis mértékd, de tobbszor (adagonként jellemzéen két-
szer) el6fordulé bizonytalansagot visz a szamitasokba.

A bizonytalansag csokkentésének érdekében 2019
elejétdl az atlagolt szalhosszértékek helyett az adott adat-
rogzitési ciklusban mért szalhossz maximumat taroljak,
mely megoldassal a szalhossznullazasoknal megkdzeli-
téleg felére sikerult csOkkenteni a korrigaland6 szal-
hosszvaltozas értékeket.

4.2. Szalvég meghatarozasa

A vizsgalt idészakban az 6ntés befejezésének idépillanata
sok esetben hianyzott az adatbazisban — melyet azo6ta kor-
rigaltak az acélmi szakemberei —, azonban jelen vizsgalat
elvégzéséhez szlkséges volt egy modszer megalkotasa,
mely biztonsaggal képes meghatarozni az 6ntés befejezé-
sének pillanatat az adott 6nt6gépen, figyelembe véve, hogy
az ontott szalakon jellemzden nem egyszerre fejezik be az
Ontést gazdasagossagi megfontolasokat szem elétt tartva.
A szdal ontésének végéhez érve a kezel6 beadja az 6n-
tés vége jelet, melynek hatasara az ontott szalhossz érté-
ke nem ndvekszik tovabb. Sajnos ugyanez a jelenség ak-
kor is, ha az 6ntési sebességet 0 m/perc-re vagy ahhoz ko-
zeli értékre csokkentik valamilyen okbdl (pl. beavatkozas).
Az adatbizonytalansagok kikliszobolésére minden ontott
szal esetén egy rutin segitségével meg kellett keresni
annak az id6szaknak a kezdetét, ahol a szalhossz mar
nem valtozott. Tul rovid valtozatlan idészak esetén kony-
nyebben fordulhat el6 hamis szalvégeredmény, mig tul
hosszu esetén megnd a veszélye annak, hogy a szal onté-
sének vége utan az idészakon belll megszinik az ontési
adatok rogzitése, és igy a rutin hibas eredményre jut, mert
nem talal a feltételnek megfeleld szalvégszakaszt. Az 6nté-
si adatok elemzése soran megfigyel-

A diszkrét jellegl adagszemlélet

hetd volt, hogy a felfliggesztett onté-

miatt minden adag ledntése vé-
gén a kezeld egy szalvége jelet
ad be. A szalvége jel hatdsara az
adag végén az ontési adatok
kozott a szalhossz nullazodik.

sek jellemz&en 3 percen belll ujra
indultak. Azokban az esetekben, ahol
az ontés vége felé merll fel olyan
probléma, mely a szal megallitasat
igényelte, ott jellemzden azon a sza-

Tévesen beadott szalvége jel 400 4
esetén a kovetkezd bramma vé-
gén is megadhato ez a szalvége
jel, ami ismét a szalhosszérték
nullazdsahoz vezet. A 6 masod-
percenként letarolt atlagolt szal-
hosszértékek jellegébdl fakado-
an a nulldzasnal a szalhossz fo-
lyamatos novekedését jellemz6-
en két negativ hosszvaltozas ko-
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lon, a technolégianak megfeleléen
befejezték az Ontést, és a maradék
acél ledntését az 6ntégép masik sza-
lan oldotték meg szintén a technolo-
| giai eldirasoknak megfeleléen. Ezen
okbdl az utols6 bramma 6ntésének
végén kizardlag olyan allas fordulhat
eld, ami a szal dntésének végét jelzi.
A fentiek alapjan a szalvég idépontjat
az az esemény adja, amikor a szal

veti (egy koztes és egy nullahoz

hossza legaldbb 3 percig nem valto-

kozeli érték). A szalhossz tényle- E ﬁ § § E zik, és az adatbizonytalansagot fi-
ges ndvekedése ezen hibas ne- 2 2 S S S| gyelembe véve avagott hossztol leg-
gativ hosszvaltozasok korrigala- Ontétt hossz feliebb 3000 mme-rel tér el. Az 6nt6-
saval hatarozhaté meg. A korrek- Vagott hossz gép fizikai adottsagaibol adodo legro-

ci6 egyik moédszere az ontési se-
besség, és az adatletarolasi id6-

ciklus periodusidejének (6 mp) ©losziasa

M 1. abra. Ontétt-vagott hossz aranyanak

videbb brammaméret 3200 mm,
ezért szerepel a feltételben ennél ki-
sebb érték.
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5. A hosszeltérés vizsgalata

A hosszeltérés mindsitése informaciot szolgaltat tobbek
kdzt az oOntési adatsorokra illesztett események (bram-
mahatarok, beavatkozasok stb.) pontossagardél, mely elen-
gedhetetlen a brammak megfelel6 mindsitése szempontja-
bdl, valamint a teljes rendszer megfelel6 mikddésérél. Az
eltérés jellemzi a technologiai paraméterek dsszhangjat is.

A két elgondolas alapjan szamitott szalhosszértékek
kozott az elvartaknak megfeleléen erés korrelacio figyel-
heté meg (R? = 0,999979), azonban aranyuk eloszlasa-
nak (1. abra) vizsgalatanal megfigyelhetd, hogy a jellem-
z6 aranyszam az 1 alatti tartomanyban helyezkedik el,
tehat a vagott hossz jellemzéen nagyobb, mint az 6ntott
hossz. A medfigyelést megerdsitette a robusztus parosi-
tott t-préba (Wilcoxon-el6jeles rangteszt, 1. tablazat), mely
alapjan a két adatsor parositott értékeinek eloszlasa
kozott szignifikans eltérés van.

Az 6ntégép altal mért szalhosszok és vagott hosszok
kiildnbségének abrazolasanal (2. abra) tendencia figyel-
heté meg az ontdtt hossz fliggvényében (Median vonala).

A tendencia korrekcidjaval elvégzett parositott t-proba
(Wilcoxon-el6jeles rangteszt) megerésitette, hogy az
ontégép altal mért és a levagott szaldarabok hosszanak
adatsora 0,05 szignifikanciaszint mellett azonos eloszla-
sunak tekinthetd.

A tendencia arra enged kovetkeztetni, hogy az ontési
folyamat soran folyamatosan fennall6 tényezé okozza az
eltérést.

A vizsgalt adatok évekre bontott vizsgalata alapjan
javulas figyelhetd meg a tendencia meredekségében
(kdzelit 0-hoz, 2. tablazat).

2. tablazat. Az ontott hossz és az Ontott-vagott hossz kozotti
trend egyenlet paraméterei (1. képlet)

Ev m b
2018 —1,36727 125,1733
2019 —1,05402 109,4198
2020 -0,88759 124,0695

6. Hosszeltérés mindsitése

A boxplot analizis sémaja alapjan meghatarozott, az adat-
sorokra illesztett trendegyenesek képlete adja a hosszel-
térések egyfajta lehetséges mindsitési kritérium hatarait
(2. abra, 3. tablazat). Ez alapjan az 1. és 3. kvartilis k6zé
esé terulet esetén ,jo”, a kvartilisek és a hatarok kozotti
tertlet ,elfogadhatd”, mig a hatarokon kivdli teriilet esetén
,bizonytalan” a két szalhossz megfeleltetése.

3. tablazat. Hosszeltérések mingsitési hatarainak paraméterei
(1. képlet)

1. tablazat. Ontott és vagott hosszok azonossaganak ellenérzé- - - m D
L L Felsd hatar 0,443769 228,894579
se (0,05 szignifikanciaszint mellett) =
3. kvartilis —0,780165 143,989375
Hossz Azonossag Eredmény Median —1,235780 120,336569
adatok valésziniisége (p) 1. kvartilis -1,596121 87,385906
Eredeti 1,738 x10-263 Kiilénb6zd Alsé hatar —2,820054 2,480702
Korrigalt 0,4516 Hasonlo
AHo0Ssz = m x L()'ntétt"' b (1)

A technoldgiahoz tartozé eltérés tendenciaja miatt a
boxplot analizis kiemelt értékeit mozgoablak segitségével

AHossz: 6ntott és vagott hossz kdz6tti kiildnbség (mm)

(az adatok ~1%-a, 500 adat) hataroztuk meg, majd linea- Lontstt:  Ontott hossz (mm)
ris regresszié segitségével meghataroztuk a kiemelt m: regresszios egyenes meredeksége
boxplot értékeket képvisel6 egyeneseket (2. abra). b: regresszios egyenes konstans tagja
7. Osszefoglalas
1000
750 4 A Dunaferr Zrt. adattékéjének kiakna-
Felsd hatar 3. kvartilis zasdhoz elengedhetetlen az adatok

Median

Also hatar

Ontétt és vagott hossz killdnbsége [mm]

eléfeldolgozasa és Osszerendelhets-
ségének biztositdsa. A PhD-munka
keretében a folyamatos 6ntés adatai-
nak vizsgalata soran létrejott egy adat-
feldolgozd/megjelenitd rendszer, mely-
nek segitségével komplexen valtak
vizsgalhatéva a brammakat (késébbi
folyamatokban akar a tekercset) ért
hatasok és azok kdvetkezményei. Az

Ontétt hossz [m]

=750 1 1.kvartilis adatvizsgalat részeként 6sszeegyez-
tettlik a kildnb6zé szempontok (gyar-

_1000 T T T T T T T - < z . m ”, . s
50 75 100 125 150 175 200 225 250 tas és termék) szerint rogzitett ontési

eseményeket. Az 6sszeegyeztetés jo-
saganak mindsitésére készilt egy

B 2. abra. Hosszeltérés trendje mozgdatlag alapjan

rendszer, mellyel az 6ntott és a vagott
hossz &sszerendelésének josaga
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megadhato. Az adatok vizsgalata soran megfigyelhet®, hogy
a két elgondolas (gyartas, termék) alapjan szamitott szal-
hosszok kdz6tt trendszer( eltérés van, azonban ezt korrigalva
azonosnak tekinthet6 a két szalhossz-szamitasi modszer.

Koszonetnyilvanitas

EFOP-3.6.1-16-2016-00003 K+F+l folyamatok hosszu
tavu meger6sitése a Dunaujvarosi Egyetemen projekt
altal finanszirozott kutatas.
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TOROK TAMAS ISTVAN

EUROCORR 2021 — Harcolni a korrozio ellen is
kell

A nagyon valtozatos felhasznaldasu szénacéloknal szinte mindig figyelemmel kell lenni ezen fontos szerkeze-
ti anyagok megfelelé korréziévédelmére. A korrozios folyamatokkal és a korréziovédelmi célu feliiletkezel
eljarasokkal foglalkoz6 EUROCORR 2021 Nemzetk6zi Konferencia és Kiallitas ujboli magyarorszagi megren-
dezése (Budapest, 2021. szeptember 19-23.) okan is késziilt a jelen szemlézé tanulmany, melyben néhany
tipikus anyagkdrosodasi folyamat illusztralasa mellett a szerzé olyan hatdsos feliiletvédelmi megoldadsokra
kivanta felhivni a figyelmet, mint példaul az inhibitoros védelem és a szerves védébevonatok alkalmazdsanak

sziikségességére, tovabba a korréziés anyagelhasznalédds rendszeres ellenérzésének a fontossagara.

1. Bevezetés

A globalis nemzetkdzi térben elsésorban a NACE
(National Association of Corrosion Engineers / USA), mig
Eurépaban az EFC (European Federation of Corrosion)
mérndkegyesiletek fogjak 6ssze a korr6zids terlletek
legjelesebb szakeértéit, és az EFC tizenhét év utan ismét
Magyarorszagon, a févarosunkban rendezi meg az éves
EUROCORR nagyrendezvényét. A hazai fogadd, a HUN-
KOR (Magyar Korroziés Szovetség) igyekszik moz-
gositani a hazai érintetteket, és Ujolag is felhivni a figyel-
met néhany tipikus korrézios karesetre és a korszer(
védekezési megoldasokra.

Toérok Tamas Istvan Miskolci Egyetem, Miszaki Anyagtudo-
manyi Kar, Metallurgiai Intézet, Kémiai Metallurgiai és Fellilet-
technikai Intézeti Tanszék.

A cikk szines képei a hatsé-bels6 boritén lathatok.

4 VASKOHASZAT

2. Kiiltéri acélszerkezetek korroziévédelme

Hazankban a klimatikus viszonyok a varosi kdrnyezetben
(1. abra) és az esetenként még agresszivebb ipari kor-
nyezetben (2. abra) éltaldban szikségessé teszik az
acel- és egyéb vasalapu 6tvozetekbdl készult szerkeze-
tek korrozidévédelmét.

A szerves bevonatokkal torténé korréziévédelem ese-
tén esztétikai vagy akar bizonyos munka-, tliz- és kornye-
zetvédelmi elvarasok is kielégithetok. Ugyanakkor a szer-
ves bevonatok elkerilhetetlen 6regedése (oxigén, ned-
vesség, elektrolitok, UV-fény stb. hatasara) altalaban
rendszeres ellenérzési, javitasi és felujitasi feladatokkal is
egyutt jar.

Ezek elhanyagolasa kiildondsen a festékbevonattal veé-
jabol veszélyes. llyenkor megfeleld korrézidgatlé alapozéd
alkalmazasa a mai korszer(i megoldas. Olajfestékekhez
egykoron nagyon jol bevalt korréziogatld pigmentként
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miniumot (Pb(ll,IV)-oxid) hasznaltak, az un. miniumos ala-
pozékban (az 1. abran feltehetéen a piros szind fellletek);
viszont ezek a miniumos alapozok, mérgezd oSlomtartal-
muk miatt ma mar teljesen kiszoruléban vannak, és hasz-
nalatuk nem megengedett. Helyettik tobbféle korrézid-
gatlo pigmentet hasznalnak a valtozatos koétbéanyagu és
Osszetétel(i alapozoéfestékekben. Veleva [1] példaul a szer-
vetlen korroziogatld pigmenteket, illetve pigmenttartalmu
alapozoéfestékeket mintegy tiz évvel ezel6tt a kovetkezd
kategoriakba sorolta: kromattartalmu vegylletek, fémcink-
ben gazdag primerek (ZRP =zinc-rich paints), cink-oxid
tartalmuak, cink-foszfatosak, cink-ferritek, nagy magné-
ziumtartalmu primerek, vasoxidok, szilikatvegyuletek, gra-
fit, titan-dioxid, titanatok, szervetlen oxoanionos inhibito-
rok, foszformolibdatok, ioncsereképes pigmentek, Un. szu-
per-pigmentek, tlkristalyos ,smart” pigmentek, keramia-
pigmentek, spinellek és lapkas fémpigmentek. Azéta az
egyre szigorodo kdrnyezet- és egészségvédelmi elirasok
hatésara a kromatos pigmentek helyettesitése is napirend-
re kerilt; de természetesen a festékgyartok fejlesztései
nemcsak a korréziogatld pigmentekre iranyulnak, hanem
egy-egy alkalmazasi feladatra optimalva igyekeznek
komplett bevonatrendszereket kidolgozni és a felhaszna-
I6knak kinalni.

Mindenesetre, az id6jaras viszontagsagainak kitett kul-
téri vasalapu Otvozetekbdl készult szerkezetek korrozio-
védelmére napjainkban is nagy figyelmet kell forditani, és
ehhez ma mar rendelkezésre allnak a hatékony, a kdrnye-
zetre és az egészségre pedig egyre kevésbé artalmas
fellletkezel6 anyagok és a korszer(i szerves bevonat-
rendszerek. Mindezekrél a felhasznalok a tudomanyos
koézleményeken kivdl, illetve mellett, leghatékonyabban a
piaci szerepl6k tudomanyos igényességgel Osszeallitott
ismertetSibdl [2] és a szakterllet nemzetkdzi nagyrendez-
vényein [3] tudnak hitelesen tajékozodni.

3. Acél inhibitoros korréziovédelme vizes elektrolit-
oldatokban

Szamos iparagban, a kohaszattél a gyodgyszergyartasig,
gyakran igen nagy mennyiségl vizes oldatokkal (hitévi-
zek, kulénféle technoldgiai kezelé oldatok) érintkeznek,
illetve mdkddnek acél alkatrészekbdl, acéltartalyokbdl és
acél csOvezetékekbdl Osszeallitott berendezések, melyek
korroziovédelméhez itt is hasznalnak olyan korréziogatld
inhibitorokat (vizoldhat6 specialis adalékokat), amelyek az
acél fellletével kolcsdnhatasba Iépve lassitani képesek a
vas anoddos beoldédasanak korrézios folyamatat. A savas,
lugos, vagy kozel semleges kémhatasu vizes oldatokhoz
altalaban mas és mas inhibitorokat (keverékeket/rendsze-
reket) hasznalnak [4]. Emellett ezeknek az inhibitoroknak
hatasmechanizmusa is tdbbféle lehet, vannak un. anédos,
katédos és kevert (mixed) tipusu inhibitorok, fligg&éen attdl,
hogy az elektrokémiai korrézids folyamat melyik részfolya-
matanak a sebességét képesek szelektiven, illetve legha-
tdsosabban gatolni. lvusic és szerzétarsai [5] példaul ~1
g/dm3 kérili mennyiségben cink-gliikkonatot (ZG) tartalma-
z6 vizes oldatokban (édesviz, sdmentesitett viz, tengerviz)
vizsgaltak ennek a kdzismert korrozios inhibitornak a haté-
konysagat. llyen, a semlegeshez kdzeli pH-ju és oldott oxi-
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gént is tartalmazé vizes oldatokban a vas korréziés (ané-
dos) folyamata vazlatosan a

2Fe(szilard) ~ 2Fe2+(o|datban) +4e- oxidacios, és a csatolt
2H20 + 02 (Oldott) +4e - 4OH-(o|datban)

oxigénredukcios részfolyamatok eredményeként vezethet
az acéltargy fellletén a szilard, de nagyon laza szerkeze-
t0 és fizikai védbhatast nem biztosité vas-oxid-hidroxidok
(rozsda) képzédéséhez. Ugyanakkor a cink-glikonat
(Zn2*-G) inhibitort is tartalmazo vizes oldatban a sza-
bad/disszocialt/ Zn2* ionokkal a Zn2*-G glikonatkomp-
lexek a vasionok (Fe2*) beoldddasi (korrézids helyek)
pontjaihoz diffundalva nagyobb stabilitdsu és vizben
kevésbeé jol oldodo Fe?*-G reakcidterméket adnak, s ezzel
lokalisan (az anddos helyeken) gatoljak a vasionok kép-
zbdésének a lehetdségét, illetve sebességét. Az elektro-
kémiai korrozios folyamat katédos helyein képz6dé OH"
ionok pedig a Zn?*-G komplexbél felszabadulo Zn2*
ionokkal képezhetnek ilyen koralmények koézott ugyan-
csak oldhatatlan Zn(OH), csapadékot:

Zn?*(oldatban) + 20H(oldatban) > Zn(OH), (szilard).

igy végiil az acél feliiletén egyfajta vas-gliikkonatos —
cink-hidroxidos védéfilm alakul ki, amely mintegy passzi-
vélja az acél fellletét, vagyis innentél kezdve hatasosan
gatolja a korrozios folyamat tovabbhaladasat.

A vizhez adagolt inhibitorok hatékony alkalmazasahoz
természetesen szilkség van a folyamatok rendszeres
vagy folyamatos monitorozasara és a vizes technolégiai
oldatok inhibitortartalmanak megfelelé szinten tartasara.

4. Vasbeton szerkezetek acélbetétjének inhibitoros
korréziovédelme

Az inhibitoros korrozidvédelem vasbeton szerkezeteknél
is eredményesen alkalmazhatd, elkerilendé példaul az
olyan degradacios folyamatokat, amelyre a 3. abran lat-
haté egy varosképi és esztétikai szempontbdl sem elfo-
gadhatd szemléltets példa.

Az acélbetéttel erésitett beton épitmények nagyszilard-
sagu szénacél betétjét ugyan korildleli maga a cement-
kotésl beton, de ennek sajatos mikroporusos szerkezete
bizonyos mértékig lehetévé teszi a gaz és folyadék hal-
mazallapotl agressziv anyagok (oxigén, szén-dioxid,
nedvesség, vizben oldott sék stb.) bediffundalasat, illetve
besziremkedését akar az acélbetét fellletéig, ahol a vas
korrézids folyamatainak megindulasaval a 3. abran latha-
t6 anyagroncsolodas a kdvetkezmény. Ezek az 6szszetett
degradacioés folyamatok tobbnyire csak évek, évtizedek
alatt érnek el ilyen mértéket, de a lassitasukra minden-
képpen torekedni kell. Ennek egyik modja ezeknél a szer-
kezeteknél is az inhibitoros védelem [6].

5. Szigetelés alatti korrézié

Alapanyaggyartod kohaszati izemekben és a nagy vegyipa-
ri Uzemekben a technoldgiai folyadékokat és gazokat
tovabbitd acél csbvezetékek tobbnyire hészigetelé burko-
lattal vannak ellatva. A kulsé hémérséklet ingadozasa és a
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valtozo6 paratartalom kovetkeztében viszont esetenként és
bizonyos ,pangd” helyeken a szigetel6 réteg alatt konden-
z4al6do viz az acélesd fellletén kivalthatja az elektrokémiai
korr6ziét. Maga ez a jelenség (4. abra) (angolul: Corrosion
Under Insulation = CUI) ugyan a korréziés szakemberek
el6tt jol ismert, viszont az észlelése meglehetésen nehéz. A
kozelmultban Miskolcon éppen ebben a témakdrben zajlott
egy videokonferencia [7], amelyre Magyarorszag két legna-
gyobb vegyipari Uzemébdl is érkeztek eléadasok. A MOL
Petrolkémia Zrt. részérél Joo Gyula feligyeletvezetd
Szigetelés alatti korroziorél és vizsgalatarél a MOL
Petrolkémianal cim(, mig a Wanhua BorsodChem Zrt.
részér6l Samu Tamas — Szabd Lajos: Szigetelés alatti kor-
rozio gyakorlati tapasztalatai a BorsodChemben cimi el6-
adasai kerlltek megvitatasra.

6. Osszefoglalas

E rovid szemlézd tanulmany elsédleges célja nemcsak a
figyelem felkeltése a Budapesten, ez évben megrende-
zésre kerul6 EUROCORR 2021 korr6ziés nagyrendez-
vényre, hanem arra a szukségszerUségre is, hogy a vas-
alapu otvozetek felhasznalasaval készitett szamtalan
hagyomanyos apré termék, a kilonféle gépszerkezetek
és a nagyméretl acél m(targyaink mind-mind igénylik a
tudatos és rendszeres korroziovédelmi kezeléseket. Ezek
kozll az inhibitoros eljarasok alkalmazasara mutattunk be
néhany példat, kiegészitve egy olyan nagyuzemi korrézio-
védelmi feladattal (CUI), ahol inkébb a rendszerszintl
hatékony felligyelettel és rendszeres ellenérzéssel (moni-

toring) lehet meggatolni az akar katasztrofat is okozni
képes szivargasokat és csélyukadasokat.
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TASZNER ZOLTAN — POCZ0S JOZSEF —

SIMON EMIL

Sikeres probauzem és folyamatos fejlesztések

az Ozdi Acélmiivek Kft.-

Nehezitett korilmények kozott is sikeresen zarta a 2020-
as évet a bajororszagi székhelyl Max Aicher vallalatcso-
port (80%) és a Magyar Allam (20%) kdzds tulajdonaban
Iévd, 600 fét foglalkoztatd ézdi acélgyar.

A cég 2017-ben megkezdett fejlesztési terveinek meg-
felel6en zajlanak az 500 000 t/a betonacél rud, tekercselt
betonacél és huzal, névleges gyartdkapacitas magasabb
kihasznalasara iranyulé fejlesztések.

A 60 millié eurd, azaz kdzel 22 milliard forint 6sszérté-

nél

ki beruhazasok koézéppontjaban egy korszerl ,drétsor”
telepitése helyezkedik el, amely 24 honap épités és gé-
pészeti telepités utan sikeresen teljesitette az elsé meleg-
Uzemi teszteket. Az 1975-ben az 6zdi Rud- és Drot-
hengermiben létesilt, mara elavult technoldgia 2017-es
leallitasat kovetden, 2020. december 18-an, Ujra az izz6
acelkarikak latvanyatol ragyoghatott a betizemelésen dol-
goz6 6zdi szakemberek tekintete. Az ,0j drotsor” sikere-
sen teljesitette els6 probatuzemét.

Dr. Taszner Zoltan okleveles kohémeérnték 2003-ban a Miskolci Egyetemen végzett, PhD- fokozatat 2007-ben szerezte az anyag-
tudomanyok és technoldgiak teriiletén. Kézel 15 évet dolgozott Németorszagban, mint vezetd technolégus, az olvadékredukcios
technoldgiafejlesztés teriiletén projektvezetd, miiszaki iigyvezets igazgatd. 2016 6ta az Ozdi Acélmiivek Kft. miiszaki igazgatdja,
2019 6ta az OAM feliigyelé bizottségénak tagja.

Péczos Jézsef 1974-ben végzett okleveles metallurgus (izemmérnokként. Az Ozdi Kohészati Uzemek Acélmii lizemegységében
dolgozott tobb vezetbi beosztasban, 1989-t6] az 6zdi kohaszat megsziinéséig mint termelési fdmérndk. 1995-t6l fejlesztési mérnok-
ként az 6zdi acélgyartas Ujrainditésanak aktiv résztvevéje. Az OAM Kft. uj acélmiivében 2008-2013 kéz6tt miiszaki igazgatd, majd
karbantartas-vezets. 2016-os aktiv nyugalloményba vonulésa 6ta az OAM Kft. beruhézéasainak kivitelezésében projektvezets.
Simon Emil 1975-ben az NME-n végzett okleveles automatizalasi lizemmérnbkként, 1988-ban ugyanott szerzett szaklizemmeérnoki
oklevelet. 45 éve dolgozik Ozdon, elsésorban hengermdii villamos berendezések lizemeltetése, karbantartasa tertiletén, 2017 6ta az
OAM beruhéazéasaiban projektvezetd.

6 VASKOHASZAT
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W 1. kép. Elsé tekercs az Uj drétsoron

A Kkorszerd, Uj és hasznalt berendezések beillesztése az
0zdi technologiai kdrnyezetbe, jelentés kihivassal, a meglé-
v& média- és ellatorendszerekbe nagy beavatkozassal jaro
folyamat. Az Uj drétsor a korabbi technoldgiai sor helyén,
az un. drétsori csarnokban helyezkedik el. Az elsd probal-
kozasra sikeres tesztizem kuloéndsen a helyi, tapasztalt
szakemberek kivalé felkésziltségének eredménye.

szerzése, korszeri tovabbfeldolgozé egységek beszerzé-
se, telepitése is részei a folyamatban lévé fejlesztéseknek.

A drétsori termelési prébak 2021 elsé negyedévében
folytatédnak. A termelés felfuttatasaval, két éven bellll,
150 000 t/a tekercselt termék eléallitasat és értékesitését
célozza meg a gyar 5,5-16 mm-es atmérében. Az dssze-
sen 10 évre tervezett fejlesztési program eddig megvalo-
sult kulcselemei mar mostantdl lehetéséget nyitnak a jovo
mindségi kdvetelményeinek megfelelé termékek eléallita-
sara, a hazai, ill. a kdérnyez6 orszagok piacainak ellatasa-
ra. A drétsorral parhuzamosan létesilt Uj feldolgozo
berendezéssel akar 5 t tbmegd, csévélt betonacél teker-
csek legkorszerlbb technoldgia szerinti el6allitasa, ill. Uj
termékek bevezetése is lehetséges.

A hengermii gyartokapacitds novelése ugyanakkor
magasabb kdvetelményeket tdmaszt a teljes 6zdi techno-
I6giai sorral szemben. A meleghengermuvet kiszolgald
elektroacélmiben ezzel parhuzamosan zajlanak a gyarto-
kapacitas és mindségi szinvonal ndvelését célzé fejlesz-
tések és beruhazasok. A folyamatos 6ntém( 2018. évi fej-
lesztése, a kokillaszint szabalyozas automatizalasa utan,

B 2. kép. A drétsor kdzponti elemei, a kikészité blokkok és hiitészakaszok Ausztriabol

A kozel 300 m-es hosszban megvaldsult technologiai
sor épitése, meglévé kornyezetbe illesztése soran mint-
egy 14 000 t beton, 1 500 t betonacél és kdzel 1 600 t ge-
pészeti és villamos berendezés kerllt beépitésre. Az
OAM sajat févallalkozasaban megvaldsuléd telepitésben
tébb mint szaz helyi és nemzetkdzi alvallalkozo vett részt.
A beruhazason egy idében akar 15 munkaterileten és
tobb szakagban, 50-150 f6 egyideji munkajat iranyitottak
sikeresen az 6zdi szakemberek, a rudsor folyamatos, par-
huzamos termelése mellett. A kdzel 7 milliard forintos beru-
hazas az Uzemi infrastruktira szinte minden részét érin-
tette. A technoldgia megujulasa mellett az épllet felvjita-
sa, Uj szerszam és gyartdéeszkdz megmunkald gépek be-
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2019-ben valosult meg a 60 t/h névleges kapacitasu ivke-
mence olvasztoteljesitményének tovabbi ndvelése, harom
Uj RCB-ég6 beépitésével. Az elmult évben pedig az acél-
mdi analitikai laboratoriumok berendezései és a kornye-
zetvédelem kaptak a legnagyobb hangsulyt.

Az ivkemence teljesitményfokozasanak egyik kulcsele-
me a 2020-ban Uzembe helyezett Uj porlevalasztd beren-
dezés. A kozel 2 milliard forintbdl megvaldsult kérnyezet-
védelmi beruhazas prébalzeme 2020. oktdberben kezd6-
dott. Ez a berendezés gondoskodik az acélmdii fistgaz
eléirasoknak megfeleld tisztasagarol. A berendezés maxi-
malis elszivo képessége az elédjének kdzel haromszoro-
sa, azaz 1,4 millio m3/h. A ventillatorok motorteljesitménye
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B 3. kép. A kotdzoprések és a tekercsmozgatd palya a legkorszer(ibb svéd technoldgia alkalmazasaval (telepités kozben)

3 MW. A kéményben elhelyezett korszerl lézeres ré-
szecskeméré berendezések folyamatosan rogzitik, és
szamitdégépes rendszeren ellendrzik a szigoru porkibo-
csatasi adatok betartasat.

Atermelékenységet, min6séget és kdrnyezetvédelmet
Célz6 beruhazasok mellett szintén szikség mutatkozott a
gyar logisztikai képességeinek novelésére is. A beruha-
zasok eddigi 4 éve alatt tobb ezer m? kiils6-belsé tarolo-
terllet és csarnok létesult, Ujult meg. 2018-ban uj, 2000
m2-es gyartoeszkdz raktarcsarnok épult, 2019-ben a kiil-

s6 készaru raktar kdzel 10 000 t késztermék befogadd ké-
pességgel bovilt. Az Uj drotsor termékeinek tarolasara
2020-ban tovabbi, mintegy 4000 m2-es Uj, nagy teherbi-
rasu betonozott taroléterulet készilt, amelynek Gzembe
vétele a drotsori termelés felfutasaval parhuzamosan
zajlik.

Az Uzemi logisztika részeként megujult a mobil-gép-
park is. Szamos Uj rakoddégép, autédaru, nehéztargonca,
tehergépkocsi és egyéb emel6gép beszerzése valosult
meg. A munkakoérilmények atfogod javitasa, a munka- és

B 4. kép. Ragyogo kék ég az Ozdi AcéIm(i felett, balra az 0j Danieli gyartmanyt porgéphaz és a 4400 mm &tmérsjii szivécsé harom-
agu, egyenként 2200 mm-es csatlakozasa a jobb oldali ivkemence csarnokhoz
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W 5. kép. Fejlesztések a géppark, a logisztika és a munkavédelem teriletén

kérnyezetvédelem erdsitése elengedhetetlen feltétele a
modern nehézipari kdrnyezet termelékenységenek javita-
sahoz.

Az OAM Kit. tizéves beruhazasi és fejlesztési vallalasa
mar kodzel 50%-ban teljesiilt, és a tulajdonosok elképzelé-
seinek megfeleléen halad. A cég vezetése tovabbra is
elkotelezett a még megvaldsitasra varo projektek mellett.
A termelékenység fokozasanak koévetkezd elemeként, a
tervek szerint 2021-ben indul el egy masodik, 10 000 t
befogadé képességl alapanyag-tarold elegytér, un. hulla-

déktér megvalositasa. A vasuti vaganyokkal ellatott és
harom 15 t teherbirasu hiddaru befogadasara alkalmas
fedett csarnok és darupalya megvaldsitasa ujabb 2,5 mil-
liard forintot pumpalhat majd a térség gazdasagaba. A
tervezett 2. hulladéktér-beruhazas megtérilése a terme-
lési terveknek megfeleléen kevesebb mint 10 év. A beru-
hazas egyarant lehetéséget teremt a beszallitéi infra-
struktira hatékonysaganak fejlesztésére, a termelési
volumen és a gyartmanyminéség fokozasara.
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FE ONTESZET

B ROVATVEZETOK: Bir6 Néra és dr. Dul Jend
MADI LAURA — KAZUP AGOTA — BUBONYI TAMAS — VARGA LASZLO
A homokmagokbdl eltéré ontési homérsékletnél
felszabadul6é gazok nyomasvaltozasanak és az
ontvenyben megdermedt gazholyagok kialaku-
lasanak vizsgalata

A homokmagok kétéanyaganak kiégése soran képz6dott gazok az ntvényben gazhdlyagos éntvényhibakat
okozhatnak. Jelen cikkiinkben bemutatjuk az eltéré ontési hémérsékleten (680, 730 és 780 °C) 6ntott, azonos
meéretii homokmagokbal fejl6dé gazok nyomdsvaltozasanak vizsgalatat. Az 6ntvényben megdermedt gazho-
lyagok megjelenési formdit és az 6ntvény névleges mérettél valo eltérését CT, optikai és padsztazé elektron-
mikroszkop (SEM) segitségével vizsgaltuk.

1. Bevezetés

Felst
Az dntészeti tudomany és technoldgia fejlédésének kdszon- formafél
het6éen ujabb lehetéségek nyilnak a komplexebb és a véko-
nyabb falvastagsagu éntvények gyartasara. A bonyolult 6nt- Olvadék

vénygeometria altaldban nagyobb magfellletet eredmé-
nyez, amellyel az olvadt fém érintkezik [1]. A magfelilet
novelése és a kilevegbztetési nehézségek jelentésen befo-
lyasoljak a homokmagban kialakul6 nyomas nagysagat és
a gazbetdrési hajlamot. A gaznyomas valtozasanak model-
lezése a homokmagokban az 6ntdipar egyik kiemelt miisza-
ki feladata [2-5]. A homokmagbdl szarmazé gazporozitast
gazhdlyagnak nevezzik. A gazhdlyag (blow-holes) kifeje-

:;-;I--Mag

W 1. abra. a) A gazhdlyag (gazbuborék és nyomvonala) és
annak keresztiranyu metszete, b) lehamlasos (exfoliation) ont-
vényhiba [6]

nagy nyomasu gazokat tartalmaznak. A gazholyag feliletét

zést széles kdrben hasznaljak az oOntvényben talalhato
kulénféle Uregek leirasara. Gazholyag alatt a folyékony fém
fellletén keresztil torténd mechanikus gazbetorés okozta
gazporozitast értjik [6]. Ez az 6ntvényhiba nem foglalja
magaba a fémben oldott és a fellleten keresztll bediffun-
dalé gazok kivalasat, valamint a fellleti turbulencia altal
bekevert gazokat. A maggaz okozta gazholyagok kis nyo-
masu gazokat tartalmaznak. Nagyban kulénbdznek a
mikroporozitasoktol, amelyek kisméretliek, gdmbszerlek és

jellegzetesen vastag, bérszer( kettés oxidhartya fedi. A gaz-
hélyag jellegzetes formaja és alakja az 1. abran lathato.

Az Osszefuggé gazholyag képzddése szempontjabol
az elsd gazbuborék kialakulasa a legkritikusabb. A késéb-
biekben felszabaduld gazok tovabb tagithatjak a mar
kialakult gazholyagot, hiszen az elsé kivalt gazbuborék az
6t hatarol6 oxidhartya miatt un. nyomvonalat hoz létre az
olvadékban. A gazholyag fellleti feszlltsége a nagyobb
hémérsékletl helyeken lesz minimalis, vagyis az utoljara
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nyon. Jelenleg a Kerpely Antal Anyagtudomanyok és Technologiak Doktori Iskola PhD-hallgatéja. Kutatasi teriilete: éntés soran a
homokmagokban kialakult gaznyomasok mérése.

Kazup Agota 2020-ban szerzett MSc kohémérnéki diplomét a Miskolci Egyetem Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnolégiai
Intézetben, ahol jelenleg tudomanyos segédmunkatarsként tevékenykedik. 2020-ban a Kerpely Antal Anyagtudomanyok és Tech-
nologiak Doktori Iskolaban folytatta tanulmanyait. Kutatasi teriilete: két- és haromdimenziés szerkezetvizsgalatok médszertanainak
kutatasa.

Bubonyi Tamas 2019-ben szerzett Pro Scientia aranyérmet, majd kohomérndki diplomat a Miskolci Egyetem M’lszaki Anyag-
tudomanyi Karan. Jelenleg a Kerpely Antal Anyagtudomanyok és Technoldgiak Doktori Iskola PhD-hallgatéja. Kutatasi teriilete: sza-
mitégépi tomografia anyagtudomanyi alkalmazasa.

Dr. Varga Laszl6 6ntészeti szakiranyos kohdmérndki oklevelét 1999-ben szerezte a Miskolci Egyetem Kohémérndki Karan, majd
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dermedd dntvényrészekben. A gazhodlyagot a természet-
ben fellépd er6k oda mozgatjak, ahol a leheté legkisebb a
gazholyag energidja. Ezt az er6t nevezik hatarfeluleti gra-
diens erének [7].

Amennyiben a dermedési és az aramlasi viszonyok lehe-
tévé teszik, a homokmaghoz kapcsol6dé gazhdlyag a nyo-
mas leépulésével vissza is huzodhat, melynek kdvetkezmé-
nyeként kettés oxidhartyat hagy maga utan. Ezt az dntvény-
hibat nevezik un. lehamlasos (exfoliation) dntvényhibanak,
amely az 1b abran lathatd. A lehamlasos ontvényhibat a
maggaz altal kitagitott, majd visszahuzédott, rétegesen fel-
gyurédott oxidhartya alakitja ki. Szerkezete lemezes, réte-
gelt. A gazholyag az éntvény felsd részében nyitott, szabaly-
talan nyomvonala révén szivargasi utvonalat, hibat okozhat.

A gazholyag képz6désének elkerilésére szamos tech-
noldgiai lehetéség all rendelkezésre. A kdvetkezbkben
bemutatott ajanlasokkal jelentésen csdkkentheté a gazho-
lyag okozta dntvényhibak kialakulasa. A legbiztosabb meg-
oldas olyan koétéanyagrendszer hasznalata, amelybdl nem,
vagy csak nagyon kis mennyiségl gaz keletkezik. Toreked-
ni kell a minimalis kétéanyagtartalom hasznalatara, hiszen
ezzel jelentésen csokkenthetd az égheté anyagok mennyi-
sége [8—12)]. Tovabbi megoldast jelenthet a késleltetett gaz-
fejlédést kotéanyagrendszerek alkalmazasa. Gazfejlédés
szempontjabdl a fenol-uretanos rendszerek a legkedvezéb-
bek, mig a szilikat-észter kdtGanyagrendszerek a kezdeti
nagy gazfejlédésik miatt kertlenddk.

A homokmag gazelvezet6 képességét durva homok al-
kalmazasaval vagy a magban elhelyezett gazelvezettk se-
gitségeével lehet javitani. Indokolt esetben alkalmazhaté va-
kuum is, azonban a képz&d6 kondenzatum miatt a vakuum-
rendszer gyakori karbantartasa sziikséges.

A homokmag kétéanyaganak kiégése soran a felszaba-
dulé illékony anyagok a homokmag legfelsé részében kon-
centralodnak. Amennyiben a tervezés lehetévé teszi, tore-
kedni kell olyan elrendezésre, ahol a maggaz szabadon tud
felfelé aramlani és kilevegdzni.

Az agyagbazisi mag és formazdanyag-javitd pasztak
jelentdés mennyiség( vizgézt adhatnak le, ezért ontés elétt a
szaritasuk javasolt.

Maghomokkeverék készitésénél a kotéanyag egyen-
letes eloszlatasat kell biztositani a homokszemcséken,
ugyanis a nem megfelel6 keverés soran gyantagécok
maradhatnak a homokmagban, ami 6ntés soran akar
gazrobbanast is okozhat.

A fém/forma hatarfellileten kialakuld repedezett, tekervé-
nyes oxidhartyan keresztul a maggaz kénnyedén be tud tor-
ni az olvadékba. Csokkenteni kell az oxidaldé kdzeg és a
fémolvadék kodzvetlen érintkezését. Kilondsen a nagyobb
cink- és a magnéziumtartalmu aluminiumétvozetek esetén,
mivel ezen Otvozetek oxidacids hajlama nagyobb.

Hasonlé kdvetkezménnyel jarhat a kiilsd és a belsé fém-
hitévasak hasznalata is, ugyanis az illékony anyagok a fo-
lyékony fémfront elétt haladva ezeken a fellleteken konden-
zalédhatnak. Amikor a folyékony fém végul a hitévashoz
eérkezik, a kicsapddott kondenzatum elparolog, és gazhdlya-
got eredményez. Megoldast a hitévasak keramiai réteggel
torténd bevonasa, majd szaritasa jelenthet, ennek kdszon-
hetéen egy inert, atereszté és nem nedvesité fellletet ka-
punk. A barazdalt, érdes fellleti réteget az olvadék nem ned-
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vesiti, igy a bardzdak alja szell6z6ként mikddhet, lehetdsé-
get adva a gazok szabad tagulasara és eltdvozasara [6].

Campbell [6] a gazhdlyag elkerilése érdekében az onté-
si hémérséklet novelését javasolja. EImélete szerint igy a
maggazoknak lehetéségik van a folyékony fémen keresz-
tdl kileveg6zni, a dermedés kezdetén létrejové vékony ké-
reg kialakulasa el6tt. Ez legtdbb esetben az dntvény karo-
sodasaval parosul, hiszen az elszokétt gazholyag a nyom-
vonala révén szivargasos ontvényhiba kialakulasahoz
vezethet. Erbsléh és tarsai [13] az 6ntési hémérséklet, a for-
matoltési sebesség és a metallosztatikus nyomas ndvelé-
sére hivja fel a figyelmet.

2. Kisérleti korilmények

Cikkinkben bemutatjuk az Al-7%Si-0,35%Mg-0,4%Cu
Ontészeti aluminiumdétvézet harom kilénbdz6 (680-730-780
°C) ontési hémérsékleten, 70 mm atméréji dntvények ese-
tén, azonos méreti homokmagokbdl felszabaduld gazok
nyomasvaltozasanak vizsgalatat.

A kisérleti kérilmények megalkotasa a korabban alkal-
mazott kisérleti 6sszeallitasok tovabbfejlesztése alapjan tor-
tént [14—16]. A homokmag geometridja minden esetben
@30 x 100 mm volt. A mag ontvénybe torténd beldgasi
hossza 70 mm volt. A
mag 30 mm mélyen (lt a
magfészekben, ami meg-
akadalyozta a formatdltés
kdzbeni elmozdulasat. A
metallosztatikus nyomas-
sal aranyos, homokmag
feletti olvadékoszlop ma-
gassaga 50 mm volt. A70
mm atméréjl, 4°-os for-
mazasi ferdeségl kisér-
leti dntvény miszaki rajza
a 2. abran lathato. A 3.
abran bemutatjuk a kisér-
leti dntvényt a magokkal
és a bedmlérendszerrel.
A 4. abran a Kkisérleti
Osszedllitas lathato a for-
maszekrénnyel, az adat-

B 2. abra. A kisérleti ontvény

gyljtével és a nyomas-  metszete
tavadokkal.
i Ontvény
/Homokmag l Ureges ontveny
a} metszete

W 3. abra. a) kisérleti ontvény magokkal és a beémlérendszerrel,
b) a homokmagot tartalmazé ontvény metszete, c) az Ureges
ontvény metszete
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W 4. abra. Kisérleti 6sszeallitas. Bal oldalon az als6 formaszek-
rény, a nyomastavadok és az adatgyujté. Jobb oldalon az alsé
és fels6 formafél lezart allapotban.

A kisérleti homokmagok 6nkétd furangyantas homokke-
verékbdl késziltek 1 m/m% gyanta- és 0,5 m/m% kataliza-
tortartalommal. A homokmagok térfogatsiriisége minden
esetben 1,5 g/cm? volt. A homokmagok el6allitasahoz 0,22-
0,3 mm szemcsemeéretd, sajdikovoi homokot hasznaltunk.
Az alkalmazott, kdzel azonos szemcseméret esetén ki-
kiiszobdlhetbk az eltérd granulometriai tulajdonsagokbdl
szarmazo6 zavard hatasok. A fejl6dé gazok elvezetésére
szolgalé acélcsovet (J 6 x 300 mm) a probatest axialis ko-
zépvonalaba, a fém/ forma hatarfelllettél 5 mm-re helyeztik
el [16]. Ahomokmagbdl fejl6dé gazokat szilikon csé segitsé-
gével tovabbitottuk a nyomastavadohoz. Kisérleteink soran
a homokmag felsé sikja felett 5 mm-re, védécsében elhelye-
zett K tipusu héelem segitségével mértik az olvadék hé-
mérsékletét. A forma bentonitos-keverékbdl késziilt, 8%
bentonit, 4% viz felhasznalasaval. A mérésekhez harom
Baumer tipust frontmembranos nyomastavadot, mig az
adatgyUjtéshez egy univerzédlis 8 csatornas HBM
QuantumX-MX840B tipusui mérderdsitét hasznaltunk.

3. Kisérleti eredmények
A magban kialakult gaznyomasértéket a gazfejlédés in-

tenzitasa és a gazok tagulasat akadalyozé feliletre kifej-
tett er6k hatarozzak meg. A magban feltorlédott gazok ut-
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M 5. abra. Az olvadék hdmérsékletének, valamint a felszabadu-
|16 gazok nyomasvaltozasa az id6 fliggvényében
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jat a homokmag homokszemcseéi kdzott talalhato tekerve-
nyes jaratok, valamint a gaz/olvadék hatarfellleten fellépd
er6k akadalyozhatjdk. A természeti torvények alapjan a
gazok a kisebb ellenallas felé aramlanak. A magok gazfej-
I6dési intenzitdsa nem egyenletes, az elején nagy mennyi-
ségl gaz keletkezik, aztan csokken a fejl6dé gaz mennyi-
sége. Az 5. abran a homokmagbdl felszabadulé gazok
nyomasanak és az olvadék hémérsékletének valtozasa
lathat6 az id6 fuggvényében.

A vizsgalt ontési hdmérsékletek esetén a felszabaduld
gazok nyomaseredményeibdl megallapithatdé, hogy az
ontési hémérséklet ndvelésével csokken a maximalis gaz-
Nyomas (Pmax) €rtéke. Az dntési hémérséklet ndvelésével
nd a homokmagok héterhelése, igy varhatéan nagyobb
gaznyomasra szamitanank. Azonban kuloénb6z6 hémeér-
sékleteken az olvadék szilard fazisaranya jelentésen eltér
egymastol, ami a maggaz megjelenési formait is befolya-
solhatja. A nagyobb szilard fazisarannyal rendelkezé olva-
dék esetén a gaz/olvadék hatarfelllet alatt a gazok feltor-
I6dhatnak, nagyobb nyomast eredményezve. Kis szilard
fazisarannyal rendelkezé olvadékok esetén a maggaz utja
nem akadalyozott, igy 6nallé gazhdlyagok formajaban az
olvadékba aramolhatnak.

A Thermo-Calc program segitségével lehetéség van
kllonb6z6 Osszetételli btvdzetek adott hémérsékleten torté-
né szilard fazisaranyanak a meghatarozasara. A ppay id6-
pontjahoz tartozé6 hémérsékletértékeket (T o) OSSzevetet-
tik a Thermo-Calc programban szamolt hémérsékletérté-
kekhez (Tgamorr) tartozé szilard fazisaranyokkal (fs). Kisér-
leteink soran a mag felett 5 mm-re mértik az olvadék hé-
mérsékletét, a kdvetkez6kben bemutatott értékek ebben a
pontban érvényesek. A mag/olvadék hatarfellleten jelenlévd
szilard fazisarany nagyobb. Az 1. tablazat tartalmazza a
kllonb6zd 6ntési hémérséklet esetén a magokbdl felszaba-
dulé gazok nyomasanak maximalis értékét és megjelenési
id6pillanatat, valamint az olvadék mért és szamitott hémér-
sékletét és a hozza tartozo szilard fazisaranyt.

Avizsgalt (Al-7%Si-0,35%Mg-0,4%Cu) 6ntészeti alumini-
umotvozet Scheil-féle lehlilés alapjan szamitott szilard fazis-
arany és a fejl6dott gazok nyomasanak kapcsolatardl
elmondhato, hogy a legnagyobb szilard fazisarany (32%)
esetén alakul ki a legnagyobb gaznyomas (3,171 mbar).

A kllénb6z6 dntési hémérsékletek esetén kialakulo elté-
ré szilard fazisaranyok és a homokmagokbdl fejlédé gazok
nyomaskulonbségei miatt az dntvényeket tovabbi vizsgala-
toknak vetettik ala. Az dntvényekben talalhaté gazholyagok
megjelenési formait CT, optikai és pasztazé elektronmikro-
szkop (SEM) segitségével vizsgaltuk. A 6. abran a kompu-
tertomografias vizsgalat soran kimentett DICOM-metszete-
ken a kilénbdzd ontési hémérsékleten képzddott gazhodlya-
gok jellegzetes alakja lathato. A gazhdlyag méretét és az

1. tablazat. Kilonbdz6 ontési hémérséklet esetén a pmax értéke és
megjelenésének idépillanata, valamint az olvadék hémérséklete és
a hozza tartoz6 szilard fazisarany

Ontési hémérséklet, | Pmays |ty maxs | Tmert | Tszamoi| Ts
°Cc mbar s °C °C
680 3,171 34 594,97 | 594,850,321
730 2,449 39 [599,19| 599,850,262
780 1,976 | 40 |615,01| 615,850,002
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6. abra. KUlonbo6zé ontési hdmérsékleten (balrol jobbra haladva 680, 730 és 780°C-on) 6ntott darabokban talalhaté gazholyagok

ontvény névleges méretétdl valo eltérését a myVGL prog-
ram segitségevel vizsgaltuk.

A felvételeken lathatd, hogy a 680 °C-on 6ntdtt darab
fém/mag hatarfelliiletét a maggaz meggorbitette, valamint
egy 6sszefliggd gazholyag alakult ki az ontvényben. A jelen-
ség azzal magyarazhat6, hogy amennyiben a feltorlédott,
nagy nyomasu gazok elérik a kritikus nyomast, képesek
nagy, 6sszefliiggé gazhdlyag formajaban betdrni az olva-
dékba. A 730 °C-on 6ntétt dntvényben kisebb (& 7 mm), jol
elkllonithetd gazholyagok jelenlétét tapasztaltuk. A 780 °C-
on ontott darabban sok, kis, diszperz gazhdlyag talalhato.
Az olvadékok gaztartalmat az 6ntés soran igyekeztlink azo-
nos szinten tartani. Az altalunk vizsgalt azonos 6tvozetmi-
néség és dntvénygeometria esetén a szivdédasos zsugoro-
das mértéke megegyezik.

A gazholyagok tovabbi vizsgalata céljabol a kisérleti
ontvényekbdl optikai mikroszkopos vizsgalatra alkalmas
darabokat munkaltunk ki, valamint a darabok toretfellle-
tét pasztazo elektronmikroszkop segitségével is vizsgal-
tuk. Az 50 x 70 mm-es mintakrél mozaik mikroszkopos
felvételeket készitettlink, ugyanis a nagyméret(i gazho-
lyagok a mikroszkop legkisebb, 50 x-es nagyitasa esetén
sem fértek bele a latotérbe. A mozaikkép készitése soran
a mikroszkdép 50 x-es nagyitasu képekbdl, mozaikszeri-
en allitjia 6ssze a felvételt. A kdvetkezékben a 680 °C-on
és a 780 °C-on 6ntott mintak porozitaselemzését mutatjuk
be. A porozitastartalom szazalékos meghatarozédsa az
ImagedJ-program segitségével tortént. A 7. abran a dara-
bok binaris képei lathatéak.

A darabok binaris képein lathato, hogy a 680 °C-on 6ntott
darabban a fém/mag hatarfelllet jelentésen meggorbult, és
egy nagy Osszefliiggé gazhdlyag alakult ki. A 780 °C-on
oOntott darabban a fém/mag hatarfellilet csak kismértékben
tér el a névleges mérettdl, azonban az dntvényben elszor-
tan sok kis gazholyag figyelheté meg. Az 8sszporozitas-tar-
talom (beleértve a maggaz altal meggorbitett hatarfelliletet)
680 °C esetén 9,051%, mig 780 °C-on 7,373%.

Az dntvényekben talalhato kisebb gazholyagok morfolo-
giajat és méretét az ontvények toretfeliileteirdl késziilt SEM-
felvételeken mutatjuk be, amelyek a 8. abran lathatok.

A toretfellleten talalhaté gazhdlyagok lenyomatanak
mérete 680- és 730 °C-on ~410-485 ym, nyomvonallal
egyutt ~1029 um. A 780 °C-on 6ntétt darabban a gazhdlya-
gok alakja lapitott, méretik ~790 x 150 ym.

Osszefoglalas

Az alkalmazott AISi7-es Ontészeti 6tvozet Ontése esetén
magokbdl fejl6dé gazok nyomasanak vizsgalata soran arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy az dntési hdmeérséklet novelé-
sével csokken a gazok maximalis nyomasanak értéke. Az olva-
dék szilard fazisaranya jelentésen befolyasolja a maggaz meg-
jelenési formajat. 680 °C-os Ontési hdmérséklet esetén a magot
korllvevé olvadéknak mar jelentésen nagy a szilard fazisaranya
(32%), aminek kdszOnhetéen a magban nagy nyomas alakul-
hat ki (3,171 mbar). Amennyiben a maggaz eléri a kritikus nyo-
mast, 0sszefliggd gazhdlyag formajaban képes betdmi az olva-
dékba. 780 °C-os Ontési hdmérséklet esetén az olvadék szilard

10000 pm

F}

10000 pm- .+, -

B 7. abra. A 680 °C-on és a 780 °C-on 0ntott darabok binaris képei (fekete: porozitas, fehér: aluminium)
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1 8. abra. Az 6ntvény toretfellletén talalhatd gazhodlyagok (felul-
rél lefelé haladva 680-730-780 °C-on 6nt6tt darabokban)

fazisaranya csekély (0,2%), igy a maggazok, ha legy6zik a
hatarfellleti 6sszehizé erét, akadalytalanul az olvadékba
aramolhatnak kicsi, diszperz gazhdlyagokat eredményezve.

Koszonetnyilvanitas

A CT-vizsgalatok a Miskolci Egyetem 3D Finomszerkezet
vizsgaldlaboratériumaban talalhatd, YXLON FF35 tipusu
berendezés segitségével késziltek. A SEM-felvételeket a
Thermo Scientific Helios G4 PFIB CXe berendezés segit-
ségével Kovacs Arpad készitette. A szilard fazisarany
meghatarozasat a Thermo-Calc (verziészama: 4.1.0.4995
és a SSOL5 (SGTE General Alloy Solution Database, v
5.0)) program segitségével Végh Adam készitette.
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A cikkben ismertetett kutatdmunka az EFOP-3.6.1-16-
2016-00011 jell ,Fiatalodo és Megujuld Egyetem — Innovativ
Tudasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens szakosodast
szolgald intézmeényi fejlesztése” projekt részeként — a
Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai Uni6 tmogatasaval,
az Eurépai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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SZIKLAVARI ISTVAN — LUCA FOLCO - KRANICZ FLORIAN
Cementmentes monolitikus tlizallé6 anyagok a
Busch-Hungaria Kft. ontode ustjeiben

A cikk bemutatja a cementmentes tiizallo anyagok koétésmechanizmusat, fizikai és kémiai tulajdonsagait,
valamint a gyakorlati alkalmazas elényeit és hatranyait az 6ntédei listbk esetében.

Bevezetés

A t0zall6 anyagok komplikalt rendszerek. A formazatlan
(monolitikus) t(zalldé anyagok fizikai-kémia tulajdonsagai a
kétéanyag fuggvényében, a hémérséklet hatasara folyama-
tosan valtoznak. A monolitikus tlzallé anyagok a kilonb6zé
kétéanyagok alkalmazasa alapjan az 1. dbra szerint csopor-
tosithatok.

Az ASTM besorolasa [1] alapjan:

— Low Cement (CaO tartalom 1,0% — 2,5%)

— Ultra-Low Cement (CaO tartalom 0,2% — 1,0%)

— No Cement Castables (CaO tartalom 0,2%-ig)

Ezek koézul a nagy aluminium-oxid alapu hidraulikus
koétéanyagok a legelterjedtebbek.

A hidraulikus kotés betonok fejlédése soran a kulon-
bdz6 adalékanyagok alkalmazasa — mint példaul a pely-
hesitd anyagok, a polimer szalak — javitotta a mechanikai,
|6sagot az alkalmazasi hémérsékleten. Mas fejlesztések
lehetévé tették a hidraulikus kdtési anyagok bedolgozasat
kiilonb6zd technikakkal (szoéras, vibralas, szivattylzas)

anélkul, hogy rontottak volna a tovabbfejlesztett jellemzé-
ket. A fejlesztések a cementmentes t(izall6 anyagok ese-
tében napjainkban értek el olyan szintet, hogy ezen anya-
gok alkalmazasa a gyakorlatban is egyre inkabb teret nyer.

A Kkulonb6z6 tipusu kémiai kdtéanyagok ma mar helyet-
tesithetik a cementeket, az alabbi elénydket biztositva:

— a mikroszerkezet fokozott permeabilitasat (a kiszaradas
soran a viz gyorsabban és biztonsagosabban szabadul fel),

— a jobb hélokésallésagot,

— a kisebb porozitast,

— a stabil mechanikai tulajdonsagokat a teljes alkal-
mazhatdsagi hémérséklet-tartomanyban.

Kotési és mechanikai tulajdonsagok

A hidraulikusan kotott tizallé anyagokban hasznalt nagy
aluminium-oxid-tartalmd cement (HAC) vizzel érintkezve
hidratokat képez. Ezek a hidratok mikrostrukturgjukban a
vizet kilénb6zé formaban tartalmazzak. A keletkezé
vegylletek szilardsaga fokozatosan ndvekszik, ahogy a
hidratacios reakcié elérehalad (hidraulikus kotés).

Tomor tizallé anyagok
0> 1,8 g/lcm?3
Hidraulikus kotésU Vegyi kotésu
Hagyomanyos : ilik
. ” Deflokkulalt — szilikatok
onthetd (RC) _ szulfatok
— foszfatok
— kolloidal kétéanyagok
— kdzepes cementtartalma (MCC)
— alacsony cementtartalmu (LCC)
— ultra alacsony cementtartalmu (ULCC)

B 1. abra. A nem formazott, tomor t(izallé anyagok csoportositasa: RC (reguar castable) — hagyomanyos, MCC (medium cement
castable) — kbzepes cementtartalmu, LCC (low cement castable) — alacsony cementtartalmu, ULCC (ultra low cement castable) — ult-
ra alacsony cementtartalmd, NCC (no cement castable) — cementmentes

Sziklavari Istvan 2016-ban anyagmérndk diploméat szerzett a Miskolci Egyetemen. 2018 6ta a Busch-Hungaria Kft. olvasztéiize-
mének vezetdje.

Luca Folco 2004-ben a Genovai Egyetemen vegyipari diplomat szerzett a fizikai-kémia és a keramiaanyagok teriiletén. A Seven
Refractories Slovenia vallalatnal osztalyvezetéként dolgozik.

Kranicz Flérian 1983-ban a miskolci Nehézipari Mliszaki Egyetemen kohomérndki diplomat szerzett. Jelenleg a Grafitech Kft.-nél
dolgozik.
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A hidraulikusan kotott monolit tizall6 anyagok kotési
rendszere ideiglenes, hémérséklet fliggsé. A hevités
soran a hidratok atalakuldasa a mechanikai szilardsag
csOkkenését vonja maga utan, a magas hémeérsékleten
|étrejovo keramikus kotés kialakulasaig. A kis szilardsag
az RC tipus egyik ismert alkalmazasi hatara a kdzepes
hémérsékleti tartomanyban. Az LCC és az ULCC termé-
kek fejlesztése soran alkalmazott technoldgiai modosi-
tasok — mint példaul a fajlagos szemcseméret-eloszlas
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M 2. abra. Hideg nyomoszilardsag a felf(itési hémérséklet fliggve-
nyében, kilonféle kotési moddal készult tabular aluminiumbeto-
nok esetén [7]
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javitasa, a deflokkulalé szerek alkalmazasa és a ce-
menttartalom csOkkentése — hatasosan enyhitették ezt a
problémat.

A kolloid koétéanyagokkal rendelkezé cementmentes
(NCC) kotésmdd lehetévé teszi a cement elhagyasat a
keverékbdl, ezért sem hidratok, sem Kkristalyviz nem
keletkezik. A kétési mechanizmus egy — a hatarfelllete-
ken létrejovo — ,szol” elézetes képz6déseén alapul. A sza-
ritas vagy a kifGtés soran nem semmisil meg semmilyen
ideiglenes kotés, a kotési szilardsag folyamatosan névek-
szik. Ennek eredményeképpen az NCC t(izallé termékek
szilardsaga joval stabilabb minden hémérsékleti tarto-
manyban a hidraulikusan kotott tdzallo6 anyagokhoz
képest (2. abra).

Porozitas-permeabilitas-kifiités

A hidratkotés soran létrejovd cementkd jellemzé dsszete-
tele a 3. abran lathaté. A cementkd térfogatanak egy
részét a kilonbdzd tipusu porusok teszik ki.

A porozitas (4. abra) a szilardulé6 vagy megszilardult
beton térfogategységében Iévé folytonossagi hiany, mely
létrejohet kapillarisok, légbuborékok és légzarvanyok for-
majaban.

Az alabbi pérusok a legjellemzébbek.

Gélporusok: A cementgélben [évd és a mikrokristalyos
hidrattermék kozti tér, amely a cement és a viz reakcidja
soran jon létre. A gélporusok atméréje 1-10 nm kozotti.

Kapillarisok: A kémiai vizigényen felll adagolt viz elpa-
rolgasa utan keletkezd hajszalcsévek rendszere. A kapil-
larisok atméréje 1-10 ym kozotti.

A hidraulikus kotésu tazalld6 anyagok — kuldnésen az
LCC és az ULCC - s(r(isége nagy, gazatereszt6 képes-
sége csekély. A kotési mechanizmus soran kialakulé nagy
surldseégd, kristalyviz tartalmd hidratok tomitéanyagként
viselkednek a felf(ités soran. Ezért, ha a felf(ités sebes-
sége miatt tobb vizg6z képzbdik, mint amennyi a péruso-
kon keresztul el tud tavozni, és a gbznyomas meghalad-
ja az tlzallo anyag aktualis szilardsagi értékét, robbanas
kovetkezhet be [2]. Foldgazzal torténd felflités soran a
fistgazban vizg6z talalhatd, a metan égése miatt. A fala-
zatban |évd szabad és kotott vizekbdl szarmazo vizg6z
az alacsonyabb parcidlis nyomasu terlletek, azaz a
kemence fegyverzete felé aramlik. Ha a fegyverzeten
nem tud keresztiljutni, és parcialis nyomasa nagyobb
lesz, mint a fistgazban lévé vizgdz parcialis nyomasa, a
falazaton keresztil megindul az aramlas vissza a kemen-
cetér felé. Jellemzéen a 450-550 °C koriili térhémérséklet
a legveszélyesebb. A viz gyorsabb és biztonsagosabb
eltavozasa céljabdl polimerszalakat adagolnak a hidrauli-
kusan kotott anyagokhoz, melyek kiszéradas kozben,
majd a hevités hatdsara 6sszezsugorodnak, megolvad-
nak, mikroporus halézatot hagyva maguk utéan, ahol a viz,
illetve vizg6z eltavozhat, csdokkentve a gbéznyomast. A
polimer szdlak javitjak, megkonnyitik az ilyen jellegu tlz-
allé anyagok kiflitését. Nagyobb hatasuk csak azutan
érzékelhetd, ha 0©sszezsugorodnak és megolvadnak,
vagyis miutan a hémérséklet meghaladja a 120 °C-ot [4],
[5]. A kolloid kot6dés(i NCC talan legfontosabb jellemzéje
a nagy gazateresztd képesség [3], [4], [6]. Bedolgozas
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5. abra. A vizveszteség mértéke a melegités soran, aluminium-
oxidbdl késziilt normal (RC), kis cementtartalmu (LCC) és cement
nélkuli betonok (NCC) esetén [7]

Hémérséklet {°C)

Felfiités ideje (h)

H 6. abra. Javasolt felf(itési gorbék 230 mm vastagsagu NCC,
illetve LCC tipusu anyagokra [7]

soran viz vagy az adalékanyagokkal, vagy keveréviz for-
majaban juthat be a falazatba. Egyes monolitikus anya-
gok esetén a gyartok megengedik a kedvezébb bedol-
gozhatésag miatt a folyékony kotéanyag mellett keveréviz
adagolasat is. A felflités soran nagyon kevés viz marad a
tzallé anyagban 100 °C felett, mivel a kotési rendszer
nem tartalmaz vizet.

Ez a sajatos viselkedés jol lathato az 5. abran, amely
harom kilonb6zd kotésl aluminium-oxidbdl készult
anyagra vonatkozik.

A kevés viz és a nagy gazateresztdé képesség miatt
csokkennek azok a veszélyek, melyek a hidraulikusan
kotott anyagok felf(itése soran alakulhatnak ki, és a felfG-
tés id6tartama is lerdvidul. Ennek illusztralasara a 6. abran
az NCC anyag javasolt felfltési gorbéjét hasonlitjuk 6ssze
egy hagyomanyos LCC anyag felf(itési gérbéjével

Gyakorlati alkalmazas

Az 6ntodei Ustok alkalmazasa soran fellépd igénybevétel
az egyik legkeményebb igénybevételi forma a t{izallé
anyagok szamara. Nem konnyU olyan tizallé bélés kiala-
kitasa, mely egyszerre rendelkezik kivalo ellenallé képes-
séggel a kdvetkez6 hatasokkal szemben:

* hé,

» mechanikai igénybevétel (er6zio),

* kémiai igénybevétel (korrézid).

1. tablazat. Beépitési médok

Ezek mellett ugyanakkor kdnnyen beépithetd, kiflithe-
t6, karbantarthatd és gazdasagos muikodést biztosit.

Ustok esetében gyakorlatilag harom kiilénbdzd beépi-
tési mod kozul valaszthatunk:

— téglas (régi, jol ismert),

— monolitikus (d6ngolt, ontétt, szort)

doéngolt — 1914 Plibrico
ontott — 1932 La Farge-aluminat cement 1908
szort — 1984 TAKASHIMA patent,

— monoform — napjainkban.

A beépitési modok kivalasztasahoz az 1. tablazat ad
segitséget. A kivalasztas szempontjai igen egyszerUek.
Az a legjobb, amelyik az adott technoldgiai kdrnyezet-
nek és szabalyozasoknak megfelel és koltséghatékony.

A monolit tizall6 anyagokbdl készilt szerkezeteket
altalaban a bedolgozas helyszinén kell az alkalmazott
anyagok és a kialakitott falszerkezet ismeretében, szaba-
lyozott kdrilmények kdzott kiszaritani és kiégetni a hasz-
nalatbavételik el6tt, az idd elétti meghibasodasok elkerl-
lése érdekében. Tobbek kozott ez a feltétel teszi nehéz-
kessé a hagyomanyos hidraulikus koétést anyagok Uzem-
bevételét.

Elméleti tudas hasznalata a gyakorlati életben

Egy-két érdekes adat:

RC anyagok vizszikséglete:  ~ 10-12% m/m

Megnevezés Téglafalazatok

Monolitikus falazatok Monoform idomok

Beépités hatasa az anyagminéségre Kevésbé érzékeny

Erzékeny Kevésbé érzékeny

Bedolgozashoz sziikséges szakértelem

Magas szaktudas sziikséges

Alacsonyabb szaktudas sziikséges Nem igényel

Sablonozas beépitéskor Esetenként sziikséges

Esetek tobbségében szikséges Nem sziikséges

Bedolgozas idéigénye Id6igényes Kevésbé idbigényes Alacsony
Felfltési / Szaritasi id6 Gyors Lassu Gyors
Rugalmassag Gyenge Kivalo Rugalmatlan
Tarolhatosagi id6 Hosszu Alacsony Hosszu
Raktarkészlet koltsége Magas Alacsony Kozepes
Falazat anyagkoltsége Alacsony Kbzepes Magas
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LCC anyagok vizsziikséglete: ~ 6-8% m/m

ULCC anyagok vizszikséglete: ~ 4-6% m/m

Altalaban a vizmennyiség fele a hidratkotések kialaku-
lasdhoz, a masik fele a bedolgozhatésag miatt sziiksé-
ges. Ennek a vizmennyiségnek kell eltadvoznia a szaritas
és a felf(ités alatt.

Ha utanaszamolunk, 1 kg vizbdl képz6dott gbz térfo-
gata 125 °C-on ~ 1800 liter.

Ha egy uUstbe beépitett tlizall6 anyag mennyisége 1 t
(ami nem is olyan sok, mindéssze egy kisebb (st anyag-
mennyisége), abbol ~180 m3 vizgéz képzédik. Ez a
mennyiség tavozik el a felf(ités alatt a monolitikus anyag-
bdl, ha RC tizall6 anyagrél beszélunk.

A bedolgozashoz olyan keverdgép szikséges, mely
képes megkeverni a javasolt vizmennyiséggel is a mono-
litikus anyagot. A megfelel6 folydssag eléréséhez adagolt
tobblet viz drasztikusan rontja a szilardsagot és felesle-
gesen noveli a nagymeéretl kapillaris pérusok mennyisé-
gét, ahova az olvadt fém és salak képes behatolni, elése-
gitve ezzel a korrézids folyamatokat és a t(izallo bélés idé
el6tti tonkremenetelét.

A j6 anyagvalasztas hatasa a Busch-Hungaria Kft.
Ustjeinek esetén

A t(izall6 anyagok koltségei az ontodék mikodési koltse-
geit tekintve, annak minddssze 2-5%-at teszik ki (7. abra).
Mégis ezek az anyagok azok, melyek déntéen befolya-
soljak az energiafogyasztasi, a karbantartasi és a bérkolt-
ségeket. JO anyagvalasztassal ezek a koltségek jelentd-
sen csokkenthetdk.

Bedolgozasi tapasztalatok

Busch-Hungaria Kft. esetében az ustok bonyolultabb alsé
geometriai részén a megfeleld plaszticitas, bedolgozhato-
sag elérése érdekében a folyékony kotéanyag javasolt
mennyiségének felsé részaranyaval, mig az egyszerien
bedolgozhaté helyeken az als6 részarany hasznalataval
érték el a legjobb eredményeket. Mindezek mellett elény-
ként jelentkezett a kdnnyl salaktalanitas.

A megoldas hatranya, hogy nehéz a bontas, kb. 600
adag utan bedagad az anyag, és néhany centiméterrel
kiemelkedik az Ustpanceélbal.

Az anyagok korrekt bedolgozasaval az istok falazatanak
élettartamat 300 adagrdl sikerult 800-1000 adagra emelni.

Osszefoglalas
Az utdbbi évek fejlesztési munkainak készénhetéen egy-

re tobb felhasznalasi teriileten alkalmazhatdék eredmé-
nyesen a vegyi kotésl monolitikus tizallé anyagok.
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Tazallo
anyagok

i Egyéb

2 5%\ 2-4%

Bérkaoltségek
Karbantartas 22-28%

8-12%

Energia
15-20%

Alapanyag -
Otvéztk
5-15%
oo Alapanyag -
‘f;_zz"g;f’ Femhulladék
18-23%

H 7. abra. Ontodék mikddési kdltségeinek megoszlasa

Elényeik:

— kedvezébb a pérusok mennyisége, mérete,

— kénnyebb és gyorsabb a kiflithetéség,

— magasabb szilardsag az Gzemi hémérsékleten,

— kevesebb a fém és a salak penetracio,

— hosszabb az élettartam.

Hatranyaik:

— a folyékony kotéanyag fagyra érzékeny, szallitasa,

tarolasa ellen6rzott korilményeket igényel,

— a tarolasi idd rovidebb,

— a kezdeti szilardsag alacsonyabb.

A fenti informacidk ismeretében, a megfeleléen kiva-
lasztott cementmentes monolitikus tizallé anyag gazda-
sagos Uzemeltetést biztosit a felhasznalonak.
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Ritkafoldfém és szinesfém kinyerés lehetoésége
feher LED-fényforras hulladékabol

A vilagitastechnikaban mar egyeduralkododva valé fehér LED-fényforrasok értékes ritkafoldfém masodnyers-
anyagok lehetnek megfelel6 kinyeré technoldgia alkalmazasdval. Vizsgaltuk a ritkaféldfémeket tartalmazo
fényporos vildgité ,,magoknak” (fénypor bevonatos LED-chipeknek) a fémes tart6 alaphéjtol valé elkiilonité-
sét hig natrium-karbonatos és kalcium-hidroxidos oldatokkal. Az elvalasztott magokbol sésav alkalmazasa-
val kioldhatok a ritkaféldfémek. Tovabba, a LED-egységekbdl az el6bbi Iépések utdn visszamaradoé szinesfém
tartalmu alaphéjainak a hasznositasara is talaltunk lehetéséget. Ehhez salétromsavas kézegben térténé kiol-

das utani szelektiv precipitacios Iépésekbél allé hidrometallurgiai eljarast vazoltunk fel.

Bevezetés

A vilagitastechnikai szektor direkt és indirekt uton felel6s
a klimavaltozast el6idéz6 szén-dioxid-emisszio kézel 5%-
aért [1]. A nemzetkdzi energialigynOkség javaslatanak
hatdsara a vildag szamos orszagaban a hagyomanyos
volfram izzészalat alkalmazé — nem kelléen energiaha-
tékony — égoék arusitasa fokozatosan megszinik, sét sza-
mos orszagban mar teljes mértékben betiltott a hasznala-
tuk [2]. A LED- (Light Emitting Diode) technoldgia alkal-
mazasaval az energiafelhasznélas jelentésen csdkkent-
het6, mivel az azonos fényerejli LED-ek 80%-kal keve-
sebb energiafogyasztassal és 25-szoros élettartalommal
rendelkeznek az izzészalas fényforrasokhoz képest [3].
Tovabbi elénylk, hogy a vilagitdé mag kis mérete miatt a
kialakitasuk formaja tag hatarok kozott valtozhat.
Tovabba, diéda alapu fénykibocsatas esetében nincs
jelentds héveszteséggel jard infravords kisugarzas, sét a
LED-égdék jobban birjak a melegedést, a hésokkot, vala-
mint a mechanikai razkodast. Ezért becslések szerint
2025-re a teljes vilagitastechnikai piac 95%-at a LED-
ég6k fogjak kitenni [4].

A hagyomanyos fehér fény eléallitasahoz egy InGaN
félvezetd réteget tartalmazo zafir alapu chipet alkalmaz-
nak, ami (440-470 nm hullamhosszu) kék fényt bocsat ki,
és ezt burkoljak egy szilikagélszer(i matrixba kevert céri-
um (Ce) és eurdpium (Eu) ionokkal dépolt ittrium-alumini-

um garnet (YAG:Me3*) fényporanyaggal. A dépold
~aktivatorok” képesek a megfelelé hullamhosszu lathatéd
fény kibocsatasra a LED-chipbdl érkezé sugarzas elnye-
lése utan [5]. Az aktivator kationok (Eu3*, Ce3*) az alap
kerdamiaanyagban néhany kationt helyettesitve épulnek
be. Ugyan sok olyan ion létezik, amelyek a garnetracsba
agyazva képesek lennének foszforeszcenciara, a ritka-
foldfémek a legmegfelelébbek, ugyanis a siri elektron-
szerkezetlknek kdszOnhetéen az egyes energiaszintek
kozotti atmenetek hatasara létrejové fénysugarzas kes-
keny vonalas emisszios szinképet eredményez. A legel-
terjedtebb fehér fényl LED-egységben a ritkafémek
mennyisége csekély: 1 mm?2 nagysagu vilagitod fellletre
szamitva ~3 pg Ce vagy Eu fémet tartalmaz. Az Y — k-
I6nleges esetekben a Lu, vagy a Gd — nagyobb (90-200
Mg) mennyiségben fordul el6, mivel ezek a fénypor alap-
matrixat képezik [6]. A primer fényt adé LED-chipben
alapvet6 alkotd a Ga, ami darabonként altalaban 17-25
Mg mennyiségben, mellette az In pedig ~28 yg mennyi-
ségben talalhatdé meg. Az aram vezetésére hasznalt
arany mennyisége ~200 ug [6]. Noha a ritka- és a nemes-
fémek kis mennyiségben vannak jelen, kinyerésiik mégis
fontos szempont lehet, hiszen a valtozatos asvanyi mat-
rixba keveredett geoldgiai el6fordulasuk kedvezétlen [7].
Ezek egyben az Eurdpai Unio kritikus elemek listajan sze-
repelnek, hiszen az igényeknek hosszabb tavon is meg-
felel6 elérhetéséguik az egyéb fémekhez kotott primer for-
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B 1. abra. Kiilénb6z6 teljesitmény(i fehér LED-lampatestek: a) 6 W, b) 24/50 W, c) 60/160 W

rasok alapjan nem biztositott. A LED-piac gyors Utemben
torténd ndvekedése, valamint az élettartam novelését
nem feltétlendl célzé fejlesztések miatt nyilvanvald, hogy
az Ujrahasznositas a jov6ében fontos szempont lesz. A
fényporkonverziés LED-eket hasznald fényforrastestek
szerkezeti felépitése eltérhet, azonban az egyes aramko-
ri elemek gyakorlatilag megegyeznek. Néhany LED-lam-
patest lathatd az 1. abran. Mig a LED-egységek az 1a és
1b ébréakon szereplé lampatestekben mulanyag, az 7c
abran szerepl6 lampaban pedig tobb rétegben bevonatolt
aluminium alaplemezre vannak felszerelve.

Az alaplemezeken egy vékony rézréteg biztositja a
LED-egységek forrasztasi pontjaihoz az aram hozzaveze-
tését.

2. A feltaré kisérleti eljaras

A fénykibocsaté magban talalhaté értékes fémek kinyeré-
séhez el6szor a lampatestek kézi megbontasara, vala-
mint a LED-egységeket hordozé alaplapok kifejtésére és
darabolasara van sziikség. A vizsgalt tipusu, nagy fény-
erejl és a mlanyag alaplemezcsikokon sok LED-egysé-
get tartalmazo lampatest az 1b abran lathato. A 2a abra

mutatja a kivagott alaplemezcsikokon rogzitett LED-egy-
ségeket, a 2c abra fels6 részében lathatdk a lemezeken
maradt LED-talphéjak, illetve alsé részében az ezekbdl
eltavolitott sarga szind fényporos vilagité magok. A tikor-
fényes ezist felllet a fény iranyitasat szolgalja. A LED-
egységek két oldala forrasszal létesit fémes kapcsolatot
az elektromos toltést szallitd rézzel bevont alaplaphoz. Az
alaphéjakbdl mechanikusan kibontott vilagitdé magokat
sztereo fénymikroszképpal vizsgaltuk. A 2d abra mutatja
az alaphéj feldli fellletet, rajta az InGaN chippel és az
arany vezetékekkel.

A 2d abra méretjeldlései szerint a LED-chip kdrvonala
alig néhany tized milliméter méret(i. Az optoelektronikai
aktiv InGaN anyag a chip zafir (Al,O3) anyagu hordoz6
lemezkéjén csupan néhany ezer nanométer vastagsagu.
A chip alatt taldlhaté fémes alaphéj egy réz atmeneti
réteg felett ezusttel bevont vastalca. A LED terminaljai-
hoz aranydrétok vezetik a fesziltséget. Az egyik oldal az
alaphéjon keresztul, a masik pedig kdzvetlenul kapcsolo-
dik az alaplaphoz. Az opalosan attetsz6 zafir hordozon
csak az elektrodok vezetd szalai és a forrasz rajzolodott
ki, mig a félvezet6 rétegek nem lathaték a sztereomik-
roszképpal.

H 2. abra. A LED-egységek a kivagott alaplemezcsikokon (a), az alaphéjbdl félig kivagott vilagité YAG-mag (b), a mag also felllete
és a nemfémes befoglald keret (c), a fényt kibocsato zafir alapu InGaN LED-chip feliil- és oldalnézetei (d)
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2.1. Feltaro oldas

A LED-egységek kioldhaté fémtartalmat oxidalo, illetve
komplexképzé hatast is ado er6s asvanyi savakkal vizs-
galtuk. A fémes alaphéj oldédasa egyuttal — a keverés
mechanikai és az old6 kdzeg kémiai dsszetett hatasaival
— a szilikagél tipusu YAG-burkoléanyagba agyazott LED-
chipet tartalmazo6 mag levalasztasat is eredményezheti. A
forrd, semleges viznek nincs érdemi hatasa. Ezzel szem-
ben a kirdlyviz a folyamatos forralast biztositd hevités
mellett nagymértékben oldja a fémes alaphéjt, igy a vila-
gitd magok elvalasztasa is megtorténik. Ugyanakkor az
egységek polimer-keramia keretét is er6sen roncsolja. Ez
megnehezitette a kbvetkezd vakuumsziréssel kivitelezett
szilard/folyadék elvalasztast. Fokozatos higitassal a nem-
fémes roncsolas mérséklédott, és a 3x-os higitas eseté-
ben az iszapképzddés sem lépett fel, valamint a fémes
rész oldodasa is intenziv maradt. Az oxidalo kdzegben a
forraszanyag Sn-tartalmanak jelentds része a SnO,'xH,O
csapadék formajaban kivalt. Ez a jelenség akar elényds is
lehet a komplex fémvisszanyerés szelektivitasa szem-
pontjabol. Azonban az Sn egy része gélesedd kolloid
6nsav csapadék formajaban visszamarad az oldatban,
igy egyszeru szlréssel nem lehetett elkiloniteni.

2.2. A fényporos vildgitémag elkiilbnitése a fémes
alaphéjtol

Noha a LED-egységek teljességre torekvd feltaré oldasa
fontos informaciét ad az anyag dsszetételére, a gyakorlat
szamara nem szikséges az egész LED-egységet oldatba
vinni. Az értékes ritkaféldfémek csak a vilagitd magban
vannak jelen, igy érdemes a magokat a fémes héjtol el-
s6dlegesen elvéalasztani. Savas kdzegek ugyan alkalma-
sak az elvélasztasra (90 perces kezelés utan kb. 90%
mértékben), azonban ezt az alapfémek nagymértéki ol-
dodasa kiséri, ami mellett fellép a ritkafoldfémek kioldo-
dasa is. A sokkomponensl kevert oldat koncentraciovi-
szonyai pedig nem teszik lehetévé az ilyen nyers oldatok-
bol az értékes alkotok kinyerését. Ezért megvizsgaltuk a
vilagitdé magoknak a fémhéjakbdl torténd eltavolitasat 10-
gos kdzegekkel is, amelyek az alaplapot és a magot nem
roncsoljak. A kisérleteket 650 1/min sebességi keverés-

sel és forralva végeztik. Az alkalmazott minta tdmegét
(~1,5 g), azaz 15 LED-egységet tartalmazd alaplemez
darabok képezték, a lugos oldoszer térfogata pedig 25
cm? volt. A feltaras utan kapott oldatot és maradvanyt
vakuumszilréssel elkilonitettik, majd a szilard marad-
vanyt desztillalt vizzel térténé mosas utan 50 °C-on sza-
ritottuk. A szilikagél alapu YAG-fényporos magok és a
nagy fémtartalmd maradvany anyag 2,5 mm-es lyukb&sé-
gl szitan egymastol jol elvalaszthatok voltak. A kisérleti
eljarast és a kapott termékeket a 3. abra mutatja.

3. A feltaré kisérleti eredmények és értékelésiik

A 2b abran lathatd, réz vezetdréteget is tartalmazo mu-
anyag alaplemez csikokra rogzitett — teljes LED-egysé-
gekbdl allo mintat 1 g/2 cm? minta/oldat mennyiségi arany
és 350 1/min fordulatszamu magneses keverés mellett
kiralyvizben forraltuk 2 6ran keresztil. Az igy kapott oldat
elemzése mikrohullamu plazma atomemisszios spektro-
metriaval (MPAES) tortént. Az eredményeket a 4. abra
mutatja.

Ateljes LED-egység (keret + alaphéj + fényporos mag)
kiralyvizes oldatanak elemzése alapjan kitlinik, hogy a
fémes fazis f6 alkotdrésze a vas, valamint a két tovabbi
legnagyobb mennyiségben jelen Iévé alkotd, az Sn és a
Cu. Az oldat ritkaféldfém tartalma arra enged kévetkez-
tetni, hogy a kiralyviz képes behatolni a vilagit6 mag
anyagaba is, ezaltal a ritkafémeket tartalmazé YAG-fény-
porbdl is old komponenseket. A 4. abran lathatd 6sszeté-
teld oldat mellett 1,84 g vilagité mag is elkllonult a min-
tabol. Ezt finomra 6roltik kerdmiamozsarban. Az 6rle-
ményt 40 cm3 térfogatu kiralyvizzel kezelve, a kapott
oldat jelentds 6lomtartalom mellett csak kis koncentraci-
oban tartalmazott europiumot és ittriumot. A magok Eu-
és Ce-tartalma nagyobb részben mar a teljes LED-egy-
ségek elézé kiralyvizes feltard kioldasaval oldatba ment.
Mivel az Eu és Ce csupan dépolé anyag, a mag anyaga-
ban kevésbé stabil ktésben van jelen. Az Y, ezzel szem-
ben a garnet-szerkezetben egy stabil kettdés oxid alkoto-
ja, igy nem oldodott ki.

Meglepd a LED-egységek elbzetes kiralyvizes feltara-
sa utan levalasztott magok oldatanak nagy (~1140
mg/dm3) Pb-tartalma, ami az Europan kivili gyartdhelye-

H 3. abra. A lugos feltaré oldas (a) és termékei, a fémes maradvany (b) és a fényporos magok (c)
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B 5. abra. A LED-egységek forré sosavas feltarasanak analitikai eredményei (20 g LED-egység, 0,87g mag

40 ml olddszer)

ményebb oldat a
nagyobb viszkozi-

ken még hasznalt SnPb tipusu forraszanyagbol ered. Az
olom — illetve 6lom-kloro-komplex ionok — a kiralyvizzel
roncsolt vilagitdé magba infiltralédnak. A feltard oldas uta-
ni vizes mosas kdzben az 6lom kloridos komplexei elbom-
lanak, igy az olom kloridos csapadékként visszamarad,
majd a magok kovetkezd kiralyvizes kezeléskor a friss
oldatba kerul. Az eredmények alapjan kijelenthet6, hogy
az értékes ritkafémeket tartalmazé magok levalasztasat
célzo feltaréd oldas soran az oxidalé-savas kdzeg nem
bizonyul megfelelének, mivel a maradvany nehézkesen
kulonithetd el, de a savak a vilagito magba is képesek
behatolni, igy a ritkaféldfémek az alapfémes matrixszal
egyutt oldatba kerlinek. Ez a szelektiv kinyerésuket igen
megnehezitené.

Elhagyva a feltard oldasnal az erés oxidaloé hatast, a
vilagitd mag és az azt befoglalé fém alaphéj feltaré olda-
sat forré sésavas kozegben is vizsgaltuk. A kiralyvizes
kioldasnak megfelel6 moédon végrehajtott tomény sésa-
vas oldas eredményeit az 5. dbra mutatja.

A so6savas kioldassal szemben a fémes alaphéj ezist
bevonorétege és a réz kotdréteg gatlast okoz. A levegd
jelenlétében fellépd oxidald hatas érdesitette a fellletet, igy
azon a fizikai fényszoéras miatt feketedés jelentkezett, de
jelentds fémoldédas nem kodvetkezett be. A sésavas kioldas
soran a vilagito magok levélasztasa lényegesen lassabb
folyamat, mint az oxidalé savas feltaras soran volt tapasz-
talhatd, azonban a szinte ép allapotu magok szaritas utan
egyszerU szitalassal elvalaszthatok a szilard maradvanybal.

A forrd kiralyvizes, illetve sosavas feltar6 oldasok alap-
jan — a nagyobb értékeket véve figyelembe — az alaple-
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tdsa és a mag
anyagaval szemben mutatott aktivitasa miatt kevésbé
hatékony. A tiszta viz azonban csak szamottevéen las-
sabban képes a magokat kilazitani a fémes alaphéjakbdl.
Az eredmények alapjan a leghatékonyabb olddszer a
Ca(OH), telitett vizes oldata, amellyel mar 60 perc alatt
90-100%-o0s levalasztasi hatasfok érhetd el.

Avilagité mag levalasa fiigg a LED fizikai allapotatdl is,
amit a hasznalat soran az anyagaban keletkezé hé foko-
zatosan megvaltoztathat. Ezért a hasznalt ldmpatestekbdl
szarmaz6 mintakkal minden kisérletet harom parhuza-
mos sorozatban végeztiink. A Ca(OH), kis vizoldhatosa-
ga (Ksp= 5.5 x 106) csak kézepesen lugos (pH ~12,4) ko-
zeget eredményez, valamint a hatarfeliletek k6zé torténd
behatolas szempontjabdl a kisebb viszkozitasa is elényos.
Az oldas utan kapott (3c abra) magokat poritottuk, majd

LED-egység témény savakkal feltart fémtartalma
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Fémkoncentracio, %

W 6. abra. A LED-egységek kiralyvizes, illetve tdmény sésavas
feltaro kioldasaval kimutatott fémkoncentracioi (2 h, forralva)
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B 7. abra. A fényporos magok hig ligos kézegekkel térténé levalasztasanak hatékonysaga a kezelési id6 fliggvényében: a) kilon-
b6z6 koncentracioju NaxCOs oldatok és viz; b) telitett Ca(OH)2 oldat

intenziv keverés mellett 37%-0s sésavban forraltuk 2 éran
at. A multielemes elemzés eredményét a 8. abra mutatja.
Mivel az alkalmazott oldészer sokszoros feleslegben volt
jelen, viszonylag kis koncentracioju oldatokat kaptunk.
Dusabb oldat nyerheté kisebb folyadék/szilard arany
mellett, illetve a sz(irés utan tovabbi nyersanyag adagola-
saval, de az oldatban lévé egyéb szennyez6 tartalmanak
az eltavolitasardl is gondoskodni kell. Erre a célra a ce-
mentalas is jol alkalmazhat6. Mivel az Al standard potenci-
alja jelentésen negativ (-1,67 V), a még negativabb stan-
dard-potenciallal rendelkezd ritkaféldfémek (< —2,4 V) kivé-
telével képes az 6sszes fémszennyezd hatékony cemen-
talasara az oldatbol. Az aluminiummal szennyezett oldat-
bél a ritkafoldfémek specidlis eluald szerekkel végzett ion-
cserés kromatografiaval, illetve szelektiv reagenseket
alkalmazé olddszeres extrakcioval tisztan kinyerhetdk [8].

4. A LED-egységek alaphéjanak hidrometallurgiai
kezelési médszere

A kiszabaditott vilagité magokbdl a ritkafdldfémek kinye-
rését a fenti eredmények, valamint nagyobb témeg(i min-
taval végzend6 optimalizalas alapjan lehet kdzeliteni.
Ugyanakkor, az alaplemezre szerelt LED-egységek
Osszes tdmegének csak kb. 5%-at jelentik a magok. Ezek
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W 8. abra. Az elvalasztott YAG fényporos magok tomény sosa-
vas oldatanak multielemes analitikai eredményei (1,2 g poritott
minta, 40 cm3 forro oldat, 2 h kezelési id6)
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B 9. abra. Az alaplemezre szerelt LED-egységekbdl a vilagitd
magok eltavolitasa utdn kapott maradék kiralyvizzel kioldott
fémtartalma (AAS-modszer szerint)
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elvalasztasa utan egy viszonylag nagy tomegl, ~27%
fémes és egyéb inert nemfémes komponensekbdl allo
Osszetett maradvany keletkezik. Ennek az dsszetett fém-
tartalmat mindenképpen érdemes lehet kinyerni. A fémes
alkotok szelektiv kinyerésére javasolt hidrometallurgiai
maodszer f6 jellemzéit az alabbiakban foglaljuk 6ssze.

A vilagité magok elkilonitése utan, a 3b abran lathatd
maradvany 20 g mintajat 300 dm? kiralyvizben forralva,
az eredményeket a 9. abra mutatja. A feltaro oldasok sze-
rint Iényeges fémkomponensek koncentraciéit ez esetben
egyenként elemeztiik a pontosabb AAS-technikaval.

Ebben a vegyes maradvanyanyagban a legnagyobb
mennyiségben jelenlévd fémkomponens a vas. Ezt kdve-
tik a gyartéhelyen még hasznalt Pb40Sn60 osszetétell
otvozet alkotdi. Hosszabb tavon azonban egyre inkabb
ezlsttel és rézzel, vagy egyéb fémekkel is 6tvozott for-
raszanyagokra lehet szamitani, ami a nyersanyag réz-,
ezUlst- és Ontartalmat jelentésen ndvelni fogja. A szinesfé-
mek kinyerése érdekében nemcsak a vas eltavolitasa, de
az egyes fémek szelektiv elkllonitése is szikséges. Az
er6sen oxidalo salétromsavas kdzeg alkalmazasaval
nagymértékben elkertlhet6 az 6n oldédasa. A visszama-
radé hidratalt SnO, csapadék az oldas utan szitalassal
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M 10. abra. A nitratos oldat ezusttartalmat eltavolito kloridos le-
valasztas hatékonysaga a kezdeti ezistkoncentracio és a
sztochiometrikus NaCl szukséglethez viszonyitott arany fuggve-
nyében
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B 11. abra. Az oldatban maradt és a kezdeti (4 g/dm3) Pb-kon-
centracio viszonya a Na,SO,4 adagolasi arany és a hémérséklet
fuggvényében

elvalaszthat6 a durva darabos nemfémes végmaradvany-
tol. Ezért az oldott fémionok elvalasztasat salétromsavas
modell oldatokkal vizsgaltuk, amelyekben 1-0 g/dm3 tar-
tomanyba esé kezdeti Fe, Cu, Pb és Ag koncentraciokat
allitottunk be. Els6 |épésben érdemes az oldott ezustot
stabil klorid csapadékként eltavolitani NaCl reagens hoz-
zdadasaval. Az AgCl képzbédése gyorsan végbemegy, és
az oldatban marado ezlstkoncentracio kevesebb, mint a
kezdeti érték ezred része. Mar a szobah&mérsékleten
kozel sztdchiometrikus mennyiségben adagolt NaCl is
képes az oldott ezusttartalom gyakorlatilag teljes eltavoli-
tasara. A NaCl reagens mennyiségének tovabbi névelése
nem kedvez6, amit a 70. abra szemléltet.

feleslegbe kerlld kloridionok ezist-klorokomplex ionok
képzésével [9] ndvelhetik az ezust-klorid egyébként szin-
te elhanyagolhat6 oldhatésagat, [10] a nagyobb kloridion
koncentracio csokkenti a lecsapas hatasfokat.

A salétromsavval oldatba kerilt 6lom esetében a szul-
fatos csapadék képzése lehet a szelektiv eltavolitas cél-
ravezetd mddszere, valamint ennek soran fontos szem-
pont a hémérséklet megvalasztasa is. Az 6lom kiejtését
25, 55, valamint 80 °C hémérsékleten és folyamatos 100
fordulat/perc keverési intenzitds mellett vizsgaltuk. A 77.
abran lathato eredmények szerint, a sztdchiometriai igény
kétszeresét jelentd Na,SO4 adagolas csak felére képes
sékleten, 55 °C hémérsékleten pedig 98%-os hatékony-
sag is elérhetd. Az oldott 6lom mennyiségének a kezdeti
érték 1%-a ala valo csokkentését a sztdchiometriai igény-
hez viszonyitott ~5-sz6r6s mennyiségl reagensadago-
lassal lehet elérni.

A PbSO4 csapadék képzését nagyobb hémérsékleten
végezve jelentésen csokken az oldatban marad6 o6lom
koncentracidja, noha az o6lom-szulfat oldhatésaga a
hémeérsékletet 25 °C-rol 80 °C-ra ndvelve 45 mg/dm3-rél
masfélszeresére novekszik. Ez a csapadékképzé folya-
mat kinetikai gatlasara utal. A végs6 6lomkoncentraciot az
oldhatésagi szorzatnak megfeleléen kb. 10-szeres
NapSO, felesleg alkalmazasaval sikertlt lecsokkenteni
~10 mg/dm3 értékre.

Utolso oldatkezelési 1épésként, a vas és réz egymastol
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torténd elkllonitése csak részben valosithatd meg sze-
lektiv hidrolizissel. A pH iranyitott emelését fokozatosan
adagolt NaOH reagenssel biztositva, a 12. abran lathaté
részleges szelektivitassal tavozik az oldott vas, illetve a
réz, hidroxid csapadékok formajaban.

A vas a nitratos oldatbdl jol eltavolithato hidroxidos le-
csapassal, de a kolloid formaban keletkezd csapadék ko-
agulaltatasat biztositani kell a megfeleld fizikai eltavolitas
érdekében. A kisérleteknél koagulaciot segitd Alx(SO4)3
adalékkal is javitottuk az Fe(OH); csapadék szlrhetésé-
gét. A levegdvel érintkezésben stabil Fe(lll) ionok hidroli-
zise soran a csapadékszemcsék csiraképzddése lokali-
san el6segiti a Cu(ll) ionok reakciéjat is. A nagy felllet(
Fe(OH)3; csirakon adszorbealva, a 12. abra szerint, az
oldott réz kb. 40%-a is tavozik, mire az dsszes vas kicsa-
podik az oldatbdl. A szelektivitas ilyen kérdlmények mel-
lett nem biztosithatd megfelel6 mértékben. Azonban a
réztartalom 60-70%-a még az oldatban maradt a vas tel-
jes eltavolitasa utan is, igy ez a hanyad — sz(lrést kdvet6-
en — a pH-t tovabb emelve tisztan kinyerhetd. A vasas
csapadékba kerllé Cu-tartalom pedig a rézre szelektiv
ammonias olddszerrel onnan utolag kioldhato. Mivel a réz-
amin-komplex allapotban valé stabilitasanak feltétele a
lugos kozeg, igy egyszeri forralassal az ammoéniat elta-
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M 12. abra. A pH és az oldatban maradt Fe(lll) és Cu(ll) kon-
centraciok valtozasa az adagolt NaOH mennyiségének a fugg-
vényében
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volitva az oldatbdl tiszta Cu(OH), valik ki, az ammonia
pedig vizben elnyeletve visszajarathato.

A réz eltavolitasara azonban alternativ megoldasokat
is érdemes lehet a tovabbiakban megvizsgalni. Az anion-
cserés elvalasztas [11] is felmerllhet gyakorlati lehet6-
ségként, de itt kdbnnyebben megvalosithatd a réz cemen-
taldsa még a vas eltavolitdsa el6tt. Ennek soran tiszta
vaslemezt kell martani az oldatba intenziv keverés mel-
lett, ami az oldott rezet a fellletén elemi allapotban leva-
lasztja egy gyors kontaktredukcios folyamatban [12],
mikdzben csak a kis réztartalomnak megfeleld mennyisé-
gl vas kerul az oldatba. A szintén megvizsgalt cementa-
lasi reakciohoz még szobahémérsékleten is csak kb. 10
perc érintkeztetési id6 volt szikséges. A laza szivacs,
illetve por formaban kapott réz pedig a bemeritett vasle-
mez fellletérél mechanikusan levalaszthato.

A fémionok — minél szelektivebb — eltavolitdsa utan
visszamaradd NaNO3 és NaySO,4 oldatbdl beparlassal a
s6 kinyerhet6 és egyéb célokra hasznosithato.
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Lemezek kotohengerliésének elméleti alapjai

és alkalmazasai

A lemezes fémkompozitok egyre nagyobb teret hoditanak az ipari felhasznalasban, amit els6sorban sajatos
fizikai és mechanikai tulajdonsdagaiknak készénhetnek. Jelen cikkiinkben egy rovid attekintést mutatunk be
a kotéhengerlés technolégiajarol és a legfontosabb alkalmazasi teriiletekrél, amelyek érintik az autoipart, a

specialis szupravezet6 gydrtast és az ultrafinom szemcsés anyagok eléallitasat. Ismertetjiik a lemezek k6z6t-
ti kotés kialakulasanak alapvet6 feltételeit, a kbtés létrejottének mechanizmusat, valamint a kétés szilardsa-
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Bevezetés

A lemezes fémkompozitok rétegelt szerkezetek, melyek
két vagy tobb egymason elhelyezked® fémlemezbdl épiil-
nek fel, melyek kozt — az elballitdsuk soran — atomi kap-
csolat alakul ki. A lemezes fémkompozitok eléallithatok
meleg és hideg kotbhengerléssel egyarant. Felhasznala-
suk szerint megkilonboéztetjik az ultrafinom szemcsés
lemezes kompozitokat, funkcionalis szendvicsszerkeze-
teket, valamint a keményforrasztashoz (brézing eljaras)
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hasznalt ugynevezett plattirozott lemezeket [1]. A halmo-
z6do kotéhengerléssel torténd lemezes kompozit eléalli-
tasa soran ultrafinom szemcsés anyag jon létre, ezaltal a
lemez szilardsagi tulajdonsagai javulnak, és a szivossaga
sem romlik. A funkciondlis szendvicsszerkezetek eseté-
ben a kész lemez fizikai és mechanikai tulajdonsagait az
egyes rétegek paraméterei egyuttesen hatarozzak meg. A
funkcionalis tulajdonsagot a fémkompozit rétegrendje és
szdvetszerkezete biztositja. Példaul bimetalok esetében
a kompozit hétagulasi tulajdonsagai valtoznak, bizonyos
szendvicsszerkezetek esetén sulycsokkenés elérése a
cél, vagy a szilardsag és korréziodallosag novelése. Az
autoiparban széles korben elterjedt a plattirozott leme-
zek felhasznalasa, amiben eltéré olvadaspontu otvoze-
tek helyezkednek el egymason, igy a részleges megol-
vadas révén hozunk létre kotést az egyes szerkezeti
rétegek kozott. Az eltérd rétegek kapcsolodasaval kilon-
leges kompozitszerkezet alakithaté ki, amelynek tulaj-
donsaga a hengerlés paramétereinek valtoztatasaval
szabalyozhaté [2, 3].

Cikkiinkben ismertetjik a kotés kialakulasanak alapve-
t6 mechanizmusat, a kilénb6z6 elméleti modelleket és a
kotés szilardsagat meghatarozd hengerlési paramétere-
ket a teljesség igénye nélkil. Tovabba bemutatjuk a kot6-
hengerlési technologiaval késziilt legfontosabb lemezes
kompozit tipusokat is.

Kotéhengerlés fogalma és modszerei

Az ipari kompozitanyagok felhasznalasa az elmult évek
tendenciai alapjan egyre novekszik, ami a technologia
folyamatos fejlesztését teszi szikségessé. Az Osszetett
anyagtechnolégiak kozll a lemezes szerkezetl fémkom-
pozitok hengerlése napjainkban is gyors fejlédésen megy
keresztll. Meleghengerlés esetén az Ujrakristalyosodas
az alakitas hémérsékletén torténik, mig hideghengerlés
esetén ez a folyamat nem indul. A kétéhengerlés olyan
képlékenyalakitasi technoldgia, ahol a rétegek tapadasat
és a kotés minéséget az elbkészitd és az alakitd mlvele-
tek egyuttesen hatarozzak meg. A képlékenyalakitas el6tt
két vagy tobb fémlemezt helyeznek egymasra, majd a
kivant fogyasig hengerlik a szerkezetet, mikozben a réte-
gek kozo6tt mechanikai kotés alakul ki (1. abra).

Feliiletek
elékészitése

——

Hideg kiétéhengerlés

\:-

s

Rakatolds

1
1
1
1
1
i
1
I
\4

--» Utdhbkezelés

M 1. abra. A kétéhengerlés sematikus abraja [4]

A hideghengerlés utan alkalmazott h6kezelés bizonyos
esetben noveli a kotési szilardsagot, ha a réteghataron
kialakult diffaziés z6na vastagsaga optimalis, valamint
rideg intermetallikus fazisok nem jelennek meg, mig a la-
gyitd hékezelés esetén viszont a fémkompozit alakithato-
saga javul [4]. Hideghengerléskor a szOvetszerkezetben
fazisatalakulasok nem mennek végbe. A fellleti minéség
jobb, és a gyartasi koltségek is alacsonyabbak, azonban
a kezdeti allapothoz képest az anyag alakithatosaga
kisebb, a szilardsaga pedig nagyobb, ami a hengerlési
er6t és a nyomatékszuikségletet ndveli. Zongan és tarsai
[5] a melegalakitasi hémeérséklet kotési szilardsagra valod
hatasat vizsgaltak. A melegalakitas hémérsékletén fellépd
diffuz adhézié elbsegiti a kotés kialakulasat, és noveli a
kotési szilardsagot is. Mas szerzék a hatarfeluleten lejat-
sz6dé folyamatok szerepét is kihangsulyozzak, vizsgalati
eredményeik alapjan 6sszefiiggést allapitottak meg a
kotés eréssége és a szilard oldat hatarfelliletén kivaloé
vegyuletfazisok koncentracioja és eloszlasa kozott [6-8].

Kotés kialakulasanak mechanizmusa

A kotés mindségét jelentdsen befolyasoljak a kiilénbdzé
technolégiai paraméterek és az anyagtulajdonsagok. A
kotés folyamatanak leirasara az alabbi elméletek terjed-
tek el: az energiagat, a film, az Ujrakristalyosodasi és a
diffuzids kotési elmélet. Az energiagat elmélet szerint még
abban az esetben sem alakul ki a kétés, ha a tiszta felu-
letek az alakitéerd hatasara lépnek kapcsolatba, a kotés
eléfeltétele az energiagat legy6zése [9]. A tapadast leg-
alabb harom valtozé mennyiség befolyasolja egyszerre:
nyomas, alakvaltozas és hémérséklet, melyek mindig a
technolégia paraméterektdl fliiggenek: a szerszam és

Oxidréteg
A Emn . /////

W

\\“
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WY,

Szennyezo réeteg

2. A fém besaitolédésa arepedesekbe

544//.]// lm i
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M 2. abra. A filmelmélet szerinti kdtés kialakulasa valés techno-
|6giai korulmények kozt [9]
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munkadarab geometriatol, az anyag-
mindségtdl stb. Mig Parks az ujra-

1. tablazat. Kotési szilardsag modellek

kristalyosodasi kiiszobét [10], addig | Vaidyanath

Erdmann-Jesnitzer a diffuziot jeloli
meg a tapadas elsédleges feltéte-
Iének. Semenov az energiagatat az
érintkez6 feluleteknél lévé kristalyok

Wright

(1- Rf)z) 2

ap = UOH(I ——(1 —Rt)z

orientacios hibdjabdl szarmaztatja

Ba
[11]. A filmelmélet szerint a kotés y

Yy —-Y

Tl 3)

op = (1 =YW (P — Pg) +9*

akkor alakul ki, ha a nagy nyomas

hatasara az oxidfilm feltoredezik és a Zhang es Bay

TOp = '(.be (4)

fémtiszta felliletek szorosan érint-
keznek egymassal. Vaidyanath és
tarsai [12], valamint Mohamed és
Mashburn szerint a filmelmélet az

Hosseini

()

3 ﬂa(.l 1
=|—] —In
S (o s Py

alacsony hémérsékletl kotéhenger-
lések dominans mechanizmusa (2.

Govindaraj

V3
Op = Klo'oexp(—Tffzse) (6)

abra) [13].
Idealis allapotban a fémlemezek felllete oxidmentes,
ebben az esetben a legnagyobb a kotési hajlam, mivel a
fellletek kénnyen aktivalédnak. Azonban redlis technolo-
giai kérilmények kozott a felllet oxidos és szennyezett,
ami a kotés kialakulasat minden esetben korlatozza. A
kotés kialakulasa tobb részfolyamatbdl all, aminek eleme-
it a 2. abra magyarazza. Az érintkez6 fellleteket borito
oxid- és szennyezd réteg alakvaltozas hatasara feltore-
dezik, mikdzben a tiszta fémfellletek aranya egyre
novekszik. A folyamatosan névekvé nyomas kovetkezté-
ben a fémek el6szor besajtolédnak a repedésekbe, majd
Osszetalalkozva mechanikus kotést alakitanak ki [4, 9].

Kotési szilardsag meghatarozasa és modelljei

A kotési szilardsag meghatarozasa huzovizsgalattal torté-
nik, amit a 3. abra szemléltet. A vizsgalt keresztmetszet
sikjat azonos nagysagu ellentétes iranyu erépar terheli,
igy a szamitott nyiréfesziiltség a kotési szilardsaggal ara-
nyos.

A hideg kotéhengerléssel Iétrehozott kotések szilard-
saganak meghatarozasara kifejlesztett modelleket az 1.
tablazat foglalja 6ssze,

t Huzas irdnya

Hatarfeliilet

.

Vizsgalt
teriilet

.-\
{ Hornyolatok
/

W 3. abra. A kotési szilardsag meghatarozasara alkalmazott
hiazoévizsgalat [15]
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ahol: o, — kotési szilardsag, oo — a kiindulé anyagok sza-
kitoszilardsaga, R — végs6 vastagsag, H — empirikus
keményedési egyiitthatd, Y — fellletnévekmény, Y'— a fe-
liletnévekmény hatarértéke, ahol felszakad a film, v —
oxiddal fedett és fedetlen teruletek aranya, P, Pe — nyo-
mas értékek, K, K, Ky, n — képlékenységi paraméterek.
&e — egyenérték( alakvaltozas.

A kotési szilardsag és a hengerlési paraméterek kozot-
ti elméleti 6sszefliggés leirasaval elészér Vaidyanath (1),
valamint Wright és szerzétarsai (2) foglalkoztak. Az alta-
luk megalkotott formula tartalmazza a kész vastagsagot
és az anyagtulajdonsagot kifejez6 tagokat. Bay az oxid és
a szennyezd rétegek hatasat is figyelembe veszi, tovabba
az altala javasolt formulak (3), (4) kiegésziilnek a felileti
nyomas paraméterrel is. Hosseini és tarsai (5) altal publi-
kalt modellt lefejtd teszttel (T-peel test) validaltak. Govin-
daraj és tarsai (6) kifejlesztettek egy Ujabb hatarfelileti
kotési modellt, ebben az egyenletben a kotési szilardsag
a hengerlési zénaban 1évé hatarfelllet egyenértékd alak-
valtozasaval fligg Ossze. Elméletiket szakitovizsgalattal
igazoltak, és megallapitottak, hogy az egyenértékd nyulas
ndvekedése jobb mindségl kotést eredményez. [14-16].

Kotési szilardsagot befolyasolé tényezék

— Deforméaciés kliszéb és az alakitas hémérséklete

A kotés kialakulasanak alapfeltétele az un. deformaci-
0s klszob elérése, ami az érintkez6 fellletek névekedé-
sével van kapcsolatban. A deformacios kiiszob azt a mini-
malis alakvaltozast jelenti, ami alatt folytonos mechanikai
kotés nem alakul ki a rétegek kozott. A 4a abran lathatok
a kilénb6z6 anyagparokra jellemzé deformacios kiszob-
ertékek hideghengerléskor. Megallapithatd, hogy a kérdé-
ses hatarérték anyagparonként valtozik. A lagyabb fémek
tapadasahoz kisebb redukcio elegendé, illetve a szilard-
sag is alacsonyabb szintl, ami az alacsonyabb folyasha-
tarral magyarazhato.

A hengerlési hémérséklet hatasat a 4b abra érzékelteti
Al 1100/Al 1100 esetében. Megallapithato, hogy az alumini-
umlemezek kozotti szilardsag a hengerlési hémérséklet
fliggvényében nd, mig az alakvaltozasi kiiszob csokken. [6]
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H 4. abra. a) Anyagparokra jellemzd deformacios kiiszdb értéke [4]; b) A hengerlési hémérséklet hatasa a kiiszObdeformaciora [6]

— Alaktényezéd
A hengerlés geometriai viszonyat az ugynevezett alak-
tényezdvel (A) veszik figyelembe:

_h_2-r |hy
A=T="3% R ™

ahol: L a nyomott iv hossza, h = (hgthy) /2 — a lemez
atlag vastagsaga, r = (hgt+hs) /hg — a lemezek relativ vas-
tagsag csokkenése, hy és hf — a lemez kiindulo és veég
vastagsaga, R — a henger sugara.

Allandé h érték mellett a névekvé L nyomott iv a felii-
leti nyomas csdkkenését okozza, ekkor az alaki tényezé
relativ kis értéki. igy a kotés elésegitése céljabol érde-
mes a nagyobb alaki tényez6k bedllitasa.

— Feliilet-el6készités

A megfeleld kotési szilardsag biztositasa érdekében
elengedhetetlen az érintkezd fellletekrél a szennyez6-
anyag-réteg eltavolitasa. Az eltavolitando rétegek altala-
ban oxidokbdl, adszorbealt ionokbdl, porbdl, hengerlési
emulziobdl allnak. Az 5. abra a kulénb6zd modszerrel el6-
készitett fellletek kotési szilardsagra gyakorolt hatasat
mutatja be aluminiumétvozetek kétéhengerlése soran. A
vizsgalat alapjan megallapithatdé, hogy a legnagyobb
kotési szilardsagot a zsirtalanitott, majd dorzsolt (drotke-
félt) fellletek hengerlésekor tapasztaltak, ezért jelenleg is
ez a legelterjedtebb fellletel6készitési mdédszer.

w 80 || Dbrzsslést (drotkefélést)

% I kovetd zsirtalanitas

@ 60

'@ i Zsirtalanitast kévetd
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w 40
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; feliilet

@ 201 Elektropolirozott

-~ polirozott |

e feliilet e
oL 1 v P P
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B 5. abra. Kilonbozé modon elbkészitett fellletek hatasa a
kotési szilardsagra [17]
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— Réacsszerkezet

A kotés kialakulasaban jelentdsen szerepet jatszik a
fémek racsszerkezete is. A 6. abra alapjan megallapitha-
td, hogy a hideg kétéhengerlés elsésorban a fellileten
kdzéppontos (FKK) kockaraccsal rendelkez6 fémek ese-
tében alkalmazhaté eredményesen, feltéve, hogy kisebb
az alakitasi keményedés.

fkk hex tkk |romb
Zn|Cd|Mg| T1 | W |Fe|Li|Bi

. Sikeres hideg kdtés (CRB)
[l sikeres ARB-kotés
[Z] sikeres hideg és ARB-kétés

B 6. abra. Eltéré racsszerkezetl fémek kotéhengerlési vizsgala-
tainak 6sszefoglalé tablazata [4]

A hexagonalis raccsal rendelkezé fémek, mint a mag-
nézium, kadmium vagy cirkénium koétési tulajdonsagai
Iényegesen kedvezdtlenebbek, mint a fellleten kdzép-
pontosoké, ami jellemzéen a nagyobb deformacids
kiiszOb és a kisebb kotési szilardsag értékekben is kifeje-
z6dik. Ennek oka, hogy mig a fellleten kézéppontos koc-
karacsu fémek esetén az oxidfilmréteg felszakadasa
koherensen torténik, addig a hexagonalis racsszerkezeti
fémek esetében az érintkez6 fellleteken 1évd oxidfilm
egymastdl figgetlenll szakad fel, ezzel gatolva a tiszta
fémfellletek nagyobb fellleten toérténd érintkezését.
Ezenkivul a hexagonalis racsu fémek alakitasi keménye-
dése eltér az egyéb raccsal rendelkezdkétdl [4, 9].
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Koétéhengerlés alkalmazasa

— Ultrafinom szemcsés anyag eléallitasa

A halmozédé kétéhengerlés (ARB — Accumulative Roll
Bonding) a nagy szilardsagu lemezanyagok eléallitasa-
nak egyik technoldgigja, ami nagy mennyiségl gyartast
tesz lehetévé. A kedvez6 szilardsag az ultrafinom szem-
cseszerkezetnek kdszonhetd, amit a rétegek nagymérté-
k(i sokszoros deformaciojaval lehet elérni. Az alakitas egy
tébblépcsés folyamat, amiben az el6zetesen feldarabolt
és fellletileg el6készitett lemezeket egymasra helyezik,
majd legalabb a deformacios kiiszdbig hengerlik. A mive-
letet a kivant szemcseszerkezet és anyagtulajdonsag
eléréséig ismétlik meg a megnyult lemezek hosszanak
kétfelé vagasaval, valamint az azt kdvet6 fellilet-el6készi-
téssel. A kereskedelmi tisztasagu titanlemezek meleg hal-
mozdédd kotbhengerlése esetén szurasok szamanak
ndvelésével a szakitdszilardsag nd, mig az alakithatosag
csokken. Ezt a jelenséget a 7. dbra mutatja [18—20].

1000 130
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=
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400 L} T T T T T T 0
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ARB-szl(rasok szama

7. abra. A mechanikai tulajdonsagok valtozasa az ARB-szUra-
sok szamanak novelésével [20]

Peng Qu és tarsai [21] 2014-ben Ti/Al/Nb/Al/Ti leme-
zes kompozitot allitottak elé hasonlé technolégiaval, ahol
minden egyes szurast megel6zéen a lemezeket aceton-
ban és alkoholban pacoltak, majd a felliletiiket drétkefével
dorzsolték. A hideghengerlés soran szurasonként 50%-os
redukciot alkalmaztak, mig a teljes szazalékos alakvalto-

zas értéke meghaladta a 96%-ot. A szerz6k az elvégzett
vizsgalatok alapjan megallapitottak, hogy a nagy szamu
szuras koévetkeztében a rétegek deformacidja inhomogén
€s a nagyszogl szemcsehatarok szama is novekszik,
tovabba nagy mértéki szemcsefinomodas volt jellemzé.
T. Nizorek és tarsai [22] 2014-ben Cu/Nb/Cu rétegrendd,
200 000 rétegbdl all6 kompozitanyagot allitottak elé hideg
ARB-technoldgiaval. A hengerléskor alkalmazott nagy cik-
lusszam kovetkeztében kialakult nanokristalyos szemcse-
szerkezet rendkivuli szilardsagndvekedést eredményezett.

A halmozddo kotdhengerlések soran a rétegek szama
exponencidlisan ndvekszik és a rétegvastagsag csokken, ez
a hatas a 8. abran figyelheté meg. Szurasonként 50-60%-os
alakvaltozas tortént. A hengerlést kovetéen lagyitast ve-
geztek 500 °C-on, a h6kezelési fazisban 1 éra utan a réz-
szemcsek tobb szdz nanométeresre néttek, a nidbium szem-
csék viszont nem valtoztak. A végeredmény egy 20 nm-es
vastag rétegrend(, nanokristalyos kompozit. Az eljarassal
1200 MPa szakitészilardsagot és 25%-os nyulast értek el.

— Plattirozott lemezek eldallitasa

A plattirozas szélesebb korben hasznalt definicidja
szerint fémlemezzel torténé boritas. A plattirozaskor az
un. magoétvozet és az eltéré olvadaspontlu fedélemezek
kotését meleghengerléssel valositiak meg. A hengerlés-
sel el6allitott félkész lemeztermékek specialis tulajdonsa-
gai a felhasznalas soran hasznosulnak pl. korréziévéde-
lem vagy autéh(té lamella gyartas teruletén (9a abra). Az
autohiték gyartdsahoz hengerelt plattirozott lemezeket
hasznalnak. Az dsszeszerelt autoh(itét kemencében fel-
hevitik, ahol a tébbrétegl lemez kulsé rétege leolvadva a
maganyagrol kell6 szilardsagu Osszefliggd kotéréteget
hoz létre a lemezalkatrészek kdzott (9b abra) [23].

= 9. abra. a) Haromrétegi alumlnlumlemez szovetképe, auto-
hiité lamella alapanyag; b) Keményforrasztasos koétés szdvet-
képe, hitélamella-csatlakozasnal [23]

M 8. abra. Cu-Nb lemezes kompozit optikai mikroszképpal készitett keresztmetszet-felvételei az ARB-folyamat kilonb6z6 szaka-

szaiban [22]
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Szab6 Gabor és tarsa [24] plattirozassal allitottak el6
olyan szendvicsszerkezetet, amelynek fedérétegei a
Lbrézing” technologiaban a leolvadd rétegeket alkotjak
(10. &bra). Hengerlési kisérleteikben kilénb6zd szuras-
terveket kiprobalva, anyagpdaronként allapitottak meg
azokat a viszonylag szik alakvaltozasi tartomanyokat,
amelyek még sikeres kotés biztositanak fedé- és magot-
vozetek kozott.

M 10 abra. A kiindulé szendvicsszerkezet [24]

A kisérleti tapasztalatok alapjan, olyan tapaszto szuras
terv alkalmazasa javasolt, amivel biztosithato a kdvetkezé
két feltétel: a fedélemez nyulasa nem kisebb a magétdl, és
a fellleti nyomas elegendd ideig all rendelkezésre a fed6-
lemez hémérséklet-csokkenése nélkil. A kotés altalaban
nem hibamentes, ezért a kdtés mindsitésére is szikség
van, amit lefejté vizsgalat segitségével végeztek el.

— Funkcionélis lemezes fémkompozit gyartasa

A funkcionalis kompozitlemezeket elsésorban a szigo-
ra gyartastechnolégiaval létrehozott fizikai tulajdonsagaik
teszik egyedivé. E tulajdonsagokat hasznalja ki példaul a
szupravezet6 gyartas, ami elsésorban a gydgyaszati és a
részecskegyorsitd technologiak szamara allit el6 huzal-
és lemezalapanyagot (771a abra). lkuo és tarsai [25] olyan
kétéhengerelt kompozitstrukturak fejlesztésével foglal-
koztak, ami specidlis szupravezeté és magneses tulaj-
donsagokkal egyarant rendelkezik. Kompozitjuk egy sok-
szekvencias Cu-Nb-NbTi szendvicsszerkezetl lemez,
aminek vastagsagat, rétegrendjét és a felhasznalashoz
szukséges elvi geometriakat a 11b abra szemlélteti.

A szaz rétegli lemez elballitasa egy Osszetett henger-
Iési és hbkezelési folyamat, aminek kezdetén a megfele-
I6en el6készitett lemezeket egy rézkazettaba zarjak. A
kazettanak kett6s szerepe van, megvédi a lemezeket az
oxidaciotol, valamint biztositja a rétegtartast. Az dssze-
szerelés utan a kazettat elektronsugarral lehegesztik,
majd a sokszekvencias szerkezetet melegen és hidegen

hengerlik. A kompozit idedlis szupravezet6 tulajdonsagait
a hengerléssel elballitott szekvencianak és a hengerlés-
hékezelés kombinacidjaként létrehozott szovetszerkezet-
nek kdszonheti. A rétegeknek eltéré szerepuk van: a réz
felelés a h6 elvezetéséért. A lokalis felmelegedés veszé-
lyét minden esetben csdkkenti, ami kdnnyen bekdvetkez-
het egy-egy Uzemzavar esetén, enélkil a szupravezetd
tulajdonsag megszlnne. A niébium-titan a-fazisa a szup-
ravezetést biztositja, a hékezeléssel képzett s-titan kiva-
lasok pedig a magneses erévonalakat stabilizaljak, ennek
hianyaban az anyag melegszik és szupravezet6 tulajdon-
saga megszUnik. A tiszta nidbium szerepe szintén nagyon
fontos és elengedhetetlen része a kompozitstrukturanak,
hiszen meggatolja a hatarfelilet menti keresztdiffuziot. A
keresztdiffuzio kovetkeztében a Cu/NbTi hatarfelileten
nagy hémeérsékleten réz-titan intermetallidok alakulnak ki,
amelyek az elektromos vezet6 képességet és az alakit-
hatoésagot is negativan befolyasoljak.

Osszefoglalas

A laminaris kompozitok el6allitasanak célja az anyagszer-
kezeti tulajdonsagok szabalyozott valtoztatasa (javitasa)
és kombinalasa az alkalmazéasok szamara. A kdétéhenger-
Iés olyan technoldgia, ahol a rétegek kozotti kdtés a kép-
lékenyalakitas hatasara jon létre. A kotés kialakulasa
tobblépcsés folyamat, amelynek alapfeltétele a deforma-
cidés kiiszob elérése, ekkor a két fém kozott adhézids
kotés jon létre. A kotés kialakulasat és a kotés mechani-
kai tulajdonsagat tovabbi szamos paraméter hatarozza
meg, mint példaul a hdmérséklet, nyomas vagy a szer-
szam és munkadarab geometriai viszonyai. A kbétéhenger-
lés végezhet6 hideg vagy meleg 4&llapotban. Hideg-
hengerléskor a szdvetszerkezetben nem torténnek fazis-
atalakulasok, a feliilet jobb minéség(, viszont az anyag
alakithatésaga a mivelet végén nagymértékben lecsok-
ken. Felhaszndlasuk szerint megkllonboztetjuk az ultra-
finom, esetenként nanoszemcsés lemezes kompozitokat,
plattirozott lemezeket és funkcionadlis szendvicsszerkeze-
teket. Az ultrafinom szemcseszerkezetet és a kivant nagy
szilardsagot a rétegek nagymértéki sokszoros deformaci-
6javal lehet elérni. A plattirozott lemezek és a funkcionalis
szendvicsszerkezetek eltérd tulajdonsagokkal birnak, ami
a rétegek kozti tulajdonsagok eltérésébdl kovetkezik.

Folytatas a 31. oldalon
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B 11. abra. a) Cu/Nb/NbTi réteges fémkompozit [25], b) Szupravezeté pancél [26]
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Folytatas a 30. oldalrdl

A kotéhengerlési technologianak szamos moddszere és
kombinacidja ismert, amelyek k&zll mindig az elérni
kivant anyagtulajdonsag szempontjabdl legalkalmasabbat
kell kivalasztani.

Koszonetnyilvanitas

A témateruleti kutatds a Miskolci Egyetemen, egyfeldl az
Innovéacios és Technoldgiai Minisztérium tamogatasaval
zajlé Témateruleti Kivalésagi Program keretében tamoga-
tott projekt részeként (Tamogatoéi Okirat ikt. szama:
NKFIH-846-8/2019), masfelél az Innovacios és Technold-
giai Minisztérium Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innova-
cios Alapbdl nyujtott tamogatasaval, a Nemzeti Kutatasi,
Fejlesztési és Innovacids Hivatal altal kibocsatott tamoga-
toi okirat (Tamogatoi Okirat ikt. szama: TKP-17-1/PALY-
2020) alapjan tamogatott projekt részeként va-l6sult meg.
A kutatds az Innovacios és Technologiai Minisztérium
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BARKOCZY PETER

Mangannal otvozott aluminiumtuskok mikro-
szerkezetének valtozasa elomelegités soran

Az aluminiumétvézetek felhasznalasi teriilete nagyon széles. Az mangannal 6tv6zés egy nagyon kedvezé
tulajdonsagokkal rendelkez6 szerkezeti anyagot biztosit, aminek egyik specialis felhasznalasi teriilete a gép-
jarmiivek hécserél6je. Ebben az alkalmazasban mind a szilardsag, mind a korréziéallésag lényeges tulaj-
donsag. Mind a két 6 tulajdonsagot meghatarozza az, hogy az 6tvozetben az aluminium-mangan kivalasok
milyen méretben, mennyiségben és eloszlasban vannak jelen. A kivalasi folyamat a mangan mellett adagolt
Otvoz6k mennyiségétél és az ontott tuské hékezelésétol fiigg. Cikkiinkben ezeket a hatasokat vizsgaljuk meg

mikroszkopi felvételek 6sszehasonlitdasaval.

Bevezetés

Ma mar nem a jellemzd, felfedezett és tomegesen felhasz-
nalt fémrdl neveziink el korokat. Azonban, ha majd a jové
embere visszanéz, arra a kOvetkeztetésre juthat, hogy az
aluminium koraban élink. Otvézeteinek hatalmas a fel-
hasznalasi teriilete, ami folyamatosan bévil. Jellemzé 6t-
vozeteit alkalmazzuk a haztartastdl a jarmdiparig, a rog-
zitéstechnikatol az Urtechnikaig [1]. Mindenhol az alumini-
umba és 6tvozeteibe botlunk, mikdzben klasszikus fémot-
vozetek egyre specialisabb terlleteikre szorulnak vissza.
Az ipari fejlédést tekintve ez természetesen nem jar azzal,
hogy felhasznalt mennyiségiik csékken, azonban az alumi-
nium egyre tobb alkalmazasi tertletet hodit meg. A 2000-es
évek elejétdl kb. 2014-ig az aluminiumfelhasznalds meg-
duplazodott, ezért az Uj kohofém elballitasa mellett az Ujra-
hasznositasa is kiemelt fontossagot kapott. Ezt kdvetéen
évi kb. 3-4% felhasznalasndvekedés volt megfigyelhetd.
Mara — 2021-re — a varhatoé éves felhasznalas vilagvi-
szonylatban kb. 70 millié tonna lesz. Lesziikitve az ipar-
agakat, a modern kor fejlédésének kdszénhetéen az alumi-
niumfelhasznalas legdinamikusabban a jarmd- és az ener-
giaiparban észlelhet6 [2]. Korabban csak az egyes egyedi,
illetve luxusjarmivekbe épitettek be aluminium elemeket.
Ma mar a hétkdznapi szériajarmivekbe is épitenek alumi-
nium alkatrészeket, mint karosszériaelemek, kotéelemek,
kovacsolt keréktermékek, motorblokk, valamint sebesség-
valto-alkatrészek és hbcserélé berendezések. Az energia-
iparban a hécserélék mellett a szélerdmlvek szama no-
vekszik az alternativ energia iranti igény miatt, amelyek
megépitéséhez szintén kedvelt alapanyag az aluminium.
Ezért is lényeges, hogy az aluminiumtermékek gyartasat
tanulmanyozzuk, az egyes 6tvozetek viselkedését alapo-
san megismerjuk, hogy a muszaki kihivasoknak megfelelé
aluminiumterméket tudjunk gyartani [3]. Az egyik legna-
gyobb félkésztermékcsoport az aluminiumlemezek, -szala-
gok, aminek 6nmagaban is nehéz felsorolni az 6sszes
alkalmazasait. Az aluminiumlemezek gyartasara alapvet6-
en két technoldgiai sor kinalkozik: a folyamatos 6ntéssel
gyartott lemeztermékek és a félfolyamatos, tuskddntéssel
induld lemezgyartas [4]. A két alaptechnoldgia kozott az a
kilénbség lathatd, hogy a folyamatos 6ntési eljarasban a

megszilardult paszmat, illetve lemezt melegen azonnal
tovabbhengereljik, amig az 6ntott tuskoét altaldban vissza
kell melegiteni a meleghengerlés kezd6 hémérsékletére,
hiszen meleghengerléssel cstkkentheté gazdasagosan a
tusko vastagsaga lemez méretté [5]. Kristalyosodas soran
a technoldgiai folyamatok adta leh(ilési sebesség mellett
szamitani kell dusulasokra. Ennek egyik fajtaja a mikrodu-
sulas, ami a mikroszerkezetben okoz 6sszetételbeli ki-
Idnbséget. Ez oda is vezethet, hogy nem egyensulyi inter-
metallikus fazisok képzédnek. Természetesen a gyartas
egyik célja az el6irt 6tvozet homogenitasa, igy a tuskok fel-
melegitése és héntartdsa modot ad arra, hogy ezeknek a
dusulasoknak a hatasait csokkentsiik, amire a folyamatos
lemezontési technologidk soran korlatozott a mod. Ter-
mészetesen ez az alap fémtani kép, ami az aluminium
lemezgyartas masodik fazisat jellemzi.

Az aluminiumdtvozetek mindegyike tartalmaz kis meny-
nyiségben mangant, de van egy 6tvézetcsoport, ahol a f6
0tv6zd maga a mangan. Szerkezeti anyag céljara kedvelt
otvozet, hiszen az aluminium 6tvozéit tekintve az olcsob-
bak kdzé tartozik, és impressziv mechanikai és korrézionak
jol ellenallo tulajdonsagokat mutat [7]. Ezen a ponton érde-
mes kitérni ismét azokra a felhasznalasi lehet6ségekre,
amelyekre ez az O6tvozetcsoport a legmegfelelébb. Jol
mélyhuzhatod, amihez kell6 szilardsag is tarsul [4]. Ezen
tulajdonsagainak kdszonhetéen kerll felhasznalasra a hé-
cserélé berendezések alapanyagaként. Fokuszaljunk pél-
daként az autokban lévé hécseréldkre (pl. radiator — motor
hitéviz hitéséhez, kondenzator — klima része, motorolaj
hitd, turbo levegd betdltd, hitéradiator — autd utastér fltés-
hez, parologtatd — klima berendezéshez, ,intercooler” — tur-
bébdl a motorba bearamlé levegd hiitéséhez stb.). A jové
generacios hibrid vagy teljesen elektromos meghajtasu jar-
mivek akkumulatoraihoz ugyanugy hasznalnak alumini-
um-mangan otvozetet. Az akkumulatorokat is hdteni kell,
amelyhez szintén hécserélé berendezésre van szikség. A
hécseréldk vilagaban cél az egyre konnyebb és viszonylag
egyre kisebb berendezések elterjedése, amelyhez minél
hosszabb élettartam és hatékony h6csere parosul. Ezen
elvarasok teljesitéséhez egyre kisebb vastagsagu alumini-
umszalagra és bonyolult termékdizajn megvaldsitasara
van szukség ugy, hogy az alapanyag ki van téve szélsésé-
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ges hatasoknak. Példaul sivatagi meleg, amihez a homok
miatt er6s abraziv koptatd igénybevétel is tarsul, tengeri
nagy sotartalmu para, rendkivili hideg, a hitéfolyadék
vagy olaj kémhatasa, 6sszetétele és turbulens aramlasa, a
rendszer bels6 nyomasa, hémeérséklet-ingadozasa stb.
llyen kortimények mellett a jol megtervezett dizajn mellett
az alapanyag-valasztas és annak tulajdonséagai kulcsfon-
tossaguak. A mangan-aluminium 6tvozetek elterjedése ko-
szonhet6 az emlitett hatasokkal szembeni ellenallasanak.

Ezek a h6cserélék kulonbdzé aluminium részegysegek-
bél éplilnek fel. Az egyes elemeket 6sszeépitik, és kemen-
cébe téve keményforrasztassal rogzitik. Legelterjedtebb
forrasztas a vakuumos vagy a folydsités eljaras. Alkalma-
zott mdédszernek megfeleléen kell Otvozetet valasztani.
Vakuumos eljaras esetében magnézium 6tvozére is szik-
ség van, mert ez képes az aluminium felliletén lévé alumi-
nium-oxid médositasara, ami a megfeleld koétéshez szik-
séges forrasztas soran. Masik esetben folydsitd réteget
visznek fel a fellletre, ami segit kémiai Uton felbontani az
oxidréteget. Ebben az esetben a magnézium jelenlétére
nincs szikség. Az emlitett elemek forrasztasahoz az alap
aluminium-mangan 6tvozetre egy vagy tobb rétegben, fel-
hasznalasnak megfeleléen mas 6tvozet plattirozasa torté-
nik, amelynek olvadaspontja kisebb az alap aluminium-
mangan otvozeténél. Forrasztas soran ez a réteg olvad
meg, kialakitva az elemek kozotti forrasztasi pontokat, de
vannak olyan rétegek is, amelyek nem olvadnak meg [8].
Ezek feladata extra korrézidés védelem biztositasa. llyen
réteget alkalmaznak a h(t6kdn belll példaul csdévekben,
amelyben h(téfolyadék érintkezik a felllettel. Az alumini-
um-mangan 6tvozetet hivjak a magoétvozetnek, amely fel-
adata a megfeleld szerkezet és szilardsag biztositasa a jé
korrézidallosag mellett, a véddréteg szerepe a korrézidvé-
delem javitasa, illetve a leolvado réteg az elemek kozotti
Osszeforraszthatdsagért felel. Ezek egyuttese, kiegészitve
az elemek vastagsagaval, valasztott 6tvozettel, forrasztasi
eljarassal hatarozza meg a késztermeék, azaz a hécserélé
élettartamat. Mindezek mellett az alapanyag tulajdonsaga,
pontosabban mechanikai tulajdonsag, szemcseszerkezet,
kivalasszerkezet jelentds hatassal bir a késztermék tulaj-
donsagara.

Mint lathatd, az alkalmazasok kombinacios lehetéségei-
nek nagy szama miatt az 6tvozetvalasztas kiemelt kérdés-
kor. A mangantartalmu 6tvozeteknek szamos maddosulata,
egyedi verzidja létezik, amelyek kifejlesztése hosszu kuta-
tomunka eredménye. A mangan az aluminiumban nem haj-
lamos dusulasra, és technoldgiai hilési sebességeket
tekintve a tusko lehtilésekor szilard oldatban marad annak
ellenére, hogy a hémérséklet-csdkkenéssel intenziven esik
az oldhatésaga az aluminium racsaban. Az aluminium-
mangan tuskok felmelegitésekor és hdéntartasakor azon-
ban az oldhatésagnak megfelelé mennyiségld aluminium-
mangan intermetallikus fazis kivalik [9]. A kivalas kinetikaja
természetesen fligg a héntartdas hémérsékletétdl. Kisebb
hémeérsékleten a nagy hajtéerd miatt sok csira képzddik az
aluminiumracsban, azonban a kis hémérséklet miatt a
mangandiffizié sebessége is kicsi, igy sok apro kivalas jel-
lemezi majd a mikroszerkezetet. Nagy hémérsékleten a
csirak képzédésének hajtoereje kicsi, igy kevés képzodik,
azonban a nagy hémérséklet okozta nagyobb termikus ak-
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tivalas miatti gyors mangandiffuzié a kivalasok gyors néve-
kedését eredményezi. Emiatt nagy hdmérsékleten végzett
eldmelegités hatasara nagy méretd, durva intermetallikus
fazisok jelennek meg a mikroszerkezetben. Az intermetal-
likus fazisok mérete és mennyisége eleve médositja a le-
mez mechanikai tulajdonsagait, azonban nemcsak a fel-
hasznalasnal, hanem a gyartasi folyamatban is jelentés
hatast fejtenek ki. A melegalakitaskor és a lagyitaskor lejat-
sz0do Ujrakristalyosodas kinetikajara vannak jelentds
hatassal [10]. Ezaltal a kialakul6 szemcseszerkezetet is
befolyasoljak, ami ugyancsak jelentésen hat az elkésziilt
lemez tulajdonsagaira. Egyes felhasznalasi teruleteknél
szintén jelentds szerepet kell tulajdonitani a gyartas koz-
ben kialakult kivalasoknak és az igy kapott félkész termék
szemcseszerkezetének, mert hatassal van a késztermék
hosszutavu felhasznalasara, azaz az élettartamara is. Ez
kiléndsen a hdcserélé alapanyagokra vonatkozik. A kis-
méretl fazisok gatoljak a szemcsehatar mozgasat, amig a
nagymeéretl fazisok el@segitik a csirak képzddését tjrakris-
talyosodaskor. Az, hogy milyen kivalasszerkezettel milyen
lemeztulajdonsagok érhetdk el, egy hosszabb tanulmany
témaja lehet. Azonban ehhez elengedhetetlen, hogy ismer-
juk az emlitett mangankivalas folyamatat. Emellett raada-
sul az emlitett egyéb, nemegyensulyi fazisok viselkedését
is ismernunk kell. Jelen tanulmanyban arra vallalkozunk,
hogy a mikroszerkezet vizsgalatanak eredményein keresz-
tll bemutassuk az emlitett folyamatokat. A szamszeriien
kifejezett kinetika leirdsa helyett inkabb a megjelené
mikroszerkezeti sajatossagokra és azok jelentéségére kon-
centralunk, mert mint lattuk, akar jelentdés befolyassal is
lehetlink a késztermék tulajdonsagaira.

Vizsgalt otvozetek, vizsgalati eljarasok és elémelegi-
t6 hékezelések

A vizsgalt 6tvozetek az Arconic-Kofém Kit. székesfehérva-
ri Uzeme altal gyartott szériadtvozetek voltak. Az adott 6tvo-
zetekbdl készilt ontott tuskobol vagtak mintakat, amiknek
vizsgaltuk a mikroszerkezetét, mint dntoétt kiinduld allapotot.
Mindegyik 6tvozet az aluminium-mangan 6tvozet volt, az
EN AW 3xxxx Otvozetcsaladba tartoztak. A mangantarta-
lom mindegyik esetben kozel 1w% koruli érték. Az alapot-
vbzet nem is tartalmazott mas 6tvozét, az 6tvozetcsalad
legismertebb tagja az EN AW 3003 6tvozet. A késbbbiek-
ben ezt A 6tvozetnek nevezzik. Az elemzés szempontja-
bdl Iényeges a vas: 0,6 tdmeg% és a szilicium: 0,7 tdmeg%
tartalma. A B 6tvozet kevés, 0,5 w% réztartalom mellett
nem tartalmazott mas 6tvoz6t, és a sziliciumtartalmat is
jelentésen, kozel 0,4 tdmeg%-ra csokkentették. Termé-
szetesen vasbdl is kevesebbet, ugyancsak 0,4 tdmeg%-ot
tartalmazott. A C 6tvozet az emlitett 0,5% réztartalom mel-
lett hasonlé mennyiségben magnéziumot is tartalmazott.
Emellett a sziliciumtartalma nagyobb volt, mint az A 6tvo-
zeté, kozel 1% maximalis értékig. Ezzel aranyosan a vas-
tartalom is nagyobb volt. Réviden fogalmazva a B 6tvozet
a mangan mellett joval kevesebb 6tvozét, a C otvozet
pedig joval tobb 6tvoz6ét tartalmazott. Az emlitett elemeket
és hatarokat tekintve a legtdobb 06tvoz6t az aluminium
ebben a mennyiségben szilard oldatban oldja. Természete-
sen az aluminium-vas-szilicium rendszerben az 6tvozet-
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ben Iévé mennyiségek esetén is lejatszddnak eutektikus és
peritektikus folyamatok, amiknek és a mangantartalomnak
kdszdnhetéen kilonbdz6 fazisok talalhatok. Adott koriimé-
nyek koézott ezeknek az intermetallikus fazisoknak a hatasa
is azonosithato a vizsgalni kivant kivalasi folyamatokra.

Haromféle hékezelést végeztiink. Az I. hékezelés soran
egyszerien felmelegitettiik a mintat 510 °C-ra és ott 1 6rat
tartottuk. A Il. hékezelés soran 540 °C-ra hevitettik és 4
orat tartottuk hén a mintakat. A lll. hékezelés soran 610 °C-
on hoékezeltik a mintat 8 6ran keresztul. Természetesen a
lehiilés soran is mehetnek végbe folyamatok, igy a nagy
hémeérsékleten hékezelt mintakat programozottan hiitéttik
510 °C-ra, majd onnan a mintak ugyanolyan kérulmények
k6zott, vizben hltek.

A metallografiai vizsgalathoz a mintakat mechanikus csi-
szolas, majd polirozas utan hidrogén-fluorid vizes oldataban
marattuk, hogy az intermetallikus fazisokat mind optikai,

mind pasztazéd elektronmikroszkoppal vizsgalni tudjuk. A
felvételeket Zeiss Axiolmager M1m optikai mikroszkoéppal
és Zeiss EVO MA 10 pasztazé mikroszkoppal készitettlk.
A fazisok vizsgalata utan a szemcseszerkezet tanulma-
nyozasahoz a fellletet Ujra poliroztuk, és elektrolitosan,
Barker-mardszerrel marattuk. Az eljaras eltér a klasszikus
maratasi eljarasoktél. A Barker-eljaras hatasara az alumini-
umotvozetek felliletén megjelend kettéstord réteg a szem-
csék kristalytani orientaciojatol fliggben adott szemcsén
vastagabb, masikon vékonyabb lesz. igy a szemcseszerke-
zet linedrisan polarizalt fényben, egy hulldmhosszeltolassal
kiegészitve szinesen pompazik az optikai mikroszkép oku-
larjaban. A felvételeket polarizalt megvilagitasra is alkalmas
Zeiss AxioVert 40 optikai mikroszkopokkal készitettik. Hul-
lamhosszeltolas alkalmazasa nélkil szurkearnyalatos ké-
peket tudunk rogziteni. A cikkben az igy elkészitett mikrosz-
kopi felvételeken végzett megfigyelésekrél szamolunk be.

b) A 6tvozet
Optikai mikroszkopos felvétel, Barker-maratas
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B 1. abra. A vizsgalt 6tvozetekbdl késziilt tuskok jellemzé mikroszerkezete. A mintak a tuskok azonos helyérél szarmaznak; a fel-

vételek nagyitasa azonos
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Eredmények, folyamatok

A mikroszképi felvételeket két tabla foglalja 6ssze azért,
hogy jobban 6sszevethetbek legyenek, az eredmények job-
ban elemezhetdk legyenek. Ebben a részben a tablakon
lathato képek 6sszehasonlité leirasat adjuk meg. Az 1. abra
elsé sora a kilénbodzé 6tvozetek ontott tuskoinak a szem-
cseszerkezetét mutatja. A szines maratassal (Barker-elja-
ras) készult felvételeken (1a—1c abrak) dendrites szerkezet
lathatd. Természetesen a szemcseméret valtozik a tusko-
ban, ezért igyekeztink jellemzé mintat venni kbzel azonos
poziciobdl, hogy az dsszevetés minél pontosabb legyen.
Lathato, hogy minél nagyobb a tusko étvozétartalma, annal
kisebbek a szemcseék, bar ez a kulonbség nem jelentds. A
dendritek maguk is finomabb szerkezetlek. Az 6tv6z6-
tartalom novekedésével a szekunder dendritagtavolsag
csOkken. Ez az Osszetételi tulhdlés megemelkedésének
kdszdnhetd, aminek okan a dendritagak fejlédése, noveke-
dése a héelvonas iranyaban gyorsabb.

A szines maratassal el6készitett mintakon a kristalyoso-
dott fazisok nem vizsgalhatok, azokat hidrogén-fluorid vizes
oldatdba bemartassal tehetjuk lathatova. A kristalyosodas-
kor kialakul6 egyensulyi és nem-egyensulyi fazisok meny-
nyisége természetesen a nagyobb 6tvozétartalmu C minta-
ban nagyobb (1d-1f abrak). Az is lathaté (1g—1i abrak),
hogy az atlagos méretik kisebb, aprobb fazisokat nagyobb
mennyiségben latunk. Az ugyancsak természetes, hogy a
nagy méretl fazisokbdl is tobb van, de aranyaiban nem
olyan mértékben tébb, mint az aprébb fazisokbdl. Az ap-
rébb fazisok nagyobb mennyiségéért egyrészt a nagyobb
tultelitettségbdl kdvetkezé gyorsabb csiraképz6dés a fele-
I6s. Masrészt, ahol a kristalyosodasi folyamat eutektikum
képzddésevel ér véget, ott a nagyobb Otvdzdtartalom miatt
az eutektikum hanyada is nagyobb, igy annak finomabb
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kristalyosodott szerkezete nagyobb terlleteken jelenik
meg.

A 2. abra a hbkezelt szerkezetekrdl készilt optikai és
elektronmikroszkopi felvételeket mutatja. A mintael6készi-
tés hidrogén-fluoridos maratassal tértént, igy kapunk meg-
felel6 képet a kivalasok mennyiségérdl. Az optikai mikro-
szkopi képeken lathatd az aluminium-mangan (AlgMn) fazi-
sok megjelenésének ténye, de a méretikrél, eloszlasukrol
és elhelyezkedésiikrél az elektronmikroszkdpi fotok adnak
részletes informaciot.

Ha az 6tvdz6 mennyiségének fliggvényében nézzik a
mikroszerkezetet, akkor a nagyobb 6tvozottségi C mintak
esetében latunk tobb (2f dbra), esetenként joval tobb kiva-
last (2] abra), mint a masik két 6tvozet esetében (2d, 2e,
2j, 2k abrak). Ennek oka, hogy az emlitett 6tv6zék a man-
gannal egyltt oldva helyezkedtek el az aluminiumracs-
ban, igy a nagyobb 6tvézétartalom esetén a tultelitettség
C esetben nagyobb. Azaz a kivalas hajtéereje is nagyobb.
Emiatt t6bb, jellemzben kisebb aluminium-mangan
(AlgMn) vegyililetfazis valik ki. Lathato, hogy a B esetben
is, a legkisebb 6tvozottség mellett joval kisebb szamban
jelennek meg a kivalasok (2d, 2j abrak), mint a masik két
Otvozet esetében. Ez ugyan jellemzd mindegyik hékeze-
Iés esetén, azonban hékezelésenként 6sszehasonlitva a
mikroszerkezeteket a hémérséklet és hdkezelési id6
névekedésével egyre nagyobb mértéka kivalasokat figyel-
hetiink meg (2d, 2j, 2p abrak). Amig azonban a kis
Otvozottségl B mintaknal a hékezeléssel jelentdsen befo-
lyasolhatd a kivalas mértéke, addig a C mintak
mikroszerkezete kevéssé érzékeny a hékezelésre (2f, 2I,
2r &brak). Ennek oka is a tultelitettség. Minél toébb 6tvozét
tartalmaz a minta a mangan mellett, annal biztosabban
megjelenik a vegyiletfazis a hékezelés soran, mert min-
den hozzaadott 6tvozé csdkkenti a mangan oldhatosagat.
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Optikai mikroszkopi és pasztazé elektronmikroszképi felvételek, 610 °C 8 6ra hékezelés utan

B 2. abra. A vizsgalt 6tvozetekbdl készllt hékezelt mintak jellemzé mikroszerkezete

Ebben az esetben a bevezetSben emlitett drasztikus alkalmazasakor a tervezésnél figyelembe kell venni. Az
klldnbségeket nem tudjuk Iétrehozni. A hozzaadott 6tvozék optikai mikroszkopi képek nagyitdsa nem ad pontos képet
csokkentésével azonban hékezelésre érzékenyebb 6tvoze- a kivalasok méretérdl és pontos mennyiségérdl, csak a lat-
tet készitlnk, és lényeges lesz a lemez tulajdonsagainak vanybdl észlelhetbk ezek az eltérések. Bar az optikai mik-
kialakulasaban az elémelegité hékezelés. Ezt az 6tvozet roszkopi felvételeken ez hatarozottnak latszik, figyelemmel
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kell lenniink arra, hogy a maratas eredményét az elektro-
kémiai folyamatok befolyasoljak, és ott is latszanak ilyen
savok, ahol az nem alakul ki (2f, 2i és 2/, 20 abrak).

Az elektronmikroszkop egyik képalkotd moédja kémiai
Osszetétel alapu. A képeken a mangankivalasok és a kris-
talyosodaskor képz6d6 fazisok vilagosak, amig az alumini-
um szilard oldat sététszirke arnyalata (2d—f, 2j-I, 2p-r
abrak). Tobb helyen vannak fekete fazisok. Ezek ugyan-
csak az aluminium-mangan intermetallikus fazisokat jellik.
Az elbkészités soran (polirozas, maratas) ezek a fazisok
kiperegtek a vizsgalt fellletbdl, igy csak a helyik lathato.
Azonban ezek is jol elkuldnithetéek az aluminium szilard
oldattol, igy a kivalasok 6sszessége vizsgalhato.

A kis 6tvozétartalmu mintdkban nagyobb méreti fazisok
fejlédnek (2p abra), mint az erésebben 6tvozott esetben (2r
abra). A kivalasi folyamat alapjaban véve két részfolyamat-
ra bonthato, a vegylletfazis csirainak képz&désére és azok
novekedésére. Ha a szilard oldat, amibdl a kivalas torténik,
erésebben tultelitett, akkor gyorsabb lesz a csiraképzddés,
oft tobb fazis keletkezik. A sok csira miatt a fazisok igy
kisebbekre ndnek. Kisebb tultelitettség esetén kevesebb
csira keletkezik, és inkabb a ndvekedés lesz a meghataro-
z6 folyamat. Természetesen mind a két részfolyamat érzé-
keny a hdmeérsékletre. Minél nagyobb a hdmeérséklet, annal
gyorsabb mind a két folyamat. A hémérésklet mellett az id6t
is valtoztattuk, hogy magasabb hémérsékleten a ndveke-
dést (és a fazisok durvulasat is) segiteni tudjuk, azaz
nagyobb méretl fazisok képzédjenek (2p abra). Az elekt-
ronmikroszkdpi képek mar teljesen vilagossa teszik, hogy a
magasabb tultelitettség, azaz 6tvozétartalom esetén kisebb
kildnbséget kapunk a hékezelés valtoztatasaval, mikdzben
a kisebb 0Otvozottség esetén jelentésen befolyasolni va-
gyunk képesek a kivalasi folyamatot.

Az aluminium-mangan vegylletbe (AlgMn) a vas is
képes beépiilni és Alg(Mn,Fe) vegyllet képzédik. A vas
beépllésének mértékével a vegylletfazisok morfolégidja is
megvaltozik. Az eredetileg kis nyujtottsagu lencseszer(
AlgMn fazisok mellett révidebb-hosszabb tls morfologiat
mutatd Alg(Mn,Fe) jelenik meg vasfelesleg esetén (2p ab-
ra). Ez csak a legkisebb 6tvozétartalmu, kis mennyiségi
sziliciumot tartalmazo 6tvézetben fordul el6. A vas és szili-
cium ismert viszonya miatt ez a jelenség a masik két 6tvo-
zetben nem figyelheté meg.

Az elektronmikroszkopi képeket 6sszevetve az optikai
mikroszkopi képekkel lathatd, hogy adott esetben valoban
kialakul a kivalasmentes sav (2j, 2q és 2r abrak). De ahol
ez nem jelentkezik az elektronmikroszképi felvételen (2
abra), ott is markansan latjuk az optikai mikroszkopi felvé-
telen (2j abra). Természetesen a kivalasi folyamatban az
0tvozok fazisokat igyekeznek épiteni, és ugy kilépni a szi-
lard oldat racsabdl. Azonban a kristalyosodas soran kép-
z6dott fazisok kornyezetében, a szilard oldatban mar ott
vannak azok a fazisok, amikhez kapcsolédni tudnak az
otvozdatomok. A kristalyosodott fazisok kozelében,
amennyiben a csiraképz6dés sebessége kicsi, ez meg is
torténik. Amikor a csiraképzddési kényszer, igy a sebes-
ség is nagy, ott megtorténik a fazisok képzdédése kdzvetle-
nul a kristalyosodaskor képz8dd fazisok kézvetlen kérnye-
zetében, vagy akar a kristalyosodott eutektikum szilard
oldat fazisaban is.
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Osszegzés

Az aluminium-mangan o6tvozetek gyartasakor a termék
tulajdonsagait tekintve rendkivil fontos, hogy a mangan
oldott, vagy aluminium-mangan intermetallikus fazisok for-
majaban van-e jelen. Ha kivalasok képzddnek, akkor pedig
azok mérete és mennyisége egy jelentds kérdés. Tusko
ontését kovetdé hengerléshez alkalmazott hevitéssel és
hékezeléssel a kivalasi folyamat és annak eredménye akar
jelentésen is befolyasolhatd. Ez az eredmény azonban eré-
sen meghatarozott mar az 6tvozethez adalékolt egyéb szi-
lard oldatban jelenlévd 6tvozdk altal. Minél tobb ilyen 6tvo-
z6t adunk az alapotvozethez, anndl nagyobb tultelitettség,
azaz kivalasi hajlam érhet6 el. Az ilyen 6tvozetek kevéssé
erzékenyek a hokezelés hdmeérsékletére és idétartamara.
Minél kevesebb a hozzaadott 6tvoz6, annal nagyobb mér-
tékben tudjuk a hoékezeléssel befolyasolni az o6tvozet
késdbbi veselkedését, valtoztatni a termék tulajdonsagait. A
bemutatott képekkel és leirasokkal igyekeztink ramutatni
arra, hogy komplex folyamatok mennek végbe, amelyeket
mind figyelembe kell venniink, hogy adott alkalmazashoz a
megfeleld oOtvozetet valasszuk. Megfeleld vizsgalatok
elvégzésével és kiértékelésével dsszegyljthetd mindaz az
ismeret és tapasztalat, ami ahhoz sziikséges, hogy az alap-
anyagokkal szemben is egyre gyorsabban novekvé elvara-
soknak meg tudjon felelni az adott alkalmazashoz valasz-
tott/fejlesztett Gtvozet.

Irodalom

[1] Totten G. E., MacKenzie D. S. ed.: Handbook of
Aluminum Vol. 1, 2, Marcel Dekker Inc., Basel, 2003

[2] Totten G. E., Tiryakioglu M., Kessler O. ed.: Encyclope-
dia of Aluminum and Its Alloys, CRC Press, London 2019

[3] MacKenzie D. S., Totten G. E.: Analytical Characteri-
zation of Aluminum, Steel and Superalloys, CRC Press,
London, 2006

[4] Davis J. R.: ASM Specialty Handbook: Aluminum and
Aluminum Alloys, ASM International, 1993

[5] Eskin D. G.: Physical Metallurgy of Direct Chill Casting
of Aluminum Alloy, CRC Press, London, 2008

[6] Limley R. ed.: Fundamentals of Aluminium Metallurgy,
Woodhear Publishing Limited, Cambridge, 2011

[7] Afseth A., Nordlien J. H., Scamans G. M., Nisancioglu
K.: Effect of thermo-mechanical processing on filiform
corrosion of aluminium alloy AA3005, Corrosion Science
Vol. 44 (2002) pp. 2491-2506.

[8] Liao L. H., Jin H., Gallerneault M., Esmaeili S.: Recrys-
tallization behavior of a co-cast AA3xxx — AABXXX
aluminum alloy laminate — Effect of annealing conditions
and cold reduction levels Materials Characterization vol.
94 (2014) pp. 215-226.

[9] Li Y. J., Hakonsen A., Mortensen D., Pettersen T, Furu T.:
Modelling the phase transformation from Alg(Mn,Fe) to
a-Al(Mn,Fe)Si phase during homogenization of AA3xxx
alloys, Materials Science Forum Vols. 519-521 (2006)
pp 297-302.

[10] Liu J., Morris J. G.: Macro-, micro- and mesotexture evo-
lutions of continuous cast and direct chill cast AA 3105
aluminum alloy during cold rolling, Materials and
Engineering A357 (2003) pp. 277—-296.

37



B ANYAGTUDOMANY

B ROVATVEZETOK: dr. Buzané dr. Dénes Margit és dr. Dévényi L&szl6

REGER MIHALY — HORVATH RICHARD — SZELL ATTILA — RETI TAMAS —
GONDA VIKTOR - FELDE IMRE

Uj médszer feliileti rétegek keménységeloszla-
sanak becslésére

A fémotvozetek feliiletkezelésének leggyakoribb célja a feliilet keménységének és kopdsallésaganak névelé-
se. A feliiletkezelés eredményeként kialakult kéregvastagsdg és a mélység iranyi keménységeloszlas meg-
hatarozasa a kezelt feliiletre meréleges irdanyu csiszolaton végrehajtott keménységméréssel és metallografi-
ai vizsgalattal torténhet. A hékezelés eredményességének gyors ellenérzéséhez feliileti keménységmérés is
alkalmas, ennek elvégzése Iényegesen egyszeriibb és olcsébb, ugyanakkor a rétegvastagsdgra és kemény-
ségeloszldasdra vonatkozoéan a feliileti keménység csak kbzvetett informacidkat hordoz. A feliileti és kereszt-
metszeti keménység az indentacié soran kialakul6 képlékeny zona matematikai modelljén keresztiil hozhaté
kapcsolatba, melynek segitségével a feliileti és mélységi keménységfiiggvények atszamithaték egymasba. A
matematikai modell alkalmazhatésagdnak ellenérzése kiilobnb6z6 rétegvastagsagu karbonitridalt mintak ke-
ménységi adatainak elemzésével tértént. A megvizsgalt esetekben a kidolgozott modszerrel a keresztmetsze-
ten mérheté keménységeloszlas kielégité pontossdggal becsiilheté a feliileti keménységmérési adatok fel-

hasznalasaval.

1. Bevezetés

A fémek fellleti rétegeinek mindsitésére a legelterjedtebb
eljaras a szir6 keménységmérési modszerekkel (Vickers,
Rockwell) meghatarozott keménységi értékek nyomon ko-
vetése. A réteg mindsitéséhez altalaban két mér6szam
meghatarozasa, becslése sziikséges. Egyrészt a feliilet
keménységének kiemelkedd jelentésége van, hiszen a mu-
kodoé alkatrészeken a fellleti keménység drasztikusan be-
folyasolja a kopas, elhasznalodas folyamatat. A fellileti ke-
ménység meghatarozasa 6nmagaban sem trividlis feladat,
tekintve, hogy a mért keménységi érték fligg az alkalmazott
eljarastdl és a terhel6erdé nagysagatol is. Ez utdbbinak az
az oka, hogy a mért keménységi értéket nemcsak a felulet
keménysége, hanem a felllet alatti — altalaban lagyabb —
anyagrész keménysége is befolyasolja. A fellleten mért Hs
keménység a terhel6erd fliggvénye, minél nagyobb a ter-
helés, altalaban annal kisebb a fellleti keménység. Ugyan-
akkor az 1a abran lathaté médon a Hs fellleti keménység
az indentaciés mélység fluggvényének is tekinthetd
(F1<F2< F3<F4), a tovabbiakban a fellleti keménység-
figgveény kifejezésen ez utdbbit értjik (Hs = Hs(h)). A masik

mérdészam a fellleti réteg vastagsaga, melynek megha-
tarozdsa roncsolasos vizsgalattal, a minta fellletre
mero6leges irdnyu csiszolatan, altalaban azonos és kicsi
terhel6erdvel végzett keménységmeérési sorozattal torté-
nik. A fellilettél adott x tavolsagokban megallapitott Hy
diszkrét keménységi értékeket a folytonos — altalaban a
felletté] monoton csdkkend — keménységlefutasi fligg-
vény elemeinek tekintjik az 1b abra vazlatanak megfe-
leléen (Hq = Ha(x)), igy a felllettél szamitott tavolsag és
a kemeénységi értékek kozotti dsszefluggés, vagyis a
mélységi keménységfiiggvény kozelitbleg meghataroz-
haté. Ezen flggvény segitségével azutan a vonatkozé
el6irasok vagy szabvanyok alapjan a rétegvastagsag
értéke megallapithatd. A fellletre meréleges helyzeti
csiszolaton metallografiai vizsgalatokat is szokas végez-
ni, mivel a fellleti kezelések altalaban a mikroszerkezet
jellegzetes mdédosulasait is eredményezik.

A fellleten és a fellletre meréleges csiszolaton mért
keménységi értékek, vagyis a Hs(h) és a Hy(x) figgvények
természetszeriileg 0sszefiggnek, hiszen egyazon fellleti
réteg tulajdonsagait ,tapogatjuk le” a keménységmeré esz-
kdzzel végzett kulonboz6 iranyu és pozicioju meéréssel. A
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W 1. abra. A Hg fellleti és a Hy mélységi keménységfliggvény értelmezése

kicsi terheléssel végzett fellleti keménységmeérés alapveté-
en a kéreg fels¢ tartomanyardl szolgaltat informaciot.
Ugyanakkor ez az informacio is egy fellleti tartomany atla-
gos mechanikai viselkedését tukrozi, hiszen akarmilyen ki-
csi is a terhelGerd, létrejon egy nullanal nagyobb méretl h
indentacios mélység. A mért keménységet nemcsak a h
vastagsagu fellleti anyagrész, hanem az indentaciés nyom
kordli és alatti anyagrészek viselkedése is befolyasolja. A
réteg keménységenek meghatarozasa soran kis terhelés
esetén a lenyomat mérethatasat (indentation size effect,
ISE) is figyelembe kell venni, mivel kis terheléseknél a ter-
hel6erd fuggvényében is valtozhat a keménység [1, 2]. Je-
len munkaban az ISE hatastdl eltekintiink, mivel a kemény-
ségmérések soran alkalmazott legkisebb terhelés (1,962 N,
HV0,2) esetén is jellemz6en 2 pym-nél nagyobb h indenta-
ciés mélységek alakultak ki. A feluleti keménységmérés so-
ran minél nagyobb a terhel6erd, a mért érték annal kevés-
bé jellemzi a legkiilsé fellilet allapotat, hiszen a tamaszto
réteg, illetve az alapmatrix befolyasa egyre né. Ebbdl adé-
dik az az alapkérdés, hogy akkor tulajdonképpen mit is jel-
lemez egy fellleti keménységi mérészam, és hogyan is
lehet interpretalni a fellleti keménységmérési eredménye-
ket inhomogén keménységeloszlas esetén.

Ajelen tanulmany elsésorban ezekre a kérdésekre kere-
si a valaszt, illetve arra, hogy egy keménységi szempontbdl
inhomogén réteg fellileti keménységmérése alapjan lehet-e
barmilyen megalapozott kdvetkeztetést levonni a teljes ké-
regszerkezet mechanikai tulajdonséagait illetéen. Végsé so-
ron a tanulmanyban arra tesziink kisérletet, hogy a fellleti
keménységi adatokbdl jo kozelitéssel megbecsuljik a
mélységi keménységi értékeket, vagyis a fellletre merdle-
ges sikban (csiszolaton) a felllett6l mért tavolsag fiiggvé-
nyében varhatdé mélységi keménységeloszlast.

2. A kompozit keménység és annak értelmezése

A fellleti keménység informaciotartalmanak elemzése a
vékony fellileti bevonatok (pl. PVD) alkalmazasanak elter-
jedésével valt igazan fontossa. Ezekben az esetekben a
fellleti bevonat (film) tényleges keménységének meghata-
rozasa nagy bizonytalansaggal terhelt, mivel a szubsztrat
(vagyis az alapmatrix, a hordoz6) keménysége is befolya-
solja a mérés eredményét. Ebben az idészakban szilettek
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meg azok a matematikai modellek, melyek a fellleti ke-
ménység értékét un. kompozit keménységként értelmez-
ték, vagyis a mért keménységi értéket a szubsztrat és a
bevonat egyedi keménységének kombinacidjaval hataroz-
tak meg. A kidolgozott modellekkel — ha ismert a szubsztrat
keménysége — a fellleten mért kompozit keménységbdl a
bevonati film keménysége megbecstilhetd.

Els6éként Blickle [1] javasolt szamitasi modszert a film
€s a szubsztrat keménységének kombinaciojaval a kom-
pozit keménység meghatarozasara. Hasonl6 elveken ala-
pul Jénsson és Hogmark [3] modellje, mely a terhelés ala-
tamasztasi fellletek, illetve ezek vetileteinek relativ ara-
nyabol vezeti le az ered6 keménység meghatarozasi
maodjat. Burnett és Rickerby elviekben is Uj modellt publi-
kalt a kompozit keménység meghatarozasara, ez az
indenter alatt kialakuld rugalmas-képlékeny tartomany
mechanikai szempontbdl korrekt figyelembevételén alapul
[4]. Az alakitasi keményedésre hajlamos anyagok esetén
a viszonyok a gdmbszerl Ureg belsé nyomas hatasara
torténd tagulasanak mechanikai modelljével irhatok le,
melynek elmélete és a keménységmérésre torténd adap-
talasa a 70-es évek Ota ismert [5—7]. Burnett és szerz6-
tarsa ezen elméletre épitve nem a felliletek, hanem térfo-
gatok aranyait vette szamitasba a keverési szabaly alkal-
mazasaval, igy ez a megkdzelités az indentacié soran a
bevonat és az alapmatrix képlékeny alakitasi munkaszuik-
ségletének aranyait veszi figyelembe. lost a JOnsson és
Hogmark modell mellett annak tovabbfejlesztett valtozatat
(Korsunsky modell) [8, 9], illetve a modositott Puchi-
Cabrera [10] eljarast hasonlitotta 6ssze és alkalmazta a
vékony rétegek valédi keménységének meghatarozasara
[11]. Szintén Jénnson és Hogmark munkajara alapozva
Coorevits és Mejias a fellleti keménység alapjan torténé
mélységi keménységeloszlas becslésére dolgozott ki elja-
rast, mely az indenter alatti fellletek integralis figyelem-
bevételén alapul [12].

A kompozit keménységet a jelen dolgozatban — Burnett
megkdzelitési modszerét kdvetve — az indenter alatt, a 2.
abra vazlatan bemutatott, félgdmb alakinak feltételezett
képlékeny zoéna térfogata alapjan értelmezzik [4]. A
Vickers alaku indenter esetén e megkdzelités alkalmaz-
hatésagat Mata végeselemes szamitasi eredményei is
alatamasztjak [13].
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W 2. abra. Az indenter alatt kialakulé képlékeny zéna (balra) és annak metszetei (jobbra)

A keménységmérés soran kialakul6 rugalmas-képlékeny
allapot leirasara kidolgozott elmélet (gdmbszer( Ureg belsd
nyomas hatasara torténd tagulasa) szerint a rugalmas-kép-
Iékeny alakvaltozas hatarfeliletét jelenté félgdbmb alaku
felllet b sugara és a Vickers-lenyomat a félatiéja (a = d/2)
kozott érvényes a
b = a(E/H)'P cot' ¢ 1
Osszefliggés, ahol E a rugalmassagi modulus, H a fellleti
keménység, p egy 2-3 kozotti értékd konstans (jelen mun-
kaban p = 3), ¢ pedig az indenter szemkozti oldalélei altal
bezart szog fele (148°/2 = 74°). Kiemelkedden fontos ez az
Osszefliggés a gyakorlati alkalmazas szempontjabdl, mivel
kapcsolatot teremt az indentaciés nyom és a képlékeny z6-
na mérete kozott. A Vickers-gyémanttal [étrehozott lenyo-
mat h mélysége és d atlja kdzott fennall a d = 7h 6ssze-
figgés, igy a b képlékeny zéna sugar kozvetlendl a h inden-
tacios mélység figgvényeként is értelmezheté (b = b(h)).

Burnett modelljét Ichimura fejlesztette tovabb és alkal-
mazta duplex bevonatu szerszamacélok PVD-rétegeinek
ertékelésére [14, 15]. A numerikus eljaras alkalmazasahoz
a képlékeny zbéna b sugaru félgdmb térfogatat n + 1 darab
gombdvszeletre osztotta fel a felllettel parhuzamos sikok
mentén. Az igy adodo n+1 gémbdv mindegyikére definialta
annak térfogatat és keménységét, ez utdbbi a mélységi
Hqy(x) keménységeloszlasi figgvény alapjan meghataroz-

haté. Ichimura értelmezésében a kompozit keménység ek-
kor a kdvetkez6képpen szamithato:
n

Heomp = Hs(h) = (Vi/ Vo)Hr + 2 (Vi] VoH; ()
ahol Vsés H; a fellleti filmréteg térfogata és keménysége,
Vi, H; a felllet alatti i-edik gdmbodv térfogata és jellemzé
keménysége, V, pedig a b sugaru képlékeny zéna térfoga-
ta. Ha a felUleti filmréteg jelenlététdl eltekintiink, akkor a (2)
egyenlet a 3. abran bemutatott altalanositott viszonyokra
vonatkozdan a (3) 6sszefliggés formajaban irhato fel. Meg-
felel6 pontossaggal ismert mélységi keménységeloszlas
alapjan egy tetszéleges h indentaciés mélységhez tartozo
fellleti keménység az (1) egyenlet és a
n
Hoomp = Ha(h) = 2 (Vi/ Vo)H, (3)
Osszefliggés alkalmazasaval becsiilheté (ahol az i = 1 érték
a felllettel érintkezé gdmbdovet jelenti).

3. A keménységi fliggvények atszamitasa

A fellletkezelt rétegek Hq(x) mélységi keménységeloszlasa
altalaban monoton csokkend jellegli. A felllettél a darab
belsejének iranyaban haladva a gyakorlati feluletkezelt al-
katrészek esetében (pl. betétedzés, fellletedzés, nitridalas)
a keménység monoton csdkkenése redlisan feltételezhets,

« 0=d/2 |
— e | >
Vi Hi | Alapmatrix
\ Va Ha / keménysége
2 \ VsHs [

Vi
_/

/

W 3. abra. A kompozit keménység értelmezése (balra) és a réteg keménységeloszlasanak vazlata (jobbra)
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mivel altalaban éppen az a cél, hogy a feliletet ellenalléva,
kopasallova tegylk. Bizonyos esetekben eléfordul, hogy a
bevonatolt rétegben a keménységeloszlas maximuma nem
a fellletre esik (pl. maradék ausztenit megjelenése, vagy
dekarbonizalédas miatt), de az esetek tobbségében a feli-
leti és a maximalis keménység helye és értéke kozott kicsi
az eltérés, igy a monoton csokkend tendencia jellemzének
feltételezhetd.

A mélységiranyban kialakulé keménységfliiggvény (a
felllettdl az alapmatrix eléréséig) folytonosnak tekintheté a
betétedzés és a felliletedzés esetén. A nitridalt fellleti kéreg
vegyuleti réteget is tartalmazhat, ez esetben a keménységi
fliggvény folytonossaga csak a diffuzios tartomanyra tekint-
het6 igaznak. Vegydlleti nitridréteg, vagy pl. PVD-bevonat
esetén lépcsés fluggvény feltételezése indokolt. A jelen ta-
nulméanyban foglaltak a folytonos és monoton csdkkend
mélységi keménységfliggvényt eredményezé felliletkezelé-
si esetekre tekintheték érvényesnek (pl. betétedzett, felllet-
edzett, vegylleti réteg nélkuli nitridalt kéreg).

A numerikus modszerek alkalmazhatosaganak érdeké-
ben célszer(i a mélységi keménységeloszlast kozelité fligg-
vénnyel definidlni. Az el6zetes szamitasok, valamint a
kénnyl kezelhet6ség és a paraméterek fizikai értelmezhe-
tésége okan a

A1 —A2

H =A1+
d(x) 1 + e(x—x0) /dx

(4)
alaku, monoton csokkend szigmoid fliggvény alkalmas a
mélységi keménységeloszlas leirdsara. A (4) egyenletben
A1 aflggvény fels6, A2 az als6 hatarértéke, x0 a gérbe inf-
lexiés pontjanak x koordinataja, dx pedig idéallando, mely a
figgvény x tengely menti nyujtottsagat fejezi ki.

3.1. A feliileti keménységfiiggvény szamitasa a mélységi
keménységeloszlasbol

A (4) egyenlettel kozelitett mélységi keménységeloszlasbdl
a fellleti keménység az (1) és (3) Osszefliggések felhasz-
nalasaval hatarozhaté meg, elére definidlt indentacios
mélységekhez tartozoan. Tételezzik fel, hogy a mélységi
keménységfliggvény ismert, és a keménység eloszlasat az
alabbi paraméterek definidljak: A7 = 1100 HV, A2 = 500 HV,
x0 =100 pym, dx = 12,5 ym. Az x0 /dx arany értéke fentiek
alapjan 8. Erre az esetre a fliggvény alakjat a 4. abra szem-
[élteti.
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W 4. abra. A Hg(x) mélységi keménységeloszlast reprezentald
szigmoid fliggvény

Rogzitstk azon diszkrét h indentaciés mélység értéke-
ket, melyekhez tartozéan a varhaté fellleti keménységet
keressuk. Az indentacidés mélység sorozat kivalasztasanak
fontos szempontja, hogy h illeszkedjen a Vickers kemény-
ségmérés indentacios mélység tartomanyahoz és a varha-
6 rétegvastagsaghoz. A jelen szamitasban a h indentacios
mélység tartomanya 3 és 82 ym kozott valtozik, ez d ~ 7h
feltételezése esetén 21-574 ym lenyomatatlé tartomanynak
felel meg.

Tekintettel arra, hogy az (1) egyenletben szerepel a ki-
szamitando H fellleti keménység értéke is, igy a b képlé-
keny zéna sugar fliggvény meghatarozasa tébbciklusu re-
kurzios szamitassal végezhet6 el az alabbi lépésekben:

a. Legyen adott d, illetve h érték esetén Ho a Hs(h) fellleti
keménységfliggvény egy kezdeti, becsllt értéke (pl. 500
HV egységesen).

b. Hatarozzuk meg ezen feltétel mellett a b értékét az 6sz-
szes kivalasztott h indentaciés mélységre, majd a sza-

mitas elvégzése utan az eredményul adodo fellleti ke-
ményseégi érték sorozatot tekintsuk a kovetkezd szami-
tasi ciklus kezdeti értékének.

c. Aszamitasi ciklus tdbbszori ismétlése soran a ciklushoz
tartozé kezdeti érték és a végeredmény konvergal egy-
mashoz.

d. Képezzuk a ciklusban minden h értékhez tartozoan a
kezdeti és végérték kulonbségét, melyek hibahataron
bellli eltérése esetén kapjuk a fellleti keménységérték
sor végeredményét. A tapasztalatok szerint 0,01 HV
értéknél kisebb eltérés adodik értékparonként 6-8 sza-
mitasi ciklus elvégzése utan.

e. Alenyomat méretébdl és a fentiek szerint meghatarozott
keménységbdl a szikséges terhel6er a Vickers-ke-
ménység definicidja alapjan szamithato.

f. Mivel a keménységmér6é berendezéseken a terhelés
diszkrét, elére meghatarozott értékekre valaszthato, igy
célszeri a szokvanyos terhelésekre (HVO0,2, HVO,5,
HV1...HV120) korrigalni (pl. linearis interpolacioval, ext-
rapolacioval) az e pontban kapott eredményeket. A sza-
mitasi moédszer alkalmazasaval kapott fellleti kemény-
ségi értékeket az 5. abra diagramja abrazolja.

A 6. abra a szamitas fontosabb eredményeit 6sszefogla-
I6an mutatja be. A kiinduldpont tehat a mélységi vagy ke-
resztmetszeti keménységeloszlas, ennek alakulasat a felu-
lettél mért x tavolsag fliggvényében a vastag vonal jelzi
(azonos a 4. abran bemutatott fliggvénnyel). A végered-
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H 5, abra. A h indentaciés mélység—fellleti keménység Ossze-
fuggés alakulasa (Hs(h))
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mény a vékony vonallal jelzett fellleti keménységi értéksor,
mely a h indentaciés mélység fliggvényében lathaté (azo-
nos az 5. abran bemutatott fliggvénnyel). A bemutatott
esetben tehat példaul az 50 ym mélységa fellleti kemény-
ségi indentaciés nyom a 730 HV keménységi értékhez tar-
tozik, vagyis 50 um mélységl lenyomatot Iétrehozé terhe-
Iés esetén adodik a 730 HV fellleti keménység. A 6. abran
szerepel még egy szaggatott vonallal jelzett fliggvény, mely
az adott Hs(h) = Hs(b) fellleti keménységhez (és h érték-
hez) tartozé b képlékeny zéna sugarat reprezentalja. A felu-
leti keménység (vékony vonal) egyes értékeinek meghata-
rozasa a szaggatott vonallal jelzett sugaru félgomb térfo-
gatrész mélységi keménységi értékeinek figyelembevételé-
vel tortént. Példaul a 730 HV értékhez tartozd pont esetén
(melynél a fellleti keménységmérési lenyomat mélysége
50 um), a képlékeny zéna sugara 370 um koruli érték. Ez
azt jelenti, hogy a feluleti keménységfuggvény e pontjanak
értéke a 370 ym sugaru félgémbnek feltételezett képlékeny
zbna térfogatanak és keménységének figyelembevételével
volt szamithat6 a 3. abra vazlataval 6sszhangban.
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W 6. abra. A mélységi és fellileti keménységfiiggvény, valamint
a képlékeny zona sugaranak alakulasa a vizsgalt esetben

3.2. A mélységi keménységeloszlas becslése a feliileti
keménységi értekekbdl

Ebben az esetben a méréssel meghatarozott Hs(h) fellleti
keménység az input adatsor, a mélységi keménységelosz-
last jellemzd Hy(x) fliggvény pedig az output, az eredmény.
A fellleti keménységi értékekbdl a mélységi keménységel-
oszlas meghatarozasa visszavezethetd a 3.1. fejezetben
ismertetett forditott iranyd szamitasra. Az inverz eljaras al-
kalmazasa soran a mélységi keménységi célfiggvény
(szigmoid fuggvény) paramétereit célszerlen megvalasz-
tott tartomanyban valtoztatva minden paraméterkombinaci-
6ban meghatarozhat6é a visszaszamitott és a mért fellleti
keménységi értéksor klldnbsége, azaz a hibafliggvény
(lasd (5) egyenlet). Keressuk tehat a (4) egyenlet paramé-
tereinek azon kombinacidjat, melybdl a visszaszamolt fell-
leti keménység hibafliggvénye minimumot ér el. Az igy meg-
hatarozott fliggvény lesz a — vizsgalt paramétertartomany-
ban a fellleti keménységértéket a legkisebb hibaval kdzeli-
t6 — Hg(x) mélységi keménységeloszlas reprezentacidja.
Az inverz feladat hatékony megoldasahoz a feltérképe-
zend6 paramétertartomany szlkitése célszerl. Mivel a (4)
egyenlet paraméterei fizikai jelentéssel is birnak, igy az
alapanyag és a felliletkezelés jellegének ismeretében a
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vizsgalando tartomany viszonylag nagy biztonsaggal kije-
I6lhet6. Az A1 paraméter a mélységi keménységeloszlas
maximalis értéke, melynek varhato értéktartomanya a gya-
korlati fellletkezelések esetében jol becsiilheté. Az alap-
matrix A2 keménysége az esetek tdbbségében ismert, igy
akar konstans értékuiinek is tekinthet. Az x0 érték a gorbe
inflexiés pontjanak fellilettdl valo tavolsaga szabad valtozo,
értéktartomanya a varhato rétegvastagsaghoz igazodik. A
dx az x0/dx aranybdl szamithatd, ez az arany a fellleti réte-
gek esetében altaldban 2 és 40 kozé esik. Minél nagyobb
az x0/dx arany, annal élesebben valtozik a keménység az
inflexiés pont kérnyezetében.

4. Vizsgalati anyagok

A fellleti keménység és feliiletre meréleges csiszolaton
mérheté keménységeloszlas 6sszefliggésének ellendrzése
karbonitridalt melegalakité szerszamacél mintakon tortént,
melyek hékezelése ipari korulmények kdzott valdsult meg
[16]. A probatestek alapanyaga 1.2344 ESR/ESU elektro-
salakos atolvasztassal készilt, nagytisztasagu, finom kar-
bideloszlasii melegalakité szerszamacél, (C 0,39%, Cr
5,2%, Mo 1,4%, V 0,95%, Si 1,1%), mely elsésorban nyo-
masos Ontészerszamok, toltékamrak, mianyag fréccsszer-
szamok készitésére hasznalatos.

A szerszamacél mintak alapanyaganak hdékezelése az
anyagmindségre vonatkozo eldirasok szerint tortént, neve-
zetesen ausztenitesités 1050 °C-on vakumban, hiités nagy
nyomasu nitrogéngazban, haromszoros megeresztés nitro-
gén véddgazban 530, 600 és 570 °C-on. A hdkezelést
kovetéen a probatesteken mért keménységi ertékek atlaga
50,6 HRC (521 HV) érték volt. A mintak karbonitridalasara
cianidmentes séfiirdében kerdlt sor. A 380 °C hémérsékle-
t( 60 perces elémelegités utan a karbonitridalas 580 °C-on
tortént, szignifikansan eltérd kéregvastagsagok elérése
érdekében 60, 120 és 480 perces idétartammal. A hékeze-
léssel megcélzott nitridalt rétegvastagsag 0,08, 0,1 és 0,18
mm volt a ndvekvé karbonitridalasi idék sorrendjében [16].

A hékezelés végén a nitridalt fellleti vegylleti réteg ké-
miai uton eltavolitasra kerilt, ennek megfeleléen a mélysé-
gi keménységfiggvény folytonos monoton csékkend jelle-
ge feltételezhetd.

A fellletre merdleges sikban kimunkalt polirozott csi-
szolatokon a mélységi iranyu kemeénységeloszlas mérése
HV0,2 (1,962 N) terheléssel, Vickers keménységmérési
eljarassal tortént 50 uym-es lépéskozzel [16]. A fellleti
keménység meghatarozasa érdekében novekvo terhelé-
sek alkalmazasa mellett szintén Vickers keménységmére-
si sorozatot végeztink. A mikrokeménység mérése 0,2,
0,5, 1, 2, a makrokeménység megallapitasa 5, 10, 20, 30,
40, 60, 100, 120 kg-os terheléssel tortént. A fellleti
keménységmérés terhelési tartomanya ennek megfelel-
en kozel harom nagysagrendet ivel at. A keménységme-
réseket Zwick 3212 és hagyomanyos univerzalis kemény-
ségmeéré berendezéssel hajtottuk végre.

5. Feliileti és mélységi keménységatszamitas karbonit-
ridalt réteg esetén

A karbonitridalt, vegyuleti rétegtél mentes mintdk kemény-
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ségmérési adatainak feldolgozasa keretében a mély-

2. tablazat. A mért és szamitott fellileti keménység értékei kozotti széras

ségi keménységeloszlas alapjan a fellleti keménységi
értékek becslését a 3.1. fejezetben, a fellleti kemény-

ségbdl a mélységi keménységeloszlas meghataroza-

sat a 3.2. fejezetben leirt modon végeztik. A mélységi
és fellleti keménységmérés adatai alapjan a mért és

szamitott adatok 6sszehasonlitasara mindkét szamita-
si iranyban lehet6ség van. Az eltérés jellemzésére a

Karbonitridalasi id6, perc
Atszamitas iranya| Széras, HV 60 120 480
meélységi — fellileti |mélységi keménység| 11,94 | 15,68 | 20,76
atszamitas felUleti keménység | 18,30 | 25,74 | 10,98
fellleti » mélységi | feluleti keménység | 10,98 | 14,61 713
atszamitas mélységi keménység| 18,15 | 27,69 | 13,06

n
Z (Himert — Hiszam)?
i=1 - (5)

o=

Osszefliggéssel definialt szérasi jellemzét alkalmaztuk (n a
meért és szamitott adatparok szama).

5.1. A mélységi keménységeloszlasbdl becsiilt feliileti ke-
ménység

A Hymélységi keménységeloszlas felllettél mért x tavolsag
fliggvényében abrazolt mérési adatai, illetve az adatokra
kereskedelmi szoftverrel illesztett szigmoid fliggvény a 7a
abra diagramjan lathatd, példaként a leghosszabb idejd,
480 perces karbonitridalasi esetre nézve. A mélységi ke-
ménységeloszlas alapjan a 3.1. fejezetben leirt médon sza-
mitott fellleti keménységfliiggvény a 7b abra diagramjan
kovethetd nyomon, melyen — az 0Osszehasonlithatésag
érdekében — a fellleti keménység méréssel meghatarozott
értékeit is feltlintettik. A fellleti keménységet a lenyomat
atléjabol szamitott h indentacios mélység fuggvényében
abrazoltuk. Mindharom karbonitridalasi esetre a kdzelitd
fliggvény illesztési paramétereit az 1. tablazat foglalja
Ossze.

1. tablazat. A mélységi keménységeloszlas kdzelitésére alkalma-
zott (4) egyenlet szerinti szigmoid gorbe paraméterei a kiilonb6zé
karbonitridalasi variaciok esetén

A szamitott és mért adatok kozotti szorasokat a 2. tabla-
zat ,mélységi — fellleti atszamitas” sora tartalmazza.

5.2. A feliileti keménységbdl becslilt mélységi keménység-
eloszlas

A H; fellleti keménységi adatokbdl a Hy mélységi kemény-
ségeloszlas inverz médon toérténé meghatarozasahoz (3.2.
fejezet) a (4) egyenlet paramétereit az alabbi hatarok kdzott
valtoztattuk:
— A1 maximalis (feluleti) keménység: 1000-1100 HV
kozott, 10 HV Iépésekben,
— A2 minimdlis (alapmatrix) keménység: 500-550 HV
kozott, 10 HV Iépésekben,
—x0 inflexiés pont x koordinataja: 30-200 uym kozott, 1
um Iépésenként,
— x0/dx arany: 4-30 kozott, egységnyi 1épéskdzben.
Minden paraméterkombinacio, vagyis mélysegi kemeény-
ségeloszlas definial egy fellleti keménységi érték soroza-
tot, mely a 3.1. fejezetben foglaltak alapjan hatarozhaté
meg. A becsiilt értékek és a mért fellileti keménységi adat-
sor eltérésének (szorasanak) minimumahoz tartozik a kere-
sett — a vizsgalt tartomanyon bellli —, legjobb illeszkedést
eredményez6 paraméteregydittes.
A 8. dbra az inverz szamitas eredményeit mutatja be,
ismét a 480 perces karbonitridalasi technoldgiara vonatko-
z6an. A 8a abra diagramja a 4. fejezetben definialt terhelé-

Karbonitridalasi id6, perc sek alkalmazasa mellett mért fellleti keménységi értékeket
Paraméter 60 120 480 mutatja az indentaciés mélység fuggvényében. A diagram-
A1, HV 1052,7 1049,2 1052,1 ban a fentiek szerint meghatarozott, a fellleti keménységi
A2, HV 528,5 539,2 520,1 mérés adatsoraira legjobban illeszkedd Hs(h) fiiggvényt is
X0, pm 58,4 76,2 139,9 abrazoltuk. A 8b abra diagramja a legjobb fellleti kemény-
dx, pm 10,9 11,2 274 ség illeszkedéshez tartozd Hy(x) mélységi keménységel-
x0/dx 5,4 6,8 5,1 oszlast reprezentalja. Ugyanezen diagramban a mélységi
1100 1100
1000 1000 @EG“Q..__Q
Z 900 Z 900 ‘Q-Q
5 800 = 800 ‘O-..._
‘ 2 S
£ 700 § 700 e
< <
600 600
500 500
400 400
0 50 100 150 200 250 300 0 20 40 60 80 100
Tévolsaga feliilettdl, um Indentacids mélység, pm
——HV mélységi, szamitott X HV mélységi mért, HV0,2 | | a-ea- HV feliileti, szamitott O HV feliileti mért, HV0,2 .... HV120

a

b

m 7. abra. A mélységi keménységi értékek (a), és az ebbdl szamitott fellileti keménység (b) alakulasa a 480 perces karbonitridalas esetére
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I 8. abra. Afellleti keménységi értékek (a) és az ebbdl szamitott mélységi keménységeloszlas (b) alakulasa 480 perces karbonitridalas

esetén

keménység méréssel megallapitott értékei is lathatoak. A
mérési és inverz szamitasi eredmeények eltérését, szérasat
a 2. tablazat fellleti -~ mélységi atszamitas” sora tartal-
mazza. Az inverz szamitas végeredménye, vagyis a fellile-
ti keménységbdl szarmaztatott mélységi keménységelosz-
last leiré figgvény paramétereit a 3. tablazatban foglaltuk
Ossze.

3. tablazat. A fellleti keménységbdl szarmaztatott mélységi
keménységeloszlasi fliggvény paraméterei a harom karbonitri-
dalasi variacio esetében

Karbonitridalasi id6, perc
Paraméter 60 120 480
A1, HV 1030 1050 1030
A2, HV 530 530 510
x0, um 55 80 146
dx, um 2,75 4 18,25
x0/dx 20 20 8

6. Az eredmények értékelése

Az indenter alatt kialakuld képlékeny zéna Ichimura meg-
kozelitésében interpretalt matematikai modellje a 3. feje-
zetben leirtak alapjan egyértelmi kapcsolatot hoz létre a
Hs(h) fellleti és a Hy(x) mélységi keménységi fliggvények
kozott. Egy adott mélységi keménységeloszlasi figgvény
egyértelmien leképezhetd feluleti keménységi fliggvényre,
illetve egy fellileti keménységfiiggvény egyértelmien meg-
hatarozza a mélységi keménységeloszlas fliggvényét.

Az 5. fejezet az elméleti modell gyakorlati alkalmazhaté-
sagat elemzi a mélységi és fellleti keménységek méréssel
meghatarozott adataira tamaszkodva. Ez a megkdzelités
lehetéséget ad annak megitélésére, hogy a mélységi és fe-
lileti keménységfuggvények egyértelm( leképezése illesz-
kedik-e a vonatkoz6 mérési adatokhoz. A 2. tablazatban
Osszefoglalt szorasi értékek relative alacsony szintje elsé
kozelitésben valoszinUsiti az elméleti modell gyakorlati al-
kalmazhatésagat, vagyis azt, hogy a fellleti keménységbdl
a mélységi keménységeloszlas — keresztmetszeti csiszolat
készitése nélkul — kielégité pontossaggal becsulheto.
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Az eredeti mélységi keménység adatokra illesztett fligg-
vény (1. tablazat), illetve a fellleti keménységi értékek
vonatkozasaban a legjobb illeszkedést eredményezd fligg-
vény (3. tablazat) paramétereinek ¢sszevetése arra mutat
ra, hogy a fellileti (A1) és az alapmatrix (A2) keménysége
elfogadhaté pontossaggal becsiilheté a bemutatott eljaras-
sal. Hasonl6 megallapitas teheté az inflexiés pont hely-
zetére (x0) vonatkozodan, tekintve, hogy az eltérés maxi-
muma 6-7 um korlli. A keménységi fliggvény x iranyu nyuj-
tottsagat jelz6 x0/dx paraméter alakulasaban viszont szisz-
tematikus kulénbség azonosithato, a feluleti —~ mélységi
atszamitasbol rendre nagyobb x0/dx érték adadik (3. tabla-
zat). Ez azt jelenti, hogy a fellileti mérési adatsor merede-
kebb keménységi atmenetet prognosztizal az inflexiés pont
kornyekeére, mint az a mélységi adatokbdl kdvetkezne. Az
eltérés magyarazatanak egyik eleme bizonyosan az, hogy
a mélység iranyu, keresztcsiszolaton végzett mérés soran
a keménységgradiens meghatéarozasat a lenyomat mére-
te is befolyasolja, leginkabb éppen az inflexiés pont kor-
nyékén. A HV0,2 lenyomatatlé 700 HV értéknél 23 um, igy
a két atlovég kozott a lenyomat alatti anyagrész kemény-
ségében 150-200 HV kulénbség is lehet.

A bemutatott eljaras alkalmazhatésagi hatarainak felmé-
rése érdekében szamos kérdés tovabbi vizsgalata sziksé-
ges. Tisztazando példaul, hogy a keményseégmérés jol is-
mert és a gyakorlatban tapasztalt eredend6 mérési bizony-
talansaga hogyan befolyasolja a becslés pontossagat, illet-
ve az, hogy az igen valtozatos tipusu, szerkezetl, vastag-
sagu és keménységeloszlasu fellleti rétegek esetére
milyen médositasokkal alkalmazhat6 a szamitasi eljaras.

Koszonetnyilvanitas

A kutatasi eredmények létrejottét a 1.3.1-VKE-2017-00025
azonositészamu projekt tdmogatasa tette lehetévé.
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HLAVACS ADRIENN — SCHWEITZER BENCE — MERTINGER VALERIA — BENKE

MARTON

Melegen hengerelt alakithaté aluminium-
otvozetek fulesedése és a fo otvozok hatasa

Jelen kutatasban melegen hengerelt allapotu, uj 6sszetételdi, alakithaté (3xxx-es és 5xxx-es tipusu) alumini-
umotvozetek fiilesedését vizsgaljuk. A lemezek vastagsdgabol adédoéan a konvencionalis csészehtizé vizs-
galatok nem alkalmazhatéak, ezért az altalunk kidolgozott fiilesedést becsl6 moédszert alkalmazzuk, melyhez
kizardlag texturavizsgalatok eredményeire van sziikség. Az eredményekbd6l megallapithaté, hogy a két 6tvo-
zet masképp viselkedik a meleghengerlés utan, illetve, hogy az 6tvézétartalom az egyik 6tvézet esetében
befolyasolja, a masik 6tvozet esetében nincs hatassal a fiilesedés értékeire.

Bevezetés

Az aluminium (Al) alapu 6tvozetek felhasznalas szempont-
jabdl nemesithetd és alakithato dtvozetek csoportjara bont-
hatok. Az alakithato aluminiumdétvozetek csaladjaba tartoz-
nak az oOtvozetlen (1xxx-es), a mangan- (Mn) tartalmu
(3xxx-es), a magnézium- (Mg) tartalmu (5xxx-es) és az
egyéb o6tvozoket tartalmazo Al (8xxx-es) Otvozetek. Ezen
Otvozetekbdl késziilt félkész termékek végsé tulajdonsaga-
it nagymértékben befolyasolja a felhasznalt alapanyag
otvozotartalma és az eléallitas modja [1-5]. Az alakitas és
az 6tvozétartalom hatasat a folyashatarra alakithatd alumi-
niumotvozetek esetében a 1. abra mutatja.

A hengerléssel eléallitott félkész termékek tulajdonsaga-
iban fontos szerepet jatszik az alakithatosag iranyfliggése
is, amelyet a meleg-, illetve hideghengerlés, valamint az
alkalmazott lagyitd hdkezelések soran kialakulo kristalytani
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B 1. abra. A folyashatéar valtozasa a hidegalakitas mértéke és az
otvozGtartalom fuggvényében [3]

Hlavacs Adrienn szakmai életrajzat a 2019/1. szamunkban
kézoltiik.

Schweitzer Bence 2019-ben szerzett anyagmérndki diplomat a
Miskolci Egyetem Mciszaki Anyagtudomanyi Karan. Jelenleg
ugyanott kohomérndki MSc-képzésén 3. féléves hallgatd. F6bb
kutatasi teriiletei: réntgendiffrakciés texturavizsgalatok, fiilese-
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dés becslé modszer alkalmazasa FKK és TKK racsu fémek ese-
tén.

Dr. Mertinger Val€éria szakmai életrajzat a 2017/2. szamunkban
kozOltik.

Dr. Benke Marton szakmai életrajzat a 2019/1. szamunkban
kozOltik.
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2. abra. Kilonb6z4 texturaju mélyhuzott aluminium csészék [6]

textara befolyasol [3]. A kristalytani textura okozta inhomo-
genitas kimutatasanak legelterjedtebb médja a csészehuzo
vizsgalat. Ennek soran texturas anyagok esetében lehuzott
csészén magasabb (fllek), illetve mélyebb (volgyek) figyel-
hetéek meg. A legelterjedtebb aluminiumétvozetek eseté-
ben négyes szimmetria lathatd a fllek megjelenésében.
Hidegen hengerelt lemezek esetében a filek hengerlési
iranyhoz (HI) képest (¢) 45° + (n*90°) helyeken, mig Ujra-
kristalyosodott allapotban a HI-hoz képest a 0° + (n*90°)
iranyokban jelentkeznek (2. abra) [3, 6-8].

A csészehuzé vizsgalatok elvégezhetbk a végvastagsa-
gu lemezeken, igy a félkész termékek jellemzése megol-
dott. Napjainkban mar fontos az alapanyag viselkedésének
ismerete a teljes gyartasi folyamat alatt, kiiléndsen olyan
esetekben, amikor Uj 6sszetétell 6tvdzetek allnak beveze-
tés el6tt. A melegen hengerelt allapotu leme-
zek esetében azonban a csészehuzo6 vizsga-

masik minta esetében megndvekedett. Az 5xxx-es 6tvoze-
tek esetében a Mn és az Mg valtozasat vizsgaltuk. A vizs-
galt 6tvozetek 6tvozbinek valtozasat az 1. tablazat mutatja.

A meleghengerléseket VonRoll tipusu kisérleti henger-
allvanyon végeztik, a 3xxx-es 6tvozetek esetében 470 °C-
on 6,7 mm vastagsagig, az 50, 51 és 52 jel(i 6tvozetek ese-
tében 450 °C-on 5 mm vastagsagig, az 53, 54 és 55 jell
Otvozeteken 450 °C-on 7 mm vastagsagig.

A rontgendiffrakcids texturavizsgalatokat a Miskolci
Egyetem Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnoldgiai
Intézet Rontgendiffrakcids Laboratériumaban talalhato
Euler-bolcsével felszerelt Bruker D8 Advance diffraktomé-
terrel végeztik (3. abra), az aldbbi paraméterek alkalma-
zasaval: CoKa sugarzas, 40 kV csbéfesziltség, 40 mA aram,
gydjtési id6 10 s, lépéskdz (A20) 0,05°. A mérés soran a
legnagyobb relativ intenzitasu, {111}, {200} és {220} polus-
abrakat vettik fel. A polusabrak alapjan kiszamitottuk az
orientacios eloszlasfiggvényt (ODF). Az ODF szintetizala-
sa soran el6szdr a mért polusabrakat ujraszamitottuk, hogy
megkapjuk a holtterek adatait is, vagyis a teljes, y = 0-90°
tartomanyhoz tartozé polusabrakat. Az ujraszamitashoz a
hengerlést jellemzé ortorombos alakvaltozast hasznaltuk,
ami a HI és keresztirany (Kl) tengelyeire egyarant szim-
metrikus polusabrat eredményez.

Az intézetlnkben kidolgozott pdlusabra alapu modszert
alkalmaztuk a vizsgalt aluminiumlemezek filesedésének
becslésére. A médszer alapja, hogy a {200} polusabra tel-
jes intenzitaseloszlas-fliggvényének a hengerlési sikra es6
merdleges vetllete jo kdzelitéssel azonos a csészehlzas-
kor kapott profillal. A médszer elsé lépése pdlusabrak mé-
rése (4a abra), Ujraszamitasa (4b abra), majd a {200} ref-

1. tablazat. A vizsgalt 6tvozetek

lat nem végezhetd el a lemezek vastagsaga
miatt. A Miskolci Egyetem Fémtani, Képlé-
kenyalakitasi és Nanotechnologiai Intézete al-

tal kidolgozott {200} polusabra alapu médszer
alkalmas aluminiumétvozetek flilesedésének
jellemzésére széles lemezvastagsag-tarto-

manyban [9-14]. Kutatasunk soran célunk uj
Osszetétell, 3xxx és 5xxx tipusu alakithatd
aluminiumoétvozetek fiilesedésének jellemzé-
se a teljes gyartasi folyamat soran. Jelen cik-
kinkben csak melegen hengerelt allapotu
lemezek fllesedését mutatjuk be olyan 6tvo-

o .| Otvozet | Otvozdtartalom (témegszazalék) | Arany
Oivizricanid jelélése | Mn Si Fe Mg Fe/Si
30 1,08 0,25 0,6 = 2.4
3xxx otvozet 31 1,08 0,15 0,36 - 24
32 1,08 0,15 0,40 - 26
50 0,35 - - 3,28
51 0,13 - - 342
% 52 0,44 - - 3,25
Pk Stviat —x— [ Des : - | 49
54 0,32 - - 4,60
55 042 - - 4.19

zeteken, melyekben az Fe és Si tartalma az
elterjedt 6tvozetekhez viszonyitva szélesebb
tartomanyban valtozik.

Elvégzett vizsgalatok

Alakithaté aluminiumotvozetek csaladjaba tar-
tozd 3xxx és 5xxx tipusu melegen hengerelt
allapotu 6tvozetek vizsgalatat végeztuk el. A
vizsgalatok soran 30/50-nel jeldltik az alap
OtvOzeteket, amihez képest vizsgaltuk az
Otvozétartalom valtozasat. A 3xxx-es 6tvoze-
tek esetében a szilicium- (Si) és a vas- (Fe)
tartalom hatasat vizsgaltuk. Egyik minta ese-
tében megmaradt az eredeti Fe/Si arany,

| 3. abra. Euler-bolcsével felszerelt Bruker D8 Advance diffraktométer
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lexio esetében a y- (a diffraktalé nyalab normalisa és a
normal irany kozotti sz6g) metszetek illesztése n darab
Gauss- gbrbével Ezutan meghatarozzuk a Gauss-gorbék
teruleteit (T ; %), majd szorozzuk a Gauss-gérbék maximu-
mahoz tartozé y-érték szinuszaval (smeAX’L 4c abra). Az
ily modon sulyozott intenzitdsadatokat 0sszegezzik az
adott ¢ (HI-val bezart sz6g a hengerlési sikon) értékhez,

A becslilt csészeprofilokat és a becsiilt atlagos fiilese-
dés eredményeit a melegen hengerelt 5xxx-es 6tvozet
esetében a 6. 4bra mutatja. Az eredmények alapjan meg-
allapithatd, hogy meleghengerlést kdvetéen 8-as szim-
metriaju, kozel textiramentes csészeprofilokat kapunk,
ami a becslult atlagos flilesedés kis értékén is jelentkezik
(2=0,28-1,1).

végul az 0Osszegzett intenzitasokat
abrazoljuk ¢ figgvényében, ami a
csészeprofil relativ valtozasat adja
(4d abra) [9-13].

Abecsiilt fllesedés szamszer( meg-

hatarozasahoz a csészehuzd vizsga-
latok soran alkalmazott atlagos fllese-
dés szamitasi modszert alkalmaztuk
(1-5. képletek) ahol, hy,; a csésze ma-
gassaga a flleknél, h, az n darab fil-
nél mért csészemagassagok atlaga,

hyia csésze magassaga a volgyeknel, 4500

hy az n darab volgynél mért csészema- 3 4000

gassagok atlaga, he az atlagos fiilma- :;ﬁ

gassag, h az atlagos csészemagas- 2 £ 2500

sdag, Z a becsiilt atlagos fllesedés [13]. z & 2000

— = S 1500

hp = (hp1 + hp2 + =+ + hpp)/n (1) £ 1000

— & 500

h\/=(hv1+hvz+"'+hvn)/n (2) 0 - —————— —— = ——,

— : 0 45 90 135 180 225 270 315

he=hp—hy (3) X @

h=(hp+hv)/2 (4) c d

Z=(he/h 100 (5)  m 4. abra. A pslusabra alap fillesedést becsls modszer lépései: a) mért {200} polus-
abra; b) Ujraszamitott {200} pdlusabra jelolve egy tetszleges y-metszettel; c) y-metszet

Eredmények illesztése Gauss-gorbékkel; d) {200} teljes intenzitaseloszlas-fliggvény merdéleges veti-

lete a hengerlési sikra [9-11]

Az 5. abra mutatja a 3xxx-es tipusu

melegen hengerelt aluminiumotvozetek becstilt csészepro-
fillai és a becsllt atlagos fiilesedés eredményeit.
Mindharom Otvdzet esetében alakitésra jellemz6, négyes
szimmetriaju csészeprofilt kapunk. A becsiilt atlagos fllese-
dés értékei esetében megfigyelhetd, hogy a Fe- és a Si-tar-
talom csokkentése noveli (2,01-r6l 2,71). Az Fel/Si arany
novelése szintén erésiti az alakitasi flulesedés mértékét
(2,71-r6l 3,31).

Osszefoglalas

A melegen hengerelt 3xxx-es és 5xxx-es tipusu aluminium-
Otvozetek vizsgalatanak eredményeibdl megallapithato,
hogy a 3xxx-es 6tvozetre erfs alakitasi flilesedés jellemzd,
melyet a Si-tartalom 0,2 m/m%-os csdkkentése, valamit a
Fe 0,2 m/m%-os csOkkentése tovabb erdsit. Ezek alapjan,
az otvozetek tervezésekor érdemes figyelembe venni a Si-

30 31 32
Hi HI Hi
0 0 0
120 T 120, —
__100{ 315 - — N 45 _.100{ 315 / _ -
$ 8oy A W\ g gg $
§ iﬁlg ;/ \\ g 40 / g
£ i £ £
w 204 | \ @ 20 »
| b} po
5 2r0 jooki | § 270 - 90K| 2
5 20 \ / ] 20, g
Z 40 \ / £ ;g- =
S N / 80-
80 > v
100 225 135 1004 225 =t 135 _
] e e 120’ R e
e 180 e . 380
—— Kbzép Kozop — Kozép
Z=2,01 Z=2,7T1 7=331

B 5. abra. A 3xxx-es melegen hengerelt aluminiumétvozetek becstilt csészeprofiljai és a becsiilt atlagos fiilesedés eredményei
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[ 6. abra. Az 5xxx-es melegen hengerelt aluminiumotvozetek becslilt csészeprofiljai és a becsiilt atlagos flilesedés eredményei

és Fe-6tvozOok novelésének hatasat a lemezek alakvaltozo
képességenek inhomogenitasara. Az Sxxx-es Otvdzetnél
szinte fllesedésmentes viselkedést tapasztaltunk, melyet a
Mn 0,2 m/m%-os csOkkentése, valamint 0,1 m/m%-os
novelése, tovabba a Mg mennyiségének 0,2 m/m%-os
novelése érdemben nem befolyasol.

Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutatbmunka az EFOP-3.6.1-16-
2016-00011 jelG ,Fiatalod6 és Megujulé Egyetem —
Innovativ Tudasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens sza-
kosodast szolgalé intézményi fejlesztése” projekt részeként
— a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai Unié tamoga-
tésaval, az Eurépai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval
valésult meg.
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F HIRMONDO

B OSSZEALLITOTTA: Schudich Anna

100 éve szuletett Horvath Zoltan

Az 1921-ben szlletett Horvath Zoltan szilévarosaban, Mis-
kolcon egyre nagyobb jelentéséglivé valt a vaskohaszat és
fémipar, viszont fels6foki mérndkképzé intézmény, neve-
zetesen a Nehézipari Miszaki Egyetem csak 1949-t6l jott
létre itt. A hazai asvanyvagyon kiaknazasat tekintve pedig
addigra Magyarorszag kiszolgaltatotta valt. A vilaghaboru
utan alapvetéen atrendez6dott szovetségi rendszerben fel-
ertékelddtek az orszag bauxit- és uranérckészletei. Az alu-
minium és uran fémek kinyerésének és feldolgozasanak
hidro-elektrometallurgiai szakteriilete a soproni Jézsef Na-
dor Muiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Banya-
Koho- és Erdémérndki Karan végzett szakember szamara
is bizonyosan Uj kihivast jelentettek, akinek a felépult mis-
kolci egyetemen nyilt lehetésége a szeretett és addigra mar
fels6fokon mivelt fémkohaszati szakteriletén Ujat és mara-
dandot alkotnia. Dr. Horvath Zoltan ezt a kuldetését mint a
Kohomérndki Kar alapité dékanja (1955-65) és 34 éven
keresztll a Fémkohaszati Tanszék vezetéje valtotta valdra,
s valt nemzedékeken keresztlil a kohémérndk hallgatok
tudds tanitomesterévé és nemzetkdzi szinten is elismert
kutatéva [1].

A jelenlegi Miskolci Egyetem MUszaki Anyagtudomanyi
Karanak szerteagazd nemzetkdzi kapcsolatrendszere is
részben visszanyulik az akkori Kohémérnoki Kar nemzet-
kozi kapcsolatépitési torekvéseire (1. kép), melynek akkor
is és ma is, a legfontosabb partnerei a németorszagi egye-
temek és kutatointézetek voltak.

Dr. Horvath Zoltan szakteriletének iskolateremtd és
messze el6relatd tevékenységét szemléltetik azok a gon-
dolatok, amelyek a 2004-ben bekdvetkezett elhunyta utani
els6 Kari Tanacsi Ulésen, az erre az alkalomra kilon meg-
hivott és kivalo tudomanyos diakkori munkaik alapjan kitlin-
tetett anyag- és kohdomeérnok hallgatok és a Kari Tanacs
tagjai el6tt hangozhattak el [2]:

o VLI WA B TG i

Ca

B 1. kép. Kari oktatok tanulmanydtja Potsdamban 1959-ben.
Kozépen dr. Horvath Zoltan fényképezégéppel
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H 2. kép. Dr. Horvath Zoltan fémkohaszati gyakorlatot vezet

...Horvath Zoltan professzor rendkivil fogékony volt az
Ujra. A folyamatosan korszer(sitett tananyagba eléadasain
szinte azonnal beépitette a legfrissebb ismereteket, mint
példaul az akkor még kulldnleges szerkezeti anyagnak sza-
mito titan, ill. magnézium alapu anyagok elGallitasat, az
atomenergiat hasznositd iparban — gondoljunk a Paksi
Atomerdmu jelentGségére Magyarorszag villamosenergia-
ellatasaban — nélkiilozhetetlen, ill. karrierjiket” annak fejlé-
désével parhuzamosan épité fémek, az uran, a cirkénium
és az un. ritkafémek metallurgidjat. Ma mar tudjuk, hogy az
utoébbi fémek kozil tdbbiknek azéta mennyire fontos sze-
rep jutott a még napjainkban is ronamosan fejl6dé mikro- és
optoelektronikai iparban.”

Az anyag-el6allitasi és -kidolgozasi technikak (elvalasz-
tasi és tisztitasi miveletek és a tovabbfeldolgozasi eljara-
sok), valamint a fémes és fémtartalmu hulladékok mint
masodnyersanyagok Ujszer( és kornyezettudatos feldolgo-
zasi lehetdségeinek fejlédése is felkeltette érdeklédését, és
szamos ipari kutatasi tertleten testet oltott. Inspiralta hall-
gatéit ezekben az iranyokban olyan feladatok vallalasara,
amelyek — elsésorban a diplomatervezé munkaikban fel-
hasznalva — bizonyitottak a professzor kivalo oktatéi-kutatoi
képességeit és tavlatos latasmaodijat (2. kép).

Idézziink fel néhany szemléltet példat erre dr. Horvath
Zoltan miskolci mikodésének csaknem félévszazados peri-
0dusabdl az 1986-ban tortént nyugdijazasig:

1961, 1962, 1963
Nagytisztasagu aluminium eléallitasa
Nagytisztasagu réz eléallitasa
Nagytisztasagu cink el6allitasa

1965 A periddusos rendszer IV.A és V.A oszlopaban
talalhato fémek metallotermikus kinyerése

1970  Mikrobioldgiai kioldas/lugzas és alkalmazasa

1970  Molibdén tisztitasa elektronsugaras atolvasztassal

(vakuummetallurgia)
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1971

1971

1975

1976

1980

1984

1985

Urantartalmu oldatok oldosze-
res extrakcioja

Sargarezek cériumos Otvozé-
se

Titan-karbid, -karbonitrid, -nit-
rid bevonatok képzése ke-
ményfémen (fellletkezelés)
Komplexképz6  ioncseréld
gyanték alkalmazasa ritkafold-
fémek elvalasztasara
Fémivegek tulajdonsagai
(Fe—B alapu fémivegek héke-
zelése)

Amorf 6tvozetek elballitasa
gyorsh(téssel
Volframhuzalgyartas mindségi
kérdéseinek vizsgélata a volf-
rampor-elSallitds korulményei-
nek fliggvényében (pormetal-

B 3. kép. Dr. Horvath Zoltan mell-
szobra (Kutas Laszl6 szobrasz-
mUvész alkotasa) a Miskolci Egye-
tem B1/C1 épulete Ill. emeletének
Iépcséforduldjaban

rek szamos kutatointézetben és iparagban
alkottak maradandat.

A jelenkori kari kohaszati anyagtudoma-
nyi, illetve anyagtechnoldgiai oktatasi-kuta-
tasi szakterlletek kijelolésében és megala-
pozasaban tehat mar évtizedekkel korabbtdl
talalhatok olyan nemes el6zmények, ame-
lyeket tekintve dr. Horvath Zoltan érdemeit
joggal elévilhetetleneknek tekinthetjuk.

Dr. Horvath Zoltan tdbb mint fél évszaza-
dos munkassagat az utédkar is joggal nagy-
ra becsuli. A volt Fémkohaszati Tanszéke
bejarata el6tt 2009-ben kdzadakozasbol
allittatott fel a bronz mellszobra (3. kép),
mindannyiunkat emlékeztetve a Miskolcon
Uj kart alapitd6 dékanra és a fémkohaszat
kulféldon is elismert kivald és iskolateremtd
professzorara.

lurgia)

A felidézett fentebbi kutatasi tertileteken, illetve azokhoz
kapcsolhaté témakdrékben mind a mai napig sokan (BSc-
és MSc-hallgatok, magyar és kulféldi PhD-hallgatok, egye-
temi oktatok és kutatdk) dolgoznak a Mdiszaki Anyagtu-
domanyi Karon, szerencsére most mar olyan méréstechni-
kai infrastruktaraval is felszerelkezve, mint amilyenre egy
friss példa a modern fémes nanotechnoldgiai teriileteken
nemzetkdzi szinten is Gtéképes 3D Laboratorium [3]. Nem
szabad elfelejteni, hogy az 6 keze aldl kikerult szakembe-

Irodalom

[1] Szemelvények dr. h. c. Horvath Zoltan professzor életraj-
zabol: https:/iwww.uni-miskolc.hu/~dudujka/HorvathZ.html
[2] Dr. Torok Tamas megemlékezése a Miskolci Egyetem
MUszaki Anyagtudomanyi Kar Kari Tanacsanak Ulésén,
2004
[3] 3D Laboratérium, Miskolci Egyetem: http://3dlabtest.uni-
miskolc.hu/index.html
Dr. Torok Tamas

Emlékeztet6 az OMBKE 2021. februar 3-i
Online Zoom Meeting valasztmanyi ulésérol

Alevezetd dr. Hatala Pal elndk volt, aki megallapitotta, hogy
a Valasztmany hatarozatképes (a szavazasra jogosult va-
lasztmanyi tagok szama: 23 f6, jelen van 18 f6). A jegyz6-
konyv vezetésére Zelei Gabor ligyvezetd igazgatét, hitele-
sitésére Kérosi Tamas fétitkart kérte fel. Technikai okok mi-
att hagyomanyos ,kézi szavazasra” tért at a Valasztmany.

A Vélasztmany egyhangulag, ellenszavazat és tartoézko-
das nélkul elfogadta az elé6z6leg megkuildott napirendet, a
kovetkezdk szerint:

1. EIn6ki megnyitéjaban dr. Hatala Pal tajékoztatast
adott az OMBKE vezetdség fontosabb munkairdl, tdbbek
kozott:
dec. 3. virtualis szakestély, HP;
dec. 4. megjelent az els6 Hirlevél,
jan. 6. virtualis évindité vezetdségi Ulés, SzA, KT, ZG, HP;
jan 18. a 26. Magyar Onténapok Konferencia és Kiallitas
indité megbeszélése, HP.

2. Az Egyesiilet aktualis pénziigyi helyzetérdl, a Mu-
zeum krt.-i lakas értékesitésének allasardl, az Egyesulet
lehetséges Uj székhazardl Zelei Gabor ligyvezet6 igazgatd
tajékoztatott.

Az Ulésrdl kép- és hangfelvétel, valamint irasos jegyzékonyv ké-
szult, ezek az Egyesulet kdzpontjaban a tagok szamara elérhetdk.
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Az Egyesllet arbevétele lényegesen elmaradt a tervhez
képest — kozel 37 M Ft volt —, féleg a COVID-19 jarvany-
helyzetnek kdszdnhetden, de a mérleg a koltségelszamo-
las utan pozitiv egyenleggel zarult. A tagdijbevétel a tervtdl
kissé elmaradt, de a 2019-es szintet meghaladta. Partolo
tagdijbdl a tervezett 2/3-a folyt csak be. Az Egyesilet
viszonylag kedvezd pénzigyi helyzetben kezdi az évet,
mintegy 18 M Ft megtakaritasa van.

Ismertette, hogy a Muzeum krt.-i ingatlanra egyel6re
nincs konkrét érdekl6dd. Ezért az EIndk kérte a Valaszt-
manyt, hogy jaruljon hozza az ingatlan iranyaranak marci-
us 15-ig 950 E Ft/m2-re, majd marcius 15-t61 900 E Ft/m2-
re torténd csdkkentéséhez, amit a Valasztmany egyhangu-
lag elfogadott.

Tajékoztatott, hogy az Egyesulet talalt a céljainak meg-
felelé eladd irodahazat. A X. kertleti Hizlalo téri irodahaz
tehermentes, azonnal bekdltdzhetd, jol megkozelithetd. Az
iranyara 120 M Ft, amit két részletben is lehet fizetni.

A Valasztmany egyhangulag elfogadta a javaslatot az
érdemi targyalasok meginditasarol és a foglaléhoz/eléleg-
hez szlkséges forras eléteremtésérdl. Ugyancsak elfogad-
ta a javaslatot harom f&s bizottsag felallitasarol, amelynek
feladata a forras el6teremtése és az ingatlannal kapcsola-
tos kérdések tisztazasa. A harom javasolt tag: dr. Tolnay
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Lajos, Kérosi Tamas és Zelei Gabor. (Bévebb tajékoztaté
az ingatlanrdl az 52. oldalon olvashato.)

3. Az alapszabaly-tervezet allasarol dr. Lengyel Karoly,
az Alapszabaly Bizottsag elndke szamolt be. Ismertette,
hogy hataridére megkapta a szakosztalyok allaspontjat. A
nyilvanvalé modositasokat atvezeti, és csak a nyitott pon-
tokat kell egyeztetni az AB-ben, és igy a kialakitott kon-
szenzusos javaslat elkészilhet. Ebben az esetben februar
végére a Valasztmany részére a javaslat el6terjeszthet6. A
Vélasztmany egyhangulag elfogadta a tajékoztatot.

4. A BKL kérdoiv kiértékelésérdl és az Alapszabaly-
tervezet BKL-re vonatkozé el6irasairol tajékoztatast
adott Kérosi Tamas fétitkar.

A Hirlevél kérdéivét 1600-bdl 263 tagtars toltdtte ki.
Tulnyomo tobbségik nem igényli a nyomtatott lapot, illetve
hajlandé hozzajarulni a nyomtatott lap kiadasaval kapcso-
latos koltségekhez.

Elérelathatolag az egyik f6 szponzor tdmogatasa kiesik,
igy a lap fenntarthatésaga érdekében szamba kell venni a
lapok 6sszevonasat, az elektronikus valtozat promotéalasat,
és ezzel a nyomtatott példanyszam csokkentését, valamint
a tagi hozzajarulas bevezetését. Az egyesiileti tagsag csak
az elektronikus formahoz juthatna hozza ingyenesen.
Felmerdlt, hogy at lehetne térni a szines nyomtatasra, amit
talan bizonyos vallalhatd tébbletkoltségek mellett a szak-
cikkek szerz6i is tamogatnanak.

A BKL ,meguijitasara” vonatkozo javaslat kidolgozasaért
a Kiadoi Bizottsag lenne a felel6s.

Vigh Tamas szerint a lapokat mar a tradicié miatt sem
szabad hagyni erodalddni. A lapok 6sszevonasa ellen szdl,
hogy a szakmak annyira specializalodtak, hogy a kdzos lap
nem szamithat a tagsag egyontetl érdekl6désére. A Hir-
levél bevezetését j0 kezdemeényezésnek latta.

Balazs Tamas egyetértett a tars felelés szerkesztével,
viszont nehezményezte, hogy a javaslat kidolgozasaba nem
vontak be a lapok felelés szerkesztéit. Nem ért egyet a la-
pok 6sszevonasaval, azt javasolja, hogy a médositott Alap-
szabalyban ne szerepeljen ez. A nyomtatott lapok példany-
szamanak csokkentése és a digitalis lap iranyaba haladas
tamogatand6. Szorgalmazta, hogy a kilénb6zé médiacsa-
tornak egymast kiegészitve, egymasra éplulve tajékoztassak
a tagsagot. Egy Uj kérddiven célszer( lenne kiegészitéleg
megkérdezni a tagsag véleményét. A legjelentésebb kolt-
ségelemet, a szerkeszt6i koltségeket ugy is lehet csokken-
teni, ha a szerkeszték tarsadalmi munkaban dolgoznak.

Csurg6 Lajos, a Fémkohaszati Szakosztaly elndke fel-
vetette, hogy amig a lapok kérdésében nem sziletik don-
tés — hiszen ez az egyesulet legnagyobb koltségvetési téte-
le —, addig ideiglenesen szineteljen a lapok kiadasa.

A vitaban Hatala Pal elmondta, hogy a lapokat a mosta-
ni tagdijak mellett addig lehet — a jelenlegi formajaban, ugy,
hogy alanyi jogon jarnak a tagsagnak — fenntartani, amig
kapunk ra tdmogatast. Ha csokken a fedezet, akkor ahhoz
alkalmazkodnunk kell.

A Valasztmany a napirendi pontot azzal fogadta el, hogy
a Kiaddi Bizottsag a kévetkezd Valasztmanyi Ulésre dol-
gozza ki javaslatat.

5. A tajékoztatét az Egyesiilet 2021-es tervérdl Zelei
Gabor igyvezet6 igazgato tartotta.

A szakosztalyok jelenleg ismert 6sszes forrasigénye
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16,77 M Ft. Ha a legnagyobb tétel, a Banyasz-Kohasz-
Erdész Talalkoz6 elmarad, ugy 6,77 M Ftigénnyel lehet sza-
molni. Az Egyesilet kdltségterve két valtozatban készult el,
amennyiben a jarvanyhelyzet fennmarad az év nagy részé-
re, illetve ha az év masodik felében mar lehetéség lesz ren-
dezvények megtartasara. Az egyesuleti bevételekre 30,
illetve 35 M Ft prognosztizalhaté. A kiadasokban 47, illetve
57 M Ft merilhet fel, amiben a BKL kiadasa kb. 14 M Ft
lenne. Tehat jelentds veszteség varhato.

Jelenleg még nagyon sok a bizonytalansag, ezért talan
a végleges tervet a kdvetkez6 Valasztmanyi Ulésre lehet
benyujtani. A Véalasztmany egyhangulag elfogadta a tajé-
koztatot.

6. A Banyasz-Kohasz-Erdész Talalkozérél Barsony
Laszld, a Tatabanyai Helyi Szervezet elndke adott tajékoz-
tatast. Idén a talalkozot nem lehet megtartani a pandémia
miatti rendkivuli jogrend, az idépontok, a széllashelyek és
egyéb okok miatt, igy 2022-re kell halasztani. Nem mon-
dunk le a talalkozé megszervezésérdl, sok a pozitiv, tamo-
gato visszajelzés.

A Vélasztmany egyhangulag elfogadta a tajékoztatét.

7. A Péch Antal emlékévrdl inditvanyt tett Toré Gyorgy,
a Banyaszati Szakosztaly elndke, aki kimentését kérte az
ulésrél, helyette Zelei Gabor ismertette a javaslatot.

Jovére, Péch Antal sziletésének 200. évforduldjara van
esély arra, hogy a Magyar Posta emlékbélyeget, a Magyar
Nemzeti Bank emlékérmet bocsasson ki. Ennek a szerve-
zését egy évvel az évforduld el6tt el kell kezdeni. Ha a
Vélasztmany megadja a hozzajarulasat, ugy kezdeménye-
zik az emlékbélyeg és az emlékérem kibocsatasat az ille-
tékes helyeken.

8. Torok Karoly, Kdolaj- és Vizbanyaszati Szakosztaly,
Dunantuli Helyi Szervezet elndke inditvanyozta Téth Ja-
nos jelolését Tiszteleti Tagsagra. Toth Janos, a Magyar
Olaj- és Gazipari Mizeum nyugalmazott igazgatdja 51
éven at szolgalta a magyar olajipart. 1975-t6l kezdett dol-
gozni a Muzeumban, 1985-ben nevezték ki igazgatonak.
Elévilhetetlen érdemei vannak abban, hogy a Muzeum
még ma is maikodik.

A Vaélasztmany egyhangulag elfogadta a javaslatot,
azzal, hogy a végso jeloltet a kdvetkezd kildottgydilés elétt
kell meghatarozni.

9. Tajékoztatast adott a Mizeumok, bemutatéhelyek,
emlékhelyek és kegyeleti helyek valasztmanyi bizott-
sag megalakulasarél Mednyanszky Miklds, a Bizottsag ve-
zetdje.

A Bizottsag elkészitette a 2021. évi munkatervét, amit
elfogadasra javasolt. Eszerint a f6 feladatuk a kapcsolatok
kiépitése, egy konferencia megszervezése és az emlékhe-
lyek katalogusanak elkészitése. A Valasztmany egyhangu-
lag elfogadta a beszamolot.

10. Tajékoztatéjaban Zelei Gabor elmondta, hogy a
XXIl. Nemzetkozi Banyaszati, Kohaszati és Foldtani
Konferenciat az Erdélyi Magyar M(szaki Tudomanyos
Téarsasag dontése szerint online formaban szervezik meg.

A Vélasztmany egyhangulag elfogadta a tajékoztatoét.

11. Az egyebekben Bocz Andras arrél szamolt be, hogy
a Dunaferr helyzete nagyon nehéz, és ez kihatassal lehet
a Dunaujvarosi Helyi Szervezet tevékenységére is.

Zelei Gabor emlékeztetbje alapjan 6sszeallitotta BT
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Uj székhazba koltozik Egyesiiletiink?

Mint ismeretes, az Egyesulet kb. két éve kezdte el egy Uj
,Sz€khaz” keresését. A korabbi Muzeum koruti ingatlan
valojaban két egybenyitott lakas volt, sajnos tébb okbdl
sem volt alkalmas valodi székhaznak. A jelenlegi irodank
helyzete az ismert okok miatt bizonytalan, ez felgyorsitot-
ta a székhazkeresést. Egy X. kerileti 6nall6 irodahaz
kerult a latotérbe. Az épllet a Hizlal6 téren van, jol meg-
kozelitheté6 mind gépjarmuivel, mind témegkozlekedéssel.
Van sajat parkoloja és az épullet melletti parkolok is ingye-

elndk, Kérosi Tamas fétitkar, Zelei Gabor lgyvezetd igaz-
gatd) hivott életre és bizott meg a részletes targyalasok
megkezdésével. A Bizottsag februar 17-én személyes beja-
ras soran talalkozott az eladoval, és az ingatlant minden
meghatarozé szempontbdl alkalmasnak talalta egyesuleti
székhaznak. Ugy itélte meg, hogy a jelenlegi piacon nem
latszik alternativaja ennek az épuletnek. Folytatodik az
egyeztetés az eladdkkal.

A Muzeum krt.-i ingatlan értékesitésével megbizott tar-

nesek. A kétszintes
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volt székhazunkra,
amit az év soran el is
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Az épulet a 99-es autdbusszal vagy az M3 metroval érhetd el

A vétel és eladas

Az épllet bejarata

Az irodak szama lehet6sé-
get nyujt kisebb tarsegyesiule-
tek részére egy-egy helyiség
bérbe adasara, ami az ingat-
lan fenntartasat segitheti.
Viszonylag uj épitési ingat-
lan (2004), a rezsi is elfogad-
haté az informacié szerint
(100 E Ft/h6 nagysagrendd).
Az ingatlan belllrdl teljesko-
rGen felujitott, kivil szigetel,
most ugy tinik, hogy egyalta-
lan nem szorul atalakitasra,
azonnal bekoltozhetd. Az
ingatlan iranyara 120 M Ft. Az
eladok a vételarat két részlet-
ben is elfogadnak, az alairaskor 60 M Ft-ot, az év végéig
pedig a fennmarado 6sszeget.

A Viélasztmany az el6terjesztést megvitatta, és egy
harom tagu bizottsagot (Tolnay Lajos exelndk, tiszteleti

HIRMONDO
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Az egybenyithaté termek

kozotti idészakra sziksé-
ges forrasbevonas érde-
kében kereste meg az
OMBKE elndke, Hatala
Pal a szakosztalyvezet6-
ket azzal a kéréssel, hogy
mérjék fel azon tagtarsak
korét, akik anyagi lehet6-
ségeiket figyelembe véve
tudnanak az Egyesulet-
nek év végeéig kolcsont
adni szabalyos, ugyvéd
altal készitett szerz6dés
formajaban. A kolcson-
igérvények gyujtése jol
halad, lapzartaig mar 50
tagtarsunktol 6sszesen 60 M Ft 6sszeget meghaladé fel-
ajanlas érkezett.

Zelei Gabor
ligyvezet6 igazgato

www.ombkenet.hu



Szent Borbala-napi orszagos kozponti unnepség

A 2020. december 4-re tervezett Szent Borbala-napi orsza-
gos kdzponti innepséget a virusveszély feler6sodése miatt
nem lehetett megrendezni. Nem lehetett megtartani a ha-
gyomanyos Okumenikus Borbala-misét sem a budapesti
Gellért-hegyi Sziklatemplomban.

Az Unnepségre tervezett beszédek a Magyar Banya-
szati Szdvetség honlapjan videolizenetben meghallgatha-
tok. Koszontét mondott prof. dr. Palkovics Laszlé innovaci-
0s és technoldégiai miniszter, dr. Fénagy Janos or-
szaggyllési képviseld, a nemzeti vagyonért felelés parla-
menti allamtitkar, miniszterhelyettes és Marton Zsombor
Adam, a Magyar Banyaszati Szdvetség elndke.

Szt. Borbala nap alkalmabdl
prof. dr. Palkovics Laszl6 innova-
cids és technoldgiai miniszter elis-
meréseket adomanyozott a
Banyaszati Szovetség és az
Orszagos Magyar Banyaszati és
Kohaszati Egyesllet elSterjeszté-
se alapjan. A kitliintetéseket keé-
s6bb adjak at az érdekelteknek.

Az OMBKE javaslata alapjan Szent Borbala-érem elisme-
résben részeslult lelkismeretes banyaszati tevékenységért:
Dr. Bohus Géza, a Borsod Dolomit Kft. robbantasvezetéje,
Dencs Laszld, a Magyar Foldgaztarold Zrt. EBK vezetdje.

Az OMBKE javaslata alapjan Szent Borbala-érem elisme-
résben részeslult lelkismeretes kohaszati tevékenységéért:
Doboéczky Istvan fémérnok, TEKA Zrt.,

Dr. Sevcsik Ménika HR igazgato, DUNAFERR Zrt.,
Vlaszak Mihaly Ugyvezet6 igazgatd, METALLOGLOBUS
Fémonté Kit.

Az OMBKE javaslata alapjan Miniszteri Elismeré Oklevél
elismerésben részesiilt:
Dr. Kertész Botond banyaszati igazgaté, COLAS Eszakké Kit.

Szivbél gratulalunk minden elismerésben részesiilt tagtar-
sunknak, és tovabbi sikereket, j6 egészséget kivanunk!

Szent Borbala-érem Kkitlintetésben részesiilt kohasz
tagtarsaink szakmai életutja:

Dr. Sevcsik Moénika eddigi szakmai,
tudomanyos és vezet6i palyafutasa a
magyarorszagi kohaszathoz koétédik.
Kutatési terlletei a tlzeléstan, a
kohaszati kemencék és ipari tlzelési
rendszerek. Az acélgyartasi technolo-
giak terén végzett tevekenysége az
energiafelhasznalds racionalizalasa-
ban, a kornyezetvédelemben kiemelt
jelentéséggel bir. Munkdssaga nem
korlatozodik egy-egy muszaki teriletre, hanem a vallalat-
iranyitas és a szakmai kozélet szamos terlletére kiterjed.
Jelenlegi munkahelye az ISD Dunaferr Zrt., ahol RMS és
HR igazgatoként dolgozik, emellett a Magyar Vas- és
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Acélipari Egyesulés elndk tgyvezetd igazgatoja.

Tagja az OMBKE-nek, aktiv tdmogatéja a Dunaujva-
rosi Helyi Szervezetnek és az Egyesiilet egész szerve-
zetének is.

Vlaszak Mihaly 1985-ben szerzett
alakitastechnologiai  Uzemmérnoki
diplomat a Dunaujvarosi Koho- és
Fémipari Foiskolan. Palyafutasat a
Csepeli Fémm(ben kezdte, kezdet-
ben dolgozott a szinesfém szalag-
gyartas tertletén, késébb a huzal-
gyartas teruletén. 1989-t6l a Metallo-
globus kilonb6z6 egységeiben veze-
téként tevékenykedett, 2004-tl ira-
nyitia a Metalloglobus Fémonté Kft.-t, amely lagyforrasz
Otvozetek és olomhuzal gyartasaval foglalkozik.

1981 ¢ta tagja az OMBKE-nek. Jelentds tdmogatdja az
Fémkohaszati Szakosztdly rendezvényeinek. Nevéhez
flzédik a pakozdi Miskahuszar szobor megalmodasa és
megvaldsitasa.

Doboczky Istvan 1982-ben szerzett
oklevelet a Nehézipari Miiszaki Egye-
tem Kohémérnoki Karan, képlékeny-
alakito szakon. A Mosonmagyarovari
Fémszerelvénygyarban (Mofém) kez-
dett dolgozni. A vallalat napjainkban
Teka Magyarorszag Zrt. néven folytat-
ja tevékenységét. Itt 1994-ig Uzemi
meérndk, késébb mivezetd, lzemve-
zetd-helyettes, majd Uzemvezetd
munkakorben dolgozott. Kézben elvégezte a Budapesti
Muszaki Egyetemen a min6ségszabalyozasi szakot. 2002-
ig mindségbiztositasi féosztalyvezetd, majd 2002-2007
kozott termelési f6mérndk volt. 2007-t61 mlszaki féGmérnok.

A Miskolci Egyetem MUlszaki Anyagtudomanyi Karanak
Ontészeti Intézetével és Képlékenyalakitasi tanszékével
kdzos ipari kutatasi projektek koordinalasaban, megvaldsi-
tasaban vett és vesz részt cége képviseletében.

Az OMBKE-nek 2001 6ta tagja. A Mosonmagyaroévari
helyi szervezetnek, majd a Ferencz Istvan Eszak-Dunantuli
Kohaszati Regiondlis Szervezetnek tevékeny, aktiv tagja.
Szamos szakmai esemény szervezéje, aktiv lebonyoalitéja.
Hosszu ideig a helyi szervezet vezet6ségi tagja volt, 2018
ota a helyi szervezet alelndke.

Szent Borbala-napi koszoruzas

A budapesti Szent Istvan krt. 11. sz. alatti épuleten 2020.
oktéber 1-jén felavatott emléktabla Szent Borbala-napjara
tervezett koszoruzasara a szigoru jarvanyugyi el6irasok
miatt csak kisebb létszammal volt lehetéség. A december
4-i rendezvényen az OMBKE vezetd tisztségvisel6i, dr.
Hatala Pal elndk, Kérési Tamas fétitkar, Zelei Gabor igaz-
gaté mellett a Kdolaj-, Foldgaz- és Vizbanyaszati Szak-
osztaly Budapesti Helyi Szervezet vezetéségének tagjai,
Jarmai Gabor, Dallos Ferencné és Fisch Ivan vettek részt.
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A Miskolci Egyetem hirei

* A Miskolci Egyetem MUszaki Anyagtudomanyi Karan
a 2020/21. tanév |. félévében (2020 szeptemberében) az
oktatas jelenléti formaban, de a virusvédelmi szabalyok
betartdsa mellett, blokkositott érarenddel (a gyakorlatok
félév elejére valo Utemezésével) kezd6dott. A virus szep-
tember végén/oktdberben felltotte a fejét, igy bizonyos
évfolyamok mar ekkor attértek a tavoktatasra, de késébb
(novemberben) a virus orszagos terjedése miatt az egész
kari (és egyetemi) oktatas (majd a vizsgaidészakban a
szamonkérés) tavoktatasban zajlott és fejez6dott be.

® 2021. januar 5-7. kozott zajlottak a Miszaki Anyag-
tudomanyi Kar zarovizsgai. Osszesen 65 hallgaté hat
zardvizsga-bizottsag el6tt adott szamot tudasarol. A zaro-
vizsgara virusvédelmi intézkedések mellett, de a meg-
szokott, személyes formaban kerilt sor. A zarévizsga ko-
vetelményeit minden hallgato sikeresen teljesitette. A vi-
rus miatt a végzettek sajnos nem tudtak tinnepélyes kere-
tek kdzott atvenni az okleveliket, majd el6zetes egyezte-
tést kovetben a Hallgatoi Kézpont munkatarsaitol kapjak
meg a diplomajukat.

Gratulalunk a frissen végzett Kollégainknak, és tovab-
bi sikereket kivanunk!

Az el6z6 tanulmanyi félévben sikeres habilitacios elja-
rast folytattak le az alabbi kollégaink: Dr. Barkoczy Péter,
Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnoldgiai Intézet;
Dr. Baumli Péter, Fémtani, Képlékenyalakitasi és Na-
notechnoldgiai Intézet; Dr. Benke Marton, Fémtani, Kép-
lékenyalakitasi és Nanotechnologiai Intézet.

A Mszaki Anyagtudomanyi Kar Kerpely Antal Anyag-
tudomanyok és Technoldgiak Doktori Iskoldjaban PhD-
oklevelet szerzett: Majtényi Jozsef, Dargai Viktoria, Kiss
Balint, Roman Krisztina, Somdee Patcharapon, Nuilek
Kanokon, Hadjadj Rachid, Varanasi Dheeraj.

Gratulalunk a kollégainknak, és tovabbi sikereket kivanunk!

® 2021. januar 13-an online nyilt napra kerilt sor a
Muszaki Anyagtudomanyi Karon. A jarvanyugyi intézke-
dések nem tették lehetévé, hogy a Karunk irant érdeklo-
doéket az intézményunkben fogadhassuk, ezért szamukra
rendhagy6o modon online nyitottuk ki a kapuinkat. A kdzel
3 oras online nyilt napon interjut adtak az intézetigazga-
tok, illetve mind a hat intézetlnk laborjaba is ellatogat-
tunk. Karunk hallgatoi, végzett hallgatéi is informaltak a
nyilt nap nézdit, akik egy rovid vided keretében a didk-
életbe is belekdstolhattak. Az érdekl6ddk dualis partnere-
ink kézil a NEMAK Gydr Aluminiuméntdde Kft.-vel és a
BorsodChem Zrt.-vel is megismerkedhettek. A két vallalat
és a kar folyamatosan nyereményjatékokat is biztositott a
résztvevék szamara. A kari nyilt nap utolag is visszanéz-
het6 a Kar Facebook-oldalan és a YouTube-csatornajan.

* A 2020/21. tanév Il. félévét (2021. februarban) az
orszagos virusvédelmi intézkedéseknek megfeleléen tav-
oktatas formajaban kezdtik meg, és varhatéan ebben a
formaban is fejezzikk be. A zardévizsgakat ugyanakkor
ebben a félévben is személyes jelenlét mellett tervezziik
megtartani. Mende Tamas
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MISKCLCI

EGYETEM
MUSZAKI ANYAGTUDOMANYI KAR

FELHiIVAS

A Miskolci Egyetem Miszaki Anyagtudomanyi Kara fel-
hivast intéz az Alma Mater egykori hallgatoihoz, akik
1951-ben, 1956-ban, 1961-ben, illetve 1971-ben (70,
65, 60, 50 éve) vették at diplomajukat a Kohomérnoki
Karon Miskolcon vagy Sopronban.

Varjuk jelentkezésuket, hogy részikre, jogosultsaguk
alapjan, a rubin-, a vas-, a gyémant- vagy aranyoklevél
kiallitasa érdekében sziikséges intézkedéseket meg
tudjuk kezdeni.

Jelentkezési hataridé: 2021. aprilis 15.

A jelentkezéshez szikséges dokumentumok:

— kérelem nyomtatvany hianytalanul kitoltve,

— oklevél fénymasolata,

—rovid szakmai Onéletrajz (maximum egy A/4 oldal
egyes szam harmadik személyben fogalmazva),

— egy darab igazolvanykeép.

A teljes lista és a kérelem nyomtatvany elérhet6 a kari
honlapon: www.mak.uni-miskolc.hu és az egyetem
féportajan.

Keérjik, hogy a dokumentumokat lehetdleg elektronikus
formaban, az irott szOveget formazatlan word doku-
mentumként, a fényképet onallo fajlként sziveskedje-
nek megkduldeni.

Dr. Palotas Arpad Bence
dékan

Elérhet6ségek:
E-mail: roneczne.judit@uni-miskolc.hu
Cim: Miskolci Egyetem MUszaki Anyagtudomanyi
Kar Dékani Hivatal
3515 Miskolc-Egyetemvaros C/1. I. emelet 109. szoba
Telefon: +36/46/565-090
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Az MTA Miszaki Tudomanyok Osztalya bizottsagainak

alakulod ulése

Az MTA Mdiszaki Tudomanyok Osztalya tudomanyos bi-
zottsdgainak tagsaga a koztestuleti tagok szavazatai
alapjan ez év elején eredményesen kialakult.

A Metallurgiai Tudomanyos Bizottsag J6zsa Janos
osztalyelndk meghivasara és vezetésével tisztujitd alaku-
16 Ulést tartott 2021. februar 23-an.

A bizottsag valasztott tagsaga: dr. Farkas Ofto, Fegy-
verneki Gyérgy PhD, Harcsik Béla PhD, dr. Imre Jozsef,
dr. Karoly Gyula, dr. Kékesi Tamas, Marczis Gaborné
PhD, Méger Robert PhD, Molnar Déaniel PhD, dr. Palotas
Arpad Bence, dr. Sziics Istvan, dr. Tardy Pal, Taszner
Zoltan PhD, Toérbk Béla PhD, dr. Térék Tamas, Varga
Laszl6 PhD.

A tudomanyos bizottsdg munkajaban két akadémikus
(Rob6sz Andras és Kaptay Gyérgy), valamint hat tudo-
many/MTA doktora vesz részt.

Az alakulo Ulést 12 tag részvételével, a jarvanyhelyzet-
re vald tekintettel online rendszeren keresztll tartottak
meg. Az Uilés elsédleges feladata a bizottsag Uj elndkének,
illetve titkdranak megvalasztasa volt. Az elndkre egy ja-
vaslat érkezett, Kékesi Tamas, a korabbi elndk személyé-
ben, akinek jeldlését a tagsag és a jeldlt is elfogadta. Az
elndkjelolt titkarnak Torok Bélat javasolta, amit a tagsag és
a jeldlt szintén elfogadott.

A bizottsag titkos szavazassal egyhangulag valasztotta
meg elndknek Kékesi Tamast és titkarnak Torok Bélat.

Az Anyagtudomanyi és Technolégiai Tudomanyos
Bizottsag alakul6 Ulésére 2021. februar 23-an kerlt sor,
a jarvanyhelyzetre val6 tekintettel online rendszerben. Az
Ulés levezetd elndke Jozsa Janos osztalyelnok volt.

A bizottsag valasztott tagsaga: Baumli Péter PhD, Ben-
ke Marton PhD, Buza Gabor PhD, dr. Czinege Imre, dr.
Czoboly Erné, dr. Csanady Andrasné, dr. Dévényi Laszlo,
dr. Dobranszky Janos, dr. Gacsi Zoltan, Hargitai Hajnalka
PhD, dr. Kréllics Gydrgy, dr. Kundrak Janos, dr. Lenkeyné
Bir6 Gyéngyvér, dr. Lukacs Janos, dr. Matyasi Gyula, dr.
Mertinger Valéria, dr. Orbulov Imre Norbert, dr. Réger Mi-
haly, dr. Szabo Péter Janos, dr. Tisza Miklés, dr. Toth Lasz-
16, dr. Trampus Péter, dr. Verd Balazs, dr. Zsoldos Ibolya.

A Bizottsdg munkajaban résztvevé akadémikusok:
Barsony Istvan, Czigany Tibor, Kaptay Gydrgy, Monostori
Laszlé, Roosz Andras.

A rendezvény egyetlen napirendi pontja a bizottsag
elndkének, elndkhelyettesének és titkaranak megvalaszta-
sa volt. A korabbi egyeztetések eredményeként mindha-
rom posztra egy-egy javaslat érkezett Szabé Péter Janos
(BME), Réger Mihaly (OE) és Hargitai Hajnalka (SzIE)
személyében. Mindharom jeldlt elfogadta a jeldlést. Rovid
hozzaszélasukban méltattak az elézd elndk, Gacsi Zoltan
két cikluson at végzett lelkiismeretes munkajat.

A bizottsag jelen lév6 23 tagja egyhangu szavazassal
megvalasztotta Szabd Péter Janost elndknek, Réger
Mihalyt elndkhelyettesnek, Hargitai Hajnalkat titkarnak.

HB -SZPJ

FROM THE CONTENT

(Continued from page B2)

In this study we present an overview of the roll bonding technology and
its most important applications which includes automotive industry,
superconductor and ultrafine grains sheet manufacturing. Additionally,
we describe the basic criteria of bond rolling, the mechanisms of the
bond forming and the parameters influencing the bond strength.

Barkoéczy Péter: Changes in the microstructure during preheating
of aluminium- manganese alloys ... - .32
The range of applications for alumlnum aIons |s very W|de AIonlng W|th
manganese provides a structural material with very favorable properties.
One of the special applications of which is in heat exchangers for
vehicles. In this application, both strength and corrosion resistance are
essential properties. These main properties are determined by the size,
amount and distribution of aluminum-manganese precipitates in the
alloy. The precipitation process depends on the amount of alloys added
in addition to the manganese and the heat treatment of the cast billet. In
this paper, these effects are examined by comparing microscopic
images.

Réger Mihaly — Horvath Richard — Széll Attila — Réti Tamas — Gonda
Viktor — Felde Imre: New method for estimation of hardness
distribution of surface layers ... . .38
The most common purpose of surface treatment of aIons |s to mcrease
the surface hardness and wear resistance. The thickness and the in
depth hardness distribution of the surface layer can be determined by
hardness measurement and structural examination on a metallo-
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graphical section perpendicular to the treated surface. Surface
hardness measurement is also suitable for quick control of the
effectiveness of heat treatment, it is much simpler and cheaper to
perform, however, surface hardness carries only indirect information
about the layer thickness and hardness distribution. The surface and
cross-sectional hardness relate through the mathematical model of the
plastic zone formed during the indentation, with the help of which the
surface and in depth hardness functions can be converted into each
other. The applicability of the mathematical model has been checked by
analyzing the hardness data of nitrocarburised samples of different
layer thicknesses. In the examined cases, the hardness distribution
measured in the cross section can be estimated with sufficient accuracy
by the developed method using the surface hardness measurement
data.

Hlavacs Adrienn — Schweitzer Bence — Mertinger Valéria — Benke
Marton: Earing and the effect of the main aIoning elements of the
hot-rolled aluminum alloys ... .45
In this research, the earing behawour of hot-rolled new formable (3xxx
and 5xxx type) Al alloys is examined. Due to the thickness of the sheets,
conventional deep-drawing experiments could not be carried out.
Therefore, an earing prediction method - which was developed by us
and requires solely texture measurement data - is applied. Based on the
results it can be deduced that for one alloy group, the alloying element
content has an effect on the magnitude of earing, while it has no effect
in another alloy group.
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B KOSZONTESEK

2021-ben jubilalé tagtarsainknak szeretettel gratulalunk, tovabbi jo egészséget
és még sok békés, boldog évet kivanunk!

95 sziiletésnapjat tinnepli
Laar Tibor
Gimesi Mihaly

90. sziiletésnapjat tinnepli
Palovits Palné

Czupi Gyula

Temesi Sandor dr.

Rajczy Andras

Gal Jozsef

Baraz Andras

85. sziiletésnapjat linnepli
Tranta Ferenc dr.
Barcsik Laszlo
Kis Lajos

Dudas Gyula dr.
Hopka Laszlo
Szabd Zoltan dr.
Soélyom Jend
Stein Mihaly
Téth Sandor
Dzsaja Lajos

80. sziiletésnapjat tinnepli
Kovats Miklés dr.

Palya Karoly
Grinvalszky Karoly
Belanyi Jozsef

Krajcsi Jozsef

Villanyi Istvan

Csantavéri Tivadar Karoly
Vitéz Janos dr.

Hetényi Istvan

H6gye Andras

Németh Jézsefné

Ifju Janos

Karoly Gyula dr.

Solt Péter Mihaly
Szegedy-Maszak Tibor

75. sziiletésnapjat tinnepli
Nagy Géza dr.

Bokor Sandor

Bodorkés Gyorgy

Pivarcsi Laszloné

Széll Palné

Pupp Janos

Toth Vendel

Kreisz Jozsef

Kukla Ferenc
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Képlanné Juhasz Marta
Fejes Laszlo
Nagy Ferenc dr.
Eva Andras dr.
Sandor Jozsef dr.
Bagi Janos

Téth LaszIlo
Rudolf Lajos
Vagvolgyi Gyorgy
Vizvardy Endre
Politzer Tamas
Szombatfalvy Rudolf
Téth LaszIlo

Tar Gyula Jozsef
Vitos Laszlo
Sziics Istvan dr.
Széll Pal

Toth Mihaly
Sztankay Gyorgy
Tamasi Istvan
Koves Kristof
Imre Jozsef dr.
Horvath Tamas

70. sziiletésnapjat Ginnepli
Fazekas Janos

Horvath Béla

Kiraly Laszlo

Kiss Endre dr.
Nagyvathy LaszIl6
Horvéath Karoly

Dékany Endre

Torok Tamas dr.

Téth Tibor

Grélinger Gabor
Patakfalvi Zoltan
Horvath Ferenc

Bardos Istvan

Nagy Béla

Nagyvathy Laszléné
Rajos Tiborné

Boross Péterné
Menyhartné dr. Zsiros Maria
Hajnal Jézsef

Horvath Janos Gabor dr.
Gacsi Zoltan dr.

Ballus Tivadar

Cserta Péter

Penk Marton

Reich Antal
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Felhivas 70. életéviket ebben az évben betolté Tagtarsainkhoz

Tisztelt Tagtarsunk!

Nagy 6rém szamunkra, hogy tagnyilvantartasunk szerint On ez évben (nnepli sziiletésének 70. évforduldjat.
Egyesiuletiink kedves hagyomanya, hogy e kerek sziletési évfordulét inneplé tagtarsainkat a lap hasabjain ko-

szontjik.

Ez Ggyben kérem Ont, hogy — egyes szam harmadik személyben irt, max. 25 sor terjedelmi — életrajzat és egy
aktualis igazolvanyképet sziveskedjék a lap szerkeszt6ségének elkuldeni lehetbleg

elektronikus formaban a bkl.kohaszat@gmail.com cimre, vagy

postai Uton a ,,BKL Kohaszat szerkeszt6sége, 1051 Budapest, Oktéber 6. utca 7.” cimre.

Segitségét elére is kdszdnve tovabbi j6 egészséget kivanok.

70. szuletésnapjat innepelte

Hari Laszl6 1950-ben sziletett Szé-
kesfehérvarott. A kozépiskolat sziil6-
varosaban, a jonevl Jozsef Attila
Gimnazium francia nyelvi tagozatan
jarta ki.

Két évi harommiszakos munka
utan jelentkezett az NME Dunaujva-
rosi Koho- és Fémipari Féiskolai
Karara, ahol nappali tagozaton,
1974-ben szerezte meg a metallur-
gus Uzemmeérnoki oklevelet.

Ebben a minéségben els6 munkahelye a Kébanyai Vas-
és Acélontode volt, ahol egy évet dolgozott. Ezutan kapott
meghivast egykori féiskolaja Metallurgiai Tanszékére, ahol
szakoktatoként a nyersvasgyartas és az acélgyartas tar-
gyak gyakorlatait vezette. Ezzel parhuzamosan végezte a
miskolci Nehézipari Miszaki Egyetem levelez tagozatan a
tanulmanyait, ahol 1979-ben szerzett okleveles kohémér-
noki oklevelet. Az egyetemi doktori vizsgat 1986-ban tette
le vasérczsugoritasi témakorben, az 1998-as PhD-disszer-

sanak vizsgalata volt.

A 70-90-es években toretlendl folyt a tanszék fejlédése.
Sikeres volt a tanszék publikacios tevékenységének meg-
indulasa és felfutasa, a TDK-tevékenységben vald kiemel-
kedd aktivitas, a doktori fokozattal rendelkez6 tanarok lét-
szamaranyanak 50% folé valo ndvelése és az ipari hatter(
képzésben valo részvétel. Mindezt kiegészitette az egyéni
szakmai tovabbképzés. Hari Laszl6 mindezen tevékeny-
ségbdl kivette a részét.

A 1991-2001-es években Hari Laszl6 a Dunaferr Rt.-
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Balazs Tamas
felel6s szerkeszt6

ben dolgozott, és rovid kutatointézeti munka utan a Misza-
ki Fejlesztés Osztalyara kerllt, ahol a nyersvas- és acél-
gyartasi szakterilettel, késébb kornyezetvédelmi feladatok-
kal foglalkozott. Ekkor nyerte el a fdmérndki beosztast.

A f6iskolai és a dunaferres munkassaga alatt kb. 60
szakcikke jelent meg, konferenciakon el6adasokat tartott,
6-6 hetes tanulmanyuton volt Franciaorszagban és Ja-
panban. Szakmai tudasat egyszerre probalta mélyiteni és
szélesiteni.

Ebben az id6szakban érte az dnalléva lett Dunaujvarosi
Foiskola igazgatojanak hivasa, mely a kézben megirese-
d6 Metallurgiai Tanszék tanszékvezetéi allasanak betolté-
sere vonatkozott. Egy cikluson keresztil volt a Metallurgiai
Tanszék vezetdje. Feladata a kdzben szétesett vas- és
fémkohasz, valamint 6ntész szakiranyon foly6 képzés ujja-
szervezése volt. Mindez megvaldsult a két szakirany
O0sszevonasaval és egyidejlileg a bolognai képzésbe vald
bekapcsolddassal. Kézben megtortént a 10 évre ledllt tan-
ontdde Ujraaktivalasa is.

Dr. Hari Laszl6 utolsé hét munkas évét beosztott féisko-
lai tanarként toltotte, mikdzben a Fizikai-kémia, az Acél-
gyartas, a Hulladékgazdalkodas, az Ontészet és a Metal-
lurgiai folyamatok szimulacidja c. targyakat tanitotta. Er-
deklédése és f6 kutatasi terlilete a metallurgiai folyamatok
szimulacidja a nyersvas- é€s acélgyartasban.

Az OMBKE-nek 1973 6ta tagja.

Tankényvirdi munkassagara jellemz6, hogy 2015-2020
kozott négy, kiadas el6tt levd példatart irt a nyersvasgyar-
tas, acélgyartas, pacolas-horganyzas és az archeometal-
lurgia témakorokben. Az utébbi harom évben a Miskolci
Egyetemen kilsé 6raado.

Dr. Hari Laszl6 feleségével Dunaujvarosban lakik, két fia
€s egy unokaja van.
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B NEKROLOGOK

Dr. Klug Otté
1934-2020

2020. december 11-én, életének 87.
eveében varatlanul elhunyt dr. Klug Oftto
okleveles vegyészmérnok.

Klug Oftt6 1934-ben sziiletett Buda-
pesten. 1958-ban a Veszprémi Vegy-
ipari Egyetemen szerezte meg elektro-
kémia szakos oklevelét, és ennek bir-
tokaban a Fémipari Kutatointézetben
kezdett dolgozni, el6bb az elektrome-
tallurgiai, majd a vegyészeti és a
timfoldtechnologiai osztalyon, 1968-t6l
tudomanyos fémunkatarsként. Kézben
1962—-1966 koézott levelezd aspirantu-
ran a Leningradi Lenszovjet Technolo-
giai Intézetben kandidatusi fokozatot
szerzett, majd 1968-ban a Veszprémi
Vegyipari Egyetem mdiiszaki doktorra
avatta.

1973-ban athelyezték a Magyar
Aluminiumipari Trészthéz, ahol a mi-
szaki fejlesztés fémérndke volt mint-
egy 12 évig, majd a nemzetkdzi kap-
csolatok igazgatésagon folytatta mun-
kajat 1993 végén tortént nyugdijba vo-
nulasaig.

1996-1997-ig a Ferroglobus Rt.-nél
a privatizacios lgyek kézremlikéddje
volt.

Munkaja soran tébb analitikai elja-
ras kifejlesztésében, majd az alumi-
natlug-oldatok oszcillometrias (zemi
meérésének kidolgozasaban vett részt.
A késdébbiekben az aluminiumipari ver-
tikum mlszaki-fejlesztési tevékenysé-
gében szamos szakteriilet munkajat
tamogatta.

Résztvevdje volt a KGST Fémko-
héaszati Alland6é Bizottsagon beliil
miikédé  Timféld-aluminiumgyartasi
Tudomanyos-mdiszaki Tanacsnak,
majd a MAT-Mansfeld Kombinat
(NDK), illetve a MAT-Kovohute
(CSSZSZK) egyiittmiikédések titkari
teenddit latta el. A privatizalas soran
résztvevdje volt szamos targyalasnak
a MAT, illetve Hungalu vallalatnal, majd
a Ferroglobusnal.

Nyugdijasként 1999-t6] az Orsza-
gos Miiszaki Muzeum Ontédei Muze-

umanak kényvtarosa volt. A muzeum-
ban eredményesen hasznositotta
nyelvtudasat, fémkohaszati szakmai
ismereteit, térténelmi tudasat. Mindig
segitékész, szorgalmas, figyelmes
munkatars volt. Korabbi nyugdijas
munkatarsainak és a muzeumi kollé-
gaknak tébbnapos autébuszos kiran-
dulasokat szervezett a kérnyezd or-
szagokba. Az utakra gondosan felke-
sziilt, sok hasznos ismeretet osztott
meg a résztvevikkel.

Szakmai munkajat 6t kbnyv megira-
sa, illetve szerkesztése, tovabba mint-
egy 200 szakcikk és 12 szabadalom
(utobbiak tarsfeltalalojaként) dokumen-
taljia. Mdizeumi munkajaval kapcsolat-
ban 17 kézleménye jelent meg.

Talalmanyaiért a kivalo feltalald
érem ezlist, majd arany fokozataval ju-
talmaztak. Mintegy 10 éven at az MTA
Kémiai osztalya elektroanalitikai mun-
kacsoportjanak tagja volt.

Az OMBKE-nek 1958-tdl volt tagja.
Nyugdijasként tobb éven at segitette
az egyeslilet munkajat (igy példaul a
balatonfiiredi banyasz-kohasz talalko-
z0 szervezését), részben mint az
egyeslilet kbnyvtarosa is.

Egyesiileti kényvtari munkajaért
emlékplakettel jutalmaztak, 50 és 60
éves egyeslileti tagsagaért Soltz Vil-
mos-emlékérem, illetve -emlékjelvény
kittintetést kapott.

1990-t6l a kbzelmultig a BKL Koha-
szat szerkesztdbizottsagi, majd szer-
kesztéségi munkaiban, valamint a szé-
kesfehérvari Aluminiumipari Mduzeum
LA mi mizeumunk” cimd lapjanak szer-
kesztésében vett részt.

Tanarné feleségével tébb mint 50
évig élt egyiitt, két gyermekiik, négy
unokajuk szliletett.

Klug Otto bucsuztatasa 2021. janu-
ar 4-én, a budapesti Szervita téri Szent
Anna templomban volf.

Emlekét megdbrizve mondunk utolsé

Jo szerencsét!
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Szarka Janos
1936-2021

Néhany héttel 85. sziiletésnapja eldtt
itt hagyott minket Szarka Janos, az
elmult évtizedek egyik legjelentésebb
fémkohasza. A Rudabanya melletti
Felsételekesen szliletett, banyaszcsa-
ladban. Az elemi iskola 5 osztalya utan
1946-ban kertilt Miskolcra, a Fazekas
Mihéaly Népi Kollégiumban fejezte be
elemi tanulmanyait. 1954-ben a dios-
gylri Kohészati Technikumban oénté-
ipari technikusi, 1959-ben a miskolci
Nehézipari Mliszaki Egyetemen tech-
nolégus kohémérndki oklevelet vehe-
tett at.

Kivalé végzést kbvetéen a Nehéz-
ipari Minisztérium Aluminiumipari F6-
osztalyara kertilt, amelybdl révidesen
megalakult az Aluminiumipari Tervezd
Intézet. /gy lett az ALUTERV ,alapito
tagja”, ahol révidesen a székesfehér-
vari KOFEM 65 ezer tonnas aluminium
félgyartmanyt gyartd szélesszalag hen-
germli megvalbsitasanak és a hozza-
tartozé tuskédntdéde fejlesztésének
technolégus fétervezdjévé nevezték ki,
amit mint késébb valamennyi munka-
jat, sikerrel oldott meg. 1996-ban tér-
tént nyugdijazasaig 37 éven at szolgal-
ta az ALUTERV-et és a teljes magyar
aluminiumipart. Nem lett ,nyugdijas”.
Folytatta tevékenységét az éltala alapi-
tott NEOPLAN Mérnéki Tervezd Bt.
keretein beldil, ami 1996-2017 kbzott
eredményesen mukodott. Ezt kévetd-
en pedig 2018-ban, volt munkatarsai-
bol szervezett 11 f6s 6nkéntes csapat-
tal ellenszolgéltatas nélkiil kidolgoztak
a koréabban megsziintetett hazai alumi-
niumfélia-gyartas ujrainditasat megala-
pozé nemzeti aluminiumfélia henger-
md beruhazasi tanulmanyt, felkeltve az
illetékes minisztérium érdeklédését,
arra alkalmas befektet6t keresve. Sziv-
ligye volt a téma. Nyugdijasként is ugy
mUko6doétt, mint egy ,kisaluterv”.

Ez a 60 éves, nagyivi tervezdi pa-
lya hengermdivel indult és azzal zaro-
dott. Elismerten az aluminiumhenger-
lés legnagyobb tudora volt, ugy is mint
technologus tervezd, de gyakran a
csatlakozo lizemrészek Kiviteli tervezd-
Je is. 2006-ban adta ki az ,Aluminium-
Otvozetek meleghengerlése” c. kitetét.
Hengerm(i tervezési-fejlesztési témak-
ban maradandét alkotott a Székesfe-
hérvéri KOFEM-en kiviill a Kébényai

Koénnylfémmdben és az Inotai Alumi-
niumkohoban. Tervezdi tevékenysége
kiterjedt a hengerlésen tul az olvaszto-
mliivek, 6ntédék vilagara is. Az ajkai
nagynyomasu 6ntédébe karusszel 6n-
tégépet, a MOTIM-ba keramia sz(iré-
lapégeté kemencét tervezett, a Csepeli
Fémmd( fejlesztésénél rézredukald
kemence tervezésében vett részt.
Gyakran keresték az iparagon kiviilrél
is, igy részt vett a hazai magnéziumko-
ho el6készitésében, de cink- és 6lom-
hengersorok telepitésében is.

Tervezdi eredményei mellett emlé-
kezziink az alkot6 emberrdl: A széles
Szakmaban legkorabban ¢ lizte a sza-
mitégépes tervezést, a tuskihuzast
feledve, nala szamitégép nyomtatta a
tervrajzokat. Tobb kollégat is oktatott
erre barati gesztusbol, nagy alapos-
saggal. ElImélyedt matematikai tudasa
is mindnyajunk félé emelte. Szorgalma
példatlan, hozzaallasa minden vonat-
kozasban segité és baratsagos volt.
~Munkamaniaja” mellett igényelte a
barati tarsasagot, részt vett minden
kbzbsségi rendezvényen, mindig derdit
és jokedvet sugarozva. Jellemzdéen
még az alkoholmentes sortél is felvi-
dult, talan mert szerette a kollégait.
Képes volt 75 folétt is Zuglobdl atkere-
kezni a varosmajori Maros sérézdbe,
az aluterves 6sszejévetelekért.

Szarka Janos mint alkotd6 mérnék
sokunk szamara utolérhetetlen példa-
kép volt. A tudéas és a szorgalom ily
meértékl egylittes megléte nagyon
magasra emelte 6t. Még ha mindez
hivatalos elismerésekben kevésbé nyil-
vanult is meg. 1971-ben és 1982-ben a
Nehézipar Kivalo Dolgozdja, 1994-ben
Kivalé Munkaért miniszteri kitlintetés-
ben részeslilt. Az OMBKE tevékenysé-
gét 2015-ben Kerpely Antal-emlék-
éremmel, majd 60 éves tagsagat kove-
téen Soltz Vilmos-emlékéremmel is-
merte el.

Februar 1-én a Nagytétényi Adytum
Ravatalozoban sziik csaladi kérben és
a volt ALUTERV-es kollégak-baratok
tiszteletadasaval vettiink végsé bu-
csut...

Kedves Janos, Jani bacsi, Janikam,
nyugodj békében! Mi mindig emlékezni
fogunk Rad!

Hajnal J.

www.ombkenet.hu
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Dr. Riba Dezso
1937-2021

Aranyokleveles, technolégus koho-
mérndék, PhD-fokozatot elért, cimzetes
egyetemi docens kollégank szliletésé-
tél halalaig Miskolc polgara volt. Mér-
nbkként kiemelkedd kutato, fejlesztd
és oktato tevékenységet folytatott. A
fiatal mérn6kot dr. Diészeghy profesz-
szor invitalta az akkoriban alapitott
TUKI-be, ahol kezdetben beosztott,
majd vezetd kutatoként t6bb mint 40
éven at végzett eredményes tudoma-
nyos munkat. Szakteriiletét az izzitoke-
mencék, a berendezések féldgaztiize-
lése, a tiizel6rendszerek biztonsagi
berendezéseinek fejlesztése képez-
téek. Mindennek eredményességet
tébb szabadalom is tanusitjia. Az acé-
lok képlékeny alakitas elbtti atizzitasa
témakorben készitett kandidatusi érte-
kezését 1979-ben védte meg. Hazai
és nemzetkbzi szaklapokban nagysza-
mu publikacidja jelent meg. Egyetemi
Jjegyzeteknek is volt szerzdje vagy
tarsszerzéje. Meghivott eléadokéent a

miskolci, debreceni és a gbdolléi egye-
temen is oktatott. Kivalo eléadé volt.

Evtizedeken &t sajnos kiizdenie kel-
lett egy virusfertézés okozta kronikus
reumas betegséggel. A betegség kap-
csan — ra jellemzéen, masokon segi-
tendé — a Miskolci Reumas Betegek
Egyesiiletében tébb mint 30 éven at
aktivan tevékenykedett.

Feleségével harom leanygyermeket
neveltek fel. Dezs6 a lanyaival meg-
szerettette az uszast, akik ebben fi-
gyelemremélté eredményeket értek el.

Szép kort megérve varatlanul, egy-
napi koérhazban tartézkodas utan
sulyos emésztérendszeri elvaltozas
miatt tavozott.

Miskolcon, a nevezetes deszka te-
metében, 2021. februar 12-én a vég-
tisztességadas keretében helyezték el
hamvait. Emlékét nem feledve mon-
dunk ezuton kolléganknak utolsé
Jo szerencsét!

Dr. Takdcs Istvan

Horvathné
Rézsahegyi Ibolya

1934-2021

Rozsahegyi Ibolya 1934. marcius 18-
an szliletett Budapesten. 1952-ben
érettségizett a budapesti Teleki Blanka
Leanygimnaziumban. Ugyanezen év-
ben kezdte meg tanulmanyait a mis-
kolci Nehézipari Miszaki Egyetem
Kohbémérndki Karéan. 1957-ben abszo-
lutériumot, 1965-ben diplomat kapott a
vas- és fémkohomérndki szakon.
1976-ban a Budapesti M(iszaki Egye-
temen anyagvizsgalo szakmérnoki
oklevelet szerzett.

1957 és 1963 k6z6tt a Magyar Op-
tikai Mlivek anyagvizsgélo laboratériu-
maban dolgozott gyartastervezdékeént,
majd anyagvizsgald mérndkként a fé-
mek és Otvozetek mechanikai és
metallogréfiai vizsgélataval, valamint
spektrografiai vizsgalataival foglalko-
Zott.

1963-t6] az Orszédgos Erc- és As-
vanybanyak kdézponti laboratoriuma-
ban spektroszkdpiai csoportvezetd-
ként, majd 1967-tél 1972-ig a Gépipari
Technoldgiai Intézet laboratériumaban
anyagvizsgalo mérndkként dolgozott.

Ezutédn nyugalomba vonulasaig,
1990-ig a Magyar Szabvanyiigyi Hiva-
tal Kohaszati Osztalyan féel6ado, illet-
ve fémunkatars volt.

1958-ban ment férjhez Horvath
Csaba okleveles kohémérnékhdz. A
hézassagukbodl egy gyermek sziiletett,
Eszter, aki biologus lett.

Horvathné Roézsahegyi Ibolya bu-
csuztatasa a budapesti Szent Istvan-
bazilikaban volt, 2021. februar 12-én.

Nyugodon békében, emlékét meg-
Orizzlik.

A Szerkeszt6ség

HIRMONDO
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Szent Borbala Dunaujvarosban

Brada Tibor festdmivész munkaja az a monumentalis Gvegablak, amely
a banyaszok és kohaszok védészentjét, Szent Borbalat abrazolja. A 3,65
x 1,1 méteres 6lmozott Uvegablakot 2020. november 12-én épitette be a
helyére, a dunaujvarosi Krisztus Kiraly Fétemplomba, a mivész kivitele-
z8 csapata.

A diszablak koltsége vasmis szakemberek altal szervezett jotékonysagi
adomanyozas nyoman gyllt dssze. A Dunaujvarosi Romai Katolikus
Templom és Iskolaépitd Alapitvany keretein belll inditott gydijtés koordi-
naldja az OMBKE dunaujvarosi helyi szervezetének elndke, Cseh Ferenc
és titkara, Kvarik Sandor volt. ToObb cég és maganszemély — koztlk
dunaferres kollégak — adomanyainak kdszonhetéen valt lehetévé a mal-
kotas elhelyezése.

Az alkoto festbmivész az elmult évek soran mar tivegbe almodta és elké-
szitette a Krisztus csaladfajat, Szent Istvant, IV. Bélat, Szent LaszI6t és
csaladjukat, Salamon kiralyt, a Golgotat, valamint a Szent Pantaleont
abrazolo, csodalatos szinvilagu, 7,5 magas és 4,5 méter széles diszab-
lakokat. A munka folytatasaként a Szent Borbala-ablak elkészitésére
ismét a mivészt kérte fel a templom plébanosa, Baltasi Nandor, valamint
a mecénasok. Az adomanyozok képviseletében az alkotéval Bocz
Andras, az OMBKE Vaskohaszati Szakosztalyanak elndoke, az MVAE
igazgatohelyettese tartotta a kapcsolatot, és vallalta a koordinacios fel-
adatokat.
Szovegq: Szilagyi Irén
Foto: Németh Zsolt

Képek Torok Tamas Istvan: EUROCORR 2021 — Harcolni a korrézié
ellen is kell cimii cikkéhez (4-6. oldal)

i d

1. abra. Festett Ontottvas és acélszerkezet 2. abra. Festett acél gyartéeszkdz korrodald-
korrodalédott fellilete varosi kornyezetben dott felllete ipari kérnyezetben

3. abra. Acélbetét korrozios termékei altal lefeszitett

4. abra. Megbontott szigeteléréteg alatti acélkorrézio
fed6réteg nélkiili erkélykonzol g 9 g




Szentmartoni Bodo Janos:

Az vasrol valo ének (részlet)
Kiadva Kolozsvdrott 1636-ban

Az ezerhatszdz és az huszondtben,
Az kell6 Nydrnak szintén kozepében,
Aranyos vize gyonyorii mentében
Ezeket irdam egy hiivos Szigetben.

De mire valb az Vas, ha azt kérded?
Azt is én tollem, ezennel megérted,

Ha csak katdnggal nem virdagzik kerted,
Az Vasnak haszndt eszedbe veheted.

Vassal faragjak az szép templomokat,
Vassal faragjak az nagy kohdzakat,
Vassal épitik a szép palotdkat,

Vassal dssak meg az szép Halas Tokat.

Vassal vagjak az aranyat a foldbol,

Ha mit megisznak az arany edényekbdl,
Vassal gyiijtik azt az szollbhegyekbil,
Vassal keresnek Buzdt is az foldbol.

Az jo Vitézeknek végig Vas Szablydja
Vas hegyes tore, Vas az 6 Sisakja,
Vasbdl dll inge, Vas az 6 puskdja.
Hegyes Vas nélkiil rossz az kopjdja.

A puskaport is Vassal torik, rontjdk,
Vas golyobissal az Vdarat megrontydk,
Az tunya lovat mind addig szorittydk,
Vas sarkantyu kozt még futni tanittydk

Vassal vagnak fat mind erdén, mind itthon,
Kovér malacot megstitnek vas nydrson,

Ha a tiiz elfogyna az egész vildgon,

Tiizet tehetnek két darab atzélon.

Vassal patkollydk Csizmdknak az talpdt,
Vassal késziil az jo kenyér siitd lapdit,
Vassal cséndllydk vasbol is az kapdit,

Vassal készitenek mind gubdt s mind subdt.

A bélyegitdje hiszen Vas az pénznek,
Mind az eziistnek s mind penig az réznek,
Vas az eszkéz minden Mivesnek,

Mert az szép mivek vasat nem gyiilolnek.
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Senki sem tudgya azt elbszdmldlni,
Mennyi sok haszna Rezd az Vasnak lenni,
Azért a Vasat ne kdrold megvenni,

Egy nap ha kétszer fottet akarsz enni.

Nem drdga az vas, ha taldljdk készen,
Meguveszik Otet aranyon, eziiston,
Azért a Vasnak ellene semmiben,
senki ne mondgyon tellyes életében.

A képen Georgius Agricola: De re metallica cimi, 1556-ban megjelent konyvének vasolvaszté kemencét

abrazolo rajza lathato.
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