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Tisza Miklos: Development trends in auto-
motive steel materials — Part 2 .. R
In this two-part series of papers, the development
trends of high strength steel materials that have
taken place in the recent decades and are still
ongoing are overviewed, primarily in view of the
growing requirements of the automotive industry. In
the first part, we overviewed the ever-increasing
requirements for the automotive industry and
automotive steel materials in terms of both
consumer expectations and legal requirements.
We have found that meeting the growing require-
ments in the most versatile way possible has
resulted in tremendous progress over the past 40-
50 years in both the car manufacturing and the
material production and development. The first part
summarized the main requirements for the auto-
motive industry and presented the main driving
forces of material developments concerning the
conventional high-strength steels and the so-called
first generation advanced high strength steels (1st
GEN AHSS). In this paper — that is in the second
part of the series, we analyse the main types and
manufacturing processes of second and third
generation advanced high strength steels (2nd and
3rd GEN AHSS) introducing the steel develop-
ments that are still going on today through some
results of the application of second and third
generation advanced high strength steels.
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aluminium coating ... ... ... .9
The most typical surface technologlcal and
material structural properties of aluminium coated
carbon steels are introduced in short with attention
to their applications for corrosion protection.
Application of aluminizing (coating with aluminium),
for example, by the thermal spraying technique is
also presented as an effective preventive measure
for steel structures against corrosion under heat
insulating layers.

Harcsik Béla — Nyitray Daniel — Sipos Istvan:
The heritage of Fazolas — Chapters from the
history of steelworks in Diésgyér ... ... ... ... ... 12
At the suggestion of Henrik Fazola, a blacksmith in
Eger, Queen Maria Theresa of Hungary signed a
charter authorizing the establishment of the
Szentlélek Ironworks 250 years ago, on July 28,
1770, thus establishing the ironworks in Diésgyér,
which has been operating for 238 years. The
factory played a decisive role not only in the life of
Di6sgy6r-Miskolc, but also in the life of the whole
country. The factory is now just a shadow of itself,
but it’s impact is still alive today, so it’s important to
remember the glorious anniversary.

Sipos Laszl6 Aron — Fegyverneki Gyérgy — Bu-
davari Imre — Pete Laszl6 Gabor - Varga
Laszl6: Investigation of reactivity and shakeout
properties of resin bonded sand cores
produced by Warm-box technology ... ... ...... 18
During our research work, investigations were
carried out in order to improve product quality. The
effects of different activator content were examined
in the case of Warm-box core making technology.
Five different compositions of sand cores were
produced. During the core making process, furan

resin bonded sand mixtures were made based on
reclaimed middle-sized grain sand. Two different
types of specimens were used to carry out three-
point bending strength tests, residual strength
evaluation after thermal exposure and hot-
distortion tests. The basis of the investigations was
the sand mixture composition used by a foundry
company in serial production, that supported the
experiments. In this article sand mixtures with
increased and decreased activator contents were
examined, compared to sand mixture composition
used in the manufacturing process.

Szalva Péter — Orbulov Imre Norbert: Fatigue
testing and non-destructive characterisation of
aluminium die cast specimens by computed
tomography ... X
Aluminium aIon (DIN 226) fat|gue test spemmens
were produced by high pressure die casting
(HPDC) and vacuum-assisted die casting (VPDC)
techniques. Non-destructive material tests (NDTs)
have been performed on cast specimens by
computed tomography (CT). Uniaxial fatigue tests
with two stress ratios of R =— 1 and R = 0.1 have
been performed in the high cycle fatigue (HCF)
regime, and the CT results were re-assigned after
the fatigue test in order to identify the origin of the
failure. The aim of this paper is to establish a
relationship between the CT result and fatigue
failure of die cast specimens.

Gyarmati Gabor — Fegyverneki Gyorgy — Tokar
Monika — Mende Tamas: Characterization of the
Double Oxide Film Content of Liquid Aluminum
Alloys by Computed Tomography ... ... ... ... ..30
The entrainment of the surface oxide layer of
aluminum alloy melts is currently a mostly ine-
vitable process during the melt handling and
processing techniques of the foundry industry. As a
consequence, a large number of double oxide films
(bifilms) are often incorporated into the melts,
which bifilms can act as initiation sites for pore
formation during the solidification of the alloy. In this
study, this relationship between bifilms and pores,
as well as its possible application in melt quality
evaluation was examined in the case of an
AlISi7MgCu alloy. Based on the results, the bifilm
content and so the quality of aluminum melts can
be characterized using computed tomographic
analysis of reduced pressure test samples.

Madainé Uveges Valéria — Bokanyi Ljudmilla:
Recovery of metals from electronic waste by
biosolubilisation .. . .35
Recycling of electronlc waste is an |mportant task
of today especially because the generation of this
type of household waste grows the most from year
to year. As the technology develops, this waste
contains besides the common metals more and
more of valuable critical raw materials (CRMs), the
supply of which must be solved in the EU within a
decade [1]. The recycling of WEE usually combi-
nes mechanical techniques (comminution and a
separation by physical property) along with thermal
or chemical processes. In the meantime the
importance of biological processes now-a-days
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TISZA MIKLOS
Autoéipari acélanyagok fejlesztési iranyzatai —
2. rész

Az elmult évtizedekben lezajlott és jelenleg is folyamatban lIévé acélfejlesztési iranyzatokat tekintjiik at ebben
a kétrészes cikksorozatban, els6sorban az autdipar egyre fokozédo kévetelményeinek szem el6tt tartasaval.
E cikk elsé részében attekintettiik az autoiparral és az autoipari acélanyagokkal kapcsolatos névekvé kove-
telményeket mind a fogyasztoi elvarasok, mind pedig a jogi el6irasok szempontjabdl. Megallapitottuk, hogy
a novekvo kovetelmények minél sokoldalubb kielégitése hatalmas fejlédést eredményezett az elmult 40-50
évben mind az autégyartas, mind pedig az alapanyagok el6allitasa és fejlesztése terén. Az elsé rész az auto-
iparral szemben tamasztott fobb kovetelményeket 6sszegezve bemutatta az anyagfejlesztések f6 hajtéerdit,
valamint a hagyomanyos nagyszilardsagu acélokat €s az un. elsé generaciés korszerii nagyszilardsagu acé-
lokat (1. GEN AHSS). A cikk masodik részében a masodik és a harmadik generdcios korszerii nagyszilardsa-
gu acélok (2. és 3. GEN AHSS) fébb tipusait és gyartasi eljarasaikat elemezziik, bemutatva a napjainkban is

folyo acélfejlesztéseket a masodik és harmadik generdcios korszerii nagyszilardsagu acélok néhany ered-

ményén keresztiil.

1. Bevezetés

Altalanosan ismert, hogy az egyre fokozodé globalis ver-
seny miatt az autdiparban a gyartasi koltségek csokkenté-
se elsérendl célkitlizés. A gyartasi koltségek csokkentése
tdbb okbdl is szorosan kapcsolddik a jarmivek tdmegének
csokkentéséhez. Ez szamos tényezOvel magyarazhato,
amelyek kozul itt csak néhanyat kiemelve: a szigoru karos-
anyag-kibocsatasi el6irasok, valamint az egyre fokoz6dé
koérnyezetvédelmi korlatozasok, a minél gazdasagosab-
ban Uzemeltetheté autokra vonatkoz6 fogyasztéi igények
teljesitésében a jarmlivek tdomegcsdkkentése meghataro-
z0 szerepet jatszik. Egy auto teljes tdmegét illetéen az
autd karosszérigja donté szerepet jatszik. A karosszéria-
elemek — az un. Body-in-White — gyartasaban a lemezala-
kitas az egyik legfontosabb gyartasi eljaras. Ez is indokol-
ja, hogy a lemezalakitasban is az uj, innovativ, kis koltsé-
gl gyartasi folyamatok kidolgozasa az egyik f6 célkitlizés.
A konnyd, kis tdmegl gépjarmialkatrészek gyartasanak
két f6 iranya a nagyszilardsagu acélok, illetve a kdnnydfeé-
mek — hangsulyozottan a kiilonféle nagyszilardsagu alu-
miniumotvozetek — alkalmazasa [1].

A cikk elsé részében részletesen foglalkoztunk a nagy-
szilardsagu acél alapanyagok fejlesztésével és e fejleszté-
sek eredményeivel. Ezt a hosszu, tébb évtizedes fejlesz-
tési tevékenységet leginkabb a korszerl nagyszilardsagu
acélok fejlesztési eredményeivel jellemezhetjik, amely a
nemzetkdzi szakirodalomban az AHSS — Advanced High
Strength Steels fogalommal jelenik meg. Az ezen a teriile-
ten végzett fejlesztések harom nagy teriletre tagolhatok,

nevezetesen els6, masodik és harmadik generacios kor-
szer( nagyszilardsagu acélok. Az els6 részben az un.
hagyomanyos nagyszilardsagu acélokkal és a korszer(
nagyszilardsagu aceélok elsd generacios fejlesztési ered-
meényeivel foglalkoztunk. Ebben a cikkben a méasodik és a
harmadik generacios korszerl nagyszilardsagu acélok (2.
és 3. GEN AHSS) f6bb tipusait és gyartasi eljarasaikat ele-
mezzik, bemutatva a napjainkban is foly6 acélfejlesztése-
ket a masodik és harmadik generacios korszerl nagyszi-
lardsagu acélok néhany eredményén keresztul.

A korszer( nagyszilardsagu acélok fejlesztésének ha-
rom generacidjat a nemzetkdzi szakirodalomban altalano-
san elfogadott osztalyozas a szilardsagi és alakithatosagi
paraméterek — mint a szakitészilardsag (Rm) és a teljes
nyulas (Aso) — szorzataként csoportositja. Ezt az osztalyo-
zast szemlélteti az 1. dbra, amelyen ol lathato, hogy a sza-
kitoszilardsag és a teljes nyulas szorzata (Rm x Aso) hiper-
bolikus fliggvényt kdvet. A bejeldlt C-allandé (C = Rm x Ago)
tovabbi j6 lehetéséget kinal a korszerl acélok fejlesztési
generaciok szerinti osztalyozasara.

Az 1. 4bra tartalmazza a hagyomanyos lagyacélokat
(IF és Mild jeloléssel), a hagyomanyos nagyszilardsagu
acélokat (HS IF, IS, BH, CMn és HSLA acélok), valamint
az 1. generacios korszerl nagyszilardsagu acélokat (DP,
TRIP, MART, HPF); ez utébbiakat elemeztiik részletesen a
cikk elsé részében.

Az abra ugyancsak tartalmazza a 2. és 3. generacids kor-
szer( nagyszilardsagu acélokat (2. és 3. generaciés AHSS
jeloléssel). Ebben a cikkben e két csoport anyagait, fejleszté-
suk inditékait és jellemzéiket elemezzik részletesen.

Prof. dr. Tisza Miklés Szakmai életrajzat a cikk 1. részénél, 2020/2-3. szamunkban kozoltik.
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1. generéciés AHSS\|

W 1. abra. A szakitoszilardsag (Rm) és a fajlagos nyulas (Aso)
kapcsolata az acélfejlesztések generaciok szerinti osztalyoza-
saban

2. Masodik generacios korszerii nagyszilardsagu acé-
lok — 2G AHSS

Akétrészes cikk elsé részében elemzett 1. generacios kor-
szerl nagyszilardsagu acélokrdl — a kiilonféle DP-acélok,
a komplex fazisu (CP) acélok, a TRIP-acélok bizonyos ti-
pusai és a martenzites acélok (MART) — az autéipar altal
megfogalmazott kdvetelményeket elemezve megallapitha-
td, hogy a szilardsagi elvarasokat kelléen nagy szilardsag-
gal teljesitették, azonban az alakithatosagot illetéen elma-
radtak az elvarasoktdl, korlatozott alakithatosaggal rendel-
keznek. Ezen acélok esetében a korabbiakban a szakito-
szilardsag (Rm) és a fajlagos teljes nyulas (Ago) szorzata-
ként definialt C allando értéke 10 000 és 25 000 kdzott ta-
lalhato (1. abra), ugyanakkor érdemes megemiliteni, hogy
ezeknél a korszeril nagyszilardsagu acéloknal a szilardsa-
gi paraméterek novekedése sokkal jelentésebb, mint az
alakithatosagi paraméterek csokkenése. Ez is az oka an-
nak, hogy ezt az anyagcsoportot mar napjainkban széles
korben alkalmazzak a karosszériagyartasban.

A korszer(i nagyszilardsagu acélok tovabbfejlesztéseé-
nek kézenfekvd iranyaként kovetkezett az alakithatdésag
szamottevd javitasa. Az alakithatosag névelésével tébb, a
C =40 000 - 60 000 (MPax%) tartomanyba es6 acélminé-
ség kifejlesztése volt a kdvetkezé Iépés: ez az acélcsoport
tekinthetd a korszerl nagyszilardsagu acélok masodik

Mn-tartalmu, alakitasi ikerképz6déssel jellemezhetd
(TWIP) acélokat, a tomegcsokkentés indukalta képlékeny-
ség megnevezéssel ismertté valt acélokat (Lightweight
Induced Plasticity, L-IP) és néhany ugyancsak jelent6s
mangantartalmu austenites, rozsdamentes acélt (AUST
SS). Ezek az acélminéségek a szilardsag és az alakitha-
tésag kivald kombinaciojat biztositjak. A kovetkez6 pon-
tokban ezekkel az acélfejlesztésekkel foglalkozunk.

2.1. Az ikerképzébdéssel indukalt képlékenységen ala-
pulé (TWIP) acélok

A korszer( nagyszilardsagu AHSS acélok masodik gene-
Ezen acélok kivételesen jo alakithatésaga azon a kilonle-
ges mechanizmuson alapszik, amelynek révén a TWIP-
mechanizmus hasznositasaval kiemelkedd egyensulyt
lehet elémni a szilardsagi és alakvaltozasi, alakithatosagi
jellemzék kozott. Az acélcsoport megnevezése is ebbdl a
jellegzetes alakvaltozasi modbdl, azaz az ikerképz6désbdl
szarmazik (Twinning Induced Plasticity). Az ikerképz6dés
a keményedési kitevd, az n-érték jelentés névekedését
eredményezi, az ikerképz6dési mechanizmus kapcsan
egyre finomabb mikroszerkezet révén [3]. Az ikerhatarok
szemcsehatarként viselkedve is novelik az acél szilardsa-
gat. Jellegzetes TWIP-acél mikroszerkezetek lathatok a 2.
abran.

A TWIP-acélok jellemz&en nagy mangan- vagy nikkel-
tartalommal rendelkeznek, aminek kovetkeztében az acél
szobahOmérsékleten is teljesen austenites. A TWIP-acélok
jellemzd 6sszetétele a nagymennyiségl mangan- vagy nik-
keltartalom (Mn/Ni = 15-35%) mellett sziliciumot (Si = 1-3%)
és aluminiumot (Al = 1-3%) tartalmaz [4]. Ezek az acélok
kiemelkedd szilardsag-alakithatosag kombinacioval ren-
delkeznek (példaul az Rm > 1000 MPa feletti szakitdszi-
lardsag esetén is akar 50-60%-ot is meghalado teljes nyu-
las érhetd el), azaz a TWIP-acélok a rendkivil nagy szi-
lardsag mellett ugyancsak rendkivil nagy alakithatosagot
mutatnak [5]. A keményedési kitevd kb. 30%-0s mérndki
nyulas mellett az n = 0,4 értéket is eléri, majd allando
marad, amig az egyenletes vagy a teljes nyulas eléri az
50%-ot, s6t e folotti értéket is elérhet, mikdzben a szakito-
szilardsag az Rm = 1000-1500 MPa értéknél is nagyobb
lehet [6].

A TWIP-acéloknal az alakvaltozasi keményedés stabi-
litAsa szorosan Osszefiigg a rétegzédési

hiba energigjaval (Stacking Fault Energy —
SFE). Ez a paraméter hatarozza meg alap-
vetben a TWIP-acélok alakvaltozasi viselke-
dését. Az 6tvoz6elemek altalaban csokken-
tik a rétegz6dési hiba energiajat, ami foko-
zott ikerképz6déshez vezet az alakvaltozas
soran, és ezaltal tovabb javitja az alakithat6-
sagot. Irodalmi adatokbdl ismert, hogy az
SFE < 20 mJ/m2 érték az austenit martenzi-

M 2. abra. TWIP-acélok sematikus mikroszerkezete (a), és optikai mikroszkopi
képe (b)

tes atalakulasat idézi el6, és igy TRIP-hatast
eredményez. A tiszta ikerképzddéshez az
SFE-értéknek 20 mJ/m2 értéknél nagyobb-
nak kell lennie. Az SFE noveléséhez alumi-
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niumot adnak az acélhoz, a TRIP-hatas késleltetéséhez
és a tiszta ikerképzddéshez. Az Al hozzaadasa egyuttal
kdzvetlenul is hozzajarul az acél tdmegének csokkenté-
séhez.

A TWIP-acélok kiemelked6 mechanikai jellemzdkkel
rendelkeznek, am ez az anyagcsoport — az eredeti fej-
lesztési stadiumban — kivalo tulajdonsagaik ellenére sem
vezetett szamottevo ipari alkalmazasokhoz elsésorban a
gyartasi eljarasbol kdvetkezd kis termelékenység és a kis
kéltséghatékonysag miatt. A TWIP-acélt elsésorban a fel-
s6 kritikus hémérsékleten végzett, hosszu ideig tartd
homogenizalassal és szobahdmeérsékletre valdé gyors
hatéssel allitjak el [7]. A TWIP-acélok gyartasi eljarasa-
nak lehetséges mdédja a homogenizalas utan a felsé kri-
tikus hémérséklet folotti alakitas, majd ezt kdvetd gyors,
szobah6mérsékletre hités. A nagy hdmérsékleten vég-
zett alakitas elésegiti a finom szemcseméretek kialakula-
sat és az ikerkristalyok nagy térfogataranyanak elérését.
Minél finomabb a szemcseszerkezet, annal erételjesebb
az ikerképz6dés, ami javitja a képlékenységi és szilardsa-
gi jellemzéket.

Az ikerkristalyok képz6édésének két tipusat figyelték
meg TWIP-acélokban: (a) h6kezelés altal indukalt ikerkép-
z6dést és (b) az alakvaltozas altal el6idézett alakitasi iker-
képzédést. A durva szemcsés TWIP-acélok folyasi hatar
értékét az Rpo.2 < 400 MPa-ndl is kisebbnek talaltak. Ez
korlatozza a TWIP-acélok autdipari felhasznalasat, kilo-
ndsen az un. aktiv Utkdzési zonaban 1évé alkatrészek ese-
tén. Szamos kbzlemény szamolt be az irodalomban a
TWIP-acélok folyasi hataranak novelését célzé kutatasok-
rél. Ezek a kutatasok magukban foglaljak a szemcseméret
csokkentését azaltal, hogy 6tvozéként V, Ti, Nb elemeket
alkalmaztak a karbidkivaldsok megakadalyozasara; hideg-
hengerlés és az ezt kovetd izzitassal elért részleges
atkristalyositas egyike e probalkozasoknak [8].

A TWIP-acélokkal sikeres probagyartasokat végeztek
a kilencvenes évek elején a dél-koreai POSCO acélmi-
ben, a&m e probalkozasok akkor még nem vezettek szé-
leskord ipari alkalmazashoz, a kivalo tulajdonsagok hasz-
nositasahoz sziikséges feltételek hianya, a jelentés gyar-
tasi koltségek és a termelékenység alacsony szintje miatt
[9]. Kisérleti alkalmazasok folytak eurdpai acélgyartéknal
is. Ezek a kisérletek is bebizonyitottdk a TWIP-acélok
kival6 mechanikai tulajdonsagait, am kereskedelmileg
nem bizonyultak sikeresnek, mindenekel6tt a kis gyartasi
termelékenység, a magas gyartasi koltségek és az un.
késleltetett torés jelensége miatt [10]. Ezeknek az acélok-
nak az autoalkatrész-gyartasban torténé alkalmazasahoz
Uj megkozelitéseket kell kidolgozni e nehézségek csok-
kentésére.

2.2. Austenites rozsdamentes acélok — AUST SS

A masodik generacios korszerl nagyszilardsagu acélok
egy kilon csoportjat alkotjdk az austenites rozsdaallo acé-
lok, amelyeknél az AUST SS jelolést alkalmazzak. Ezek az
acélok a kivételes korrozioallésag mellett kivalé mechani-
kai tulajdonsagokkal is rendelkeznek. Ennek az acélcso-
portnak a jellegzetessége, hogy a szdvetszerkezetiik fell-
leten k6zéppontos kdbos kristalyrendszerd, amely kivalo
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képlékenységet és szivossagot biztosit. Az alkalmazott
otvozbelemek fontos szerepet jatszanak a kivald korr6zio-
allésag mellett az austenit stabilizalasaban. A legfonto-
sabb 6tvoz6 a krom (Cr = 16-26%), tovabba a nikkel,
molibdén, titan, niébium is fontos 6tvozéelemek. A man-
gan és a karbon bizonyos értelemben nikkel ekvivalens-
ként is szamitasba jon, amelyek az austenit stabilitasat is
fokozzak [11]. Az AUST SS acélok mikroszerkezeti jellem-
z6i a kémiai dsszetétellel, a gyartasi és a hékezelési elja-
rassal jelent6sen modosithatok. A 3. dbra az egyik legjel-
legzetesebb AUST SS acél szkenning elektronmikroszko-
pos felvételét mutatja.

Az AUST SS acélok gyartasakor meleg- és hideghen-
gerlési eljarast egyarant alkalmaznak vékonylemezek el6-
allitasara [12]. Az AUST SS acélok mechanikai tulajdon-
sagai gondos hékezelési eljarassal tovabb javithatok. Ezt
a masodik generacios acéltipust széles koérben alkalmaz-
z4k szerkezeti elemek anyagaként a mechanikai tulajdon-
sagaik és korrdézioallosaguk kivételes kombinacidjanak ko-
szdnhetden.

2.3. Témegcsbkkentés indukalta képlékenység —
Lightweight Induced Plasticity L-IP steels

A tdbmegcsokkentés mint 16 célkitlizés a korszer( nagyszi-
lardsagu acélok valamennyi tipusanal fontos szerepet jat-
szik. A masodik generacios korszerl nagyszildrdsagu acé-
lok (2G AHSS) fejlesztésekor ez a megnevezés mint 6nal-
16 fogalom jelent meg bizonyos acélok esetén, elsGsorban
az Fe-Mn-Al-C 6tvozettipusnal alkalmazzak 6nallé anyag-
csoport megnevezéseként. Ebbe a csoportba — mikroszer-
kezetik alapjan — harom f6 tipus tartozik: az austenit-
alapu, a ferritbazisu és az austenit-ferrit mikroszerkezeti
duplex acélok [13]. Az L-IP-acélok mikroszerkezetlket
tekintve alapvetéen kilénbdznek a TWIP-acéloktél, mivel
a TWIP-acélok jellemz8en homogén, egyfazisu mikroszer-
kezetliek.

Az 6tvoz6elemeket tekintve, a Mn és a C austenitkép-
20, az Al pedig ferritstabilizalo, tovabba fokozza a C meta-
stabilis oldédasat a difflzio képesség csokkentése révén.
Az L-IP-acélok megfeleld vegyi dsszetétel esetén triplex
mikroszerkezetet eredményeznek, amely austenitet, ferri-
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tet és k-karbidokat — (Fe,Mn)3AIC — tartalmaz [14]. A 4.
abra L-IP-acél tipikus triplex szerkezetérél késziilt
szkenning elektronmikroszképos felvételt mutat.

2.4. Extra nagyszilardsagu acélok — X-AHSS-acélok

Az extra nagyszilardsagu (X-AHSS) acélok a TRIP-acélok
tovabbfejlesztett valtozatai, amelyek els6ként a tavol-kele-
ti autdipari nagyhatalmak (Japan és Dél-Korea) autdipara-
ban jelentek meg. Ebben a kategéridban a C = RmxAso
allandét a ma mar ugymond hagyomanyos TRIP-acélok-
hoz képest sikerilt kdzel megduplazni (C = 40 000).
Harom 6 tipusuk ismert: az un. FB-TRIP-, az SB-TRIP-,
valamint az M-TRIP-acélok.

Az FB-TRIP-acélokat kulénleges felhasznaloi igények
kielégitésére fejlesztették ki, nevezetesen olyan autoipari
lemezalkatrészekhez, ahol a nagy szilardsag mellett jelen-
t6s peremnyujtasi vagy lyuktagitasi képességgel is kell az
alapanyagnak rendelkezni. Ez olyan alakitasoknal lép fel,
amikor a peremezést vagy a lyuktagitast Iényegében az
alapanyag nyujtasaval valositiak meg. A két eljarasnal a
nyujté-peremezés (Stretch Flanging-SF), illetve a nagy-
mérték( nyujtassal megvaldsitott lyuktagitas (High Hole
Expansion-HHE) fogalmakra utalo, kiegészitd jeldléseket
alkalmazzak.

Az FB-TRIP-acélok mikroszerkezete ferrit és bainit sz6-
vetelemeket tartalmaz. A ferrit biztositja a nagy nyujthaté-
sagot, mig a szilardsag nagy értékét egyrészt fokozott
szemcsefinomitassal és a bainit, mint masodik fazis szi-
lardsagnéveld hatasaval érik el. Az FB-TRIP-acélok els6d-
leges elénye a HSLA, a DP és a hagyomanyos TRIP-acé-
lokhoz képest az ugyanakkora, vagy még nagyobb szilard-
sag mellett, Iényegesen kedvez&bb nyujthatdsag, kiugrdan
j6 keményedési kitevd (n) és a nagyobb teljes nyulas.

Az SB-TRIP-acélok (szokasos megnevezésik Szuper-
Bainites TRIP acélok) szdvetszerkezete — neviikkel 6ssz-
hangban — jellemz6en nanoméret(i, lemezes tipusu, kar-
bidmentes bainitmatrixban kis mennyiségben marado
austenit, amint az 5. abrén is lathato. A teljes abran a
Iényegében bainites matrix figyelheté meg, mig az abra
bal felsé sarkaban kinagyitott részleten a nanoméreti
bainitlemezek kdzo6tt a maradd austenit is felismerhet6.

Az SB-TRIP-acélok jellemzd mechanikai tulajdonsa-
gai: nagy folyasi hatar (Rpo,2 = 900 MPa), extra nagy sza-
kitdszilardsag (Rm = 1600 MPa), és ezekhez a szilardsagi
értékekhez kimagasléan j6 fajlagos nyulas (Aso = 27-30%)
tartozik.

Egy tovabbi, masodik generaciés korszer(i nagyszi-
lardsagu acél az extra nagyszilardsagu kategoria fels6bb
szilardsagi harmadaban az un. M-TRIP (Martenzites-TRIP)
acél. A szokasos Osszetétele: C = 0,15-0,2%, Si = 1,6 %,
Mn = 1,6%.

Az M-TRIP-acélok szdvetszerkezete — ugyancsak ne-
vikkel 6sszhangban — martenzit matrixban, a jellemzéen
nanoméretl lemezek kdzott maradd austenitet tartalmaz,
amint az a 6. abran lathato.

3. Harmadik generaciés korszerii nagyszilardsagu
acélok — 3G AHSS

A korszer( nagyszilardsagu acélok (AHSS) kovetkez6 fej-
lesztési szakasza vezetett az un. 3. generaciés nagyszi-
lardsagu acélok (3G AHSS) kifejlesztéséhez, amely még
napjainkban is a fejlesztés és az elsé ipari megvalositasok
szakaszaban van, azonban az acélgyartok mar szamos
figyelemre mélt6 eredményt értek el ezen a teriileten is. Az
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alapvet6 gondolat e fejlesztések mogott az 1. és 2. gene-
raciés nagyszilardsagu acélok kozotti tartomanyba es6
tulajdonsagok biztositasa, amelyeket a szakitdszilardsag —
alakithatdésag kapcsolatat mutaté 1. abra alapjan értelmez-
hetlink. E csoport kidolgozasanal — a mar emlitett alap-
gondolat mellett — kiemelt fontossagu, hogy a tervezett
kivalé mechanikai tulajdonsagokat kevesebb 6tvozével, és
igy olcsébban valésitsdk meg, kildéndsen a 2. generacios
acelokhoz viszonyitva [15]. Ezen acélok mikroszerkezete
nagyszilardsagu fazisokbdl (példaul nano/ultra finomszem-
csés ferritbdl, martenzitbdl vagy bainitbdl) all, és egy
tovabbi fazissal (példaul austenit) kombinalva, fokozott
alakithatésagot és nagyobb alakvaltozasi keményedést
biztositanak. Ezzel a fejlesztési koncepciéval a GPa tarto-
manyba es nagyszilardsagu acélok allithatok el6, egyide-
jlleg figyelemre mélté alakithatésaggal [16].

Ugyanakkor az is nyilvanvald, hogy gazdasagos eléalli-
tasi technoldgiak kidolgozasahoz szisztematikus tervezési
moddszerre van szikség a mikroszerkezeti alkotdelemek
olyan lehetséges kombinacidinak meghatarozasahoz, ame-
lyek a kivant mechanikai tulajdonsagokhoz vezethetnek. A
szisztematikus tervezési moddszertan alkalmazasanak
egyik lehetésége egy egyszerisitett kompozit modell alkal-
mazasa [17], figyelembe véve a tébbfazisu (ferrit, austenit,
bainit és martenzit) anyagok kilonféle kombinacioit. A
hipotetikus mikroszerkezetben a fazisaranyok valtoztata-
saval kiszamithatok a varhaté mechanikai tulajdonsagok.

A szisztematikus tervezési modszertan alkalmazasa-
nak egy masik lehetésége az integralt szamitogéppel segi-
tett anyagmérndki modszerek (Integrated Computational
Materials Engineering — ICME) alkalmazéasa. Ez a méd-
szer integralt keretet biztosit a multidiszciplinaris mérnoki
tervezés, elemzés és teljesitmény kdvetelmények Aaltal
vezérelt szamitastechnikai, tobblépcs6és anyagdfejlesztés
lehetéségeinek hasznositasara [18]. Ezt a koncepciot az
Egyesiilt Allamok Nemzeti Kutatasi Tanacsa kezdemé-
nyezte és tamogatja [19]. Ez az ICME modell felhasznal-
haté az anyagvalasztas és a tervezés optimalizaldsahoz
és alternativ megoldasként kdzvetlenil felhasznalhaté Uj
anyagok fejlesztésének optimalizalasara is, a kémiai
Osszetétel és a mikroszerkezeti jellemzdk olyan modosita-
sara, amelyek az adott alkalmazashoz legjobban megfele-
16 makroszkopikus tulajdonsagokat eredményezik a
.reverse engineering” modszereinek alkalmazasaval. Az
autoiparban az ICME megkdzelitésben rejlé lehet6ségeket
a jarmivek témegcsodkkentésében az Egyesiilt Allamok
Energialigyi Minisztériuma (Department of Energy — DOE)
is felismerte, amely az ,Integralt szamitastechnikai anyag-
mérndki megkdzelités a harmadik generacids, nagytelje-
sitmény( acélok fejlesztésére” cimi projektet is finanszi-
rozta (Development of Lightweight Third Generation
Advanced High Strength Steel — 3GAHSS) [20]. Az ICME
megkozelitést kétféle moédon hasznositotték a projektben.
El6szor az ICME alapelveit alkalmaztak az anyagmodelle-
z8 modszerek kidolgozasakor, az anyagmodellek kildnbo-
z6 1éptéki kombinalasaval. Kuléndésen a kombinalt kristaly
plaszticitas (Combined Constraints Crystal Plasticity —
CCCP) modellt alkalmaztak a mikrotartomanyra konstitutiv
modellként [21]. Ebben a projektben az Egyesiilt Allamok
Energialigyi Minisztériuma két célt tizott ki: az egyik az
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Rm = 1200 MPa szilardsag megvaldsitasa Ago = 30% tel-
jes nyulassal (ami azt jelenti, hogy a korabbiakban beve-
zetett dllandd, C = 1200 x 30 = 36 000 MPa%), a masik
pedig Rm = 1500 MPa, Agg = 25% teljes nyulassal; eza C
= 1500 x 25 = 37500 MPa% értéket eredményezi [22]. Ez
a két fejlesztési cél lathatoé az 1. dbran a DOE Target 1 és
a DOE Target 2 jel6lésekkel.

Hasonlo projekteket kezdeményeztek mas acélipari
vallalatok és kutatointézetek vilagszerte. Tébbek kozott az
ArcelorMittal is bejelentette a harmadik generacios acélok
szisztematikus fejlesztését célzé projektjét [23]. Ezen acé-
lok mikroszerkezete nagyszilardsagu fazisokbol (példaul
nano/ultra finomszemcsés ferritb6l, martenzitbél vagy
bainitbdl) all, és egy tovabbi fazissal, olyan alkotéelemmel
van kombinalva, amely jelent6s alakvaltozasi és keménye-
dési képességet biztosit (példaul az austenit). A kdvetkezd
pontokban a 3G AHSS fejlesztések néhany eredményét
elemezzik.

3.1. Kézepes Mn-tartalmu acélok

A 2. generacids AHSS kifejlesztése soran az acélgyartok
jelentés tapasztalatot szereztek a nagy mangantartalmu
(Mn = 15-30%) austenites acélmindségek fejlesztése te-
rén. Kiemelkedé mechanikai tulajdonsagokat eredménye-
zett (nagy szilardsag, kitlind nyudlassal, ami vonzova tette
az autdipar szamara). A kifejlesztett nagyszilardsagu és
jelentés képlékenységl acélok kidolgozasa az egyfazisu
austenit koncepcion alapult. Az alakvaltozasi mechanizmu-
suk vagy a fazisatalakulas (TRIP), vagy az ikerképz6dés
altal indukalt képlékenységi (TWIP) hatast hasznositottak.
ATWIP és a TRIP mechanizmusok meghatarozott aranya-
inak kombinalasa lehetvé teszi a szildrdsag és az alakit-
hatésag kivant szintjének pontos beallitasat [24].

Az Uj 3G AHSS fejlesztések az 6tvdzési koncepciotol
(ktldnésen az Al-tartalomtol) fliggéen egy tovabbi deforma-
ciés mechanizmust is hasznositanak. A mikrosav altal indu-
kalt képlékenységi mechanizmus (Micro-Band Induced
Plasticity — MBIP) az alakvaltozast a kivalasok kérnyékére
lokalizalja, ezaltal késleltetve a mechanikai instabilitas ki-
alakulasat és segiti a homogén alakvaltozast. A kivalo
mechanikai tulajdonsagok mellett ezek az acélok a kis
is jelentenek, egyebek mellett az austenites mikroszerke-
zet elbéllitdsdhoz szikséges nagy OtvozGtartalom miatti
koltséges gyartas kdvetkeztében.

Azonban feltétlentl meg kell emliteni, hogy e nagy man-
gantartalmu acélok kifejlesztése soran nyert tapasztalatok
jelentés mértékben hozzajarultak a 3. generaciés AHSS
osztalyba tartoz6 kdézepes mangantartalmu acélok kifej-
lesztéséhez. Alapvetéen ezen acélminéségek mikroszer-
kezete nagyszilardsagu fazisbdl (példaul nano/ultraszem-
csés ferritbdl, martenzitbél, vagy bainitbdl) all, egy tovabbi
fazissal (példaul austenittel) kombinalva, amely jelentés
képlékenységet és alakvaltozasi keményedést biztosit.
Egy masik koncepcié a karbidmentes bainit (Carbide Free
Bainite — CFB), vagy egy specidlis, ultra finomlemezes
bainit (Ultrafine Lamellar Bainite — ULB) alkalmazasa. Ez-
zel az Otvdzési koncepcidval és a hitési koriimények
megfeleld megvalasztasaval elkerilhetd a karbidképzé-
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dés, és igy finomlemezes bainitszerkezet allithato el6, aus-
tenit filmrétegekkel a bainitlemezek kdzétt. Ez a koncepcid
igen nagyszilardsagu (az 1 GPa-t meghalad6 szilardsagu)
acélokat eredményez, figyelemremélté alakithatésaggal.

3.2. Gyors hiitéssel és particionaldssal gyartott (Q&P)
acélok

A gyors h(tés és particionalds néven ismert (Quenching
and Partitioning — Q&P) acélok a harmadik generéacios
AHSS acélok legujabb fejlesztéseinek eredményei. A
Q&P-acélok kidolgozasa részben a duplex rozsdamentes
acélok, tovabba az edzés és a particionalas folyamatanak
ismeretein [25], valamint a kdzepes mangantartalmu acé-
lok tulajdonsagain alapul [26]. A Q&P acélminéség karbon-,
mangan-, szilicium-, nikkel- és molibdénotvozoket tartal-
maz. A szilardsagi elvarasoktél fliggéen az otvdzéelemek
a 4%-ot is elérhetik, ami sokkal kisebb, mint a masodik
generacidos AHSS-acéloknal. A Q&P-acél hbkezelése koz-
ben a gyors hiitést megszakitjak, és az acélt ujra felhevitik
a particionalashoz. Ez 5-12% stabil maradé austenitet,
20-40% ferritet és 50-80% martenzitet eredményez.

A Baosteel az elsék kozott volt, amely Q&P-acélokat
hozott forgalomba, kezdetben 980 MPa, késébb 1180 MPa
szilardsaggal [27]. A Baosteel kisérletekkel is bebizonyitot-
ta, hogy a B-oszlop megerésités hidegen alakithaté a Q&P
1180 acélmindség felhasznalasaval. Az Auto Steel Part-
nership (A/SP) a General Motors B-oszlop szerszamaval is
vizsgalta a Q&P 980 acél alakithatésagat, igazolva, hogy
az acél jobban alakithaté és a DP 980 kettds fazisu acél-
nal kevésbé hajlamos a szélek berepedésére. Kinaban
szamos jarmigyart6é cég alkalmaz Q&P-acélokat A- és B-
oszlop megerdsitéseknél.

A kutatasok eredményeként 2100 MPa szakitoszilard-
sagu acélokat fejlesztettek ki, 9%-o0s egyenletes nyulassal
és korulbelll 13% teljes nyulassal. Ennek az acélnak az
alakvaltozasi viselkedése 0sszevethet6 a DP 980 acéléval,
amely hidegen alakithatonak tekinthet6 [28].

3.2.1. A Q&P-acélok gyartasi eljarasa és metallurgiai
hattere

A Q&P-acélok a C-Si-Mn, C-Si-Mn-Al, vagy mas hasonl6
Osszetételek sorozatat képezik, amelyeket a gyors hiités és
particionalas (Q&P) hékezelési eljarassal allitanak elé. A
Q&P-acélok mikroszerkezete ferrit (részleges austenitesités
esetén), martenzit €s maradé austenit, amely kit(iné szilard-
sagi és alakvaltozasi jellemzéket mutat: ezek a tulajdonsa-
gok teszik lehetévé a felhasznalasukat az Uj generacios
AHSS-acélok gépjarmivekben val6 alkalmazasara. A Q&P-
acélok alkalmasak viszonylag bonyolult alaku gépjarm(ele-
mek hidegalakitassal vald elééllitdsara, mindezt az uzem-
anyag-takarékossag és az utasbiztonsag novelése mellett.
A duplex rozsdamentes acéloknal szerzett ismeretek
alapjan, a Q&P-acéloknal is pontosan szabalyozhaté a
szobahdmérsékleten jelenlévd marado austenit mennyiseé-
ge, amelynek stabilitdsa karbon, mangan, nikkel 6tv6z6e-
lemekkel fokozhat6. Ez azonban kdzvetlenil befolyasolja
az acél elddllitasi koltségét, és kedvezbtlen lehet a he-
geszthet6ség szempontjabdl. E problémak csokkentésére
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fejlesztettek ki egy Uj, harmadik generaciés AHSS anyag-
csoportot, a gyors hités és particionalas (Q&P-acélok),
illetve a kdzepes mangantartalmu acélok tulajdonsagai
alapjan. Ebben az esetben az acél névleges dsszetétele
nem megfelelé a maradd austenit szobahdmérsékletig
valé megtartasara, azonban az izzitasi, hiitési és hékeze-
Iési folyamatok optimalizalasaval, az austenit 6sszetételé-
nek modositdsaval az acél Ms hémérseékletét csokkentik. A
kézepes mangantartalmu acéloknal nagyobb mangan-
mennyiség (altalaban 5-8 tdmegszazalék) kissé egyszeri-
siti a hokezelést. Az interkritikus izzitads lehetbvé teszi az
austenit képzddését, valamint a karbon- és a mangantar-
talmanak novelését; ezutdn az acélt szobahémérsékletre
hatik. Mindkét esetben a mechanikai viselkedés kihasznal-
ja a komplex tébbfazisu, finomszemcsés mikroszerkezetet
és a TRIP-hatast, amelyet a marado austenit alakvaltozas
hatasara bekovetkezé folyamatos atalakulasa eredmé-
nyez. A szakitoszilardsag szokasos értéke ezeknél a Q&P-
aceloknal Rm > 1200 MPa, mikdzben az egyenletes nyula-
sa is meghaladja a 12%-ot.

3.2.2. A Q&P-acélok mikroszerkezeti tulajdonsagai és
alakithatosaga

A vékony lemezekre kidolgozott Q&P-eljaras Otlete — ame-
lyet els6ként J. Speer publikalt 2003-ban — az alapja az Mg
alatti hémeérsékletre valo leh(tés, amelyen az austenit nem
alakul at teliesen. A Q&P-acélok 6tvozési koncepcidjanak
kdszénhetéen —a C = 0,15-0,4, a Mn = 1,5-2,5, és az Al +
Si korulbelll 1,5 témeg% kozott van — ez a hémérséklet
altalaban a 200-350 °C tartomanyban van. Ezért a
mikroszerkezet martenzit és austenit keveréke. Az acélt
ezutan felhevitik, és az 6regitést 300-500 °C hémérsékle-
ten hajtjak végre: ezt nevezik a ,particionalasi/szétvalasz-
tasi Iépésnek’. E kezelés — a particiondlas — soran a kar-
bon kidiffundal a tultelitett martenzitbdl, ezaltal ndvelve az
austenit karbontartalmat, fokozva annak stabilitasat szoba-
hémérsékleten, majd alakvaltozds soran egy tovabbi
TRIP-hatast eredményezve. Ezen tulmenéen megtorténik
a martenzit megeresztése is, amely szadmottevéen javitja a
karosodasokkal szembeni ellenallasi tulajdonsagait, meg-
tartva jelent6s szilardsagat.

Ez az egyszerisitett séma nem tarja fel teljes egészé-
ben a mikroszerkezetben lejatsz6do atalakulasok komplex
fejlédését a particionalas soran: ennek kutatasa napjaink-
ban is az alapvetd fémtani vizsgalatok kdzéppontjaban all.
A Q&P evoluciéjanak részletes mechanizmusai tovabbra is
vita targyat képezik. Példaul a bainit képz6dése sem zar-
haté ki teliesen a particionalas soran, és ez megmagya-
razhatja a maradoé austenitben mért karbontartalom-néve-
kedést, mivel a particionalasi hémérsékletek megegyez-
nek a bainitképz&dés hémérsékleteivel.

Még ha a részletes mechanizmusokat nem is tartak
még fel teljesen, egyértelmien kimutattak az ilyen Q&P-
kezelés elbnyeit a mechanikai tulajdonsagok javitasa
szempontjabdl. A szildrdsagi tartomany, amelyet ezen yj
koncepcidval el lehet érni, 1000 és 1500 MPa kozott van,
a teljes nyulas 20%-os értéke mellett. Ezenkivl, mivel a
matrix egyfajta edzett, megeresztett martenzit, a karoso-
dasallésag is javul az azonos szilardsagu DP-, illetve
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TRIP-acélokhoz képest. Ezen Uj acélok egyik legfontosabb
jellemzéje a martenzitet, bainitet, marado austenitet tartal-
mazé mikroszerkezet rendkivili finomsaga; a jellemzd
szemcsemeéret Iényegesen kisebb, mint 1 ym. Ez is hoz-
zéjarul az austenit szilardsaganak és mechanikai stabilita-
sanak noveléséhez is.

Az el6z6kben elemzett acéltipus kifejlesztése a héke-
zeld Uzemek jelentds modositasat igényli, hiszen a hagyo-
manyos hOkezel6 berendezéseknél a gyors hités és ujra
hevités a fenti kdvetelmények szerinti megvalositasa nem
volt lehetséges a legutdbbi idékig. Az autoipar kifejezett
igénye az Uj harmadik generacios acélok kifejlesztésére
késztette az acélgyartokat a hékezeld lehetéségeik jelen-
t6s korszerisitésére, a Q&P tipusu acéltermékek gyartha-
tésaganak biztositasa érdekében.

3.3. ATRIP-hatast hasznosit6 bainit-ferrit (TBF) acélok

A TRIP-hatast hasznosito, gyengén 6tvozétt bainit-ferrites
(TBF) acélokat a meglévé hdkezeld Iétesitményekben is
eléallithatjak. Ennek a 3. generacios korszer( nagyszilard-
sagu AHSS-acélnak a kulcseleme a stabil marado auste-
nit. A TBF-acélok mikroszerkezete bainit-ferrit matrixbdl all,
maradd austenit részecskékkel. Elballitasa a teljesen aus-
tenites mikroszerkezetbdl gyors h(itést kdvetéen, a bainit-
tartomanyban végzett izotermikus hdntartdssal torténik. A
TBF-acélok tipikus kémiai 6sszetétele C, Si és Mn 6 6tvo-
zBelemeket tartalmaz. Tovabbi szokasos 6tvozdk az Al, Nb
és Cr kulonb6z6 sszetétel kombinacidkban [29]. A Si ga-
tolja a karbidképzddését a bainites fazisatalakulas soran,
ami noveli a maradé austenit C-tartalmat, és ezaltal lehe-
tévé teszi a marado austenit karbonnal valo stabilizalasat.
Az ilyen tipusu acélokban altalaban nagy (1,5 témeg%) Si
Otvoz6t alkalmaznak. Kovetkezésképpen, megakadalyoz-
z4ak a marado austenit martenzites atalakulasat alakitaskor
és/vagy a végs6 hutés soran a termikus folyamatok soran.
Noha a Si kiemelkedd jelent6séggel bir a karbid kivalasa-
nak megakadalyozdsaban a hidegen hengerelt anyag la-
gyitasa kézben, ugyanakkor problémakat okozhat a folya-
matos lagyitassal végzett feldolgozas soran. A szilicium-
mal 6tvozott acélok szelektiv oxidaciot mutatnak az acél
felletén, ami megnyilvanulhat példaul a rosszabb galva-
nizalhatésagban. Ezért megfontolhaté a karbid kivalast
illetéen hasonlé hatassal bird, mas otvozéelemek alkal-
mazasa.

3.4. Nano-acélok

A harmadik generacids, korszer(i nagyszilardsagu AHSS-
acélok egy tovabbi csoportja, az un. Nano-acél®
(NanoSteel®) még fejlesztés alatt all, és kereskedelmi for-
galomban még nem elérhetd. A NanoSteel Co.-t 2002-ben
alapitottak az Idaho Nemzeti Laboratériumban végzett hat-
éves kutatas utan. 2012-ben a cég megkezdte ezeknek a
harmadik generaciés, korszerli nagyszilardsagut AHSS-
aceéloknak a kisérleti gyartasat. Ennek a tipusnak a jelleg-
zetessége a specialis kémiai O0sszetétellel és hbkezeléssel
létrehozott nanokristalyos szerkezet. Ontés utan az acél
els6sorban austenites szovetszerkezetli, némi boriddal.
Hoékezelés utan az austenitet nanométeres méretire fino-
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mitjak. Képlékeny alakvaltozas soran a fesziltségindukalt
nanoméretl fazisképz6dés ndveli az alakvaltozasi kemé-
nyedd képességet.

A német Engineering + Design AG (EDAG) cég nem-
régiben publikalt egy tervezési tanulmanyt, amelyben a
2011-es Honda Accord® autoban hasznalt hagyomanyos
acélt NanoSteel termékekkel valtottak ki. Az eredménye-
ket dsszehasonlitottak egy korabbi, az amerikai National
Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) altal finan-
szirozott, hagyomanyos nagyszilardsagi AHSS-acélt
vizsgald tanulmanyanak eredményeivel. Az eredmények
tovabbi 8%-os tdmegcsokkennést mutattak a hagyoma-
nyos AHSS-hez viszonyitva, és 30%-os altalanos tdmeg-
csokkennést a Honda Accord 2011 korabbi modelljéhez
viszonyitva [30].

4. Kovetkeztetések

Ebben a cikkben a korszerli nagyszilardsagu acél fej-
lesztési és gyartasi eredményei kdzul az un. 2. és 3. gene-
racios acélfejlesztéseket (2G és 3G AHSS) tekintettik at, e
cikk el6zményeként tekintend6 1. generacios korszer(
nagyszilardsagu acélfejlesztéseket (1G AHSS) kovetben.
E harom korszer(i nagy szildrdsagu acélgeneracio az
elmult évtizedek legjelentésebb fejlesztési eredményeként
értékelhetd.

Az 1. generacios korszer( nagyszilardsagu acélok (1G
AHSS) — a kulénféle DP-, CP-, TRIP-, MART- és HPF-acé-
lok — napjainkra mar széleskérl alkalmazast nyertek a
vilag autoiparaban. A 2. generacios korszerl nagyszilard-
sagu acélok (2G AHSS) — amelyek kozott a kilonféle
TWIP-, médositott TRIP- (FB TRIP, SB TRIP és M TRIP)
és L-IP-acélok talalhatok — kivalo szilardsagi és alakithato-
sagi jellemz6ik ellenére, a széleskorl ipari alkalmazast
tekintve egyelére kevésbé bizonyultak sikeresnek, minde-
nekel6tt a kis gyartasi termelékenység és a magas gyarta-
si koltségek miatt. Az 1. és 2. generaciés korszerl nagy-
szilardsagu acélok kozotti rést hivatottak kitolteni a leg-
utébbi acélfejlesztések eredményei — k6z6ttik a kdzepes
Mn-tartalmu acélok, a gyors hiltés és particionalas elvét
hasznosité Q&P-acélok, tovabba a TRIP-hatast hasznosi-
té bainit-ferrites (TBF) acélok, valamint a Nano-acélok —
igéretes eredményekkel kecsegtetnek az autdiparral
szembeni egyre fokoz6do kdvetelmények kielégitésében.

5. Koszonetnyilvanitas

Ez a cikk az Eurdpai Uni6 és a Magyar Kormany altal k6z6-
sen finanszirozott, ,A képlékenyalakitas, hegesztés és
hékezelés fejlesztése a magyar autéiparban” (AutoTech-
4.2.2 / A-11/1-KONV-2012-0029), valamint a Horizont 2020
.Low Cost Materials Processing Technologies for Mass
Production of Lightweight Vehicles — LoCoMaTech (EU
Grant No: H2020-NMBP-723517-GV-2016)” cim( projek-
tekben elért eredményeket dsszegezte. Mindkét pénzugyi
tamogatast halasan kdszonjuk.
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TOROK TAMAS ISTVAN

Acél korroziovédelme aluminiumbevonattal

A tanulmany roviden ismerteti a szénacélokra felvitt aluminiumbevonatok korréziovédelmi célu alkalmazha-
tosaganak fontosabb anyagszerkezeti és feliilettechnolégiai ismérveit, és bemutatja a h6szigetel6 bevona-
tok alatti korrozio elleni védekezésre valb alkalmassagat példaul a termikus szérassal képzett aluminium-

bevonatoknak.

Bevezetés

Acéltargyaknal a korrozids hatdsok mérséklésére, azaz az
un. korrézidvédelemre, sokféle megoldas ismert és hasz-
nalatos. Az un. véd6bevonatokat tekintve is rendkivul gaz-
dag a ,valaszték”, melyek kozil manapsag messze a
migyantabazisu festékek és a mianyag bevonatok a leg-
elterjedtebbek. Ugyanakkor vas- és acéltermékek felllet-
kikészitésére sokféle nemvasfémet és szinesfém 6tvoze-
tet is hasznalnak, és napjainkban kulénésen a cink- és
cinkotvozet bevonatok alkalmazésa a legelterjedtebb, kor-
rozidvédelmi célbol. Hasonlo célra ugyanakkor aluminium
is szbéba johet, nemcsak belsé terekben, hanem kultéri, un.
atmoszférikus kortilmények kozott is, kdszonhetéen a
kivald, spontan passzivaldédasi képességenek [1, 2].
Emellett viszont a felvitt, fellleti aluminiumréteg (bevonat)
és a hordozé alapfém kozétti kapcsolat milyensége, vagy-
is a kotés jellege és er6ssége, szintén meghatarozé. E két
alapvetd bevonattechnoldgiai jellemzére figyelemmel
vetddik fel a kérdés, nevezetesen az, hogy metallurgiai és
egyéb miszaki és alkalmazastechnikai szempontok alap-
jan megitélve, hol ,mikodhet joI” egy ilyen: aluminium az
acélon tipusu bevonatrendszer. Esetleg alkalmas lehet az
acélcsOveken alkalmazott, hészigetel6 burkolat alatti —
nagyon ,alattomos” — korr6zié (az angol szakirodalomban:
corrosion under insulation — CUI) veszélyességének mér-
séklésére is?

Aluminiumbevonatok kialakitasa

A vashoz képes viszonylag kis olvadaspontu aluminium
(~ 660 °C) akar olvadék formajaban (tlzi-mart6 bevonas-
sal vagy termikus szérastechnikakat alkalmazva) viszony-
lag kénnyen felviheté szilard acéltargyak fellletére, de
vékony aluminium fémbevonat az aluminium g&zébdl
vagy aluminiumvegytletek g6zét tartalmaz6 géz-/gazele-
gyekbél is levalaszthaté kilonféle CVD-technikakkal
(Chemical Vapor Deposition — kémiai g6ézfazisu levalasz-
tas). A sok mas fémnél elterjedten hasznalt, vizes oldatos
elektrolizissel (galvanizélassal) ugyan aluminium nem
valaszthato le, de elvben az olvadékelektrolizis vagy a viz-
mentes, szerves olddszeres, vagy az un. ionos folyadékos
(ionic liquid) kdézegekbdl [3] a szobahémérséklethez koze-
li hémérsékleten is képezhetiink katdédos redukcioval
aluminiumbevonatot, az erre alkalmasan kivalasztott

és/vagy megfeleléen elékezelt targyak felliletére; noha ez
utobbi eljarasok az ipari gyakorlatban egyelére még nem
terjedtek el.

Igényesebb miiszaki terileteken, mint amilyen példaul
egyes gazturbina-alkatrészek felliletkezelése [4], altala-
ban a CVD-eljarasokat hasznaljak; az olcsdébb szénacél
lemeztermékek aluminiummal valé bevonasara viszont
folyamatosan Uzemeltetett sorokon készitik el6 a teker-
csekben érkezd, majd végtelenitett acéllemezt, eseten-
ként huzalt is aluminizalasra, amikor is aluminium olva-
dékfirdén torténd athuzas kodzben jon létre a bevonat
[5-7]. Egy ilyen rendszeri, de szakaszosan mukddtetett,
laboratériumi, kisérleti aluminiumozoberendezést allitottak
Ossze a kozelmultban a Miskolci Egyetem Metallurgiai
Intézetében is [8].

Az aluminiumbevonat és az acélhordozé kozotti kotés

Amennyiben a hordozé és a bevonoéfém csak minimalis
mennyiségben tartalmaz 6tvozdket, illetve szennyezbket —
ilyen gyakorlati eset a kis széntartalmu, 6tvozetlen acélok-
nak az amerikai szabvany szerinti, un. Il. tipusu martasos
aluminizélasa [9] —, akkor az aluminiumolvadékkal a mar-
tas soran rovid ideig érintkeztetett acéltargy felliletén kiala-
kulé vegytuleti rétegek (intermetallikus fazisok) jol 6ssze-
vethetdk a végtelen lassu folyamatok eredményeként
kialakulo, illetve termokémiai adatokbdl szamitassal is
meghatarozhato fazisokkal. A binér Fe-Al egyensulyi fazis-
diagramon (1. abra) az 6sszetétel fliggvényében a Fe-Al
vegyuletfazisok mind jol lathatdk. Az is medfigyelhetd,
hogy ezek stabilitdsa ugyan fligg a hémérséklettél, de a

Toérok Tamas Istvan szakmai életrajzat a 2018/5-6. szamban
k6zoltiik.
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feltlintetett értékek meglehetésen nagy hémérsékleteket
(> 1000 °C) jelentenek. Az olvadékba martassal térténd
aluminizalas (tlzi marté aluminiumozas) ipari gyakorlata-
ban 750 °C koéruli h6mérsékleten dolgoznak, ahol varhaté-
an csaknem valamennyi (a-FeAl, ¢-FeAly, n-FeoAls,
6-FeAl3) vegyuletfazis — szilard halmazallapotban — létre-
j6het az aluminiumolvadék és a szilard vas (illetve a gya-
korlatban acélok) kdzétti interdiffuzids folyamatok soran.

A valésagban azonban még ennél is sokkal valtozato-
sabb a kép, pontosabban fogalmazva, a bevonatképzés
soran kialakulo bevonatok tényleges dsszetétele és szer-
kezete. Mindenesetre az aluminium és az acél kozott a
martasos bevonatképzés viszonylag nagy hémérsékletén
kedvezbek a feltételek eré6s metallurgiai, azaz fémes kotés
kialakulasahoz. Ugyan a nagyobb keménységl fazisok
(&-FeAly, n-FeoAls, B-FeAls) egyben viszonylag ridegek
is, de ezek kiépllése, szerkezete és mennyiségi aranyaik
a bevonatolas technolodgiai valtozoival (bemartasi idé,
hémérséklet, olvadékotvozés) altalaban kedvezden befo-
lyasolhatok.

Az olvadékba martassal késziilt aluminiumbevonat
szerkezete

Az aluminiumolvadékkal érintkezés hdmérsékletén, majd a
lehilés kdzben kialakuld 6tvozeti (intermetallikus vegytle-
teket tartalmazo) réteg jol beazonosithaté a 2. abran, mely-
re tdbbnyire az acélhordozé felé mutatd, fogazott struktura
a jellemzd. Végul erre az Osszetett 6tvozeti rétegre krista-
lyosodik ra hilés kdzben az aluminiumbevonat. Ameny-
nyiben az ilyen modon készult, aluminiumbevonatos acél-
termék mintegy 400 °C-nal nem nagyobb hémérsékletl
levegdvel érintkezik, akkor a korrozidallésagat elsédlege-
sen a kulsé aluminiumréteg fizikai, mechanikai és kémiai
tulajdonsagai hatarozzak meg [5].

Ugyanakkor acéltermékek aluminiummal valé bevona-
sat még ennél is nagyobb hémérsékletli, oxidald hatasu,
korrozios igénybevételek (pl. forrd levegd, forro flistgazok)
esetére is ajanljak, természetesen figyelemmel maganak
az acél hordozdknak a héhatassal szembeni viselkedésé-
re is. Mintegy 700-800 °C-os hémérséklet-tartomanyban

Substrate (C45)

i “{']'!\l ’ -'. / . i ....‘.‘

B 2. abra. Aluminiumolvadékba martassal, laboratériumi kordl-
mények kozott, kdzepes széntartalmu acélmintan (C45) kiépllt
bevonat keresztmetszeti csiszolatarél maratas utan készilt opti-

kai mikroszképos felvétel [8]. 1 — acélalap; 2 — Fe-Al interme-
tallikus fazisok rétege; 3 — aluminiumbevonat

ez a klls6 aluminiumréteg mar néhany nap alatt teljesen
Osszeépll az alatta Iévd Otvozeti réteggel (diffuzids és
intermetallikus vegylletképz&édési folyamatok révén), és
innent6l kezdve mar maguk a Fe-Al intermetallikus vegyu-
letek (vas-aluminidek) tulajdonsagai fogjak meghatarozni
az aluminizalt acéltermékek nagy hémérsékleti korrdzidal-
l6sagat. Ezeknek a vas-aluminideknek a nagy hémérsék-
leti oxidacioja Martinez et al. [11] mérései szerint a nagy
kémiai stabilitasu, kompakt és tiszta, azaz vas-oxidokat
nem tartalmazo, Al,O3 passziv rétegnek kdszdnhetd,
amennyiben a vas-aluminid réteg Al-tartalma ~18 atom%-
nal nagyobb. Ez a feltétel pedig még az a-FeAl fazis (1.
abran: ~20-50 atom% Al-tartalommal) esetében is teljesuil.
Megallapithato tehat, hogy az aluminizalt szénacél szerke-
zeteknél sokkal kisebb mértékl reveképzédéssel lehet
szamolni, mint az aluminiummal nem felliletkezelt esetek-
ben. Ugyanakkor egy-egy adott acéltipusra és ismert,
konkrét, korrézids igénybevételi korilmény(ek)re mindig
célszerl legalabb laboratdriumi kisérleteket is elvégezni a
tényleges reveképzédési kinetika és egyéb morfoldgiai jel-
lemz6k minél részletesebb feltérképezése céljabol.

A termikus szorassal késziilt bevonat szerkezete

Az aluminium a termikus szorasi eljarasok kdzé tartozé ol-
vadékszorassal is felhordhaté megfeleléen el6készitett
acéltargyak fellletére. Ezek az un. TSA-bevonatok viszont
néhany fontos miszaki jellemzdjikben eltérnek a fentebb
bemutatott, tlzi-martdé eljarasokkal képzett aluminium-,
illetve aluminiumtartalmu bevonatoktdl. Példaként egy pro-
pan-oxigénes langszorassal (Metallization Flame Spray
tipusu berendezéssel [12]), aluminiummal bevont acélle-
mez keresztmetszeti csiszolati képén (3. abra) szemiéltet-
juk a langszorassal készilt bevonat kapcsolddasat az
aceélalaphoz. A termikus szérasi technikaknak egyébként
egyik fontos sajatossaga, hogy a nagyon apr6 fémolva-
dékcseppeknek a fellleten val6é igen gyors lehilése és
szinte azonnali megszilardulasa miatt, az acélalap és az
aluminiumbevonat kdzott kohézids kotés nem tud kialakul-
ni. Ennek ellenére, ennél az anyagparndl is legaldbb
12-14 MPa kotéser6sség a jellemz6 [9], ami nagyobb,

P
-

B 3. abra. Langszodrassal, acéllemezen képzett aluminiumbe-
vonat keresztmetszeti csiszolatardl maratas utan készult optikai
mikroszkopos felvétel
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M 4. abra. Ipari bevonatos (Al = ALSHEET; Zn = tlizihorgany; Zn-Al = Galvalume) acéllemez mintakon mért korr6ziés anyagveszte-

ségek a vizes kdzeg pH-janak fliiggvényében [5]

mint a szerves fémfestékekre altalaban jellemzé tapadas-
erésségek.

A termikusan szort fémbevonatok masik fontos jellem-
z6je a néhany szazalékos vagy még ennél is nagyobb
porozitas, amelyet a bevonatrendszer tervezésénél ugyan-
csak figyelembe kell venni. Ezek a bevonatok viszont gya-
korlatilag teljes vastagsagukban kozel azonos ¢sszetétell-
ek, és a fellleti jellemzéik tobbféle utokezeléssel kedvez6-
en moédosithatok és kdnnyen festheték.

Aluminiumbevonatok alkalmazasa szigetelt acélcso-
vek korréziovédelmére

Otvozetlen acélbol késziilt szerkezetek, példaul hészigete-
16 kdpennyel ellatott csévezetékek esetében a kulsd hdin-
gadozas és paralecsapodas gyakorta ,talal” az acélcsévek
felliletén olyan pontokat, ahol a vas elektrokémiai korrézi-
0s roncsolodasahoz kedvez6bb kortilmények alakulnak ki,
mint példaul a jobban szell6z6 fellletrészeken. Mivel ma-
ganak az acéltargynak vagy cs6szakasznak a fellletét a
szigetelés burkolata eltakarja, ezért ezeken a rejtett helye-
ken szinte észrevétlentl olyan mértéki lokalis anyagvesz-
teségek adddhatnak, ami akar katasztrofalis kimenetell is
lehet (repedés, csélyukadas, szivargas, a szallitott veszé-
lyes anyag kiaramlasa vagy berobbanasa).

Az acélok szigetelésburkolatok alatti korrézidja elleni
védekezés egyik hatékony megoldasa pedig éppen az
aluminiumbevonatok alkalmazasa lehet, mivel az alumini-
zalt acélok nedves korrozidval szemben bizonyitottan jo
védoképesseget mutatnak [5]. Ebb6l a szempontbdl még
érdemes lehet 8sszevetni az aluminiumbevonatok (pl. az
ALSHEET) korrozios viselkedését az egyelére még elter-
jedtebben haszndlt tlizihorganyzott, illetve a cink-alumini-
um 6tvozettel (pl. Galvalum) bevont acéltermékekével. Egy
szemlélteté példaként e haromféle korréziévédsé fémbevo-
natnal a kisérleti mérésekkel meghatarozott [5] korr6zios
anyagveszteségeket hasonlithatjuk 6ssze a 4. abran.

A 4. abran jol lathatd, hogy a semlegeshez kozeli (7-es
pH), legfeliebb csak enyhén savas, illetve csak enyhén
lugos vizes oldatokban (pH = 5-11 tartomanyban) mind a
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harom vizsgalt fémbevonat jél ellendll a korréziénak.
Jelentésebb korréziés anyagveszteséget az ALSHEET
esetében csak a pH > 11 lugos oldatokban mértek. Az is
megallapithaté a kdzolt mérések alapjan, hogy ez az
aluminiumbevonatos termék a mérsékelten savas (pH =
2-5) vizes kbdzegekkel szemben viszont ellenallébbnak
bizonyult, mint a cinkkel, illetve cink-aluminium 6tvozettel
bevont és vizsgalt masik két termék [5]. Ennek a medfi-
gyelésnek a szénacél termékek fémbevonatos védelme
szempontjabdl azért nagy a jelentésége, mivel a tiszta vas,
illetve a szénacélok erGsebben lugos, vizes oldatokban
mar kevésbé reakcioképesek (fellletiikon passzivalod-
nak), viszont a savasabb pH-tartomanyban (pH = 2-5) a
vas aktiv kémiai oldédasat az aluminiumbevonat még
hatasosan képes mérsékelni.

Osszegzés

Az aluminiumbevonatok a nagy hdmérsékletl levegb és
fistgaz okozta korrézids igénybevételekkel szemben az
acélszerkezeteknél is igéretes védelmet, illetve j6 miszaki
megoldast jelenthetnek, ami elsédlegesen a vas-aluminid
intermetallikus fazisok oxidaciéval (revésedéssel) szembe-
ni kivalo ellenallé képességének koszoénhets. Az alumini-
zalassal tortén6 bevonatképzés modszerei Magyarorsza-
gon ugyan még kevésbé ismertek, de a fémtechnoldgiai
felhasznaldk szamara e rovid attekintés talan éppen ezért
is hasznos lehet, akar csak a nagyon valtozatos korrézio-
védelmi megoldas- és termékkinalatban eligazodast segi-
teni. Az aluminizalt vagy akar termikus szorassal képzett
aluminiumbevonatok emellett olyan, kisebb hémérsékleti
terlileteken is hatasosan alkalmazhaték és ,j6l mik6dd”
megoldast jelenthetnek, mint amilyenre a szigetelésburko-
latok alatti korr6zié mérséklésére vonatkozé példa utalt.

Koszonetnyilvanitas
Koszonettel tartozom egykori és jelenlegi hallgatéimnak,

Salyi Zsoltnak, Hompoth Szabolcsnak és Hawkar Jalal
Muhammednek a felhasznalt dokumentumok és vizsgalati
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eredmények Osszegylijtésében nyujtott segitségukért. A
termikus szorassal (TS) készitett, aluminiumbevonatos
mintakat Redele Gyérgy (R-Trade Kft. MetalSpray Hun-
gary) bocsatotta rendelkezésre.
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HARCSIK BELA — NYITRAY DANIEL — SIPOS ISTVAN
A Fazolak oroksége — Fejezetek a diosgyori

kohaszat torténetébol

Fazola Henrik egri kovdcsmester kezdeményezésére Maria Terézia magyar kirdlyné 250 évvel ezel6tt, 1770.
Julius 28-an irta ala a Szentléleki Vasgyar alapitasat engedélyezé oklevelet, megalapitva ezzel a 238 éven at
miikédo diosgyori vasmiivet. A gyar meghatarozoé szerepet toltétt be nemcsak Diésgydr-Miskolc, hanem az
egész orszdg életében. A gyar tobb szaz éves miikodése alatt elért eredmények pozitiv hatasa maig él emlé-

kezetiinkben, ezért is fontos megemlékezni a jeles évfordulérél.

A Dibésgy6r-Hamori Vasmi megalmoddja és épitdje,
Fazola Henrik 1730 korul sziletett Wurzburgban.
Feltehet6en lakatos csaladbdl szarmazott, és szulévaro-
saban a leghiresebb lakatosmihelyben, Johann Georg
Oegg mester kezei alatt tanulta ki a mesterség fogasait,
melyet mlvészi fokra fejlesztett. A wiirzburgi érsekségi
szék utddldsdban az 1750-es évek kdzepén beallott val-
tozas jelentésen csdkkentette az Oegg-mihely megren-
deléseit, ami a segédek szdmanak csokkentését tette
szikségessé. Nem igy volt Egerben, ahol Méria Terézia
1741-ben gr. Erd6dy Gabor halalat kovetéen, gr. Bar-
koczy Ferencet Ultette a puspOki székbe, aki el6deihez

képest még nagyobb varosépitd volt, és sajat pompaja-
nak megteremtését bemutato tervei szerint végezte mun-
kajat. Sok mivészt, mlvészi érzékl mesterembert foglal-
koztatott. Ebbe a mestertarsasagba, feltehetéen bécsi
kapcsolatai révén hivta meg 1758-ban Fazola Henrik
lakatos- és orasmestert.

Fazola Henrik par év alatt komoly vagyonra tett szert
Egerben kovacsoltvas munkaival, gondot jelentett azonban
a vas alapanyag beszerzése a tavoli mecenzéfi és csetneki
hamorokbdl. A beszerzések nehézsége miatt felmerlt
annak gondolata, hogy Eger kdzelében vasmuvet kellene
létesiteni.

Dr. Harcsik Béla 2000-ben okl. kohémérnéki diplomat, 2012-ben PhD-fokozatot szerzett a Miskolci Egyetem Miiszaki Anyagtudomanyi
Karan. 2017. junius 1-t6l a Magyar Miiszaki és Kbzlekedési Muzeum Kohaszati Gydjteményének muzeolégusa.

Dr. Nyitray Daniel okl. kohémérndk, a bezarasra keriilt Diésgydri Kohaszat nyugalmazott igazgatdja, az OMBKE Vaskohaszati
Szakosztaly diosgydri helyi szervezetének elnbke, az OMBKE tiszteleti tagja.

Sipos Istvan okl. kohémérnok, a bezart Diésgydri Kohaszat nyugalmazott f6mérnéke, a lebontott Didsgyéri Ontéde Kit. volt iigyvezets
igazgatéja, az OMBKE Ontédei Szakosztaly didsgydri helyi szervezetének elnéke, az Eszakkelet-Magyarorszag Ipartérténetének Apola-
saért Alapitvany kuratériumanak elnoke.
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Gyaralapitas

Maria Terézia kiralyné 1767-ben Szilézia, mint a Csaszarsag
legfontosabb, viragzé iparral és banyaszattal miikodé tarto-
manyanak elvesztése miatt rendeletet adott ki Uj banyak fel-
kutatasara, és ezt jutalomhoz kototte. Fazola értestlve a
rendeletrél, megkezdte érckutaté munkajat a Bikk és a
Méatra rengetegeiben, majd kérte, hogy kutatasait Eger,
Gyongyos és Diésgydr kornyékén folytathassa.

Eredményes érckutatasaira alapozva hatarozta el, hogy
vasmuvet épit, és a kiralyn6hoz kérvényt adott be a létesi-
tésre. Maria Terézia 1770. julius 28-an atiratban értesitette
(1. abra) a Pozsonyban székeld Magyar Kamarat, hogy a
Dioésgy6ri Koronauradalom teriiletén — kisebb befekteték
bevonasa mellett — vasgyarat kivan létesiteni. Ezt tekintjik a
szentléleki vasgyar (Diosgyér-Hamori Vasmd), igy a dids-
gylri kohaszat alapitd okiratanak. 1771 szeptemberére el-
délt, hogy a nagyolvasztét (massat) a szentléleki elagazas-
nal, a mai Omassa teriiletén, a kovacsmiihelyeket (hamoro-
kat) a Szinva és a Garadna patakok 0sszefolyasanal — meg-
alapitva ezzel Hamor falut — épitik fel.

A vasmU 1772-ben megkezdte kisebb-nagyobb mikddé-
si zavarokkal a termelést. Hamarosan gazdasagi nehézseé-
gek is akadalyoztak Fazola Henrik munkajat; felemésztette
vagyonat, eladésodott, ezért a gyarban 1év6 tobbségi tulaj-

- donrészét at kel-
lett engednie a
kincstarnak. Az al-
tala épitett vas-
muiben 1779-ig,
49 éves koraban
bekovetkezett ha-
lalaig mar csak
mint alkalmazott
(gyarvezeté fak-
tor) dolgozhatott.

Fazola Henrik
Frigyes nevi fia,
aki 1774-ben szlletett, majd apja halalat kovetéen nyomo-
rogva nétt fel, mar fiatalon a vasmiben kezdett dolgozni,
majd 6sztondijjal szerzett oklevelet Selmecbanyan. Ezt
kovetéen allami megbizassal rovid id6t toltott a stajer és
karintiai vasm(vekben, majd a megszerzett tapasztalatok
hasznositdsara visszatért az apja altal alapitott Gzembe. A
gyarat 1810-t6l mar igazgatoként iranyitotta, és az altala
kezdeményezett fejlesztésekkel — apjahoz hasonléan — 6 is
beirta magat a magyar vaskohaszat térténelmébe. Kez-
detben acélgyartasi kisérleteket folytatott, el6szor kévélt-
acél-, majd tégelyacél-gyartasi kisérletekbe kezdett. Sike-
resen megoldotta a cementalt és ontott acél gyartasat, ami-
vel az angol acélnak megfelel6 mindségl finomitott vasaru-
kat készitett.

A nagyolvaszté mikodésénél egyre nagyobb gondot je-
lent6 vizhiany megoldasara Fazola Frigyes 1804-ben egy
nagyobb, 22 m3 kapacitasu kohét épitett Ujmassa térség-
ben, ahol a ma is meglévé ,Oskohd” 1814-ben kezdett dol-
gozni. A hamorok kiszolgalasara 1809-1811 kozott épitették
meg egy viztarozé (a mai Hamori-t6) gatjat, létrehozva ezzel
Lillafired egyik gydngyszemét, a tavat. Az apja példajat ko-
vetve tarta fel a didsgy6ri barnakészén-telepeket, amelyek

.""“—-*‘@-‘-’—? :
o
_;_.,.- -

L B
Sl s 5 20 b o b B

W 1. abra. Az alapito6 levél masolata

www.ombkenet.hu

153. évfolyam, 4. szam -« 2020

dontd befolyassal voltak a gyar jovéjére. Fazola Frigyes a
gyar munkajaban 1849-ig — halalaig — részt vett.

Ujdiosgyéri kezdetek

1867-ben, a kiegyezés utan a kinevezett magyar kormany
Pénzigyminisztériuma — Péch Antal banyamérndk vég-
zettségl minisztériumi titkar javaslatara — atvette a gyarat,
rendezte adossagait, megvaltotta a kisebbségi maganbe-
fektetdk részvényeit. Ezzel a di6sgy6ri vashamor atment
a magyar allam tulajdonaba azzal a céllal, hogy az orszag
vasuthalozatanak kiépitéséhez szikséges (az elvaras évi
200 000 bécsi mazsa = 11 200 tonna) vasuti sin, illetve sin-
szerek gyartdsara és a kozelben taldlt nagymennyiségi
készénvagyon ipari hasznositasara Didsgyér teriletén fel-
épitend6 nagy allami vasgyarra alakuljon at. A Didsgy0r-
Hamori Vasgyar felUjitdsa, tovabbi fejlesztése a korabeli
muUszaki, gazdasagi és tarsadalmi kérulmények miatt ész-
szer(tlen volt, igy a szazéves multra visszatekinté Garadna-
volgyi kohaszkodas 1866-ban, a hamorok munkdaja 1871-
ben megsz(int.

Az Uj vasgyar tervezése és szervezése Uj vezetéssel
megindult, 1868. februar 5-én kinevezték Glanzer Miksat a
Vasgyari Gondnoksag vezetdjének. A terveket, a koltségve-
tést 1868. majus 9-én biraltak el és hagytak jova, és 1868.
majus 18-an megkezdddott a gyar attelepitése Ujdios-
gylrbe.

Miskolc varosa és Didsgyér nagykdzség kozotti korona-
uradalmi teriletre kolt6zott gyarnak — Garadna-volgyhoz
viszonyitva — nem voltak terileti korlatai (152 ha), igy lehe-
t6ség nyilott egy korszer( kohaszati vertikum kialakitasara.
Az allam folyamatosan szélesitette a gyartott termékek korét
(pl. Esku téri Erzsébet hid szerkezete), tamogatta, hogy a
vasmUben az elavult kavardacélgyartds helyett uj tipusu
acélgyartdé kemencéket (Siemens—Martin-kemence, Besse-
mer-konverter) réviddel a megjelenésiik utan telepitsék,
hogy a forrasztott singyartas helyett folytacélbol ontott tus-
kobdl hengereljék az acélsineket.

Az attelepitett gyar els6 50 évében bekovetkezett fejlesz-
tések idébeli sorrendje a kovetkezd volt:

— 1870 — Uj faszéntiizelésli (75 m3-es) nagyolvaszté (2. 4bra)

— 1871 — Ohengerde: 10 kavarokemence és 8 forrasztoke-
mence, bocssor (kbzépsor), sinsor (durvasor), finomvas-
hengerm( (finomsor), vasontdde, téglagyar, géplakatos-
és kovacsmdihely

— 1875 — A nagyolvaszto lebontasa

— 1879 — Els6é martinpest csapolasa (3. abra)

— 1880 — Magyar Kiralyi Vas- és Acélgyar, Diésgy6r (Magyar
Allamvasutak Gépgyara) a gyar neve

— 1882 — Bessemer-koho inditdsa (2 dmlesztépest és 22
gazfejleszté — termelés: 80-90 t/nap)

— 1883 — Szeggyar

— 1884 — Acélontdde

— 1891 — Villanyvilagitas

— 1894 — Hadi megrendelések

— 1896 — Tégelyacélgyartas

— 1897 — Durvalemez gyartasa

— 1898 — Magyar Kiralyi Allami Vas-, Acél- és Gépgyarak
(MAVAG)

— 1899 — 23.500 kg sulyu hadihajo elétonk
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— 1906 — Metallografiai labor

— 1911 — Egyfazisu fenékelektrodas iv-
kemence

—1914 — Uj nagyolvasztd épitésének
kezdete

— 1915 — Ujgyar épitése

— 1917 — 14 martinpestbdl all6 Gzem:
harom-harom 30 és 25 tonnas, négy-
négy 12 és 9 tonnas

Ezeknek a fejlesztéseknek kdszdnhe-

téen a diosgydri gyar a kezdeti nehézsé-

gek utan mar 1885-re Resica utan az ~ Yaszio (1871)

l 2. abra A diésgyori faszenes nagyol-

B 3. abra. Az 1879-ben l(zembe helye-
zett Martin-acélgyar

orszag masodik vasgyarava kiizdotte fel

magat. Amikor a hazai vasut kiépultsége elérte a tervezett
szintet, a rendelések visszaestek, ekkor Uj termékkorok
kertiltek elé, pl. a fegyvergyartas. A felépllt hengermiivekkel
(sin-, lemez-, tartok, kor-, négyzet- és kuilonféle profilacé-
lok), ontodékkel (vas-, acél-), valté- és kovacsmihellyel,
illetve szerszamacélok gyartasara alkalmas tégelyacélmi
telepitésével, csavar- és huzémdihely létesitésével a vasmi
15 év alatt a bevételét megtizszerezte. A munkaslétszam
1900-ra 6119 fére, majd 1915-re (a haborus fellendllés
hatasara) a banya- és hadimunkasokkal 13 000 fére ndve-
kedett, 1918-ban az acéltermelés 164 168 t volt, ezzel
Magyarorszag legnagyobb gyara lett.

Miutan a gyar kinétte terlletét, a vasgyari telep masik
felén megalapitottak (1915. év) az ,Ujgyarat’, ahova a gép-
és fegyvergyartasi kapacitast telepitették at, de izembe alli-
tasa az |. vildghaboru miatt jelentésen eltolodott.

Kolodnia

A vasmU vezet6i mar a gyar épitése kezdetén felismerték,
hogy a felduzzasztott munkaslétszamot helyben kell letele-
piteni, ezzel is magukhoz kotve 6ket. A Szinva patak jobb
partjdn 1878-ban mar allt 48 kettds munkaslakéhaz, az
1880-as években Perecesen banyaszok szamara éplltek
foldszintes kettds és emeletes 12 osztasi munkaslakasok.
Arégi iskola helyett 1887-ben elkészilt a fiu- és leanyiskola.
1890-ben feléplilt a gyégyszertar és fogyasztasi szovetke-
zet épulete, 1892-ben ujabb 72 iker elrendezésli munkasla-
kéhaz, 1896-ban munkasétterem, 1898-ban koérhaz épuilt.
1907-ben mar a Szinva bal partjan is folytatédott az épitke-
zés 100 négyes kialakitdsu munkaslakohaz elkészultével. A
tavolabbi banyatelepeken is épitettek lakohazakat az ottani
banyaszok részére: 1909-12 — ormospusztai telep iker
munkaslakohaz, 1921-23 — mucsonyi hat épiletsoros mun-
kaslakohaz.

A Vasgyar a ,gyari gyarmaton” — illetve a tobbi telepe-
ken — nemcsak szallast biztositott a munkasainak, hanem
korhazat, gyogyszertarat, elemi és zeneiskolat, harom
templomot (katolikus, evangélikus, reformatus), munkas-
éttermet (Lovarda), kdzfirdét, mivel6dési hazakat, stadi-
ont (DVTK), teniszpalyat stb. is épitett (4. abra). A munka-
sok és csaladjuk szabadidejét is kitdltve munkasjoléti és
kulturalis intézményeket alapitott, illetve tdmogatott: tars-
pénztar, kiskertegyesiilet, szovételep, zenetanfolyam, 120
tagu Nagy Lajos kiraly cserkészcsapat, Levente Egye-
sulet, olvasokdr, dal- és mikedvel6egylet, zenekarok, a
munkasok részére a Didsgydér Vasgyari Testgyakorlok
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W 4. abra. A Di6sgyér-vasgyari gyarmat (kolonia — 1895) latképe

Koére — DVTK, a tisztvisel6k részére a Diosgy0ri Atlétikai

Club — DAC, a banyaszok részére a Perecesi Banyasz. A

mindennapi élet vitelét segitette: Vasgyari Tisztvisel6k

Temetkezési Egylete, a Diosgy6ri m. kir. Vas- és Acélgyari

.Kétfilléres Asztaltarsasag”, Diosgyéri és Vidéke ,Vo-

roskereszt” Fidkegylet, a ,HADROA” Didsgy6rvasgyari

fiokja, a Magyarorszagi Mivezeték Szdvetségének XI.

kertlete, a Diosgy6ri m. kir. Vas- és Acélgyari Tlzolto

Testiilet Temetkezési és Onsegélyez6 Egylete.

Az 6vodai és elemi iskolai ellatas mellett az utanpoétlas-
képzésrdl is gondoskodtak: ipari el6készité iskola (elemi
iskola VII-VIII. osztélya), szakiranylu iparostanonc iskola,
késb6bb szakkdzépiskola, illetve technikum is épult a gyari
gyarmaton. Megjegyzendd, hogy az 1949-ben alapitott Ne-
hézipari Mlszaki Egyetem is jorészt a vasgyari igények ki-
szolgalasa miatt l1étesuilt.

EpUItek élelmezési Uzemek is, hiszen 1882-ben mar
1200 elldtand6 személy volt, ez 1928-ra 15 000-re ndveke-
dett. Bovllt a szolgaltatasok kore:

— vasgyari és banyatelepi pékmihelyek — a fogyasztasi sz6-
vetkezet Uzleteiben, illetve kenyeres kocsirdl tortént az
arusitas,

— mészarszék: vagémarha-feljavitd, sertéshizlalo, vagohid,
hentesmUhely és harom hitékamra,

— I6hasltizem: hizlald, vagohid, hentesaru-feldolgozé tzem,
hdté, husméré-izlet,

— baromfitelep tojasellatasra,

— vasgyari kertészet és bolgarkertészet,

— vasgyari vendéglé arnyas kerthelyiséggel és zenepavi-
lonnal.

A koldniat az Osztrak-Magyar Monarchia legmintasze-
riibb munkastelepeként tartottak nyilvan a XX. szazad els6
éveiben. A szocialista rendszer szintén jelentés szerepet
szant a gyarnak, a kohaszat létszama 1964-re 19 904 fére
novekedett.
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Gyarfejlodés

Az elsé vilaghaborut kdvetéen az orszag elvesztette terlle-
tének kozel 2/3-at. Az elcsatolt terliletekkel a vasércleléhe-
lyek, nyersvasgyarto-lizemek nagy része elveszett, koho
hianyaban a mlkodéshez a nyersvasat importalni kellett.
Elmaradtak a katonai megrendelések, és a kozlekedésfej-
lesztés is leallt. Megrendelések hianyaban a 14 martinke-
mencébdl 2-4 Uzemelt, termelésuk éppen csak megkozeli-
tette az évi 13 000 tonnat. A kormany 1922-t61 kezd6dd
tamogatasaval, az allami vasgyarak feladatava tette a hazai
ipar alapanyag-ellatasat.
1926-ban befejezték az 1914-ben megkezdett nagyol-
vaszto-épitést. Az 1926/27. évben megndvekedett 102 000
tonna acéltermelésbdl mar exportra is jutott. Széles skalan
mozgott a didsgydri kohaszat termékvalasztéka, hengerelt
termékek kozul kor-, négyzet-, hatszdg-, kilénféle profilacé-
lok, | tartok, U gerendak, 11 féle sintermék, szélesacélok,
bugak, kovacsolt, 6ntott termékek képezték a gyartmanyosz-
szetételt.
Majd ujabb nehéz évek kdvetkeztek. A gazdasagi vilag-
valsag hatasara az 1932. évben mar csak mintegy harma-
dat termelte az 1926/27. évhez képest a gyar. Az |. szamu
nagyolvasztét ledllitottak, termelése 1931. julius 31. és
1933. marcius 27. kdzott szinetelt.
A gazdasagi valsagbol valo kilabalas érdekében (tdbbek
kozott a ,gydri program”) komoly fejlesztések indultak meg:
— 1930-ban megkezd6dott a lemezhengerlés (ami 1966-ban
sz(int meg Di6ésgy6rben),

—1934-ben lebontottak harom 12 tonnas martinkemencét,
az uj 80 tonnas kemence épitéséhez,

— 1936-ban Gzembe helyezték a masodik hengermi finom-
sort,

—1932-ben Uj huzému, keréktarcsa-hengerl6, durvalemez-
sor éplilt,

—1936. januar 2-an tzembe helyezték a Il. sz. kohdt,

—1936. december 12-én Uzembe helyezték a 6 tonnas
MAVAG-WEIGL kombinalt kemencét.

A masodik vilaghaboru alatt a gyartelepet és a koloniat is
komoly bombatamadasok érték. A harcok elmdultaval és a
helyreallitasi munkak nyoman a martinkemencék 1945 apri-
lisaban kezdtek el termelni. A haboru befejezését kdvetéen
a Martinacélmd egy 80 tonnas, két 70 tonnas, egy 40 ton-
nas, harom 30 tonnas és egy 20 tonnas martinkemenceével
rendelkezett. 1945-ben a termelés 38 800 tonna volt, 1946-
ban a helyreallitasok el6rehaladasaval pedig mar 108 500
tonnara névekedett.

Az (jjaépités, a harmadik aranykor

A masodik vilaghaborut kdvetben a kormanyzat kulcsszere-
pet szant a nehéziparnak, ezen bellil a vaskohaszatnak. Az
allamositott Rimamurany-Salgétarjani Vasmabdl énallésult
Ozdi Kohaszati Uzemek, a MAVAG-bdl kivalt DIMAVAG,
1953-tdl Lenin Kohaszati Mivek és az Ujonnan létesitett
Dunai (Sztalin) Vasmi kézétt a verseny elkerUlésére felosz-
tottak a termeékstrukturat. A korabbi teljes spektrumot lecsok-
kentve Didsgy6rnek a minéségi és 6tvozott nemesacélrud,
nagyméret( 6ntott kovacsolt termékek gyartasat hataroztak
meg. Ez a termékkor segitette élenjard technoldgiak meg-
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honosodasat, amivel a didsgy6ri termékek a 1980-as évek

elsé harmadaban a nemzetkdzi gépipari piac nyugati felére

is eljutottak.
Megvalositott jelentésebb fejlesztések és hatasaik:

— 1948-1951 — kisérleti (Klari) koho,

— 1949 — a Nehézipari Mlszaki Egyetem megalakulasa,

— 1951 — 15 tonnas Tagliaferri kosaras adagolasu ivkemen-
ce telepitése,

—1952. majus 9. — ,Oriaskoh¢” 4tadasa (épitési térfogat 768
m3, fejlesztésekkel 950 m3, 5. abra)

— 1953 — 180 tonnas buktathatdé SM-kemence, 250 tonnas
korkeverd, masodik kosaradagolasu 15 tonnas Tagliaferri
ivkemence,

—1950-1955 — Kdzéphengermdi,

— 1956 — els6 hazai kisérleti folyamatos 6ntémd,

— 1960 — 8 kemencés Uzem a Martin Acélmben,

— 1964 — legnagyobb létszam: 19 404 6,

— 1968 — a Durvahengerm( fejlesztése 1 millié tonna kapa-
citasra.

B 5, dbra. A harom diésgy6ri nagyolvasztd az 1970-80-as években

A DIMAVAG részét képezte sokaig az ,Ogyarbdl” kivalt
Ujgyér, amely a hazai nehézfegyvergyartas kdzpontjaként
koltdzott a vasgyari kolonia nyugati oldalara az 1915-6s épit-
kezés megkezdése utan, azonban csak 1931-ben valt ki tel-
jesen a gépgyar. A masodik vilaghaborut kdvetden rovid ide-
ig Ujra kOz0s vezetés alatt mikodott a két vasgyari Gzem,
majd onallosultak. Késébb, 1959-ben tarsulas jon létre,
ennek keretében tobb mas miskolci Uzemmel 6sszevontak
az Ujgyarat. Az 1960-as évek elején a gyari telepen korab-
ban szétszervezett, onallositott egységek ujraegyesiltek,
amelyek 1963-ig DIMAVAG néven miikodtek, az atszerve-
zések utan a gépgyar DIGEP, Didsgyéri Gépgyar névre val-
tott. 1975-ben a gépgyar a Mez8gép Vallalat Szerencsi
Gépjavitd Allomasaval béviilt.

A gépgyarban késziiltek forgacsolégépek, egyedi nagy-
gépek (pl. hengersorok), kovacssajtok, szivattyuk, kabel-
gyarto és drotgyari gépek, l6vegek, ipari hiitégépek, targon-
cak. A hadiipari termékek ingadoz6 volumene mellett a leg-
fontosabb gyartmanycsoportok a kovacsolé és sajtold
gépek, csbégyari és hengermui berendezések, lemezalakitd
gépek, szerszamgépek, kabelipari gépek, hitdipari gépek,
dizelmotorok és aggregatok, szivattyuk, hidraulikus emelék,
vasuti kerékparok, targoncak, kovacsolt és sajtolt termékek
és csavarrugok voltak.
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Az az Uj gazdasagi mechanizmus bevezetésével Uj nagy
feladatok harultak a Diosgy6ri Kohaszatra, tébbek kdzott a
kozuti jarmugyartds hazai megvalositasa, amit az
1969-1982 kozotti nagyaranyu fejlesztések segitettek, az
acélgyartas és az alakitastechnika teljes technologiai valta-
saval. A fejlesztések nemzetkdzi szinten is piacképessé tet-
ték a Didsgy6ri Kohaszatot.

Jelentésebb események:

— 1969 — 50 tonnas ivkemence, Borsodi Ercel6készité M,

— 1974 — Nemesacélhengermd,

— 1977 — évi egymilli6 tonnas acélgyartasi szint elérése,

—1977. december 30. — a Kombinalt Acélmd alapkdvének
elhelyezése,

—1979 — 100 éves a diésgy6ri SM-acélgyartas,

—1980. november 16. — 80 tonnas LD-konverter, december
15. ASEA Ustmetallurgiai allomas lizembe helyezése,

—1982. augusztus 12. — az UHP-kemence elsd csapolasa,
a folyamatos 6ntém( atadasa,

— 1986. oktdber 15. — utols6 martincsapolas (az SM-kemen-
cék a kezdetektdl Osszesen 27 922 424 tonna acélt ter-
meltek),

— 1986-1991 — leanyvallalatok alapitasa,

— 1986—-1987 — csavaripari beruhazas,

— 1987 — az |. sz. koho ledllitasa,

— 1987-1988 — Vaskohaszati MinGségellendrzé Kézpont lét-
rehozasa,

—1989. januar 1. — a borsodi kohaszati vallalatok (LKM-
OKU-BEM) részvételével — szerkezetatalakitasi céllal a
Borsodi Vaskohaszati Troszt megalakitasa (december 31-
ével megszlnt), december 29-ével a didsgydri kohaszat
neve DIMAG Rt.-re valtozott (a kés6bbi felszamolasok és
privatizaciok alatt a gyar neve t6bbszor valtozott).

A diosgy6ri kohaszatban 1870-1990 kdz6tt megvaldsitott
beruhazasok segitségével szertedgazd gyartmanystruktura
jott [étre. Fontosabbak: sin- és valtogyartas, szerszamacél-
és csavargyartas, idom- és lemezhengerlés, huzott és han-
tolt termékek, kovacsolt aruk (6. abra), vas- és acélontve-
nyek, valamint kilonleges hadiipari termékek.

-

USINES s/,
“&p,,

HONGRIE

H 6. abra. A didsgy6ri hengerelt és kovacsolt termékek metszetei

Az 1980-82 években épilt Kombinalt Acéimi korszak-
valto technoldgiai valtozast és mindségi szinvonalat biztosi-
tott. Az acélmivet nem a hagyomanyos ,,termelés-centri-
kus”, hanem a legfejlettebb jarmd-, atom- és (rtechnikai
acélminéségek gyartasara alkalmas ,,mindség-centrikus”
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technoldgiara tervezték. Berendezései és a lehetséges
technoldgiai utvonalak a 7. abran lathatok. A tdbb mint 1000
féle kémiai 6sszetétell és Uj fémfizikai tulajdonsagu acélok
minGségi szinvonala lehetévé tette a termelés tobb mint
50%-0s export célu értékesitését.
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B 7. dbra. A Kombinalt Acélmi elrendezési vazlata

A vég

Az 1980-as évek kdzepén Didsgydrt is elérte a vaskohaszat

vilagvalsaga. Els6 lépéseként megkezdddott a leanyvallala-

tok kiszervezése, majd a t6bbszori félresikerdlt privatizacio,
meghataroz6 termeléberendezések leallitasa, hulladékka
tétele utan 2008-ban ledllitottdk — a ,karcsusitasok” utan
még megmaradt — UHP-elektrokemencét és a finom- illetve
kdézéphengersort.

A diosgy6ri gyarak leallitasuk el6tti utolsé évtizedek fon-
tosabb torténéseinek dsszefoglalasa:

—1990 — a Il. sz. koho és 50 tonnas ivkemence leallitasa,
felszamolas ala kertlt a Diosgy6ri Gépgyar, kisebb 6nallo
szervezetekben részben megmaradt a gépgyar termék-
szerkezete (pl.: vasuti kerékpargyartdas, melegalakitas,
szivattyugépek elballitasa),

—1991. december 29. — az els6 privatizacié (DIMAG Rt. —
Nuevometal-Szojuzruda Konzorcium): 1992. 02. 07.—
1992. 05. 27.,

—1994. marcius 29. a borsodi kohaszati izemek reorgani-
zacios feladatainak Osszefogasara megalakult a BOR-
SODFERR Rt. (1996-ig mikodétt), leallt a Kdzéphen-
germd,

—1996. november 4. — ledllt a lll. kohé és az LD-konver-
ter (a diésgyéri nagyolvasztok a kezdetektdl Osszesen
24 002 215,5 tonna nyersvasat gyartottak) Az Acélmi
jelentds fejlesztésekkel a szilardbetétes acélgyartasra allt
at, minéségjavité fejlesztések a Nemesacélhengerm(iben,

—1998. januar 9. — 2000. marcius 14 —a masodik privatiza-
cio idészaka (DAM Rt. — VSZ Kosice),

—2001. aprilis — 2003. januar 22.— a harmadik privatizacio
idészaka (DAM Steel Rt. — Cogne Accial Specialiti Srl),

— 2004. junius 19. — a negyedik privatizacié (DAM 2004 Kft.
— Dunaferr Rt.),

— A gyar ledllitdsa — 2008. december 21.,

—2010. janius 17. — felszamolasbdl az OKO-FERR Kift.
vasarolja fel az eszkézoket.
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1. tablazat. Az els6é 12 legnagyobb iparvallalat rangsora a nettd arbevétel alapjan 1989-ben,

10 Mrd Ft értékhatar felett (KSH + Figyel6)

t6i ltal létrehozott Eszakkelet-
Magyarorszag Ipartorténe-

Brotto Export Belfoldi tének Apolasaért Alapitvan
Zenel A vallalat megnevezése e ‘élléeszkﬁz J értékesités | értékesités 4 P oy pnk" i
1989 | 1988 szerinti 1989. évi sorrend gondozza. M0z0S munkaju
1. 2. | Tiszai Vegyi Kombinat 16. 2. 6. 3. eredményeként 2007 6ta min-
2. 1. | Dunai Vasmi 6. 1. 7. 2. den évben a kétnapos Fazola
3. 4. Papiripari Vallalat 5. 4. 29. 1. N K keretéb 16k K
4. 3. | Magyar Vagon és Gépgyar 2. 3. 2 10. app ereteben emie ezne.
5. 5. | Ikarus Karosszéria és Jarmlgyar 11. 17. 1 31, a dics6 multra. Az elsé napi
6. 7. Leni Kohaszati Miivek 13. 5. 13 4, ki .. . ,
nferencian h many-
7. 8. Taurus Gumiipari Vallalat 9. 11. 8. 6. ,,O ,,e encia ’es agyo' a y
8. - | Videoton Ipari Rt. 3 29. 3. 19. 6rz6 sza’kestelyen, a masodik
9. 10. | Névényolajipari és Mosdszergyarto V. 43. 20. 1 7. napon Ujmassan a Fazola-
10. 11. | Kébanyai Gyogyszerarugyar 20. 10. 4 56. P S o
11. 13. | Tungsram Rt. 1. 14. 5 60. koho tersegebe,n gyu"k" ossze
12. | 12. | Ozdi Kohaszati Mivek 17. 7. 12 8. az 1500-2500 résztvevod.

A szocialista rendszerben a magyar nemzetgazdasag
fontos szerepet szant az iparnak, ezt illusztralja az 1. tabla-
zat. Lathat6, hogy a magyar vaskohaszat harom legna-
gyobb véllalata, a Dunai Vasmd, Lenin Kohaszati Mivek és
az Ozdi Kohaszati Uzemek a tizenkét legnagyobb iparvalla-
lat k6zo6tt volt, még 1989-ben, a rendszervaltast megel6z6
évben is.

Ezért volt megddbbent6 az 1990-es évek elejétdl megin-
dult visszaesésik, kilondsen ha figyelembe vessziik, hogy
koziluk tobb vallalat — valamilyen formaban — jorészt ma is
létezik.

A Gyar terlletén csak az acélgyartas és hengerlés sziint
meg, tovabbra is vannak m(kodd vallalkozasok. Még mu-
kodik a régi Nagykovacsmihely (Hamor Zrt.), és mas egyéb
fémipari zem is (MEGEPSZER Kft.) még a mai napig
kenyeret adnak tobb szaz embernek, de a gyari duda mar
nem jelziaz 5, a 6, a 14 és a 22 orat.

A nagy multu didsgydri gyar tobb évszazados muikodé-
sét, a kiemelked6 termelési eredmények mellett, szamos
kudarc is jellemezte. A diosgy6ri kohaszok szaktudasa,
helytallasa azonban mindig gy6zni tudott. Sajnos, 2008.
évben minden eréfeszités ellenére a gyar bezarasat mar
nem tudtak elkeridlni, ami az Eurdpa-hiri Diosgy6ri
Kohaszat megszlinését eredményezte.

A Dibsgyéri Kohaszat és Gépgyar emlékét a gyar altal
alapitott Kohaszati Muzeum mellett a két gyar korabbi veze-

A gyarak torténetét jeles
szerz®k kdnyvsorozat (Tanulmanyok Diosgyér torténetéhez)
17 kotetében, illetve eredeti fényképeket bemutatd kdnyvek-
ben dolgoztak fel. Ezek kdzul tébb kiadvany a mai napig
kaphatd az Alapitvany Miskolc, Bartok Béla utca 1. alatti
ipartorténeti emlékhazaban.

Irodalom

[1] Kiszely Gyula: A Diésgydri Magyar Allami Vas- és Acél-
gyar torténete (1867—1945) (Tanulmanyok Diésgy6r tor-
ténetéhez 1; Miskolc, 1997)

[2] Boros Arpéad: Didsgyéri Kohaszat a tevékenysége tiikré-
ben 1770-2010.

[3] Jung — Kiss — Sélei — Sziklavari: A didsgy6ri acélgyartas
torténete a folytacélgyartas bevezetésétél napjainkig
(Tanulmanyok Diosgyér torténetéhez 15; Miskolc, 2004)

[4] Boros Arpad: Képeskényv a Didsgyéri Kohaszat életébél
1770-2015 (Miskolc, 2015)

[6] Marosvary Laszlo: A Diosgy6ri Hengermivek Torténete
(Tanulmanyok Diosgyér torténetéhez 5; Miskolc, 1999)
[6] Porkolab Laszlo: Forrasok Didsgydr-Vasgyar torténeté-
hez 1770-1919 (Tanulmanyok Didsgydr torténetéhez 12;

Miskolc, 2003)

[7]1 Porkolab Laszl6: Forrasok Didsgydr-Vasgyar torténeté-
hez 1920-2005 (Tanulmanyok Diésgyér torténetéhez 13;
Miskolc, 2006)

Koszoruzas a 250 éves didosgyori vasgyartas emlékére

A Didsgy6ri Kohaszat multjara emlékezve a Fazola Henrik

altal Miskolc-Omassan épitett elsé faszenes nagyolvasztd

emléktablajanal 2020. julius 28-an az alapitas 250 éves

évforduldja alkalmabdl megemlékezést tartottak. A rendez-

vény szervez6i voltak: az Eszakkelet-Magyarorszag Ipar-

torténetének Apolasaért Alapitvany (EKMITA), a Magyar

Mlszaki és Kozlekedési Muzeum (MMKM) Kohaszati

Gyljteménye és az Orszagos Magyar Banyaszati és Ko-

héaszati Egyestlet (OMBKE) Diésgy6ri Helyi Szervezete. A

megemlékezésen kozel 80 érdekl6do vett részt.

Az elmult 250 év torténetérdl megemlékezett:

— Dr. Harcsik Béla, az MMKM muzeoldgusa,

— Dr. Nyitray Déniel, az OMBKE Vaskohaszati Szakosztaly
Diosgydri Helyi Szervezetének elndke,

— Sipos Istvan, az EKMITA kuratériumanak elndke.

www.ombkenet.hu
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Koszontét mondott:

— Borkuti LaszIo, a Miskolc mjv. kulturalis fétanacsnoka,

— Dr. Hatala Pal, az OMBKE elndke,

— Bocz Andras, a Magyar Vas- és Acélipari Egyesulés igaz-

gatbhelyettese,

— Sziics Gyoérgy, az Orszagos Fémipari Ipartestiilet elndke.
A rendezvényt koszoruzas zarta, ahol Miskolc megyei

jogu véros alpolgarmestere, az Eszakkelet-Magyarorszag

Ipartorténetének Apolasaért Alapitvany, az OMBKE, az

MMKM Kohaszati Gyijteménye és az Orszagos Fémipari

Ipartestulet képvisel6i helyezték el az el6dok elbtti tisztel-

gésuket jelképez6 koszorukat.

A rendezvényrdl készilt képek a hatso boritdn lathatok.
Harcsik — Nyitray — Sipos
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Warm-box magkeészitési technologiaval el6allitott
miigyanta kotésli homokmagok reaktivitasanak
és urithet6ségi tulajdonsagainak vizsgalata

Kutatomunkank soran az eltéré aktivatortartalom altal kifejtett hatast vizsgaltuk warm-box magkészité tech-
noldégiaval eléallitott miigyantas maghomokeverékek esetén. Kézepes szemcsenagysdgu regeneralt homok-
bal otfele kiilonb6zo receptura alapjan allitottunk el6 furan kétéanyagot tartalmazé miigyantas homokkeve-
réket. Kisérleteink soran kiilonb6z6 probatesteket készitettiink hajlitoszilardsag-vizsgalathoz, héterheléses
lirithetéségi vizsgalathoz, valamint melegdeformacios teszthez. A kutatasi lehet6séget biztosito vallalat szé-
riagyartasban alkalmazott k6téanyag recepturdjahoz képest novelt, illetve csokkentett aktivatortartalommal

készitettiik el a homokkeverékeket.

Bevezetés

Az elmult években a jarmdipari ontvénygyartds rohamos
fejlédésnek indult. A bels6égési motorok fejlédésével egy-
re bonyolultabb geometrigju és kisebb tdmegl ontvények-
re van szikség, melyek mechanikai tulajdonsagainak to-
vabbra is ki kell elégitenie az egyre ndvekvd vevéi igénye-
ket. Az ontvények minéségét nagymértékben befolyasoljak
a magok tulajdonsagai. Egyre elterjedtebb a kis kereszt-
metszetl, szélességikhdz képest nagy hossziusagu ma-
gok alkalmazasa, melyek megtervezése és elkészitése ko-
moly feladat elé allitia a szakembereket.

Az ontvények belsd Uregeinek kialakitasara szolgalo
magok elbéllitasara az évtizedek soran szamos gyartas-
technoldgiat fejlesztettek ki. Ezek egyike a melegen koté,
szerves migyantas warm-box eljaras, amely nagy hason-
I6sagot mutat a hot-box eljarassal. A gyanta erésen reaktiv
furfuril-alkoholt tartalmaz, a hozzaadott katalizator pedig
szulfonsav alapu. A homokkeverék alkotéinak sszekeve-
rését kdvetéen fitétt magszekrénybe 16vik a keveréket. A
magszekrény hémérséklete 180-200 °C-os, kisebb mint
hot-box eljaras esetén [1]. A technoldgia soran alkalmazott

gyanta mennyisége a homok témegének 0,9-1,4%-at teszi
ki, a katalizator tdmege pedig a gyanta témegének 18-30%-a.
Ezek szintén kisebb értékek, mint a hot-box eljarasnal. A
warm-box technolégia szamos elénnyel rendelkezik a hot-
box eljarassal szemben. A maggyartas folyamata kevésbé
energiaigényes, mivel kisebb a magszekrény hémérsékle-
te, révidebb kikeményedési id6 is elég a magoknak, igy a
ciklusideje is kevesebb. A warm-box magok kevesebb gazt
fejlesztenek az 6ntés kdzben [2].

A maggyartas soran az allandé minéség biztositasa a
maghomokkeverékek tulajdonsagainak folyamatos ellendr-
zése utjan valdsulhat meg.

1. Miigyanta kotésii homokmagok vizsgalati médszerei

A homokmagoknak szamos kdvetelménynek kell megfelel-
ni az alkalmazhatdsag érdekében. A két legfontosabb krité-
rium a megfelel6 kezd6 és végszilardsag. Ahhoz, hogy a
homokmag kezelhetd és szallithatd legyen a kulonbdzé
gyartasi folyamatokhoz, nagy szilardsagértékkel kell ren-
delkeznie, hogy ne sériljon, deformalddjon a technoldgiai
folyamatok soran. Az 6ntés kézben a homokmagok jelen-

Sipos Lészlé Aron 2020-ban végzett okl. anyagmérnék a Mis-
kolci Egyetem Miiszaki Anyagtudomanyi Karan éntész-jarmdipa-
ri 6ntész szakiranyon. 2019 novemberében a MAK Tudomanyos
Diakkori Konferenciajan 2. helyezést ért el.

Dr. Fegyverneki Gyorgy 2001-ben szerzett kohémérndki diplo-
mat a Miskolci Egyetemen, 2007-ben védte meg PhD-értekezé-
sét. 2010 ota a Miskolci Egyetem Mdiiszaki Anyagtudomanyi Ka-
ranak cimzetes egyetemi docense, a Fémoéntészet tantargy ok-
tatéja, 2015-t6l a Kénnyliféméntészeti Nemak Kihelyezett Tan-
szék vezetdje. Kutatasi tertilete: kbnnydifémdntés technolégiaja,
aluminiummetallurgia, hékezelés, szerkezetvizsgalat, repedés-
analitika.

Budavari Imre 2011-ben végzett okl. kohémérnoékként a Mis-
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kolci Egyetem MUszaki Anyagtudomanyi Karan éntész-mindség-
iranyitasi szakiranyon. 2015 6ta az Ontészeti Intézetben mér-
néktanarként dolgozik. Kutatasi tertilete: a maghomokkeverékek
szilardsagi és melegdeformacios tulajdonsagainak vizsgalata.
Pete Laszl6 Gabor 2000-ben szerzett gépészmérndki diplomat
autégépész szakiranyon a Széchenyi Istvan Féiskolan. 2006 6ta
a Nemak Gyér Kft.-nél folyamatmérnbkként a hot-box és warm-
box homokmaggyartas fejlesztésén dolgozik.

Dr. Varga Laszlo éntészeti szakiranyos kohémérnéki oklevelét
1999-ben szerezte a Miskolci Egyetem Kohdmérnéki Karan,
majd doktori disszertaciojat 2003-ban védte meg. 2014-ben tért
vissza a Miskolci Egyetem Moiszaki Anyagtudomanyi Karara,
ahol 2015 6ta az Ontészeti Intézet igazgatdja.
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t6s termikus igénybevételnek vannak kitéve, igy termikus
ellenalld képességiik is kiemelt fontossagu. Ugyanakkor az
ontvény megdermedését kdvetéen a magok szilardsagér-
tékeinek kicsinek kell lennie, hogy a homokmag megfelel6-
en eltavolithatd legyen az dntvények sokszor bonyolult, kis
keresztmetszet( Uregeibdl [3].

A muigyantas maghomokkeverékek tulajdonsagainak
nyomon kovetésére szamos modszert fejlesztettek ki, me-
lyek kozdl cikkiinkben a szobahémérsékleten torténd hajli-
tészilardsag-, a héterheléses urithetéségi vizsgalatot és a
melegdeformacios vizsgalatot foglaltuk 6ssze.

1.1. Miigyanta kotésii homokkeverékek hajlitoszilard-
sdg-vizsgalata

A nagy hajlitészilardsag alapvet6 kdvetelmény a magokkal
szemben. Nemcsak az ontés soran, de a tarolas, mozga-
tas, szdllitas soran is kiemelten fontos, hogy nagy hajlité-
szilardsag-értékik legyen [4]. A mligyantas homokmagok
mindsitésének legelterjedtebb szabvanyos vizsgalati mod-
szere a Dietert altal dokumentalt [5] harompontos hajli-
tévizsgalat.

A szilardsagvizsgalat soran az adott maghomokkeve-
rékbdl készilt szabvanyos, hasab alaku probatest két pon-
ton ala van tamasztva, a terhelés a probatest kbzepére hat.
A hajlitévizsgalat soran egy értéket kapunk, amely az elto-
réshez tartozd hajlitdszilardsag-értéket jelenti [5], [6]. Az
Uzemi gyakorlatban a magok el6allitisahoz hasznalt ho-
mokkeverékek mindsitésének legfébb médja a keverékek
szilardsagi tulajdonsagainak nyomon kdvetése és a kike-
ményedési karakterisztika felvétele (1. abra) [2].

Max wilirduig
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M 1. abra. Mlgyantas homokkeverékek kikeményedési karak-
terisztikaja [7]

Az 1. abran is megdfigyelhetd, hogy a migyantas homok-
keverék esetén a gyanta kikeményedése idében elhuzodo
folyamat, amely figg az alkalmazott gyanta és katalizator
min6ségétdl és mennyiségétél, a homok minéségétdl, a
hémeérséklettdl, a kdrnyezeti paratartalomtdl és nedvesség-
tartalomtdl [8].

1.2. Urithetéségi vizsgaélat
Fontos elvaras a magokkal szemben, hogy szilardsaguk az

ontvény dermedését kdvetben csokkenjen, ezzel biztositva
a magok ontvénylregbdl torténé megfeleld eltavolitasat. Az

www.ombkenet.hu

urithetéség vizsgalatara szamos modszer terjedt el, me-
lyek egyike a maghomokkeverékbdl eléallitott probatestek
héterhelését kdvetben a visszamarado szilardsag megha-
tarozasa. A vizsgalat soran a probatesteket kemencében
adott hémérsékleten kulénbdz6 ideig hén tartjak, majd a
lehdlt probatesteken hajlitoszilardsag-vizsgalatot végez-
nek [9].

Elvégzett kutatasok [6] kimutattak, hogy a migyantas ho-
mokmag szilardsagértékei, amennyiben rovid ideig van kité-
ve a héterhelés hatasanak, még ndvekedhetnek is, mivel a
szobahémérsékleten még nem megy végbe a kétbéanyag
teljes térhalésodasa. Fenolgyantés cold-box homokkeveré-
kek esetén a héterhelést kovetd 10. percben figyelheté meg
a probatestek szilardsaganak jelentés csOkkenése. A pro-
batesteket 400-450 °C-os kemencében kilénbdzd ideig
(2,5,5,7,5, 10, 15, 20, 25, 30 perc) héterhelésnek tették ki.

1.3. Melegdeformécios vizsgalat

Az Ontddékben a maghomokkeverékek minéségének el-
lenbrzésére altalanosan elterjedt vizsgalatokat szobahé-
mérsékleten végzik. A hajlitoszilardsag vizsgalata nem
nyujt elegendd informaciot arrdl, hogyan viselkedik a mag
az 6ntés soran.

A mugyantas homokmagok hé hatasara bekovetkez6
évekre nyulik vissza. A melegdeformacios vizsgalat, mas
néven hot-distortion vizsgalat, informaciét nyuijt arrél, ho-
gyan viselkedik a mag az olvadék héterhelésének hatasa-
ra, pl. hajlamos rideg torésre vagy képlékenyen deformalo-
dik. Az elsé vizsgaloberendezést a British Cast Iron
Research Association (BCIRA) fejlesztette ki 1966-ban [10].

A Simpson Gerosa cég altal tovabbfejlesztett készlilék,
a Hot-Distortion Tester esetén a hasab alaku vizsgalati pro-
batest az egyik végén van befogva, a masik végén a defor-
maciot egy elmozdulasmérd szonda méri, mikézben alulrol
egy gazégb melegiti a probatestet. A méréberendezést és
kisérleti bedllitasat a 2. abra szemlélteti. A mérés soran
alkalmazott szabvanyos probatestek mérete 114,3 x 25,4 x
6,35 mm [14].
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M 2. abra. Hot-Distortion méréberendezés és kisérleti beallitasa
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A Hot-Distortion készilék miikédésének leirasa a BKL
Kohaszat 150. évfolyamanak 5. szamaban talalhaté [12].

A miigyantas homokkeverékek melegdeformacios tulaj-
donsagaival kapcsolatban hazankban is szamos kutatast
végeztek [4, 11-13]. A szakirodalmi forrasok alapjan meg-
allapithato, hogy a kulénb6zé minéségl gyantatipusokban
héigénybevétel hatasara eltéré degradacios folyamatok
mennek végbe, amely a homokszemcsék kodzotti kotési
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1. tablazat. A tervezett vizsgalatok célkitiizései

Kisérleti matrix

Homokmagokkal
szemben tamasztott
alapkdvetelmények

Vizsgalandé

tulajdonsag Vizsgalattipus

o Hajlitoszilardsag-
Ellenalloképesség a vizsgalat

Nagy kezdeti szilardsag folyékony fém

hatasaival szemben Melegdeformacios

. teszt
s aE g Ontvényekbél a magok Urithetéségi
15 T Marado ezlardeng eltavolithatok legyenek vizsgalat
B 3. abra. Kiilénbdzé maghomokkeverékek melegdeformacios 2. tablazat. A regeneralt kozepes homok jellemzéi
gorbéi [12] Regeneralt kvarchomok tulajdonsagai
. o . . i . Iszaptartalom [%] 0,07
hidak elte”ro m'ert’eku SZ|.I'a.r'dsai1.gcisokkenes'eF ’eredm"e’n)'/ez Nedvességtartalom [%] 0,03
[14]. Ebbo! %dodoan afkulovbgzo tecj‘hnolo'gla’val eléallitott \zzitési veszteség [%)] 0.1
magok, elte’ro m’elegde orr?amo's 'tylajdf)ns'aguak, rr}elyet @ |'Kpzepes szemnagysag [mml 0.38
3. abre;n Iatr]atol melegdeformacios gorbék szemléltetnek Egyenletességi fok [%] 85
az id6 fuggvenyeben. Finomsagi szam [-] 39,049
L. L. Valddi fajlagos feliilet [cm2/g] 88
2’.’ V\’Iar’m-box_ hon’10kmagok reaktivitdsanak és urithe- Eiméleti fajlagos felilet [cm?/q] 62.25
toségének vizsgalata Sarkossagi tényez6 [-] 1,41

2.1. A kutatas célja és menete

A kutatomunka keretében az aktivatortartalom warm-box
homokmagok kikeményedési, urithetéségi és melegdefor-
macios tulajdonsagaira gyakorolt hatasat vizsgaltuk. A vizs-
galatok menetét a 4. abran lathaté folyamatabra ismerteti,
az egyes vizsgalatok célkitlizéseit az 1. tablazatban foglal-
tuk Ossze.

A kisérleteinkhez valds Uzemi viszonyok kozott visszaja-
ratott, regeneralt kézepes kvarchomokot alkalmaztunk,
amely a 2. tablazatban lathato tulajdonsagokkal rendelkezik.

Vizsgdlataink soran két kulonbdzd tipusu probatestet
alkalmaztunk. A hajlitészilardsaghoz, valamint a héter-
heléses urithet6ségi vizsgalathoz 22,5 x 22,5 x 180 mm-es
szabvanyos hasab probatesteket, a melegdeformacios
vizsgéalathoz pedig 6,4 x 24,8 x 114 mm-es szabvanyos
lapos probatesteket hasznaltunk.

A formazokeverék elkészitése soran Multiserw Morek
gyartmanyu bolygémozgasos kever6gépben kevertik
Ossze a homokot az aktivatorral, a gyantaval, tovabba a
formalevalasztéval. A keverés ideje minden komponens

3. tablazat. A kisérlethez felhasznalt 6tféle homokkeverék jellemzéi

Homok
Jelolés (kozepes’ . | Aktivator Gyanta |Levalaszt6
szemnagysagu
regeneratum)
A novelt + +
B novelt +
széria allandé széria dllandé| allando
C csokkentett —
D csokkentett — —

hozzéadasa utan egy perc volt. Osszesen 6tféle homokke-
verék-tipus tulajdonsagait vizsgaltuk. A vallalatnal alkalma-
zott kdtéanyag recepturahoz képest két novelt, illetve két
csOkkentett aktivatortartalmu keveréket is el6allitottunk.
Ezek tovabbiakban alkalmazott jeldlései a 3. tablazatban
lathatoak.

A keverékek elkészilését kdvetben a maglovést Multi-
serw Morek gyartmanyu laboratoriumi maglové gépen vé-
geztuk. A maggyartas soran a I6vényomas 4 bar, a sutési
id6 50 sec, a sutési hdmérséklet pedig 200 °C

volt.

A hasab alaku probatesteket a maglovést
kovetden meghatarozott idétartamokig vara-
koztattuk a hajlitoszilardsag-mérés elvégzése
elétt. Ezaltal figyelemmel kisérhettik a szilard-
sagértékek valtozasat az idé fliggvényében,
képet kaphattunk a prébatestek kikeményedési
karakterisztikajarol.

Vizsgéltuk a prébatestek hajlitdszilardsagat
,azonnal” a maglévést kdvetéen, ebbe a cso-
portba tartoznak a 10, 35, illetve 60 masodper-
cet varakozott probatestek, amelyek hajlitdszi-
lardsag-értékei a magok kezdeti szilardsagat

B 4. abra. A kutatas soran végzett vizsgalatok részfolyamatai

mutatjak. Késziltek tovabba 10, 30 percet,
valamint 5 6rat varakoztatott prébatestek is. A
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H 5. abra. A 10, 35, 60 masodpercet varakoztatott probatestek
hajlitoszilardsag-eredményei

M 6. abra. A warm-box maghomokkeverékek teljes kikeménye-
dési karakterisztikaja

diagramokon (5-7. abra) abrazolt gérbék a vizsgalati ered-
mények atlagértékeit szemléltetik.

A vizsgalat soran a probatesteket 1 hét pihentetés utan
tettlik ki 400 °C-os héterhelésnek, kilénbdz6 idéintervallu-
mokig. A prébatestek 5, 7,5, 10, 15 és 20 percig voltak kité-
ve a héterhelésnek, majd ezt kdvetéen 1 ora hilés utan
végeztuk rajtuk a hajlitoszilardsag-mérést. A kisérlet a ma-
gok szilardsagértékeinek valtozasat mutatja a héterhelési
id6 fuggvényében. A diagramon abrazolt gérbék (8. abra) a
kapott eredmények atlagértékeit mutatjak.

A melegdeformacids teszt soran az elkészitett probates-
teket 24 6ran at varakoztattuk, ezutan kovetkezett a vizs-
galat elvégzése. Minden keveréktipusbdl hat probatest ké-
szUlt, igy a kapott gorbék kozil az 6sszehasonlitd diagra-
mon (9. abra) az atlaghoz legkdzelebb esé melegdefor-
macios gorbét abrazoltuk.

2.2. A valtoztatott aktivatortartalom hatasa a warm-
box magok hajlitészilardsagara

Kutatasainkban el6szor az aktivatortartalom homokmagok
hajlitészilardsagara gyakorolt hatadsat, majd a kezdeti szi-
lardsagértékeket vizsgaltuk. Az ,,azonnal” eltért, (10, 35 és
60 masodpercet) varakoztatott prébatestek hajlitészilard-
sag-eértékeit az 5. abra mutatja.

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a valtozta-

Hajlitészilardsag valtozasa a referencia-
mintahoz viszonyitva
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Hajlitoszilardsag %-os valtozasa

B 7. abra. Hajlitoszilardsag valtozasa a referenciamintahoz viszo-
nyitva
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tott aktivatortartalom a kezdeti szilardsagértékekre szamot-
tevd hatast fejt ki. A legnagyobb (A), illetve a legkisebb (D)
aktivatortartalmu keverékek kézt mar a 10. masodpercben
koézel 90 N/cm?2 kilonbség figyelheté meg, ami a 60. ma-
sodpercben mar 150 N/cm2. Az aktivatortartalom novelé-
sével aranyosan névekednek a hajlitdszilardsag-értékek is.

A probatestek el6allitdsa utan 5 ora elteltével mért hajli-
toszilardsagot és a kikeményedési karakterisztikat a 6.
abra mutatja.

Akisérletek eredményei alapjan arra kdvetkeztethetlink,
hogy a nagyobb aktivatortartalom kezdetben intenzivebb
szilardsagfelfutast eredményez, a kikeményedési folyamat
végleges értékeire azonban nincs szamottevdé befolyasa.
Ezt a jelenséget sokkal jobban szemlélteti a 7. abra, me-
lyen a szériagyartasban hasznalatos receptura értékeit vet-
tik referencianak.

A diagrambdl is az allapithatdé meg, hogy az aktivator-
tartalom valtoztatasaval a kezdeti szilardsagértékeket befo-
lyasolhatjuk, de a végszilardsag-értékekre nem gyakorol
szamottevd hatast.

2.3. Az aktivatortartalom hatasa a warm-box magok
lirithet6ségi paramétereire

A kildnb6z6 recepturaval készilt magok héterhelés utani
visszamarado szilardsag értékeit a 8. abra szemlélteti. A

Hajlitoszilardsag alakulasa a hétermelés
fliggvényében

0 5 10 15 20
Héterhelési id&, min

——A —a-B ——széria -« C —-D

W 8. abra. A warm-box probatestek visszamarado szilardsaga a
héterhelést kdvetéen
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B 9. abra. Warm-box homokmagok melegdeformacios gorbéi

két novelt aktivatortartalmu keverék esetében bizonyos
mértéki utdlagos szilardsagndvekedési folyamat figyelheté
meg, mig a széria és a csOkkentett aktivatortartalmu keve-
rékek esetében a szilardsag a héterhelés hatasara azonnal
csokkenni kezd. Ez a csokkenés azonban nem intenziv. A
novelt aktivatortartalmu keverékek esetén a kezdeti utdke-
ményedést azonban jelentés mértéki szilardsagcsokkenés
koveti. Ez a szilardsagesés olyan intenziv, hogy a kezdeti
utélagos szilardsagndvekedés ellenére is kisebb végszi-
lardsagértékekkel rendelkeznek mar a 15. percben.

2.4. Az aktivatortartalom hatdsa a warm-box magok
melegdeformacids tulajdonsagaira

Az elvégzett melegdeformacios tesztek alapjan megallapit-
hato, hogy a warm-box homokmagokat a héterhelés hata-
sara, a hétagulas kovetkeztében nagymértéki deformaciéd
jellemzi, amely két lépcsGben megy végbe. A vizsgalati
eredmények a 9. abran lathatok.

A prébatestek pozitiv iranya deformacidjat kovetéen a
tovabbi héterhelés hatasara elkezdddik a homokszemcsék
kozotti kotési hidak degradacidja. A kotési hidak lagyulasa,
zsugorodasa a probatestek elhajlasat (negativ iranyd de-
batestek pillanatszer(i tonkremeneteléhez vezet. A fu-
rangyantara jellemz&en a kotési hidak ridegen tornek el.
Megallapithatd, hogy a megndvelt aktivatortartalom na-
gyobb maximum deformaciét is eredményez. Ez azonban
a szériareceptura értékeihez képest nem szamottevé.
Tovabba leolvashatd a gorbérdl az is, hogy a nagyobb akti-
vatortartalomnak kedvezd hatasa van a homokmagok ter-
mikus igénybevétellel szembeni ellenalléképességére, a
gyanta id6ben késdbb ég ki, amely nagyobb degradacios
id6t is eredményez.

3. Osszefoglalas

Kutatdbmunkank célja az volt, hogy vizsgdljuk a valtoztatott
aktivatortartalom altal kifejtett hatast, ezzel termelékenység-
ndvelés, valamint selejtcsdokkentés lehetdségét keresve.

A vizsgalatok ramutattak, hogy egészen kis aktivator-
tartalom-valtoztatassal is érhetiink el kifejezetten kedvezé
hatast. A valtoztatott aktivatortartalom a kezdeti hajlitoszi-
lardsagra szamottevd hatassal van, a végszilardsag-érté-
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keket viszont nem befolyasolja jelentésen. Az aktivator-
tartalom novelésével a kezdeti szilardsagértékek is ndve-
kednek.

Urithetéségi szempontbdl is megfigyelhetd pozitiv ha-
tas, kivaltképpen a noévelt aktivatortartalom esetén. Nem-
csak hogy kisebb végszilardsagértékek mérhetbek az A és
B keverékek esetén, de a h6 hatasara utdlagos szilardsag-
novekedési folyamat indul meg, amely az 6ntés pillanata-
ban a folyékony fémmel val6 talalkozaskor megnéveli a
magok ellenalloképességét.

A melegdeformacios vizsgalatok azt mutattak ki, hogy a
nagyobb aktivatortartalmu keverékek termikus szilardsaga
nagyobb, jobban ellenallnak a folyékony fém héhatasainak.
Ugyanakkor maximum deformaciéjuk nagyobb, ez azon-
ban a szériaértékekhez viszonyitva elhanyagolhatd, igy a
ndvelt aktivatortartalom alkalmazasa nem jelentene probleé-
mat a méretpontossag szempontjabal.

A nagyobb kezdeti szilardsag kovetkeztében az elké-
szult magok kevésbé lesznek hajlamosak a torésekre,
mind a gyartaskdzi manipulaciok, mind az ontési folyamat
soran, igy lehetdség nyilik a selejtcsokkentésre, valamint a
magok sitési idejének csdkkentésére, ezaltal a ciklusidé-
ket csokkentve, termelékenyebbé valik a gyartasi folyamat.
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SZALVA PETER — ORBULOV IMRE NORBERT
A vakuumos kileveg6zés hatasa a nyomasos
ontéssel gyartott aluminiumontvények kifara-

dasi tulajdonsagaira

A nyomasos ontvények porozitasa kozvetlen hatdssal van az eléallitott darabok mechanikai és kifaradasi

tulajdonsagaira. A tanulmanyban vakuumos kilevegé6zés nélkiil és annak alkalmazasaval eléallitott alumini-
um probatestek kifaradasat vizsgaltuk R = — 1 és R = 0,1 terhelésaszimmetria-tényezével az élettartam-
szilardsag tartomanyban. Az éntény probatesteket el6zetesen roncsoldasmentes anyagvizsgalati eljarassal,
szamitogeépes tomografia alkalmazasaval vizsgaltuk. A kifaradast kévetbéen a toretfeliileten megvizsgaltuk a
repedeés kiindulas helyét, és azonositottuk azt az el6zetes vizsgalati eredményekben. Végezetiil 6sszefiiggé-

seket kerestiink a vizsgalati eredmények k6zott.

1. Bevezetés

A nyomasos aluminium ontvények autdipari felhasznalasa-
ban beépitési kdrnyezettdl fliggben, a kifaradassal szem-
beni ellenallas kdvetelménye terjed. A termékek rendelte-
tésszer( felhasznalasa soran az ismétlédé igénybevételek-
kel szembeni ellenallas komoly kritérium. Ez a kdvetelmény
pedig szériardl szériara szigorodik [1]. Ez az adott terhelé-
si szinten megkovetelt kifaradasi ciklusszam vagy a meg-
bizhatdsagi szint névekedésében mutatkozik meg. Ebbél is
adodik, hogy megbizhaté nyomasos oOntvény tervezése
megkoveteli a kifaradasi hatar és az élettartam—szilardsag
tervezhet6ségét [2]. A tanulmanyunkban vizsgalt alap-
anyag az AISi9Cu3(Fe) ara és mechanikai tulajdonsagai
miatt ismert, és széles korben alkalmazott ontészeti alumi-
nium. Az alapanyag Wohler-diagramja szintén ismert [3],
azonban a diagram kdnyokpontja, a gorbék meredeksége
és a megbizhatdsag értékei fliggenek az dntéstechnoldgia
feltételeitél [4]. Ezen technolégiak egyike a vizszintes

hidegkamras nyomasos ontés, valamint eljarasvaltozatai. A
nyomasos oOntéssel eléallitott termékek nagy geometriai
Osszetettséggel, pontos mérettel, j0 fellleti minéséggel
rendelkeznek [5]. A technoldgia altal szavatolt el6nydk mel-
lett a gyartas rovid ciklusideje szolgaltatia a nagyszérias
gyartas kivalé gazdasagossagat. Az el6bb felsorolt elényok
az autodipari felhasznalasnak kedveznek. Tébbek kdzott az
autoipari igények tették szilkségesseé a technoldgia eljaras-
valtozatainak fejlédését, ezek kozil is kiemelve a vakuu-
mos kileveg6zést. A termékek utdlagos feldolgozhatésaga
(mint oldéhékezelés, hegesztés, bevonatolas, ragasztas
stb.) a vakuumos kileveg6zés nélkil egyaltalan nem, vagy
csak gazdaséagtalanul valdsithaté meg [6]. Azonban meg-
jegyzend6, hogy nem csak a vakuumos kilevegbzés teszi
ezeket lehetdvé.

A probléma hatterében az eljaras kézben alkalmazott
nagy sebességi olvadt fém szerszamba aramlasa kézben
bekeveredett és bezarddott gazok vannak [7]. Ezért is kije-
lenthet6, hogy a szerszamgeometria kdzvetlen hatassal

Szalva Péter 2006-ban diplomazott a BME Gépészmérndki Karan, 2008-ban szerezte meg a hegeszté szakmérndki diplomat. 2015-
t6l dolgozik a Fémalk Zrt.-nél, ahol 6 feladata a vakuumos kileveg6zéssel tamogatott vizszintes hidegkamras nyomasos 6ntés és alkal-
mazasi teriileteinek technolégiai fejlesztése. Ipari kutatoként az 6ntvények inhomogenitasainak a darab élettartamara gyakorolt hatasat
vizsgalja.

Dr. Orbulov Imre Norbert 2009-ben szerzett PhD-fokozatot a BME Gépészmérnbki Karan, majd 2018-ban szerezte meg az MTA dok-
tora cimet. Jelenleg az Anyagtudomany és Technologia Tanszék egyetemi tanara és az MTA-BME Lendiilet Kompozit Fémhabok Kuta-
técsoport vezetdje. Kutatasi teriilete a fémmatrixi kompozitok és fémhabok elbéllitasa dntészeti eljarasokkal, valamint a kompozitok
tulajdonsagainak vizsgélata.
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van a darab mindségére [8]. A darabokat terhelik a termé-
szetes ontési hibak, amelyek a technolégia szlkségszer(
velejardi. Ezen természetes hibak jellemz6en a zsugoroda-
sok (térfogati és szivacsos zsugor), gazporozitasok, zarva-
nyok és az oxidzarvanyok [9]. A felsorolt 6ntvényhibak
nagymértékben befolyasoljak a termék mechanikai és kifa-
radasi tulajdonsagait [10]. A napjainkban alkalmazott ipari
olvadékkezelési eljarasok jelentésen csokkentik a zarva-
nyok okozta hibak el6fordulasat, és kedvezden hatnak a
nagyméretl oxidhartyak eltavolitasara. A tanulmanyunk-
ban elsésorban a zsugor és gaz okozta hibakra fékuszal-
tunk. A kifaradasra gyakorolt hatas jellemezhet6 az anyag-
(térfogati, szivacsos stb. jellegl) és elhelyezkedésével [11].

A vakuumos kileveg6zés megvaldsitasat az ontdégép
Ontési muiveletének fazisaihoz igazitva mutatjuk be.
El6sz6r a kamraba juttatott olvadékot kis sebességgel, 0,2-
0,5 m/s-mal feltdlti a dugattyd, és eljuttatja a formalireg
hataraig. Ezt kOveti a nagy sebesség(i formatdltés 2-5 m/s-
os dugattylisebességgel. Az utolsé Iépésben a formaiireg-
be juttatott fémre a dugatty( nagy utannyomast fejt ki [12].
A vakuumos kilevegbzést az Ontdészerszamba épitett
vakuumszelepen keresztll egy kulsé vakuumegységgel
valositiak meg. Az elszivas az elsd fazisban vezérléssel
kapcsol be, majd végig fennall a toltés kdzben. Az elszi-
voszelepet a dermedé fém zarja le, mellyel a levegd jelen-
t6s része eltavozik a formatregbdl [13].

A probatesteket a farasztd vizsgalatot megel6zéen sza-
mitdgépes tomografiaval (computed tomography — CT)
vizsgaltuk. A CT egy roncsolasmentes vizsgalat [14], el6-
nye az inhomogenitasok preciz, haromdimenzids detekta-
lasa [15]. Az eljaras szamos paramétere kdzvetlen hatas-
sal van az eredmények minéségére, ezért képzett és gya-
korlott gépkezel6t (operatort) kbvetel meg a vizsgalat. A
vizsgalat végeredménye egy haromdimenzios kép, aminek
a minGségét a jol megvalasztott paraméterek mellett a vizs-
galt darab geometriaja is befolyasolja [16]. Fontos tényezé
tovabba a CT-vizsgdlat gazdasagi vonzata, amit a rendki-
vil koltséges berendezés is befolyasol. Habar az eljaras
lehet6séget teremt részletes hibadetektalasra, az a hagyo-
manyos kiértékelési eljarasok mellett indokolatlanul nagy
selejtet eredményezhet [17]. A CT-vizsgalat lehetséget te-
remt a detektalt porozitasok és a faradasos repedések kiin-

galtuk. A kifaradast kovetéen a toretfelllet repedés kiindula-
si helyét optikai mikroszkoppal vizsgaltuk, és visszamendle-
gesen azonositottuk azokat a CT-eredményekben. Ossze-
gezve, a tanulmanyban vizsgalt darabok és a vizsgalati elja-
rasok keretein belll kapcsolatot teremtettiink a CT vizsgala-
ti eredmények és faradasos tonkremenetelek kdzott.

2. Felhasznalt anyagok és modszerek
2.1. A vizsgalt 6tvézet

A probatesteket az AISi9Cu3(Fe) (DIN 226) nyomasos 6n-
tészeti aluminiumotvozetbdl gyartottuk. Az olvasztott alap-
anyag kémiai Osszetételét az 1. tablazat mutatja. Az anyag-
valasztas oka a széleskord ipari alkalmazas szerkezeti ele-
mek esetén, valamint az 6tvozet kedvezd ara. Az 6tvozet
kedvezé mechanikai tulajdonsagokkal és kifaradassal
szembeni ellendllassal rendelkezik. A j6 kifaradassal szem-
beni viselkedés az alapanyag nagy (~ 9 t%) sziliciumtartal-
ma ellenére az oOntés soran keletkezd finomszemcsés
kéregnek, valamint a szintén szilardsagnovel6 (~ 3 t%) réz-
OtvOozésnek is koszonhetd.

1. tablazat. Az alapanyag kémiai dsszetétele [19] rontgen fluo-
reszcencia spektrometrias méréssel

Si [Fe|Cu |[Mn|[Mg|[zn[Ti[ Al
%
9,17 | 0,72[2,85 | 0,27|0,27]0,60| 0,08 | Maradek

Otvozet

DIN226

Az alapanyagot Marconi-tipusu foldgaztiizelési kemen-
cében olvasztottuk. Az olvadékkezelést Rotaxal-tipusu
rotoros gaztalanitéban végeztuk, nitrogéngazas oOblitéssel
6 percig, Elimoxal NF52 tisztitds6-adagolassal. Az Ontés
soran az olvadékot automata adagolasu Striko Westofen
ellenallas fitésl héntarté kemencébdl juttattuk az 6ntégép
(OMS 450) toltbkamrajaba. A teszt soran az olvadék
hémérsékletét 700 °C-on tartottuk.

2.2. A nyomasos 6ntégép, az ontési paraméterek és a
probatest szerszam

A probadntést OMS 450-es tipusu vizszintes hidegkamras
nyomasos ontégépen hajtottuk végre. A bevezetSben is-

duladsa kdzotti kapcsolat meg-
teremtésére [18]. Ezért egy jol ,
definialt kiértékelési kovetel-
ményrendszert kell 6sszeallita-
ni egy adott dntvényhez, hogy
limitalja az eljaras darabra
vonatkoztatott koltségvonzatat.
Ebben a tanulmanyban va-
kuumos kileveg6zés nélkul és
vakuumos kileveg6zéssel gyar-
tott AISi9Cu3(Fe) aluminium
probatesteket farasztottunk R =
— 1 és R = 0,1 terhelésaszim-
metria-tényezbével az élettar-
tam-tartomanyban. A darabokat

o
o
el

600

el6ézetesen roncsolasmentes

anyagvizsgalattal, CT-vel vizs- t6-egyseg

M 1. abra. a) az 6ntészerszam allé része; b) az 6ntvénycsokor modellje; ¢) a vakuumtamoga-
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mertetett folyamat alapjan a
vakuumrendszer indité jelét az | 2
ontébdugattyu utjele adta. A
vakuumszelep kozvetlenul a

1213 016 db, tetraéder

szerszam kileveg6zési rend-

szeréhez (1a abra) csatlakoz-
tatott VDS kinetikus szelep
volt, amelyet az abran korrel

Ravagas helye

18 415 db, kocka

jeloltink. A probatest csokor-
modelljét az 1b dbra mutatja, a

B 2. abra. a) a probatest geometriaja és jelolései; b) a végeselemes modell haloja

valasztott faraszté prébatestet
négyszoggel jeloltik. A vakuumot egy kilsd berendezés
szolgaltatta (71c abra). A vakuum abszolit nyomasértékét
Thyracont VD81 digitalis nyomasmérd miszerrel mértuk.

A fészkek teljes ravagasi keresztmetszete 136 mm2, a
kozositett kileveg6zési rendszer keresztmetszete a
vakuum szelep el6tt 33 mm2. A vakuumos kileveg6zéssel
gyartott darabok esetében 110 £ 10 mbar abszolut nyo-
maseértéket mértink. Eljarasvaltozatonként 40 csokrot
gyartottunk széria jelleggel, amibdl az elsé 3 I6vést techno-
I6giai okok miatt eldobtuk. A szerszamfeleket Tool-Temp
288-as tipusu olajos hészabalyoz6 egységekkel 170 °C-os
hémérsékletre allitottuk be. Az dntvénycsokor brutté térfo-
gata (ravagasi és kileveg6zési rendszerrel egyutt) 289,3
cm3 volt, a kamraba zart levegé térfogata 517 cm3, amit
40%-os toltottségi fokkal szamoltunk (60 mm-es dugattyd
atméré). Az dntési paraméterek a vakuumos kileveg6zési
prébak soran az elsé fazisban 0,19 m/s, a masodik fazis-
ban 2,9 m/s, a harmadik fazisban a nyomas értéke 320 bar
volt. Az dntvénycsokrokat robotos mozgatassal tavolitottuk
el a szerszambdl, és aramoltatott vizi medencében hitot-
tik. A farasztovizsgalat el6tt legalabb 8 napot pihentek a
darabok.

2.3. A probatest végeselemes vizsgalata

A vizsgalatban alkalmazott dntvények szabvanyos kialaki-
tasi ASTM E466-15 [20], 5 mm vastag, 14 mm széles
lapos farasztd prébatestek. A prébatestet természetesen
Oregedett allapotban farasztottuk az egytengelyl faraszté
vizsgalat soran. A probatestet stancolon valasztottuk le az
ontvénycsokorrdl, a vizsgalati szakasz stancolasi maradé-
kat csiszolopapirral tavolitottuk el. A behuzott nyak sza-
kaszban a fellileti érdesség atlagos értéke Rz = 0,75 + 0,3
um, Rz = 5,6 £ 0,2 ym. A prébatest méreteit és nevezetes
pontjait a 2a abra mutatja.

Az adott terhelési szinten a prébatestben ébred6 fesziilt-
ségeloszlast végeselemes kornyezetben modelleztik
Ansys szoftverrel. A halézas soran masodrend( elemeket
hasznaltunk, a probatestet tetraéderekkel, a befogét kocka
elemekkel modelleztik, amit a 2b abra mutat. A probates-
tet 0,5 mm-es atlagos elemmeérettel (1 213 016 elem), a
befogét 2 mm-es atlagos elemmeérettel (18 415 elem) ha-
I6ztuk. Az atlagos elemméret-valasztas el6zetes érzékeny-
ségvizsgalaton alapult. A probatest és a befogd kozott al-
kalmazott kapcsolat neve a szoftverben ,bonded”, ami
merev kapcsolatot jelent. A probatest anyaggorbéje
bilinearis volt; a mért és a szabvanyos [21] paraméterek
alapjan a rugalmassagi modulus E = 73 GPa, Poisson-
tényez6 v = 0,33, az egyezményes folyashatar Rpo.2 = 185
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MPa és a tangens modulus Tan = 4850 MPa, ami a feszlilt-
ség—alakvaltozas gérbe masodik egyenesének a meredek-
sége. A végeselemes szamitasokat minden terhelési szint
maximalis huzéterhelésével szamoltuk mindkét feszliltség-
aszimmetria-értékre.

2.4. Roncsolasmentes anyagvizsgalat CT-vel

Az ontvények elbzetes roncsolasmentes anyagvizsgalatat
szamitogépes tomografiaval (CT) végeztik [22]. A vizsga-
latot egy GE Phoenix v|tome|x ¢ CT-berendezéssel végez-
tik. A rontgensugarcs6 f6 vizsgalati paraméterei: gyorsitd
feszlltség 240 kV, gerjeszté aram 160 pA. A rontgen-
szkennelés felbontasa a legkisebb térfogati rekonstrualt
haromdimenziés elem alapjan 25 ym élhosszusagu kocka
volt, ezt az értéket az angol terminoldgia voxel méretnek
hivja. A CT-vizsgalat rekonstrukciéja a GE algoritmusa
alapjan tortént, a porozitas kiértékelést a Volume Graphic
Studio Max 3.2 verzioju szoftverével végeztik [23]. A tech-
nolégiavaltozatokkal gyartott kétszer 40 darab préobatestbél
véletlenszer(ien valasztva kétszer 20 darabot vizsgaltunk
CT-vel, tekintettel a vizsgalat id6- és koltségvonzatara. A
probatesteket a két terhelésaszimmetria 4-4 terhelési szint-
jére ugy osztottuk, hogy 2-2 prébatestet vizsgaltunk a
nagyobb, és 3-3 prébatestet a kisebb terhelési szinteken. A
legkoéri nyomason gyartott probatestek ,,A” jeldlést kaptak, a
vakuumos kileveg6zéssel gyartott probatestek ,,V” jelolést.

Az elvégzett CT-vizsgalatok pontos és kvantitativ (sta-
tisztikai elemzés alapjan) betekintést adtak az anyag inho-
mogenitasaiba. Egy CT-vizsgalat tobb kiértékelési eljaras-
hoz képes adatot szolgaltatni, jelen tanulmanyban a kiérté-
kelést a VDG P202-es [24] szabvany alapjan végeztiik el.
A kiértékelésben vizsgalt paraméterek: a) detektalt hibaat-
mérd; b) hibakdzéppont elhelyezkedése az x, vy, z koordi-
nata-rendszerben (2a abra); c) detektalt hiba mérete
voxelben; d) detektalt hiba térfogata és felllete. Az el6z6
adatokbol Osszefliggéssel (1) szamolhatd a hiba gombo-
ly(isége [25], ami az adott hibat jellemz6 érték a térfogat és
fellilet alapjan:

2

1 3
__ m3(6Vp) (1)
= —sp

ahol, Wjelenti az adott porozitds gémbolylségét, ami Vp
(mm3) térfogatt és Sp (mm?2) fellletd.

A hibaalak tovabbi jellemzésére elfogadott 6sszeflig-
gés az alaktényez6 [25], amely a kdvetkez6 alakban irha-
to (2):

25



S= ()

wl=
=@

ahol S jelenti az adott hiba alaktényezéjét, ami r radiuszu
(mm), Vp (mm3) térfogatu és Sp (mm2) felliletl. Az alkalma-
zott két paraméter szamszer( leirast ad az adott porozitas
alakjardl. Egy adott ontvény CT-eredményét szinte lehetet-
len ellendrizni sorrdl sorra, azonban a hiba térfogata, a gém-
bolylség és az alaktényez6 egyértelmien leirja az inhomo-
genitdsokat. A kiértékelésben részletesen visszatérink
ezek értelmezésére a vizsgalatokbdl vett példakkal.

2.5. Farasztévizsgalat és téretelemzés

Az egytengelyl farasztovizsgalatokat egy Instron 8800
szervo-hidraulikus farasztéberendezésen végeztik. A
berendezés maximalis terhelhetésége + 25 kN. A faraszté-
vizsgalat er6 vezérléssel tortént, szinuszos terheléssel, 20
Hz-en, szobah6mérsékleten. A vizsgalat befejezésének a
kritériumai a kdvetkezOk voltak: ha az elmozdulas nagyobb
mint 0,2 mm, vagy ha nincs térés 2:106 ciklust kdvet6en
[26]. A kifaradasi ciklusszamvalasztas oka a vizsgalat ered-
ményének célzott ipari alkalmazasa. A terhelésszintek az
adott feszlltségaszimmetria-tényezék mellett a kdvetke-
z6k: R =—1 (oamp = 125; 135; 150; 180 MPa), és R = 0,1
(oamp = 72; 82; 90; 105 MPa). Az adott terhelési szinten
kapott kifaradasi ciklusszamokat a kétparaméteres
Weibull-eljarassal értékeltik ki [27]. Az élettartamszakasz-
ban a kapott eredményeket a Basquin-térvény (3) alapjan,
azonos megbizhatosagi szinten, a legkisebb négyzetek
modszerével illesztettik.

of=CNP 3)

Ahol ¢; az adott ciklusszamhoz tartozé fesziiltségérték
(MPa) 50% megbizhatésagon, C empirikus allandé (MPa)
az az érték, ahol a nagyciklusu tartomanyban érvényes
gorbemeredekséggel a fiiggbleges tengelyt elmetsze-
nénk, N az adott ciklusszam, b pedig a gorbe meredek-
sége. A vizsgalat soran kifaradt probatestek toretfellletét
Olympus SZX16 tipusu sztereo fénymikroszképpal vizs-

galtuk, hogy feltarjuk és azonositsuk a repedés kiindulasi
helyét.

3. Eredmények és elemzésiik
3.1. Farasztévizsgalat

A kifaradasi hatart a Basquin-térvény alapjan hataroztuk
meg, 50%-0s megbizhatésagon, az 6sszefliggést a legki-
sebb négyzetek mddszerével illesztve (3. abra). A megjele-
nitett gdrbéket egyenként 20 prébatest alapjan szamoltuk,
valamint osztalyoztuk a tonkremenetelt hibamdd alapjan. A
vakuumos kileveg6zés nélkuli darabokat HPDC (high
pressure die cast) rovidités, a vakuumos kilevegézeéssel
gyartott darabokat VPDC (vacuum-assisted pressure die
cast) rovidités jeldli. A gérbékhez tartozé egyenletek para-
métereit a Basquin-0sszefliggés (3) alapjan a 2. tablazat
tartalmazza.

2. tablazat. Az élettartamszakasz-gorbék paraméterei a Basquin-
térvény (3) alapjan

Megbizhatésag B RE~1 3 5 R%9.1 e
50%
- MPa - MPa
Vakuum nélkdil -0,112 5448 -0,138 4321
Vakuumos kilevegbzés - 0,118 593,2 -0,132 412,5

A vakuumos kileveg6zés nélkul gyartott probatestek a
tonkremenetel hibamddja alapjan nagy valtozatossagot
mutattak: 2 prébatest tulélt, 1 probatest a befogasanal tort
el (kiértékelésbdl kivett), 3 zsugorodas miatt, 18 porozitas
miatt ment tonkre, és csak 16 probatest faradt ki a klasszi-
kus, fellletr6l (nem pedig egy belsé hibabdl) kiinduld
moddon. A vakuumos kilevegbzéssel gyartott probatestek
tdnkremenetel alapjan jellemzéen a klasszikus, fellletrdl
kiindulo kifaradast mutattak 32 prébatest esetén, 3 tonkre-
menetele zsugorodasra, 2 porozitdsra vezethetd vissza és
3 prébatest tulélt.

A statisztikai kiértékelés alapjan az adott terhelési szin-
ten a kifaradasi ciklusszam minden esetben kisebb volt az
ontési hibakkal terhelt darabok esetében 6sszehasonlitva a
nem belsé hibabol (hanem a fellletrdl) kiindulo, klasszikus
uton kifaradt darabokkal szemben. Egy adott terhelési szin-

—— HPDC, S-N, R=-1
a) 200 - - - VPDC, S-N, R=-1
+ HPDC, hibamentes
© 180 < VPDC, hibamentes
Q « HPDC, porozitas
E 160 o VPDC, porozitas
2 s HPDC, zsugor
2 140 - & VPDC, zsugor
=1
E 120 ad .z
(]
& 100
2
§ 80-
© - Kifaradas nélkil
L 60 : !
10* 10° 10°
log (Kifaradasi ciklusszam)

——HPDC, S-N, R=0,1
b) 200 - - - VPDC, S-N, R=0,1
+ HPDC, hibamentes
e x  VPDC, hibamentes
m o "
o 180 * HPDC, porozitas
= o VPDC, porozitas
g e
A , Zsugor
2 1404 -
-
E 120
(v
& 1004 **
2
:E 80+
4 Kifaradas nélkal S an
L 60 ifaradas n uI !
10* 10° 10°

log (Kifaradasi ciklusszam)

B 3. abra. A vakuumos kileveg6zés nélkil és vakuumos kilevegézéssel gyartott probatestek S-N gorbéje, és a tonkremenetel okai:

a)R=-1;b)R=0,1
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Exterior R=-1 a}
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 3

2019, 10. 10. 14:00

246,14 Max
E 185
| 162
= 139
D 116
L]

= 70

| 45
0,42662 Min

Oymp=125 (MPa)

Oamp=135 (MPa)

| 9 ©

Oamp=150 (MPa) 0,,,=180 (MPa)

Figure Exterior

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

2019.10.10. 13:54

26345 Max  Jamp=/2 (MPa) Oy3mp=81.9 (MPa)
185
162

139

| 116
93
H

45
I o
0,61598 Min

i

Oymp=20 (MPa)

0,mp=104.9 (MPa)

M 4. abra. A prébatestek fesziiltségképe az egyes terhelési szinteken: a) R=-1; b) R=10,1

ten az o6ntési hibakbol szarmazd tdnkremenetel nagyobb
szoérast mutat a klasszikus uton kifaradt darabokkal 0ssze-
hasonlitva. Tovabba, a vakuumos kileveg6zés nem valtoz-
tatja meg gorbe a meredekségét, de a nagyobb atlagérték
jobbra tolja azt, és csokkenti a szorast.

3.2. Roncsolasmentes anyagvizsgalat

A CT vizsgalati eredmények és a toretfelliletek parositasa
tobb fontos Osszefliggést feltart. A vartnak megfeleléen, a
klasszikus modon kifaradt darabok repedésének kiindula-
sa a feluletrdl véletlenszer(ien indult meg. Azonban az
ontési hibabdl kiinduld és tonkremenetel-okoz6 repedések
a vizsgalt darabok jelentds esetében egy konkrét tertileten
koncentralodtak. Ez a terllet a darab egyenes szakasza a
kiszélesedd nyak el6tt. A jelenség magyarazatat a proba-
test végeselemes vizsgalata adta. A feszlltségmez6 alak-
ja és az egyenértékli von Mises-féle fesziiltség értéke
alapjan az adott terhelési szintek maximalis terhelésénél,
a darabok ezen terllete fesziltségkoncentracios hely.
Vagyis az adott terilet hibadja feszlltségkoncentratorként
viselkedett. A darabok szimmetriatulajdonsaga miatt az
egyes aszimmetria tényezok 4-4 terhelési szintjét a 4. dbra
mutatja.

A CT-vizsgalatok haromdimenzios képeit a lapos proba-
test sikjaba forgatva jelenitettik meg, amit az 5. abra
mutat. A nagymennyiségl képi adat miatt négy jellegzetes
darabot emeltlink ki. A képfeliratok az adott prébatestek
sorszamai, a tonkremenetel helyét karika, a legterheltebb
zénat folyamatos vonal jeldli. A vakuumos kileveg6zés nél-

kul gyartott darabok legkisebb porozitasu darabja (AP29)
0,46%, a legnagyobb porozitasu darabja (AP21) 5,41%,
ebben az adatsorban az atlagérték 2,36% volt.

A vakuumos kileveg6zéssel gyartott darabok legkisebb
porozitasu darabja (VP29) 0,08%, a legnagyobb porozita-
su darabja (VP5) 1,19%, ebben az adatsorban az atlagér-
ték 0,45% volt. A porozitas értékeket a vizsgalati szakasz
teljes térfogati, CT-vel detektalt értéke alapjan hataroztuk
meg. Az atlagértékek is jol mutatjak (a vakuumos kileveg6-
zéssel 0,45%, a vakuumos kilevegézés nélkil 2,36%),
hogy a vakuumtamogatés jelentdsen csdkkenti az ontvény
porozitasat, a vizsgalatban ismertetett szerszamgeometria-
nal. A jelentés porozitascsOkkenés Osszességében azt
eredményezte, hogy a vakuumos kilevegbzéssel gyartott
probatestek jellemzd tonkremeneteli médja a klasszikus,
felUletrdl kiindulé kifaradas.

3.3. A ténkremenetelt okozo6 hibak vizsgalata

Az inhomogenitasok vizsgdlata az egész darabra kiterjedt,
nem csak a toretfeluletre. Az adatparositas soran, ameny-
nyiben az adott darab nem a klasszikus médon faradt ki,
dokumentaltuk a tonkremenetelt okozé hibak gémbdlylsé-
gét, alaktényezgjét és a térfogatat. A darabok CT-eredmé-
nyeinek numerikus vizsgalata manudlisan feldolgozhatat-
lan mennyiségl adatot foglal magaban. Azonban az ismer-
tetett szempontok alapjan kiértékelt inhomogenitasok adat-
halmaza a vizudlis eredményekkel kiegészitve azt mutatta,
hogy a torést okoz6 hibak egy szlikebb tartomanyba estek.
Az 6ntési variansonként szkennelt 2x20 farasztd probatest

a)

c)

W

VRIZudff

B 5. abra. Probatestek vizualis CT-eredménye. Vakuumos kile-
vegbzés nélkul a) legkisebb porozitds 0,46%; b) legnagyobb
porozitas 5,41%. Vakuumos kileveg6zéssel c) legkisebb porozi-
tas 0,08%; d) legnagyobb porozitas 1,19%

HPDC Porozitds CT-vel

« VPDC Porozitds CT-vel
HPDC Hibat okozd porus
A VPDC Hibdt okozé pérus

B 6. abra. Az inhomogenitasok megjelenitése a jelolt paramé-
terek alapjan
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0,22/17,6/1596 0,23/12,7/1075 0,30/10,4/426 0,38/8,5/288

WAR 7| 4

0,44/6,5/177

kivali hibak miért nem okoztak tGnkremene-
telt. A nagyméretl, térfogati zsugorodas
képét mutato hibak jellemzéen a darab belse-
jében, a terhelt zonaktdl tavol helyezkedtek
el. Az apro, szinte teljesen gdmbszeriinek

@

0,78/1,4/16

| T

0,51/3,8/163 0,61/2,6/84 0,69/1,9/59

0,80/1,2/8

megjelenitett hibak méretik és kisebb
fesziltségkoncentracios jellegik miatt nem
© voltak veszélyesek, illetve ezek a finomszer-
kezet( kéregtdl tavol helyezkedtek el. A CT-
vizsgalat fizikai korlatai miatt fontos kiemelni,

7. abra. A detektalt inhomogenitasok alakja és az azokat leiré paraméterek

hogy a 8-12 voxel méretl, azaz 25-50 ym
élhosszusagu kockak megjelenitése mar nem

minden inhomogenitasat megjelenitettilk, gdémbdlylség,
alaktényez6 és a hibaméret szerint (6. abra). Megjelenitet-
tik azokat a hibakat is, amelyek a kifaradasos repedés kiin-
dulasai voltak. A hagyomanyos kileveg6zéssel gyartott
(HPDC) darabok esetén 14, a vakuumos kileveg6zéssel
gyartott darabok kozll 3 jelolés kerllt az abrara.

A kifaradast okoz6 porozitasok a kovetkezé tartoma-
nyokba estek (a felsorolas elsé értékparja a vakuumos kile-
veg6zés nélkili darabokeé, a perjel utani adatparok a vakuu-
mos kilevegbzéssel gyartottak): gOmbolylség
0,40-0,62/0,47-0,54, alaktényezé 2,1-5,0/2,9-4,2, hiba-
méret voxelben 54-649/140-177. Az adatparokbdl lathato,
hogy a vakuumos kilevegézés szlkitette a detektalt hibak
parameétertartomanyat.

Az el6z6 abrabdl lathatd, hogy a szlkebb tartomany
ellenére az inhomogenitasok alakja, mérete nagy valtoza-
tossagot mutat. Az alkalmazott 0sszefliiggések alapjan
megjelenitett hibak egy spiralszer( télcsért alkotnak. Ez a
forma egy harmadrendl gorbével jél kozelithets, de a
méretnovekedéssel ndvekvé széras miatt mar nem lenne
szemléletes. Ezért a tdlcsér alak mentén, a harom adatot
figyelembe véve egy mintasort allitottunk 6ssze (7. abra),
a ténylegesen detektalt inhomogenitdsok képe alapjan,
valamint jel6ltik a tdnkremenetelt okoz6 hibatartomanyt.
Lathato, hogy a tdnkremenetelt okozé tartomany fol6tt jel-
lemz&en zsugorporozitas, a jeldlt tartomany alatt apro,
gazporozitasszerd hibak vannak. A jelenség lehetséges
magyarazta Osszetett, kérdés, hogy a jeldlt tartomanyon

tud kelléen pontos lenni a kiértékeld algorit-
mus statisztikai hattere miatt.

Osszegezve a CT-vizsgélat és a farasztovizsgalat adat-
parositast megfigyelhetd, hogy a tonkremenetel erésen
fligg a hiba pozici¢jatol, a hiba sajatossagaitol és tipusatol.
Ahol a hiba poziciéja a darab terhelt zénajan beliili elhe-
lyezkedését jelenti. A hiba sajatossagai a gombolylség,
alaktényez6 és a méret. A hiba tipusa a VDG P202 [24]
alapjan, a hiba atméré paramétere, gaz vagy zsugorodas
okozta keletkezése, morfolégiaja 6nallé vagy felhészer(,
megjelenése lokalis vagy eloszIo.

A CT-vizsgalat alapjan parositott és fénymikroszkoéppal
detektalt egyes hibak képeit a 8. abra mutatja. A fénymikro-
szképos vizsgalat érdekes megfigyelése, hogy az adott
porozitas kézel volt az dntvény felszinéhez, de nem érint-
kezett azzal. A kifaradast okozo repedés azonban mégsem
a felszinrél, hanem az dntvényhibabdl indult el. A vizsgalat
alapjan ez az érték 0,63 + 0,22 mm volt a felszintél.

4. Kovetkeztetések

Az AISi9Cu3(Fe) aluminiumbél vakuumos kilevegézéssel
és vakuumos kileveg6ézés nélkll gyartott prébatesteket
farasztottuk R = — 1 és R = 0,1 terhelésaszimmetria-ténye-
z6vel a Wohler-gorbe élettartamszakaszaban. A probates-
teket el6zetesen CT-vel vizsgaltuk, végul az eredményeket
Osszevetettik a toretfelliletekkel. A tanulmanyban ismerte-
tett vizsgalati kérilmények mellett a kdvetkez6 megallapi-
tasok tehetok.

B 8. abra. Fénymikroszképos hibaképek, a felllethez képesti elhelyezkedésiik szerint: a) AP12; b) AP17; c) AP28 és d) AP29 pré-

batest.
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A vakuumos kileveg6zés nélkul gyartott prébatestek
45%-a, a vakuumos kileveg6zéssel gyartott probatestek
87,5%-a ontési hibatol mentesen faradt ki. A vakuumos kile-
vegbzéssel gyartott prébatestek 50%-0s megbizhatdésagon
vett kifaradasi ciklusszama 20%-kal novekedett R = — 1 ter-
helésaszimmetria, és 16%-kal ndvekedett R = 0,1 terhelés-
aszimmetria esetén a vakuumos kileveg6zés nélkil gyartott
darabokhoz képest.

Az ontési hibaval terhelt tonkremenetelek esetében a
kifaradas egy konkrét teriiletre koncentralodott, ezekben az
esetekben a hiba oka gazporozitas volt. Az ilyen modon
kifaradt probatestek a kifaradast okozé inhomogenitasoknal
nagyobbakat is tartalmaztak. A detektalt hibak nagy szama
miatt az inhomogenitasok alakjat jellemz6 paramétereket
vezettlink be (gdmbdlylség, alaktényez6). A tanulmanyban
vizsgalt probatestek tonkremeneteléért felelés hibak az
emlitett paraméterek tartomanyaival jellemezhetd (vakuu-
mos rasegités nélkil/vakuumos kileveg6zéssel):

gémbolyiség: 0,40-0,62 / 0,47-0,54;
forma tényezé: 2,1-5,0 / 2,9-4,2;
hibaméret: 54-649 / 140-177.

A zsugorporozitas, figyelembe véve annak az alakjat és
a méretét is, a legérzékenyebb Ontési hiba. Azonban a
detektdldsa a szamszer( CT-eredmények koézétt nem
magatol értet6éd6, az eredmények vizualis ellenérzése elen-
gedhetetlen. Meghatarozé tovabba a zsugorporozitas alak-
ja, orientacidja és morfoldgidja.

A terhelt zéna porozitasara visszavezethetd kifaradasi
repedések nem a felliletrdl indultak ki, szemben a hiba-
mentes (a feluletrdl kiinduld, klasszikus) kifaradassal,
hanem az 6ntott kéreg finomszemcsés réteg alatti anyag-
folytonossagi hibaibol, amelyek atlagos tavolsaga a fellilet-
t61 0,63 + 0,22 mm volt.

Koszonetnyilvanitas

A kisérletek megvaldsitasaban nyujtott segitségert kdszo-
netet mondunk a Fémalk Zrt.-nek.
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Aluminiumolvadékok kettés oxidhartya-tartalma-
nak minositése komputertomografia
segitségével

Az ontészetben alkalmazott olvadékkezelési és szallitasi folyamatok soran legtébbszér elkeriilhetetlen a fém-
fiirdén lévo feliileti oxidréteg nyugalmi allapotanak megzavardasa, amely gyakorlatilag minden esetben oxid-
hartyak folyékony fémbe keveredését eredményezi. Ennek kévetkezményeként a felhasznalt olvadékokban
altalaban nagy mennyiségii kettés oxidhartya (bifilm) van jelen, ezek a fém dermedése sordan a porusképzé-
dés kiindulasi helyei lehetnek. Kutatomunkank soran a pérusok és kettés oxidhartyak ko6zétti kapcsolatot,
illetve annak olvadékminésitésben torténé felhasznalasi lehetéségét vizsgaltuk meg AISi7MgCu 6tvozet ese-
tén. Eredményeink alapjan a folyékony fémben Iévé bifilmek mennyisége jellemezheté az alacsony nyoma-
son dermed6 mintak komputertomografias vizsgadlata segitségével.

1. Bevezetés

Oxidhdrtya

VAN AN |2 Levess g

Normal (izemi kériilmények kozétt az aluminiumétvézetek \ [ | Otvadék

olvadékanak felszinén, az aluminium direkt oxidacidja és a Levegi | |' Kettis ¥
levegé paratartalmaval torténd reakcidja kdvetkeztében, || cxidhinvik N

P . NN . Bifilm o | — S 2
rendkivil rovid id6 alatt egy 6sszefiiggd oxidréteg alakul ki = Olvadék

[1]. A fellleti oxidhartya fémfiird belsejébe keveredése
soran minden esetben kettds oxidhartyak, un. bifilmek jon-
nek létre. Bifilmképz&dés soran a fellileti oxidhartya erede-
tileg levegével érintkezd ,szaraz” oldala atlapolédik, ezért a
kettbés oxidhartya belsejében egymassal kotést kialakitani
nem tudé hatarfellletek k6zott bezart levegd van (1. abra a)
része). A fémfiirdén 1évé fellleti oxidréteg nyugalmi allapo-
tanak megzavarasa, amely az olvadékkezelési és szallitasi

M 1. abra. Bifilmképz&édés a) feliileti turbulencia [7], b) olvadék-
attoltés [2] és c) betétanyag adagolas hatasara [8]

nehezen detektalhatdk, emiatt egyes kutatdk a bifilmeket

Jathatatlan hibajelenségek’-nek is nevezik [5], [6].
Campbell és mas kutatok [2], [3], [9-12] szerint a porus-

képzddeés csak akkor mehet végbe, ha az olvadékban ket-

folyamatok soran gyakran eléfordul, legtdbb esetben
bifilmek képz&dését eredményezi. Az olvadék attdltése (1.
abra b) része), a betétanyag vagy az el66tvozetek adago-
lasa (1. abra c) része) gyakorlatilag minden esetben nagy
mennyiségl kettés hartya olvadékba jutasat eredményezi
[2], [3]. Egy-egy olvadékattoltés vagy olvasztdkemencébdl
torténd csapolas esetén akar tébb millio aproméreti bifilm
képzbdhet és keveredhet el a folyékony fémben, ezaltal a
gyakorlatban bifilmmentes olvadékokrol csak rendkivil rit-
kan beszélhetiink [2], [4]. Emellett fontos kiemelni, hogy sok
esetben a fémben 1év6 kettés hartyak kis méretik és réte-
geik vékonysaga (sokszor csak néhany nanométer) miatt

tés oxidhartyak, bifilmek vannak jelen, ez az dan. ,Bifiim-
elmélet”. Az olvadékban jelenlévé bifiimek szétnyilhatnak,
és térfogatuk ndvekedése kdzben kdnnyen poérusokka ala-
kulhatnak a fém kristalyosodasa soran, mivel a fémben
oldott hidrogénatomok a kettés oxidhartya belsejébe diffun-
dalnak a fém hidrogénoldd képességének csdkkenése
kovetkeztében, ahol Hy-gaz formajaban kivalnak. Emellett
a kettés hartyak kozotti Ureg tagulasat és pérusok képzo-
dését eredményezheti a dermedési zsugorodas okozta
lokalis nyoméasesés is (2. abra). Altalaban a Hy-precipitacié
és a térfogatvaltozas miatti nyomascsokkenés egyittesen
okozzak a bifilmek pérusokka alakulasat. A leirt mechaniz-

Gyarmati Gabor 2019-ben szerzett MSc kohémérnéki diplomat a Miskolci Egyetem Miszaki Anyagtudomanyi Karan 6ntészet szak-
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Dermedési zsugoroddis
okozta lokailis nyomisesés

&

B 2. abra. Ketts oxidhartya altal eléidézett porusképzddés

Dermedési zsugorodis
okozta lokilis nyomaisesés

mus alapjan a porusképzddéshez nem szikséges csira-
képzddeés, ugyanis az dnmagdban csak egy novekedési
folyamat.

Mindezek alapjan az olvadékban szuszpendalt bifilmek
mennyisége aranyos a megszilardult fémben Iévé porusok
mennyiségével, ezaltal megfeleld vizsgalati moédszert alkal-
mazva a porusok mennyiségébdl kiindulva mindsitheté a
folyékony fém megfelel6sége, annak bifilmtartalma alapjan
[6], [9]. Vizsgdlataink soran arra kerestuk a valaszt, hogy a
fémben zarvanyként jelenlévd oxidhartyak valéban elésegi-
tik-e a pérusképzédést, valamint a bifimek és a pérusok
kozotti kapcsolat ismerete felhasznalhaté-e egy Uj olvadék-
mingsité technika kidolgozasahoz.

2. Kisérleti koriilmények

Uzemi korilmények kozétt egy AISi7TMgCu 6tvézet rotoros
gaztalanitd olvadékkezelésénél kiildbnb6zd kezelfso (A és
B) adagolasanak a hatasat vizsgaltuk. A vizsgalt 6tvozetol-
vadékok optikai emisszios spektrométerrel meghatarozott
atlagos kémiai 0sszetételértékeit az 1. tablazat ismerteti [13].

Kisérletenként harom adag, adagonként megkozelitdleg
1000 kg témegl folyékony fém kezelésére keriilt sor. Az
olvadék elbkészitésének lépéseit a 3. abra mutatja be. A
fém olvasztasa tekn8s-aknas kemencében tortént. Az
olvasztast kovetéen a folyékony fémet a megfelelé 6nté-
helyre szallitottak, és ellenallasfiitési tégelyes héntartd
kemencébe toltotték, ahol elvégezték a fém sbéadagolasos
tisztitasat és gaztalanitasat. Az olvadékkezelési paraméte-
rek a kisérletek soran azonosak voltak: a nitrogén 6blitégaz

1. tablazat. A vizsgalt 6tvozet kémiai Osszetétele

térfogatarama 20 l/perc, a kezelési id6 10 perc, az egyes
kezel6sok adagolt mennyisége 400 g.

3. Olvadékminésités

A folyékony fém zarvanytartalmanak ellenérzése céljabol
K-mold probdkat ontottink. A mintavételezés az alabbi
helyekrdl tortént:

transzportlistbe csapolt olvadékbdl,

felzék eltavolitasa utan a héntarté kemencébdl,

olvadékkezelés utan a héntartd6 kemencébdl.

Egy mintavételi [épés soran 6t K-mold prébat ontottink.
Az olvadék zarvanytartalmat a K-mold probak toretfeliilete-
in talalt zarvanyok darabszama alapjan megallapitott K-
ertékekkel mingsitettik. A K-érték szamitasahoz szikséges
Osszefliggés:

_S (1)
n

ahol S a talalt zarvanyok szama, n a toretfellletek sza-
ma [14]. A mintakat Zeiss Stemi 2000-C sztereomikroszkop
segitségeével, 25-sz6rds nagyitasban mindsitettik.

Az olvadékkezelések elbtt és azokat kdvetden alacsony
nyomason dermedd mintdkat ontottink, amelyek segitsé-
gével jellemezhetd a fém poérusképzédésre vald hajlama. A
probadarabok vakuumkamraban, 80 mbar nyoméason der-
medtek meg. Ezen a nyomason az olvadékban a Sievert-
torvény értelmében a hidrogén oldhatdsaga kisebb, ezért a
pérusok ndvekedése a fokozott hidrogénkivalas miatt kdny-
nyebben végbemegy. Emellett a fémben Iévé bifilmek altal
bezart levegd az altalanos gaztérvénynek megfeleléen ala-
csonyabb nyomason kitagul, ami szintén megkdnnyiti a
porusok névekedését [9].

A komputertomografias (CT) vizsgalatot egyre elterjed-
tebben alkalmazzak az ipari gyakorlatban az alkatrészek
belsd hibainak feltarasara, valamint méretpontossaganak
ellenérzésére. A mddszert azonban ipari olvadék zarva-
nyossaganak mindsitésre korabban még nem alkalmaztak
[15]. A fentebb ismertetett Bifilm-elmélet alapjan elviekben
jellemezheté az adott olvadék bifilmtartalma, mivel a péru-
sok képzdédéséhez kettds hartyak jelenlétére van szikség
az alacsony nyomason dermedt mintdkban. A
bifilmek kimutatasara alacsony nyomason

si_ | Fe [ cu [ Mn | mg | Ti St | megszilardult mintak porusait CT-vizsgalattal
[%)] detektaltuk. A radiografias felvételeket GE

7178+ | 0,120+ | 0,530+ | 0,071+ | 0,385+ | 0,117+ | 0,025+ | Seifert X-Cube Compact 225kV berendezéssel
0,093 0,07 0010 | 0003 | 0007 | 0003 | 0002 | geszitettik, az alkalmazott gyorsitdfesziiltség

B 3. abra. A folyékony fém el6készitésének folyamata: a) olvasztas és csapolas, b) hdntarté kemencébe toltés, c) olvadékkezelés

kezel6s6 adagolasaval
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A oldal

B oldal

B 5. abra. K-kokillas probak toretfellletein talalt bifilmek egymassal szomszédos oldalai

135 kV, az aramerdsség 0,8 mA volt. A mintak 360°-os for-
gatasa kdzben 900 felvétel késziilt. A kétdimenziés ront-
genfelvételek alapjan a mintageometria haromdimenziés
rekonstrukcioja, valamint a porozitaselemzés a VGSTUDIO
MAX 3.2 szoftverrel tortént. A 4. abra az egyik vizsgalt min-
ta metszeti felvételeit, valamint a probadarab-rekonstrukci-
oval elGallitott 3D-s geometriajat mutatja be.

A pérusok detektalasat és elemzését a szoftver pérus-
elemzé moduljanak VGDefX algoritmusaval végeztik. A
detektalas kozben a program minden egyes voxel (térfoga-
ti képpont) esetén elddnti, hogy az egy anyaghianyos hiba-
hely része vagy sem, majd az egyes hibahelyeket repre-
zentald voxeleket 0sszekapcsolja. A megkuldonbdztetés a
voxel szlrkeségi szintje alapjan tortént. A poruselemzés
algoritmusa a helyi kontraszt mértéke (szurkeségi szint
eltérés) alapjan minden egyes poérushoz hozzarendel egy
valészinliség értéket, amely kifejezi, hogy a detektalt objek-
tum mekkora valdszinlséggel valds hibahely, és mekkora
eséllyel a képalkotasbol eredd, hibasan detektalt mintatér-
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fogat. Az elemzésnél a 0,05 mm?3-nél kisebb vagy 0,9-nél
(azaz 90%-nal) kisebb eléfordulasi valészinlséggel rendel-
kez6 objektumokat nem vettik figyelembe. A CT-vizsgala-
tokat kdvetéen az alacsony nyomason dermedt mintakat
félbevagtuk, majd a vagott mintafellleteket 80-as, 120-as
és 180-as finomsagu SiC csiszolopapirral megcsiszoltuk. A
mintakban lévé poérusok belsé feliletét ezutan energia-
diszperziv mikroszondaval (EDS) felszerelt pasztazo elekt-
ronmikroszkoppal (SEM) vizsgaltuk meg.

3. Vizsgalati eredmények

A K-probak toretfelliletein gyakorlatiag minden esetben
gylr6dott, hartyaszerld inhomogenitasok voltak, amelyek
legtdbbszor igazolhatdan kettdés hartyak, azaz bifilmek vol-
tak, ugyanis a mintak torése soran a kettés hartyak rétege-
ik mentén valtak szét, és az egy toréélhez tartozo, egy-
massal szomszédos toretfellileteken egyarant észlelheték
voltak (5. abra). A K-mold probak torési fellleteinek vizsga-
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B 6. abra. Atlagos K-értékek az olvadékel6készités soran

lataval megallapitott, az egyes olvadékel6készitési lépé-
sekhez tartoz¢ atlagos K-értékeket a 6. abra mutatja be.

A kezelés elbtti és a transzportiistben 1évé olvadék atla-
gos K-értékei alapjan megallapithatd, hogy transzportistbél
a héntarté kemenceébe atontott olvadékok zarvanytartalma a
kezelés elétt az atontési folyamat kdvetkeztében jelentésen
megnd, ami az olvadék meglehetésen nagy esési magas-
saganak a kOvetkezménye. Az olvadékkezelések hatasara
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B 7. abra. A pérusslirliség és az atlagos K-értékek kapcsolatanak vizsgalata

az atlagos K-értékek jelentésen csokkentek, kuldondsen a B
kezel6s6 hasznalatakor (61,3%-0s K-érték csdkkenés).

CT-vizsgalattal minden minta esetén meghataroztuk a
porusok darabszamat annak eldontése érdekében, hogy az
alacsony nyomason dermedt mintakban talalt pérusok meny-
nyisége alapjan minésitheté-e az olvadék kettés oxidhartya-
tartalma. A kapott eredményekbdl kiszamitottuk a térfogatra
vonatkoztatott porussuriiség értékeket, és azokat 6sszevetet-
tlk a K-mold probak mindsitése alapjan meghatarozott K-
ertékekkel. A vizsgalati eredményeket a 7. abran mutatjuk be.
A Bifilm-elmélet alapjan minden pérus képzédéséhez sziik-
s€ég van egy kettds hartya jelenlétére, azaz a detektalt poru-
sok darabszama és ez alapjan meghatarozott pérussuriség-
gel mindsithetd az olvadékban 1évé bifimek mennyisége.

Megallapitottuk, hogy a 7. abran lathaté nagyobb porus-
sliriség-eredményekhez altalaban nagyobb atlagos K-
ertékek tartoznak. Tehat az esetek tobbségében nemcsak
az egyik minésité modszer jelez rosszabb olvadékmindsé-
get (nagyobb bifilmtartalmat), hanem a masik (K-mold proé-
ba) is. Az eredmények azonban viszonylag nagy pontatlan-
séaggal kovetik a linearis tendenciat (R? = 0,6977), ami fel-
tehetbleg a K-értékek jelentésen nagy szorasanak eredmé-
nye. Az értékek szorasa minden esetben magyarazhaté
azzal, hogy a vizsgalt nagy meny-
nyiségli olvadékban kbézel sem
tekinthet6 egyenletesnek a zarva-
nyok térbeli eloszlasa, eziltal
egyes mintakban kevesebb, mig
masokban tébb bifilm volt fellelhe-
t6. A jelentds mértéku szoéras elle-
nére kijelenthetd, hogy egyértel-
mU kapcsolat all fenn az olvadék
zarvanytartalma és az alacsony
nyomason dermedt mintakban
taldlhaté porusok mennyisége
kozott, igy az utobbi paraméter
CT-vizsgalattal torténé6 meghata-
rozasa alapjan mindsithet6 az
adott olvadék bifilmtartalma.

Az alacsony nyomason dermedt
mintak metszeti fellletének SEM-
vizsgalata soran az EDS-elemana-
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lizissel minden egyes poérusban
jelentésen nagy oxigénkoncentra-
ciét mértink (20-40 atom%), ami
arra utal, hogy a porusok belsejét
viszonylag vastag oxidhartyak
fedik. A 8. abra egy alacsony nyo-
du mason dermedt minta metszeti
fellletén Iévé poérus SEM-felvételét
mutatja be. Az dbran lathato eset-
ben EDS-elemanalizist végeztiink
az alapfém (1 pont) és a poérus (2
pont) feluletén. Az 6sszetételi elem-
zés eredmeényeit szintén a 8. abra
ismerteti. A két elemzett terlleten
ca| Mert oxigénkoncentracio jelents-
2| sen eltért egymastal. Az 1. elemzett
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W 8. abra. Egy porus SEM-felvétele és az EDS-elemanalizis eredményei

terlileten nagy val6szinlséggel
egy legfeliebb néhany nm vastag,
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B 9. abra. A porusok belsé fellletén talalt, oxidhartyak jelenlétére utald gylrédések

a szilard fém oxidacidjabdl eredd oxidréteg van jelen, amelyet
az EDS-elemzéssel egyaltalan nem, vagy csak rendkivil kis
pontossaggal lehet kimutatni. A 2. terlleten, azaz a pérusban
meért nagy oxigén-koncentracio (30 atom%) arra utal, hogy oft
egy viszonylag vastag oxidhartya fedi az alap6tvozet dendrit-
jeit és eutektikus fazisat, amely mar az olvadékban is jelen
volt a minta 6ntését kdvetden.

Az aluminiumdétvozetekben talalhatd oxidhartyak altala-
ban gydrédottek, ezaltal a roluk készilt SEM-felvételeken jol
lathatok a hartyak rancai, gylrédései. Nagyobb nagyitasnal
az altalunk vizsgalt pérusok mindegyikében talaltunk hason-
16 morfolégiai jellemzéket, amelyek egyértelmien oxidhar-
tyak jelenlétére utalnak (9. abra). Mindezek alapjan lehetsé-
ges, hogy minden egyes megvizsgalt pérus kettds hartyak-
bél alakult ki, azaz a vizsgélati eredmények a Bifilm-elmélet
altal leirt pérusképzédési mechanizmust tamasztjak ala.

4. Osszefoglalas

Egyértelmi 6sszefliggést talaltunk az aluminiumétvézet-olva-
dékok két leggyakrabban el6forduld hibajelensége: a zar-
vanyként jelenlévé kettés oxidhartyak és a porusok kdzott. Az
eredmények alapjan megallapithatd, hogy a fémolvadékok
hidrogéntartalmanak szabdlyozasa mellett a bifimtartalom
minimalizalasa is elengedhetetlen az dntvényporozitas kiala-
kuldsanak elkerilése érdekében. Az alacsony nyomason der-
medd mintak CT-vizsgalata akar az olvadékminéség megal-
lapitdsanak egyszer(, hatékony és kdnnyen automatizalhatd
moddszerévé is valhat a kozeljovSben.

Koszonetnyilvanitas

Az ismertetett kutatbmunka az Innovacios és Technoldgiai
Minisztérium UNKP-19-3 kédszamu Uj Nemzeti Kivalosag
Programjanak szakmai tamogatasaval készilt. A szerzék
kdszonetiiket fejezik ki Kovacs Arpadnak a SEM-felvételek
és az EDS-elemanalizis elvégzésében nyuijtott segitségéért.
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B FEMKOHASZAT

B ROVATVEZETOK: dr. Kérddi Istvén és dr. Térék Tamés
MADAINE UVEGES VALERIA — BOKANYI LJUDMILLA
Fémek kinyerése elektronikai hulladékokbol
bioszolubilizaciéval

Az elektronikai hulladékok ujrahasznositasa korunk fontos feladata tekintettel arra, hogy ennek a lakossagi
hulladéktipusnak a mennyisége n6 legnagyobb mértékben évrél évre. A technoldgia folyamatos és rohamos
fejlodésével a kozonséges fémek mellett ma mar ez a hulladéktipus hasznositasra érdemes mennyiségben
tartalmazza azokat az értékes kritikus nyersanyagok korébe tartozé fémeket, amelyek utanpoétiasat az Eurépai
Unionak meg kell oldani zaros id6n beliil [1]. Az elektronikai hulladékok feldolgozasa a mechanikai eljarasok
(fizikai feltarast célzo apritas és a fizikai paraméter eltérésén alapul6 szétvalasztds), és a termikus, ill. kémi-
ai médszerek kombinaciojabol all. Ugyanakkor egyre nagyobb az igény a bioldgiai eljarasok alkalmazasara
mind koérnyezetvédelmi (,,zold” kémia), mind gazdasdagossdgi szempontokat szem el6tt tartva. Tanulma-
nyunkban a fémkinyerést baktériumos kioldassal targyaljuk mint ,,z6ld” technolégiat, amely alkalmas lehet
az értékes fémek visszanyerésére az olyan komplex masodnyersanyagbdl is, mint az elektronikai hulladékok

tobbsége. Kisérleti eredményeinkkel illusztraljuk ezt.

Az elektronikai hulladékok specifikus tulajdonsagai

A Global E-waste Monitor 2017-ben kiadott jelentése sze-
rint a vilag elektronikai hulladéktermelése 2016-ban elérte
a 44,7 millié tonnat. 2014-es adatokhoz képest ez 8%-os
ndvekedést jelent. Ez azt is jelenti, hogy ez a lakossagi hul-
ladéktipus ndvekszik legnagyobb mértékben. A szakértdk
becslései szerint 2021-re mar 52,2 millié tonnara tehetd
majd az éves szinten keletkezé e-hulladékok mennyisége
[2]. A 197/2014. (VIIl. 1.) Kormanyrendelet az elektromos
és elektronikus berendezésekkel kapcsolatos hulladékgaz-
dalkodasi tevékenységekrdl hat kategoriat kilonboztet
meg, néhany tipikus hulladéktipussal szemléltetve ezek a
kovetkezdk:

— lampak (fluoreszcens-, fénycséves-, LED-lampak),

— kisgépek (porszivo, mikrohullamu sité, hajszarito, vasa-
16, kenyérpirito, elektromos jatékok, radiokészulék, video-
kamerak),

— képerny6k (TV, monitor, laptop, tablet),

— nagygépek (mosogép, szaritogép, mosogatdégép, nyom-
tato),

— hécserélé berendezések (hiité, fagyaszto, légkondicio-
nalé, hészivattyu),

— kisméret( IT eszk6zok (mobiltelefon, GPS, router, szami-
togép).

Atipikus elektronikai hulladékok fébb alkatrészcsoportjai
kozé tartoznak a vakuum elektroncsovek, félvezetd alkat-
részek, a kulonbdzd képernybk és azok hattérvilagitasa, a
nyomtatott aramkoéri lapok (NYAK), illetve az akkumulato-
rok. Az Ujrahasznositas tekintetében az utobbi évtizedben
egyre nagyobb figyelem iranyul azokra az alkatrészekre is,
amelyek kritikkus fémtartalma jelentés. Valamely nyers-
anyag kritikus fontossaganak meghatarozasahoz hasznait
két f6 paraméter: annak gazdasagi jelentésége és az ella-
tasi kockazata. Eszerint az Eurdpai Bizottsag altal kiadott
legutobbi, 2017-es listdban jelenleg 27 nyersanyag kertlt
azonositasra mint kritikus nyersanyag, amelyek kozil az
ellatasi kockazatuk alapjan kiemelten fontosak a ritkaféld-
fémek (RFF), az antimon, a foszfor, a bizmut és a magné-
zium. Ez utdbbinak gazdasagi jelentésége is élen jar, a
volframéval vetekedve. A szkandium, a berillium, az indi-
um, a niébium és a platinacsoport fémei, valamint a termé-
szetes grafit és a boratok tartoznak a kézépmezénybe
mind a gazdasagi jelentéségik, mind az ellatasi kockaza-
tuk szerint. A listan szerepel még a kobalt, a gallium, a tan-
tal, a vanadium, a hélium, a hafnium, a barit, a fluorit, a szi-
licium, a foszfatké és a természetes gumi is [1].

Ezen kritikus elemek feladata az elektronikai alkatré-
szekben jelentds. A nyomtatott aramkéri lapokban (NYAK)
példaul, amelyek szamos elektronikai cikkben alapveté

Dr. Bokanyi Ljudmilla a Moszkvai Kohaszati Eqyetem Asvéanyel6készitési Szakén 1979-ben szerzett oklevelet. 1979. szeptember 1.
Ota a Miskolci Egyetem NyersanyagelGkészitési és Kornyezeti Eljarastechnika Intézetében dolgozik, 1995-t6] egyetemi docensként.
1992-ben dr. univ., 1994-ben a miiszaki tudomany kandidatusa fokozatot szerzett. 2013-t6l a Bioeljarastechnikai és Reakcidtechnikai
Intézeti Tanszék alapité vezetdje. Széchenyi Professzori Oszténdijas, a Mestertanéar Aranyérem kitiintetésben kétszeresen részesiilt,
ami az orszagban ma is példaértékd. A Geoscience and Engineering, valamint Hulladék online folydiratok fészerkesztdje.

Dr. Madainé Uveges Valéria a Miskolci Egyetemen 2007-ben okleveles kdrnyezetmérndki oklevelet, majd a Mikoviny Samuel Féldtu-
domanyi Doktori Iskolaban abszolutériumot szerzett (tudomanyos vezetdje: Dr. Bokanyi Ljudmilla), 2012 decemberétdl tanarsegédként
dolgozik a Nyersanyagel6készitési és Kérnyezeti Eljarastechnikai Intézetben. Jelenleg a 6 kutatasi teriilete az elektronikai hulladékok
kémiai és biologiai feldolgozasa.
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alkatrészek, fontos szerepik
van, mint specidlis tulajdonsa-
gokkal biro, vezet6 és kontakt
alapanyagok. A fenti elemek
mellett kiildnésen a NYAK-ok-
ban igen jelentds az eszkozok,
ill. alkatrészek nemes- (Au, Ag,
Pt) és szinesfémtartalma is
(Cu, Pb, Sn, Zn, Al) [3].

Az elektronikai eszk6zok fej-
I6désében, kilénésen az IT
szektorban, j6l medfigyelhetd,
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hogy a készillékek egyre kiseb- | [ AT sl
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bek, vékonyabbak, kdnnyeb-
bek. Ezzel egyutt azok alkatré-
szeinek mérete is folyamatosan

B 1, abra. LG LED tort feliilete, feliiinézeti SEM-felvétel 44 x-es nagyitas mellett (bal oldali
kép) és a LED-chip szerkezeti felépitése (jobb oldali kép) [3]

csokken, ami kihivast jelent az

Ujrahasznositasuk soran. Példaul, ha megfigyeljik az 1.
abra segitségével egy LED-chip felépitését, akkor lathat-
juk, hogy a kilénbdz6 céllal alkalmazott fémek vékony
szélban vagy bevonatként jelennek meg. Az Intézetlnk
altal vizsgélt LED-ben példaul a galliumréteghez torténé
arany vezetékelését rétegelt szerkezettel oldottak meg. igy
a vezeték a galliumtartalmu rétegen helyezkedik el, a kdz-
tes perem az aluminium, mig a legfelsé réteg az indiumtar-
talmu réteg [3].

A high-tech ipar egyre nagyobb mennyiségben alkal-
mazza a specidlis tulajdonsagaik révén a ritkafoldfémeket,
igy a kdzénséges és nemesfémek mellett a lantanoidak és
a szintén ide sorolt szkandium és az ittrium is megjelenik.

Azt, hogy a kilénbdz6 elektronikai hulladékokban var-
hatéan mennyi lesz a fentnevezett értékes fémek mennyi-
sége, pontosan meghatarozni nagyon nehéz. Példaul a
NYAK-lapok publikalt dsszetételi adatait tekintve, jelentés
szorast tapasztalunk, bizonyos fémek esetében egyaltalan
nem egyeznek a kilénbdz6 irodalmi adatok. Ennek egyik
oka az, hogy nincs elfogadott metédus a NYAK-lapok ana-
litikai el6készitésére vonatkozdan, miszerint egyesek kéz-
zel szeparaljak az alkotdkat, mig masok egyutt apritjak az
alkatrészeket az elemzési méretre. A f6 oka az eltérésnek
azonban az is, hogy a NYAK-nak tébb tipusat is megku-
I6nboztethetjik, pl. az alapjan, hogy csak az egyik oldalan
van vezetéréteg, vagy mindkettdn, vagy tobbrétegl laprol
van-e sz6. A nemfémes alkotdk alapjan is lehet azokat cso-
portositani, miszerint vannak cellul6z alapu, fenolformalde-
hiddel erésitett és Uveggyapot alapu, epoxigyantaval er6-
sitett NYAK-alapok, nem beszélve az egyéb, kisebb meny-
nyiségben alkalmazott kompozit vagy mas szubsztrat alapu-
akrél. Az 6sszetétel adatok azonban itt is valtoznak a tipus-
sal, de a gyartasi évvel is, ezen tulmenéen pedig pl. az ana-
litikai médszer megvélasztasa is fontos lehet az dsszetétel-
meghatarozasnal, hiszen ugyanarra az anyagra XRF-fel
nagyobb réztartalmat mértek, mint ICP-vel [4]. A fémtartalom
nagysagrendnyi szemléltetése végett az 1. tablazatban né-
hany e-hulladékos alkatrész fébb fémtartalma talalhato.

Amig a szinesfémek leggyakrabban vastagabb rétegek-
ben (nagyobb méretben) fordulnak el6, addig a nemesfé-
meket vékonyabb rétegekben talaljuk, a kritikus elemek (és
részben a nemesfémek) pedig rendszerint 6tvdzetalkotok
(vagy hintetten beéplilnek az alapanyagba), de eléfordul-
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1. tablazat. NYAK-lap atlagos fémtartalma [5], féliamentesitett
LCD-panel egyes fém Osszetevéi (ICP alapjan [3]), WLED-por
fémtartalma (ICP-elemzés alapjan [6])

Fémek NYAK-lapban |LCD-panelben LED-ben
(mg/kg) (mg/kg) (mglkg)
Al 41300 12400 360
Fe 38103 2710 320000
Cu 186600 128 5400
Ni 12585 n.a. 2100
Sn 29220 152 10250
Pb 20441 n.a. 300
In n.a. 128 124
Ga 35 n.a. 400
Au 359 n.a. 61
Sr n.a. 4160 n.a.
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nak fellleti rétegként is (pl. indium-6n-oxid réteg az LCD-
kijelz6panelekben). Ebbdl kdvetkezéen, amig a szinesfé-
mek a fizikai szeparalas Utjan is jorészt reciklalhatok, addig
a nemesfémek és a kritikus elemek mar csak kémiai
és/vagy biokémiai, valamint termikus Uton nyerhet6k vissza
[3, 71

A mechanikai (fizikai) szeparalas szempontjabdl kritikus
fontossagu az eltérd dsszetétell és fizikai jellemzéji alko-
tok kozotti kontinuitds megsziintetése, tehat a megfeleld
mértékd fizikai feltarasuk. Ez azt jelenti, hogy a kiindulasi
meéretrdl legalabb olyan szemcseméretre kell a hulladékot
lépcsbzetesen leapritani, hogy a kovetkez6 lépésben a
komponensek eltérd fizikai tulajdonsaga alapjan torténé
szepardlds megvalosulhasson, és lépcsbzetesen elva-
laszthassuk a hasznosithat6é anyagokat: pl. fajtatiszta vas-
és nemvasfémeket, mianyagokat és veget kilon termé-
kekbe. A feldusult és a legértékesebb vagy kritikus fémeket
tartalmaz6 maradékfrakcié keril csak ezek utan kémiai,
bioldgiai vagy termikus kezelésre azzal a céllal, hogy a
kinyerés és a tovabbi tisztitasi fazisok soran eléallitott tisz-
ta fém vagy fémvegyulet értékesithet6 és felhasznalhato
legyen.

A mechanikai elékészités kiemelked6 szerepe nem csu-
pan abban rejlik, hogy a hasznos masodlagos nyersanya-
gokat relative olcsén és egyszerlen kinyerhessik. Rend-
kivili a fontossaga a tovabbi kémiai vagy bioldgiai eljara-
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sok tekintetében is. Ugyanis a kémiai és bioldgiai folyama-
tokban az anyagatbocsatas az elsédleges. Az anyagatbo-
csatas intenzitasa flgg a kitett és a fazisok altal érintkezé
felllet nagysagatdl, a hajtéerétdl, valamint a tartdzkodasi
id6tol. A felllet nagysaga értelemszer(ien a szemcseelosz-
las figgvénye.

Az anyagatbocsatas alapjelensége ugyanakkor a diffu-
zi6. Amennyiben a kémiai vagy bioldgiai eljarasban az apri-
tott elektronikai hulladék fizikailag eltavolithaté alkotoja
(mdanyag, fémek, liveg stb.) is részt vesz, a diffizié nagy-
ban hatréltatott lesz, noha a szemcseméret megfeleld is.
Ezen alkotok el6zetes levalasztasa gazdasagi szempont-
bdl is vonzd: Iényegesen kisebb tdomegaram mellett, keve-
sebb vegyszert, energiat és berendezéseket kell alkalmaz-
ni, réaadasul a mechanikailag kinyert alkotokat masodlagos
nyersanyagként rogton értékesiteni is lehet.

Ugyanakkor ezek részleges beoldddasa a tovabbi oldat-
kezelést megneheziti. Ezek az egyéb alkotok tehat az
anyagatbocsatas szempontjabdl ballasztnak tekintendék [8].

Késébb kitérink a mechanikai eljarasok szikségessé-
gére mikrobioldgiai vonatkozasban is.

Bioszolubilizalas eljarastechnikai alapjai

A fémeket hagyomanyosan elébb szilard-folyadék extrakci-
oval, majd az oldatbdl val6 kinyeréssel reciklaljak. A gaz-
dasagossag és a cirkularis gazdasag ,z06ld”, megujuld aga
megteremtésének igénye Uj modszereket és eljarasokat
kévetel meg. A szilard-folyadék kémiai extrakcid helyett a
bioszolubilizaciot, biolugzast részesitik ma elényben. Az
oldatbdl val6 kinyerést pedig bioszorpcioval vagy biopre-
cipitélassal igyekeznek megoldani [9, 10]. A bioszolubili-
zAacio a fémek heterogén szilard fazisbol torténé kioldasat
jelenti mikroorganizmusok segitségével. A mikroorganiz-
musok alkalmazasa szamos elénnyel jar: energiaigénylk
csekély, hatékonyan muikddnek, emberi él6 és holtmunkat
valtanak ki, tovabba kevés kornyezetvédelmi problémat
okoznak [11].
A bioszolubilizalasi, biolugzasi eljarasnak négy f6 fazisa van:
— mikroorganizmusok kultivalasa (szaporitasa), biooldat
eléallitasa;
— fémtartalmd heterogén szilard fazis és a biooldat érint-
keztetése;
— szilard-folyadék fazisok mechanikai szétvalasztasa;
— fém kinyerése a pregnans oldatbdl kémiai vagy bioldgiai
modszerekkel.

Alapvet6en a mikroorganizmusok harom csoportja alkal-
mas erre a feladatra: az autotrof acidofil baktériumok, bizo-
nyos gombak (pl. Aspergillus niger) és a cianogén baktéri-
umok (pl. Chromobacterium violaceum).

Alegrégebbi adatok az Acidithiobacillusok alkalmazasa-
rél szdlnak, tébbnyire szulfidos asvanyokon, 1,0-5 pH-érték
kézott, mezofil hémérsékleti tartomanyban végeztek kiol-
dasi kisérleteket és kés6bbi ipari megvalositasokat [12]. Az
Acidithiobacillus nemzetséghez tartoz6 fajok acidofil,
Gram-negativ, palcika alaku aerob baktériumok, amelyek
az autotrof szaporodasukhoz sziikséges szenet a leveg6-
ben 1évé CO,-bdl, mig az energiat az elemi kén és a kén-
vegylletek, ill. vas és vasvegyuletek oxidacioja soran nye-
rik. Mind a természetes, mind a mesterséges savas kor-
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nyezetet elviselik, igy savas tavakbdl, folyovizekbdl, kénes
forrasokbdl, savas banyavizbdl is izolaltédk szerte a vilag-
ban. Mikézben minden Acidithiobacillus képes a kén oxida-
cidjara, egyesek képesek a Fe2+ disszimilacios oxidacioja-
nak katalizalasara is. Vannak koztiik kbzepesen termofil,
mezofil hémérsékleti tartomanyu és hidegtiirék is.

Alkalmazas szempontjabdl a mezofileknek van nagyobb
jelentésége. llyen, az Acidithiobacillus ferrooxidans, amely
a Fe2*-t oxidalja Fe3*-d4, emellett a kénvegyiiletekbél (SO,
82032', H>S vagy poliszulfidok) kénsavat termel. Az opti-
malis pH-tartomanya 1,5-2,0. Hasonl6 jellemz6i vannak az
Acidithiobacillus ferriduransnak, amely Fe2*-t, S0-t, S4042 -,
illetve hidrogént képes felhasznalni elektrondonorként [13].
Az Aciditiobacillus thiooxidans kénoxidalé speciesz akar
4,3 pH-értékig is képes szaporodni. Metabolizmusukban
rejlé lehetéségek miatt ezeknek a baktériumoknak kiemelt
szerep juthat az elektronikai hulladékok feldolgozasaban és
az energiahordozok — beleértve a biogazt is — kéntelenité-
sében. Ugyanakkor, hasznossaguk mellett olyan kérnyezeti
karokért is felelések, mint a savas banya- és meddéhanyo
viztermel6dése, cement- és betonkorrozio [14].

A vasoxidalé baktériumok segitségével végbemend
oldasi mechanizmus tekintetében két tipust klldnboztetiink
meg, azzal a megjegyzéssel, hogy sok esetben ezek szi-
multan fordulnak eld. Az els6, a kontakt mechanizmus 1é-
nyege, hogy a baktérium megtelepszik a szilard részecske
fellletén — elsésorban a sarkokon, éleken és repedések-
ben — a sejten kivili polimer rétegnek segitségével
(extracellular polimer substances — EPS), amely réteg a
sejtfal és szilard felllet k6z6tt helyezkedik el. Az EPS tar-
talmaz Fe3-glukuron sav komplexeket, amelynek Fe3*-ja
redukalodik Fe2*-ig a nyersanyag szolgaltatta elektronnal.
Ez utdbbi a sejtfalig diffundal és Ujbdl oxidal, ezattal enzim-
katalitikus redoxreakcio szerint. Ezzel beindul a reakciéso-
rozat, amelynek eredménye a vizben oldhat6 fémszulfatok
és a vas (lll)-szulfat, valamint a kénsav olddszerek kelet-
kezése. A masodik, nemkontakt mechanizmust tovabb ka-
tegorizalhatjuk tioszulfat és poliszulfid mechanizmusra,
alapja a Fe3* - Fe2* ciklus [15]. A Fe3*, mint erés oxidalé-
szer jelenlétében a szilard szubsztrat oxidacioja kovetkezik
be, segitségével minden olyan fém oldatba vihetd, amely-
nek szulfatja vizben oldhaté és a vas(ll) - vas(lll) rendszer-
nél negativabb redoxpotencialu. A kénvegylletek bioldgiai
oxidacidja soran keletkez6 kénsav pedig megfelel6 kdrnye-
zetet biztosit az olyan savkedvelé mikroorganizmusok sza-
mara, mint az Acidithiobacillus ferrooxidans.

A bioszolubilizalast hagyomanyosan in situ és halmos
eljarastechnikai rendszerekben hajtjak végre, azonban az
elektronikai hulladék esetén az optimalis kordlmények a
reaktoros rendszerekben biztosithatdk leginkabb, folya-
matszabalyozas segitségével. Ezt a rendszert a finom disz-
perz anyagokra alkalmazzak. Bioszolubilizalas céljabdl leg-
el6szor alkalmazott reaktortipus a CSTR, folyamatos lize-
mu tokéletes keveredésl keverétartaly reaktor. Ezeket a
reaktorokat inkabb arany kinyerésénél: a flotacios koncent-
ratumban, szulfidos formaban 1évé arany biooxidacios el6-
kezelésére alkalmazzak. Az évente 20.000 tonna rezet el6-
allité BioCop eljarassal dolgoz6 chilei tzem volt az els6
ipari méretl, CSTR-t alkalmazé (izem, amelyet végll gaz-
daséagi okokra hivatkozva allitottak le. Ezt kdvetéen tobb
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reaktortipust is fejlesztettek, a jo hatasfokkal m(ikodé reak-
torok szinte kizardlagosan ellenaramuak [16].

Elektronikai hulladék bioszolubilizacioja

Az elektronikai hulladékokbdl térténd fémkinyerés jelenlegi
trof (cianidtermeld) mikroorganizmusokat alkalmaznak.

Az autotrofok alapvetéen nem képesek a WEE (waste
electric equipment, elektronikai hulladékok) matrixan sza-
porodni, a kioldas ez esetben akkor indul meg, ha van a
rendszerben valamilyen kénforras, amely az energiat szol-
galtatja. Ezutan mar a keletkez6 vas(lll) ionok és savtarta-
lom megkezdi a WEE-matrixbdl a kioldast, a folyamat elin-
dul. A leggyakrabban alkalmazott Acidithiohiobacillus ferro-
oxidans esetén, példaul, gyakran az ugynevezett 9K
(Silverman and Lundgren) tapoldatot alkalmazzak, amely-
nek receptje szerint a f6 0sszetevéje 44,22 g/L mennyiség-
ben a FeSO4 - 7H20 [12].

Az elektronikai hulladékok bioszolubilizalasanak kutata-
sa jelenleg er6sen a réznek az acidofil baktériumok altali
kioldasara korlatozddik, illetve kisebb mennyiségben az
arany- és a platinacsoport fémeinek kinyerése van a ké-
zéppontban, elsésorban a NYAK-lapokbdl. A réz kioldasi
eredményei 50-100% kdz6tt mozognak, a tipikus oldasi idé
7 nap, 1-3% (m/V) szilardanyag-koncentraciéval. Az iroda-
lom szerint a kén és a vas adagolasaval a tdpkbézeghez a
kioldasi eredmények javulnak. Altalanos, hogy a térfogati
koncentracié ndvelésével csokken az elért fémkihozatal,
ezt a fémhulladék esetleges lugos természete is okozhatja,
mivel magasabb pH-n egyes baktériumok szaporodasa
korlatolt. Masrészrél, a NYAK-lap nemfémes alkotéi, az
epoxibevonat és a szerves alkotdk toxikusak lehetnek a
baktériumok szamara. Ebbdl is latszik, hogy jelenleg a
bioeljarasoknal a legnagyobb kihivast a lassu kinetika és
az alacsony térfogati koncentracié jelenti [17].

Tobbek emlitést tesznek arrdl, hogy az Acidithiobacillus
ferrooxidans jelenlétében a 9K tapoldatban szinte térvény-
szerlien masodlagos csapadék keletkezik. Jin-yan et al.
2009-es tanulmanyukban mar beszamoltak arrdl, hogy
kisérleti uton kimutattak, hogy a csapadék keletkezésének
mértéke 1,6-1,7 pH értéken tartas esetén a legminimali-
sabb, de ez esetben is 3,73 g/L mennyiségre lehet szami-
tani. A csapadékot Fe3+ hidroxi-szulfatok (MFe(SQO4),(OH)g
alkotjak, ahol M-mel jelGlve lehet K*, Na*, NH4*, Ag+ és
akar H3z0* [18].

Sajat méréseink alapjan is igazoltuk ezt a jelenséget, és
rontgendiffrakcids vizsgalattal megallapitottuk a csapadék
Osszetételét egy korabbi kutatas soran [19]. Példanak mu-
tatunk egy LCD-panelen végzett bioszolubilizalasi kisérlet-
ben keletkezett csapadékmintarol késziilt SEM-felvételt a
2. abran. A Phenom ProX SEM-készllékkel adott pontban
mérhetd volt a jellemzd tdbmegkoncentracio, amely szerint
a csapadékban kézel 60% a vas, emellett az oxigén, a kén
és a kalium is kimutathaté volt rendre 19%, 2,48% és
1,65%-0s témegkoncentracios értékkel. A bemutatott csa-
padeék keletkezése a bioszolubilizalas soran jelentés prob-
lémat okoz. Egyrészt, annak levalasztasat meg kell oldani,
ami kilénosen problémas lehet, amennyiben finom szem-
cseméretl hulladék kezelése a cél. Masrészt, a jarozit csa-
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B 2. abra. Phenom ProX SEM-mel készlilt fot6 a bioszolubiliza-
las soran keletkezé csapadékrol [11]

padék a Fe3* koncentracié csokkenését eredményezi az
oldatban, és a hulladékszemcsék fellletén vékony réteget
képez, amely diffuziogatld hatast is kifejthet. Korabbi, ICP
analitikai vizsgalattal kimutattuk, hogy a csapadék is tartal-
mazza a célkomponenseket, ami tovabbi kezelését minden-
képpen sziikségessé teszi és megoldando feladat [11, 20].

Wang és szerzdtarsai 2018-as cikkikben [21] besza-
molnak arrdl a kutatasukrol, amelynek célja az oldas koz-
beni vasveszteség minimalizalasa volt. A kisérleteket a
NYAK-lap poritott mintajan, szennyviziszapbdl izolalt,
Acidithiobacillust, Sulfobacillust és Acidiphilium torzseket
tartalmazo baktérium-konzorciummal végezték. Azaltal,
hogy vasoxidalo és kenet oxidalé baktériumokat egyutte-
sen alkalmaztak, megfelel6 korilmények kodzott elérhetd
volt, hogy nem, vagy csak nagyon kismértékben keletkez-
zen az oldas soran a jarozit. Ehhez a tapoldatban 5 g/L ele-
mi kenet és csupan 8 g/L FeSO, - 7H,0-t alkalmaztak.

Bioszolubilizalasi kisérletek a Miskolci Egyetemen

A kisérleteket a Miskolci Egyetem Nyersanyagel6készitési
és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet — féleg palyazati for-
rasokbdl — jol felszerelt Bioeljarastechnikai Laboratériu-
maban végeztik, minden esetben mechanikai el6készité-
sen atesett, illetve adott esetben el6dusitott elektronikai-
hulladék-mintakon.

Az LCD (folyadékkristalyos kijelzd) bioszolubilizalasi
kisérlete soran a cél a mechanikai el6készitésen atesett
hulladék LCD-panelrél, az Uvegszubsztrat fellletén 1évé
indium-6n-oxid rétegb6l az indium biokioldhatosaganak
vizsgalata volt.

A LED (fénykibocsato didda) esetén pedig szelektiv
apritassal eléallitott magneses pehely és finom por frakciot
kiloén vizsgaltuk, ez esetben a kdzdnséges fémek mellett a
gallium mint kritikus fém biokioldasat helyeztiik a figyel-
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pH érték valtozasa biollgzas soran
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B 3. abra. A pH-érték valtozasa LCD és LED bioligzasa soran

mink koézéppontjaba. A kériimények mindkét hulladékti-
pus esetén azonosak voltak a tekintetben, hogy a kisérle-
teket 250 mL térfogatd Erlenmeyer-lombikokban, Wise
Cube tipusu razégépben, allandé keverés és szabalyozott
28 °C hémérséklet mellett végeztik. Oldészerként 9K tap-
oldatban kultivalt, bekeverésekor exponencialis névekedé-
si fazis végén 1évé, jellemzden 107 sejt/mL értéki baktériu-
mos oldat szolgalt. Steril tapoldattal — az 6sszehasonlitas
erdekében — is végeztlik az oldasi kisérleteket.

A 3. ébra segitségével bemutatjuk az elektronikai hulla-
dékok bioszolubilizaldsa soran kapott, tipikusnak mondha-
té6 pH-valtozast kétféle, Maria Kusnierova kutatétol (Szlo-
vak Tudomanyos Akadémia) hajdanan kapott, Acidithio-
bacillus baktériumi térzzsel: A. ferrooxidanssal (Pech) és A.
ferriduranssal (Karitas) végzett kisérletek alapjan. Lathato,
hogy a kétféle baktériumi térzzsel a pH-valtozas gorbe —
lefutasat tekintve — egyazon hulladék esetén nagyon ha-
sonldan viselkedik, azonban az is jol lathatd, hogy a rend-
szer pH-valtozasa az LCD- és a LED-hulladék esetén elté-
ré [11, 22].

A jelenség a vonatkoz6 szakirodalombdl is jol ismert.
Wang 2009-es tanulmanya [23] szerint a pH értéke és a
redoxpotencial tipikusan valtozik a tartézkodasi id6vel. A
pH értéke az els6 szakaszban nd, a redoxpotencialé csok-
ken. A masodik szakaszban pedig forditva, a pH értéke
csokken és a redoxpotencialé né. A pH és redoxpotencial
alakulasa a kezdeti szakaszban az elektronikai hulladék
lugossaganak készonhetd, megtapasztaltuk, hogy a NYAK
lugos termeészetd, ezért ndveli a biooldat pH-értékét, illetve
a Fe?* Fe®*-ma vald oxidacidjanak kévetkezménye. Az
oxidacids reakci6 szerint a Fe2* Fe3*-ma alakul at, majd a
képz6d6 Fed* oxidaloszerként hat és oxidalja a Cu0, PbO
és Zn0 fémeket a Cu?*, Pb?* és Zn?* fém-szulfatokka,
mikézben a Fe3* ismét Fe2*-vé redukalédik. A mikroorga-
nizmus-populacié ekézben né. Tehat a pH és a redoxpo-
tencial gorbéje két szakaszra bonthatd. Elészér a fémek,
mint pl. réz oldasa indul meg a hulladékmintabél a Fe3*
altal, majd ennek kévetkeztében a Fe?* redukalodik Fed*-
vé, melynek hatasara a Fe2* koncentracié megné a kiligzé
oldatban. A mikroorganizmus ezt a Fe?*-t energiaforras-
ként hasznalja fel, amely a populacié gyors névekedésé-
hez vezet, ill. a Fe3* Ujratermelédéséhez a Fe2* oxidacioja
révén. Ez a ciklikussag megy végbe, mikdzben a réz folya-
matosan az oldatba kerll. A masodik szakaszban (2-9.
nap) a Fe3* hidrolizis reakci6ja kdvetkezik be, mely proton
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termelésével jar, és a pH csokkenését, valamint a redox-
potencial névekedését eredményezi. Tehat, hogy ezt elke-
raljik, az oldat pH-janak szabalyozasa, azaz az erfsen
savas kornyezet biztositasa sziikséges és fontos ahhoz,
hogy a fémeket ki tudjuk oldani az elektronikai hulladékok-
bal [23].

A pH csodkkenésének meginduldsaval egyidejlileg kez-
denek a kilénbdz6 fémek kioldddni a hulladékbol. A 3.
abrabdl lathatd, hogy a négy esetbdl kettbben nagyon mar-
kans a pH valtozasa: a LED-bél Pech, valamint Karitas
torzs jelenlétében a 4. nap utan kezdenek a fémek intenzi-
ven oldatba diffundalni. Ezzel szemben az LCD esetén a
pH-valtozas csekély.

Az LCD-nél a végoldatban az eddigi legjobb eredmé-
nylnk az indium vonatkozasaban mindéssze 75,53%-0s
kihozatal adddott, mig a LED-nél a gallium teljes tartalma
szerencsésen oldatba kertlt a kiindulasi szilard fazis és a
végoldat ICP-analizisének tanisaga szerint.

Az eddigi vizsgalati eredményeink arra mutatnak, hogy
az ITO-rétegben Iévé indium bioszolubilizacidja nem az
enzimkatalitikus redoxreakcio, hanem a kémiai oldédas a
baktériumok altal generalt kénsav és Fe(lll)-szulfat biogén
oldészerrel. Ez a reakcid egy kedvezétlen melléktermék
képzbdésével jar, nevezetesen a jarozitos csapadék meg-
jelenésével, amely befoglalja a kioldott indium egy részét,
amennyiben A. ferrooxidans vagy A. ferridurans az alkal-
mazott kultura, az alabbi 1-4. egyenletek szerint:

IN,03 + 3H,S0,4 = Iny(SOy)3 + 3H,0 (1)
IN,03 + Fex(SO4)3+ 3H,0 = Iny(SOy)3 + 2Fe(OH);  (2)
3Fe(OH); + X* + 28042' = XFe3(S04),(OH)g + 30H" (3)
3Fe3* + X* +2HSO, + 6H,0 = XFe;(SOy)o(OH)g + 8H" (4)
ahol X — K, Na, NH4+, Ag+ és akar H;0".

A LED-nél a kontakt és a nemkontakt mechanizmus
egyuttesen érvényesil, ezzel magyarazhato pl. a gallium
100%-os kihozatala az oldatban.

Kdvetkeztetésként elmondhatd, hogy olyba tlinik, hogy a
szimultan kontakt és nemkontakt mechanizmusok egyutte-
sen jobb eredményhez vezetnek, mint csupan a nem-
kontakt mechanizmus egymagaban.

A 4. abra segitségével a NYAK Acidithiobacillus ferridu-
ranssal tortént bioszolubilizalasa soran kapott eredménye-
ket mutatjuk be. Az apritott NYAK-lap mintabol, légaramkeé-
szulékkel szepardlt, a 4-8 mm-es gravitacidés szeparalas
nehéz termékén végeztlk a kisérleteket, ezuttal 10 napos
tartozkodasi id6 mellett. Az id6kdzonként vett oldatmintak-
bél ICP-spektrometriaval mért fémkoncentraciok kozil a
réz, a nikkel és a cink biooldasi eredményei alapjan jol lat-
hatd, hogy a biooldas a kontaktdlas 6. napjat kdvetben
indult meg. Az elért eredmények tekintetében a réz esetén
74,5%-0s, mig a cink esetén 100%-os kihozatal adddott.
Azonban a nikkel csupan 9,6%-at sikertilt oldatba vinnilk a
baktériumoknak. Az utdbbi pontos okat még nem tudjuk.

Az elektronikai hulladékok biolugzassal torténd kezelé-
sének sok esetben az szab hatart, hogy egyes jelenlév6
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NYAK bioszolubilizalasa
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M 4. abra. A fémkoncentraciok valtozasa a NYAK bioszolu-
bilizalasa soran [24]

fémek altalaban véve inhibitorok a ferrooxidans baktériu-
mok metabolizmusara, ezaltal negativan befolyasoljak a
fémek kinyerését. Eppen ezért kulcskérdés az, hogy sike-
ril-e minimalizalni ezt a baktériumi populacié ndvekedését
gatlé hatast. Erre alkalmas modszer a baktériumok adap-
talasa az elektronikai hulladékhoz, amely folyamat nyomon
kovetését a jovében online Hamilton sejtmonitoring beren-
dezés segitségeével végezzik. Inhibitorok lehetnek a bal-
lasztnak mindsulé alkotdk is. Amennyiben ezeket eltavolit-
juk mechanikai eljarasok alkalmazasaval, t6bbszords
elényhdz jutunk: intenzivebb lesz a baktériumok metaboliz-
musa, tehat meggyorsul a bioszolubilizalas kinetikaja, na-
gyobb fémkoncentracidk varhatok rovidebb id6 alatt.

Ahogy errdl korabban is volt sz6, az anyagatbocsatas
alapjelensége a diffuzié. Amennyiben a bioldgiai eljarasban
az apritott elektronikai hulladék 6sszes alkotéja (m(ianyag,
fémek, liveg stb.) részt vesz — noha a fajlagos fellilete meg-
felel§ is — a diffuzio jellege nagyban hatraltatott lesz amiatt,
hogy a baktérium, az oldat és a szilard fazis kozétti diffuzio
a konvektivtdl eltérhet akar a molekularis fajtajaig, ami rop-
pantul nem effektiv.

Az egyéb, mechanikailag kinyerhetd alkotok (vas,
nemvasfémek, mianyag, Uveg stb.), amennyiben nem
kerulnek ki a bioszolubilizaciés anyagaramboal, igy részle-
gesen vagy teljesen be is oldédnak az anyaoldatba, ami
a tovabbi oldatkezelést is |ényegesen megneheziti.

Osszefoglalas

A baktériumok, kiléndsen az Acidithiobacillus ferrooxidans
alkalmazasat elektronikai hulladékokbdl térténd fém kinye-
résére szamos kutatocsoport vizsgalja. Egyelére a legtdbb
eréfeszités a NYAK-lapok réztartalmanak kioldasara ira-
nyul, azonban ndvekvé figyelem évezi az értékes, am ppm
mennyiségu alkotdk, olyanok, mint a RFF-ek, indium és gal-
lium biolégiai reciklalasanak lehetéségének vizsgalatat is.

Az elektronikai hulladékok komplex dsszetétele megko-
veteli a komplex megkodzelitést a reciklalasuk soran: kiza-
rélagosan a mechanikai és a biolégiai/kémiai/termikus elja-
rasok kombinalasaval érhet6 el az 6sszes komponens
visszanyerése. A mechanikai el6készités fontossaga a
gazdasagossagi elényok mellett abban is megnyilvanul,
hogy vitathatatlanul pozitiv hatasu mind az anyagatbocsa-
tas, mind a mikrobiol6giai tényezdkre.
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A hulladék LCD-vel és LED-del, Acidithiobacillus
ferrooxidans és Acidithiobacillus ferridurans tdrzsekkel
végzett kisérleteink eredményei feltartak, hogy az LCD-
ben [évd indium-oxid bioszolubilizacidja a nemkontakt
mechanizmus szerint megy végbe, tehat a biogén oldészer
szerepe a dominalé. Megallapitottuk azt is, hogy az indium
egy része a biolugzaskor masodlagosan keletkez$ jaro-
zittal koprecipital. Ugyanakkor a LED-ben Iévé gallium a kon-
takt (enzimkatalitikus) és a nemkontakt mechanizmusok
egyuttes eredményeként telies mértékben bioszolubilizal.

A NYAK-bol is alapvetéen kioldhaté a fémtartalma,
azonban nem azonos sikerrel mindegyik fémre nézve.
Tobb elképzelésiink van ebben a vonatkozasban a tovab-
bi kutatasokat illetéen.

A jévBben erbfeszitéseket teszink a masodlagos csa-
padék képz6désének elkerulésére, mikrobiologiai vizsgala-
tokat — hazai és nemzetkozi egyuttmikodésben — genetikai
szinten is végezni szeretnénk. Alkalmazni kivanjuk Acidi-
thiobacillus thiooxidans baktériumot is, amihez a vas-szul-
fat helyett elemi kén szolgaltatna a tdpanyagot.
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Az AlI5182 otvozet teljesitokéepességének meg-
hatarozasa

Az ipari felhasznaldasok egyre inkabb olyan extrém kritériumokat fogalmaznak meg az aluminiumétvézetekkel
szemben, mint a nagy szilardsag és nagy szivossdg egyiittese, tovabba, ha a felhasznadlas megkdveteli, emellé
még jo korrozioallosagnak is tarsulnia kell. Ezeket a komplex igényeket a hagyomanyos technolégiakkal elérni
nem egyszerii feladat. A kutatomunkank soran az autéipar szamara fontos Al5182 6tvozetet vizsgaltuk meg abbdl
a szempontbol, hogy a vevoi igényeknek valé megfelelés milyen technolégiai miiveletsorral valésithato
meg.Vizsgaltuk a homogenizalas hatasat, a jelenlegi alkalmazott ipari technolégiakat: a meleg- és hideghenger-
lés kombinaciojat, illetve a korszerii intenziv képlékeny alakitasok kéziil a konyoksajtolast (ECAP - equal channel
angular pressing) és a tobbtengelyii kovacsolast (MF — multiple forging), elemezve, hogy milyen kedvezé, illetve
nemkivanatos tulajdonsdgokkal ruhazzak fel az 6tvozetet.

Bevezetés

A fogyasztoi tarsadalom tagjainak jogos igénye, hogy a ter-
mékekkel és szolgaltatdsokkal szemben tdmasztott elvara-
saikat a piac magas szinvonalon és ar/értékaranyosan ki
tudja elégiteni, vagy mas szoéval teljesiteni tudja. A tarsa-
dalom tagjai az igényeket, elvarasokat csak sajat ismerete-
ik szintjén tudjdk megfogalmazni. Példaként emlithetjik,
hogy egy személygépkocsival szemben kovetelményként
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csak azt tudjak megfogalmazni, hogy azzal biztonsagosan
el tudjon jutni A-bdl B-be és vissza, de arra mar nincs rala-
tasuk, hogy a személygépkocsi B oszlopat milyen kémiai
Osszetétell és milyen hékezeltségi allapotu acélbdl célsze-
ri elkésziteni. Nem véletlen tehat, hogy a teljesitmény vagy
teljesitbképesség — idegen szbéval performance — jelenti azt
a fogalmat, amely a vevé/eladd kapcsolatat meghatarozza.

A teljesitOképesség értelemszerlien a kérdéses termék
— legyen az anyag vagy szerkezet — tulajdonsagaiban tes-
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teslil meg. Az anyag- vagy gépészmeérndk elsérendi fel-
adata a terméket jellemz6 és az igények kielégitését biz-
tositd tulajdonsagegyuttes definidlasa. A tulajdonsag-
egyulttes ismeretében pedig mod nyilik az ezeket a tulaj-
donsagokat hordozé konkrét anyagmindség kivalasztasa-
ra, elballitasi technoldgidjanak kijeldlésére. Ezt a harom
elembdl all6 folyamatot az un. ldancmodellel irhatjuk le,
amely a teljesitOképességet, a tulajdonsagegyuttest és az
anyagot reprezentald, egymasba kapcsolddo lancszemek-
bél all.

AteljesitOképesség mérésére ma meég nincs altalanosan
elfogadott médszer, de jelen publikaciénkban egy ilyen
moddszerre tesziink javaslatot egy konkrét anyagfejlesztés
kapcsan.

Kutatomunkank soran egy az autdipar altal kedvelt Al-
Mg szilard oldatos 6tvézeten, az AI5182-n (kémiai 6sszeté-
tele az 1. tablazatban lathato)végeztink 6ntott, illetve ho-
mogenizalt allapotban intenziv képlékeny alakitdsokat, és
meghataroztuk a kllénb6z6 allapotu mintak mechanikai jel-
lemzéit, azaz a folyashatart, a szakitoszilardsagot, a sza-
kadasi nyulast, és a mikrokeménységet [1-5]. Az autdipari
felhasznalas soran elvaras a j6 korr6zidallésag is, melyre
szabvanyos — ASTM G67 — 13 Standard Test Method for
Determining the Susceptibility to Intergranular Corrosion of
5XXX Series Aluminum Alloys by Mass Loss After
Exposure to Nitric Acid (NAMLT Test) — szemcsekdzi kor-
rézids tesztet végeztink [6]. A szabvany nem irja el6, de a
megrendeléi igényeknek valé megfelelés miatt a szabva-
nyos vizsgalat el6tt a mintakat 100 6ran at 100 °C-on kell
hékezelni. A mintdkon megengedett tdmegveszteség nem
haladhatja meg az 5 mg/cm2-t. Ezt a szigoritott vizsgalatot
hajtottuk végre, melyet sajnos a specidlis minta-el6készité-
si procedura miatt nem minden mintan tudtuk elvégezni.
igy a korroziés vizsgalatot csak a kdnydksatolt (ECAP)
mintakra tudtuk alkalmazni.

1. tablazat. Az AlI5182 6tvozet kémiai Osszetétele

A kapott vizsgalati eredményeket felhasznalva egy
komplex teljesitménymutatot (CPI) definidltunk [7], oly mé-
don, hogy meghataroztuk mindegyik paraméter maximu-
mat, és ehhez viszonyitottuk az egyes technoldgiai utakkal
legyartott mintak adott mechanikai jellemzéit, igy képez-
tlnk négy arany/viszonyszamot, melyeknek vettiik a szor-
zatat, azaz azonos sullyal vettiik figyelembe az egyes jel-
lemz&ket és igy kaptuk meg a teljesitménymutatét (CPI =
complex performance index, azaz komplex teljesitmény-
mutatd).

CPI ( LA ) R0z (R’") ( A ) 100 (%) (1
= ® * * *
V03 \REs) " \Rpew) * g, ) ¥ 10008 (1)

Az (1) 6sszefiiggéssel a maximalis szilardsagi és szi-
vossagi paraméteregyittesre vonatkoztatva allitottunk fel
egy rangsort az egyes technoldgiai utakra.

A korrozios teszt elvégzése utan mar egy kibdvitett
Osszefiiggéssel (2) hataroztuk meg a CPI-t, mely még
Osszetettebben jellemzi a vizsgalati 6tvozetet.

HVO0,3 Ryoz Rm A
CPlkorr = (HVOrama.\'.) : (R IT‘D“.’) i (R :‘aj) : (Ar.‘:ax.) :

H,rm::g:. (2)
() #100 )

Az Otvozet f6 Gtvdozbeleme a magnézium, mely oldott
formaban, illetve a tovabbi 6tvozéelemekkel primer faziso-
kat képezve a szemcsehatdrokon detektalhatd. A primer
fazisok alakja, mérete és a szemcsehatarokon valé elhe-
lyezkedése, jelentds meértékben valtozik mind a homogeni-
zalas, mind a képlékeny alakitas hatasara. Ezek pedig
befolyasoljak a félkésztermék mechanikai tulajdonsagait,
és igy felhasznalhatésagat. Ha az 6tvozetben a magné-
ziumeloszlas homogén, akkor a magnézium oldédasabdl

Kémiai 0sszetétel (tomeg%)

Mg Mn Si Cr Cu

Fe Ti Zn Egyéb Al

4-5 0,2-0,5 0-0,2 0-0,1 0-0,15

0-0,35 0-0,1 0-0,25 0-0,15 93,2-95,8
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adddo racstorzulassal a magnéziumtartalomnak megfelel
atlagos szilardsagnodvekedés érhet6 el. Ha viszont lokalis
inhomogenitasok alakulnak ki kristalyosodas soran, akkor
ezek bels6 fesziltségeket indukalhatnak az o6tvozetben.
Emellett a primer fazisok szemcsehatarmenti elhelyezke-
dése hatassal van az 6tvozet interkrisztallin korrézids visel-
kedésére. Ugyanis a hidegalakitas soran végzett kozbensé
lagyitasok, vagy akar a felhasznalasi hémérséklet egyarant
kedveznek az AlsMgg fazis képz6édésének, és igy fokozzak
a korrozios hajlamot. Ezért vezették be azt a szigoritott
autdipari korrézids tesztet, melyet kutatdbmunkank soran is
alkalmaztunk, hogy 100 °C-on 100 h-t is 6regitik a vizsgéla-
ti mintat, miel6tt magat a tényleges korroziés vizsgalatot,
azaz a salétromsavas kezelést megkezdenék. Ennek a
fazisnak a mennyisége pedig az 6tvozet magnéziumtartal-
manak novekedésével nd. Ugyanakkor az 6tvozet mecha-
nikai tulajdonsagainak javulasa, igy a szakitoszilardsag is
az oldott magnézium mennyiségével egyenes aranyban
novekszik (1. abra). A szilardsagi jellemzdk pedig a hideg-
alakitas alkalmazasaval tdbbszérdsére emelhetok.

Al5182 6tvozetet tehat f6ként az autdipar, igy pl. a ka-
rosszéria-alkatrészek (Ertug & Kumruoglu, 2015.), izem-
anyagtartalyok (stepboxok), emellett a tengeri hajozas
alapanyagaként hasznaljak, de készllnek belble kereske-
delmi edények, talak is, melyeknél egyuttes elvaras a nagy
szilardsag, amely legalabb 3% feletti Mg-tartalommal érhe-
t6 el, ugyanakkor a j6 mélyhuzhat6sag, ami legalabb 24-
29% nyulasértékeket jelent és a j6 korrézidallosag, ami egy
szigoritott autdipari standard szerint max. 5 mg/cm?2 témeg-
veszteséget engedélyez. Ezeknek a paradox tulajdonsag-
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B 1. abra. Az Al5xxx 6tvOzet szakitoszilardsagi értékeinek valto-
zasa a magnéziumtartalom névekedésével

Felst tamasz,
extrudalt, Al6063-T6

Nyitisi oldal B-oszlop,

sajtolt, AI5182
A-oszlop tamasz, Killsé Beltline,
Ontétt, AlSi10MgMnFe Sajtolt, Al5182
Belsé Beltline,
1 Z Sajlolt, Al5182

Kilines vasalat,

Sarokvas vasalat, sajtolt A15182

extrudalt, Al6063-T6

|
Belsd vasalat, h

sajtolt, Al5182

Ajto himba/mérlegkar,
melegalakitont, Al7xxx

Belsi Panel,
sajtolt, AIS182

H 2. abra. Az AI5182 felhasznélasi terlletei. (Colman, 2017)
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egyltteseknek a megvalositdsara az 5xxx OtvOozeteket
hasznaljak sok esetben mar az acélok helyett is, mely lehe-
tové teszi akar a konnyebb, jobb manéverezhetdségl
hajok gyartasat is, amellett, hogy ez Uzemanyag-megtaka-
ritassal is jar. Az aluminiumétvozet haszndlata 22%-kal
csOkkenti a hajok tdmegét. A személygépkocsik ajtoinak
vazszerkezetében féként az Al5182 6tvozetet hasznaljak
(2. &bra).

Az elvégzett kisérletek

Az AlI5182 otvozeten a 2. tablazatban szereplé technol6gi-
ai utakat hajtottuk végre. Ennek alapjan 6ntétt és homoge-
nizalt allapotu Al5182 6tvozeten végeztink konydksajtolast
A utas (t6bbszords atsajtolas esetén a mintat ugyanabban
a pozicidban helyezzik a sajtolasi csatornaba) [8-9], és C
utas (tobbszords atsajtolas esetén a mintakat minden
egyes atsajtolast kdvetben az oramutato jarasaval ellenté-
tes iranyba 180°-kal elforgatjuk) technikaval [12], valamint
tobbtengelyl kovacsolassal (Gleeble 3800 fizikai szimula-
tor alkalmazasaval, volfram-karbid alakitészerszam-par
végzi az alakitast, egyszeri alakitast kovetéen a minta
90°-ot elfordul). A kdnyoksajtolassal alakitott mintaknal az
egyszeres atsajtolassal elért alakitdas mértéke 0,81, a két-
szeres atsajtolasnal mar 1,62, a tdbbtengelyl kovacsolas-
sal pedig 1 és 5 [10-11].

2, tablazat. A megvalésitott technoldgiai utak

Homogenizalas Alakitas
Hdm{?és;aklet 1d6 (h) Tipusa Alﬁgigizeas
- - ontott -

- - ECAP A utas 0,81

- - ECAP A utas 1,62

- - ECAP C utas 1,62
540 5 - -
540 5 ECAP A utas 0,81
540 5 ECAP A utas 1,62
540 5 ECAP C utas 1,62
540 5 - -
540 5 MF 1
540 b MF 5
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Az alakitott mintakon szakitovizsgalatot, mikrokemény-
ség-méreést és korrozios tesztet végeztink. A szakitdvizs-
galat és a mikrokeménység-mérés eredményeit az ontott
és homogenizalt mintékra a 3. és a 4. abra oszlopdiagram-
jai foglaljak 6ssze.

Az ontétt allapotban szobahémérsékleten alakitott A
utas és C utas mintadk mechanikai jellemzéit mutatja a 3.
abra. Az A utas alakitasoknal az els6 atsajtolas az ontott
szerkezet adta jellemzdket kétszeresére noveli, és ez to-
vabbi atsajtolasokkal mar 3x-os szorzét jelent a folyashatar
értékeknél. A szakitdszilardsagnal ez a ndvekmény kisebb
mértékd, itt a haromszoros atsajtolas kb. 2x-es értéket ad,
mig a nyulasértékek drasztikus csokkenése figyelheté meg
az els6 atsajtolas utan, és kismérték(i ndvekedés mutatko-
zik a masodik atsajtolasnal, majd ismételt csokkenés figyel-
het6é meg a harmadik atsajtolas utan.
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Ontiott és alakiion mntak

Mechanikai jellemzdk
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| 3. abra. Ontétt mintak mechanikai tulajdonséagai az alakitasok
fuggvényében

H 4. abra. Homogenizalt mintak mechanikai tulajdonsagai az ala-
kitas fliggvényében

Cc

M 5. abra. Szakito probatestek a vizsgalat elvégzése utan.
a) 540 °C 5 h homogenizalt minta; b) 540 °C 5 h MF 5 alakitott
minta; c) 540 °C 5 h MF 10 alakitott minta

A homogenizalt mintdknal mar az elsd atsajtolas utan a
folyashatar 2,5x-es, mig a szakitoszilardsag értékek 1,5x-
esére ndvekednek. A szivossagi értékek, itt jelen esetben
a szakadasi nyulas felére cstkken. A masodik atsajtolas
tovabbi szilardsagnévekedést eredményez, bar ennek
mértéke toredéke az elsé atsajtolaséhoz képest, de a sza-
kadasi nyulas érték nem csokken, még kismértékben novek-
szik is.

A tobbtengelyl kovacsolassal alakitott mintak esetén a
homogenizalt allapothoz képest tébb mint 2,5x-es folyas-
hatar-novekedés figyelheté meg, mig a szakitoszilardsag
1,6x-0s névekményt mutat. Ezzel szemben a szakadasi/
teljes nyulas értéke a homogenizalt minta értékének a felé-
re csdkken. Azt azonban meg kell jegyezni, hogy az 5-6s
alakitasi mértéknél a minta elérte az alakithatésagi hata-
rat, ugyanis a szilardsagi értékek csak részben hatarozha-
ték meg, a szakadasi nyulas értéke pedig nem mérheté. A
prébatesten az alakitast kdvetden fellileti sérilések jelen-
tek meg, a szakitépalca kimunkalasa is nehézkes volt,
tovabba a tobbi mintahoz képest a proba nyakban sza-
kadt. A 10-es alakitas utan a prébatest teljes tonkremene-
telt mutatott.

3. tablazat. Az egyes technoldgiai Utvonalakkal elért mechanikai tulajdonsagok

Homogenizalas Alakitas )
= Keményseg, | Folyashatar | Szakitoszilardsag | Egyenletes Teljes
hémérséklet id6 tipusa alakvaltozas HV0,3 (MPa) (MPa) nyllas (%) | nyulas (%)

(°C) (h) mérteke

ontott - 67.0 123,8 240,5 20,1 32,5

- - ECAP A utas 0,81 96,0 2775 335,6 46 11,2

- - ECAP A utas 1,62 118,3 334,5 377,5 46 14,4

- - | ECAP C utas 1,62 123,0 345,2 381,6 25 4,0

540 5 - - 70,7 127,7 246,2 18,2 24,6

540 5 | ECAP A utas 0,81 100,0 3121 3474 4,2 12,0

540 5 ECAP A utas 1,62 127.,8 365,56 390,2 4,2 18,5

540 5 | ECAP C utas 1,62 126,7 373,9 400,9 35 53

540 5 - - 70,7 128,7 254,0 19,6 27,3

540 5 MF 119,0 340,2 401,8 4,0 11,4

540 5 MF 5 140,5 - 220,2 - -
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Szovetszerkezet-vizsgalat tasok hatasara. A 4. tablazat szovetképei jol szemléltetik,

hogy az alakvaltozas novekedésével a cellakon belll
Az Ontott, illetve homogenizalt, valamint az alakitott min-  szubcellak alakultak ki, és a kezdeti kbzel ekviaxialis szer-
takon szbvetszerkezet-vizsgalatot végeztiink, hogy megfi- kezet elnyujtott szendvicsszerkezetté alakul. A cellak
gyeljuk a kiindulé dendrites szerkezet valtozasat az alaki- mérete az atsajtolasok szamaval finomodott.

4. tablazat. Az AI5182 6tvozet szbvetszerkezete 6ntott, homogenizalt és alakitott mintak esetén

-

540 °C 5 h hom ECAP A1x

-

Ontétt ECAP A2x 540 °C 5 h hom ECAP A2x
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Ontétt ECAP A3x

540 °C 5 h hom ECAP A3x

Teljesitményindex

A bevezetésben ismertetett komplex teljesitményindexszel
mindsitettiik az egyes technoldgiai utakat. Az elsé korben a
szilardsag—-szivossag maximum, majd a korréziés teszt
utdn a szilardsag—szivossag—korrozidallésag harmasanak
valé megfelelés szempontjabdl. A 6. dbra mutatja a szilard-
sag-szivossag maximumanak valé megfelelés eredménye-
it. A savdiagramon jol latszik, hogy a homogenizalt (540 °C
5 h) és konyoksajtolassal (ECAP) kétszer A utas technika-
val alakitott minta adja a legnagyobb CPI értéket, és ezzel
messze meghaladja a tobbi technoldgiai utvonallal elért
komplex teljesitményindexet.

540_Sh_ECAP_C2
540_5h_ECAP_A2
540_Sh_ECAP_A1
540_5h
O_EcaP_c2
O_ECAP_A3
O-EcAP_A2
O-ECAP_A1
Ontétt

10 20 30 40 50 60
Komplex teljesitmény index (%)

B 6. abra. Teljesitményindex-értékek a mechanikai jellemzék
fuggvényében

A mechanikai jellemzdkkel tortént mindsitést kdvetéen
elvégeztik a bevezetében ismertetett szigoritott szemcse-
hatarmenti korréziés tesztet. Sajnos nem minden minta volt
alkalmas méreti adottsagai miatt ennek kivitelezésére,
tovabba meg kell jegyezniink, hogy nem a szabvanyos min-
tageometriat kdvettik, mert az alakitasok utan erre nem volt
lehetéség egyik minta esetén sem. igy a mintakialakitas so-
ran csupan arra torekedtiink, hogy siklapokkal hatarolt, ha-
sab alaku mintakat alakitsunk ki, hogy a szabvany éltal meg-
kovetelt terlletszamitasokat el tudjuk végezni. A vizsgalati
eredmeényeket a 7. abra mutatja. Jol lathatd, hogy a szigori-
tott kdvetelménynek csak egyetlenegy minta az 540 °C 5 h
homogenizalt prébatest felelt meg. A t6bbi minta esetén a
megengedett tdmegveszteség tdbbszordsét mértiik. Ennek
oka, hogy az alakitasokkal elért szemcse/cellafinomodasok
kedveznek a szemcsehatarmenti korrozio terjedésének, és
igy a tdbmegveszteség is tdbbszords lesz.
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Ezt kdvetéen az Uj tényezbt is beépitettilk a komplex tel-
jesitményindex meghatarozasaba. Ezeket a mar médosi-
tott értékeket mutatja a 8. abra.

A savdiagramban drasztikus valtozasok figyelheték meg
a korabbi szilardsag—szivéssag maximumhoz képest. A
korrézios teszt dominancidja egyeértelmlien azt mutatja,
hogy ez az o6tvozet intenziv képlékenyalakitas hatasara
erés korréziés hajlamot mutat, mely az autéipar szamara
mar nem elfogadhatd. A vizsgalati eredmények alapjan
csak az 540 °C 5 h homogenizalt, alakitast nem kapott min-
ta teljesitette a szilardsag—szivossag—korrozioallosag har-
masanak valé megfelelést.
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M 7. abra. Korrdziés teszt eredményei megfelelési szinttel

540_5h_ECAP_C2
540_5h_ECAP_A2
540_5h_ECAP_A1
540_5h
O_ECAP_C2
O-ECAP_A2

O-ECAP_A1

0 5 10 15 20
Komplex teljesitmény index (%)

M 8. abra. A teljesitményindex alakulasa ECAP mintak esetén
a korrozids tesztet kdvetden
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M 9. abra. Szakitdszilardsag—nyulas diagram az ipari és a kisér-
leti mintak eredményeinek dsszefoglalasara.

1 — Ontott, 2 — 540 °C 5 h homogenizalt, 3 — O_ECAP_A1, 4 —
O_ECAP_A2,5- 0 _ECAP_C2,6-540°C5h_ECAP_A1,7. -
540 °C 5 h_ECAP_A2, 8 — 540 °C 5 h_ECAP_C2, 9 -
O_ECAP_A3,10-540°C 5 h_MF_1

A kapott szakitoszilardsagi és nyulasi értékeket dssze-
hasonlitottuk a CES EDUPACK szoftverben talalhato
klldnb6z6 szilardsagi allapotu, ipari hagyomanyos techno-
I6giaval (meleg- és hideghengerlés) gyartott AI5182 6tvozet
mechanikai jellemzdivel, és az alabbi megallapitasokat
tehetjuk (9. abra):

+ Az Ontott allapotban 1x-es A utas kdnyOksajtolassal ala-
kitott minta szilardsagi jellemzéjében eléri a H16-H18
allapotok értékeit.

» Homogenizalast kdvetéen végzett 1x ECAP A utas alaki-
tas kombinacidja az AI5182 6tvozet szamara nagyobb
szakitoszilardsagot és nyulas értéket jelent, mint az ontott
kiinduld allapottal elért mechanikai jellemzok.

* A kétszeres atsajtolassal a H18 allapothoz tartoz6 szi-
lardsagi és nyulas értékeknél nagyobb mechanikai jel-
lemzdk érhetdk el.

» A homogenizalt dllapot kedvez a szilardsagndvekedés-

nek a kétszeres atsajtolas esetén is.

Az 6ntott allapotban ECAP 3x alakitasu minta szilardsagi

értékét tekintve megkozeliti a H19 allapotét, ugyanakkor

kétszeres nyulas értéket is mutat.

* A homogenizalt allapotban ECAP 2x-es alakitast kapott

minta eléri a H19 allapot értékeit, nyulas tekintetében

jobb érték adodott. A C utas 2x-es alakitas kisebb, de a

H19-nél jobb nyulast mutat, mig az A utas minta esetén a

nyulas érték tobb mint négyszerese a H19-es allapotnak.

Mind szilardsagi, mind nyulasi maximumot a homogeni-

zalt allapotu (540 °C 5 h) és ECAP A utas 2x minta adta.

Kovetkeztetések

Kutatomunkank célja az volt, hogy meghatarozzuk az auto-
iparban gyakran hasznalt Al5182 szilard oldatos alumini-
umotvozet teljesitbképességét kilonbozd technoldgiai
utvonalakra. A vizsgalati eredmények azt mutattak, hogy a
homogenizalt allapot kedvez a szilardsagi jellemzék nove-
Iésének, és az alakitasok hatasara a mechanikai jellemzék
a tobbszordsére novelhetdk. Az 6tvozet azonban az 5-6s
alakvaltozasi mértéket mar csak fellileti repedések mellett
viseli el, mig a 10-es alakvaltozasi mértéknél teljes tdnkre-
menetelt mutat.
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A mechanikai jellemz6kbdl meghatérozott teljesitmény-
index-értékek alapjan az 540 °C-on 5 h homogenizalt, majd
ECAP A2x atsajtolassal alakitott minta mutatja a legjobb
szilardsagi-szivossagi komplex maximumot.

Az otvozetre jellemz6 szemcesehatarkozi korrdzio terje-
dését elbsegiti az intenziv képlékeny alakitas indukalta
szemcsefinomodas. A korrézids teszt eredményeit figye-
lembe véve, a homogenizalt minta adja a legmaga-
sabb/legjobb CPI értéket.

Koszonetnyilvanitas

A szerz6k ezuton mondanak kdszénetet az EFOP-3.6.1-
16-2016-00003 szamu, ,K+F+l folyamatok hosszu tavu
meger6sitése a Dunaujvarosi Egyetemen” cimd projekt-
nek. A projekt az Eurdpai Unié tdmogatasaval, az Eurdpai
Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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B ROVATVEZETOK: dr. Buzané dr. Dénes Margit és dr. Dévényi Laszl6

SZABO ATTILA — VERO BALAZS — LOVAS ANTAL

A Hume-Rothery-szabalyoktol a nagyentrépiaju
otvozetekig

Kétalkotos egyensulyi 6tvozetrendszerekben a szilard allapotbeli korlatlan oldhatésdg feltételrendszerét a
Hume-Rothery-szabalyok adjak meg. A négy szabalynak egydittesen kell teljesiilnie ahhoz, hogy a teljes kon-
centrdciétartomanyban szildrd oldat képz6dhessen. Ezt a feltételt csak nagyon kevés rendszer teljesiti. Igy
komoly meglepetést okozott Cantor 2004-ben tett felismerése, miszerint sokalkotos rendszer fazisviszonyait
vizsgalva megallapitotta, hogy a szévetben olyan szilard oldat jellegii fazis képz6détt, amelyet legalabb 6t,
megegyezo atomszazalékos osszetételben jelenlévé komponens alkotott. Kézenfekvének tiint, hogy ennek a
fazisnak a stabilitasat a keveredési entropia ASpix nagy értéke biztositjia. Tovabbi kutatasok soran azonban
kitint, hogy a keveredési entropia nagy értéke 6nmagaban nem elegendé az ilyen szilard oldat jellegii fazis
stabilitasanak megjelenéséhez. Ezutan a figyelem a szabadentalpia-valtozast leir6 klasszikus termodinamikai
osszefiiggés AH jellegét és abszolut értékét meghatarozo tényezékre iranyult. Ez a felismerés egyértelmiien
elvezetett a Pauling altal bevezetett elektronegativitas fogalmanak mélyebb fizikai elemzéséhez. A kétalkotos
szilard oldatok komponensei k6z6tti elektronegativitas-kiilonbség ugyanis tampontot nyujt a két komponens
kozotti kotes jellegére. Az ugynevezett szabadelektron-modellel vagy -kézelitéssel a szilard allapotbeli old-
hatosag hatarértéke is értelmezheté kétalkotos rendszerekben. A Pauling-féle tapasztalati 6sszefiiggés
egylittes alkalmazasadval a sokkomponensii, és igy a nagy entropidju 6tvézetekben megjelené szilard oldat
stabilitasara nézve is elorejelzést adhatunk. A szabadelektron-koézelités ugyanakkor a szilard oldatok vezet6-

képességének az o6tvozoféem jellegétol fiiggo valtozasara is magyarazatot ad.

Bevezetés

A szinfémek és Otvozetek kutatasaban az utolsé fél évsza-
zad eréfeszitéseinek egy része annak megértésére iranyult,
hogy a makroszkopos, és sokszor mar gyakorlati alkalma-
zasban [év6 anyagok tulajdonsagai milyen mechanizmussal
alakulnak ki a szubmikroszképos szerkezetbdl. A fenome-
nologikus termodinamika példaul egzakt leirasat adja azok-
nak az atalakulasoknak, amelyeket a fémkohaszat és fel-
dolgozodipar mar masfél évszazad o6ta sikeresen hasznal
(ide soroljuk példaul a fazisatalakulasok és megszilardulas
kinetikajat). Ez idaig nem tisztazott azonban, hogy az egyes
kémiai elemek kolcsonos oldodasanak, illetve az oldodas
mértékének milyen elektronszerkezeti hattere van.
Akulonboz6 kotéstipusok egyittes jelenléte egy anyagti-
puson belll ma mar kdzismert jelenség. Az anyagtudomany
jelenlegi ismereti szintje régen tullépte a korabbi leegysze-
rUsitd osztalyozast, miszerint kovalens, ionos, illetve fémes
kotések szerint osztalyozhatjuk az anyagokat. Az emlitett
kotési alaptipusok csak hatareseteknek tekinthetdk, hataro-
zottan kimutathaté szamos szerves anyagban a tobbféle
kotéstipus egyiittes jelenléte. Példa erre a grafit, amelyben

Szabd Attila DE Miszaki Intézet Gépészeti Tanszék, életrajzat
2018/1. szamunkban kézOltiik.

Dr. Veré Balazs szakmai életrajzat jelen lapszam 42. oldalan
kozoltiik.

Lovas Antal BME Gépjarmlitechnolégia Tanszék, életrajzat
2018/1. szamunkban kézOltiik.
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racssikokon belll a kovalencia, a sikok kdzo6tt a van der
Waals jellegli masodlagos kotés érvényesul. Hidratalt vagy
szolvatalt ionok jelenléte ionos oldatokban, a fémorganikus
vegylletek vagy a komplex vegylletek leirasara is kulon
elméletek szilettek (ilyen pl. a kristalytér- vagy ligandumtér-
elméletek). Ezeknek az elméleteknek a spektroszkopiai iga-
zolasa is sikerrel jart az elmult évtizedek soran.

Szemben a fenti példakkal a fémes rendszerekben, a fé-
mes jelleg elektronszerkezeti magyarazata még napjaink-
ban is tulhangsulyozott, aminek kétségtelen f6 oka, hogy a
fémes kotésekre alkalmazott un. szabadelektron-modell
sikeresen leirja a legfontosabb makroszképos tulajdonsa-
gokat, mint példaul a hévezetés és elektromos vezettké-
pesség vagy a képlékeny alakithatdsag,

Ennek ellenére a fémes rendszerekben is felmertilt an-
nak igénye a 20. szazad kdzepétdl, hogy az dtvozetekben
altalanosan megfigyelheté — 6sszetételtdl figgd — oldhato-
sagi hatarokat értelmezni tudjak, vagy példaul a j6 h6- és
elektromos vezetSképesség, illetve mechanikai jellemzék
ellentétesen valtoz6 tendenciajanak szerkezeti okait meg-
értsék.

A fémes rendszerekben is megfigyelhetd szerkezetval-
tozasok hatterének megalkotasa Hume-Rothery nevéhez
fUzédik, aki két fém kozotti kdlcsénds oldhatosag értel-
mezésére a rola elnevezett félempirikus szabalyokat
megalkotta. E szabdlyok alkalmazhatésaganak korlatai-
val és tovabbfejlesztésének lépéseivel foglalkozunk a je-
len kézleményben.
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A Hume-Rothery-szabalyok eredeti és fejlesztett meg-
fogalmazasai [1]

A korlatlan, atomi szint(i elegyedés feltételei a kdvetkezdk:

a. az atomi méretkllonbségek ne haladjak meg a 15%-ot,

b. azonos kristalyszerkezetben kristalyosodjon a két atomi
partner,

c. a két atomi fajtanak elektronegativitdsa ne kuildnbzzon
Iényegesen,

d. a teljes oldhatosag akkor fordul el6, ha az oldé és az
oldott anyag vegyértéke azonos. A kisebb vegyértékii
fém nagyobb val6sziniséggel oldédik egy nagyobb vegy-
értékd fémben.

a. Az atomi atmér6 kuldnbségét Hume-Rothery nyilvan fémes
atomi atmérdre (Wigner-Zeitz cellaméretben definialt atme-
r6) hatarozta meg. A fémes atméré azonban maga is val-
tozhat aszerint, hogy milyen kémiai vagy fizikai kérnyezet-
ben van a széban forgé atom (pl. allotrop médosulat).

b. Az azonos kristalyszerkezetben t6rténé kristalyosodas
kovetelIményének nagyobb a prediktiv ereje.

c. A felsorolt kritériumok kozil az elektronegativitas értel-
mezése szorul leginkabb fellilvizsgalatra. Ennek oka a
fémes rendszerekben létrejovd elektron-delokalizacio. Ez
ténylegesen akkor dertil ki, ha az elektronegativitas fogal-
mat a fémekre alkalmazzuk. Pauling [2] az elektronegati-
vitast ugyanis kétatomos kovalens, egyszeres kotést tar-
talmazo6 molekulakra definialta a kévetkezé maodon:

Ha az A és B atomok kozott 1étrejott egyszeres kotés
disszociacios energiaja (Da-g ) nagyobb, mint akar az A-A
vagy B-B kotési energiak mértani kbzepe, akkor a tapasz-
talat szerint az A—B kotés dnként étrejon az Ay + B, = 2AB
reakcid szerint, és akkor a

A=Dpg—V Daa-DpB (1)

egyenletben igaz, hogy A > 0.
Belathat6 ezért, hogy

Xa—Xg=k VA )

A H-re, mint referenciaértékre megallapitott A = 2.1 alap-
jan a fémekre vonatkozo elektronegativitas-értékek tenden-
cidjukban tukrozik a fémek kémiai viselkedését, vagyis a
kovalens molekulak disszociacios energigjara torténd visz-

A

Téltstt 3llapot

Taltott allapot

//

Vakuum Vakuum

Emitter Emitter

szavezetése tendencidjaban helyesen jelzi a periodusos
rendszer elemeinek, (az atomoknak) vegyértékelektronokat
vonzd képességét.

Fizikai tartalmat tekintve a kotés felbontasahoz sziikse-
ges (disszociacioés) energia kozel all a fémeknél is alkal-
mazhato (és kisérletileg is igazolt), a fényelektromos jelen-
ségbdl szarmaztathato ionizacids energiahoz, hiszen a be-
esd fény a fémek kiilsé (vegyérték) savjabdl I6ki ki az elekt-
ronokat. Ugyancsak ezek a vegyértékelektronok hozzak lét-
re a kémiai kotéseket a fématomok kozétt. Ez a fizikai jelen-
ség lathato az 1. abran.

A fém felszinére h x v energigju foton érkezik és az Er
Fermi-energia szintjérél K x E 5« kinetikus energiaju elekt-
ront 10k ki a fémbdl. Ez a kinetikus energia a foton h x v ener-
gidjanak és a fémbdl valo kiléptetés e x ® ionizacids ener-
gianak a kulénbsége.

Tmu2=h-d—c- @ @3)

Lathato az is, hogy a kiléptetett fotoelektronok nemcsak
a Fermi-energia szintjér6l, hanem a vegyértéksav mélyebb
nivoirdl is 1oknek ki elektronokat, emiatt a kinetikus energia-
nak egy karakterisztikus sebességeloszlasa van, a beesé
fény frekvenciajanak figgvényében maximumot mutat a
fényelektromos aram. Ezt latjuk a 2. abran. Az alkélifémek
esetében a maximumok helye az alkélifémek oszlopa men-
tén a nagyobb hulldmhosszak felé tolodik, ami megfelel
annak, hogy a csokkend elektronegativitasnak megfeleléen
csOkken az ionizacios energia.

Tudjuk ugyanis, hogy a Pauling-féle elektronegativitas is
csOkkend tendenciat prognosztizal a periddusos rendszer
egy adott oszlopan belll. Szamos fém (Pauling-féle) elekt-
ronegativitasanak és a megfelelé fémes elemre meghataro-
zott e x ® kilépési munkanak dsszehasonlitasat latjuk 6sz-
szegezve a 3. abran. Az eredmények megfelelnek annak a
tapasztalatnak is, hogy az alkali- és alkaliféldfémek elektro-
negativitasa, ill. ennek megfeleléen a kilépési munkaja is
joval kisebb, mint pl. 3d atmenetifémeké. (Fe, Cr, Co, Ni).

Fémes kotés — ennek megfeleléen — olyan elemek kdz6tt
jon létre, amelyeknek elektronegativitdsa kicsi A < 2.1. Ez
az érték, mint latjuk, elég széles tartomanyban mozoghat

Na

Rb

Cs

Relativ fotoelektromos hozam

T T T
5200 6000 6800

Hullamhossz (A)

T
3600 4400 7600

B 1. abra. A v frekvencidju foton gerjesztésével elektronemisszid
a Fermi-felUletrdl, ill. a vezetési sav mélyebb rétegébdl [3]

B 2. abra. A fényelektromos aram intenzitadsanak hullamhossz-
fuggése [3]
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B 3. abra. Fémes elemek kilépési munkaja a Pauling-féle elekt-
ronegativitas fliggvényében [4]

(lasd: 3. abra). Ha az elektronegativitas-kilonbség két fé-
mes elem kozott nagy, akkor nem jon létre kolcsonds old-
hatésag, vagy az oldhatésag korlatozott, annak ellenére,
hogy mindkét elem ,fém”-nek minésithetd a Pauling-féle
elektronegativitas szerint. Erre sok példat talalunk az 6tvo-
zetek korében. Hangsulyozni kell azt is, hogy nem minden
elektron vesz részt a kdzos elektronfeln® kialakitasaban,
csak a vegyértékelektronok. Ezek kilon savba (a vegyér-
téksavba) tomorilnek. Példaként ennek kialakulasat mutat-
ja natrium esetén a 4. abra. Az egyes elektrontipusokhoz
tartoz6 energiasavok egymastdl torténd elkilonllése valto-
z0 lehet (lasd pl. 3d atmenetifémek, ahol a d palyak részben
atlapolédnak a kilsé s-elektronokkal). Lényeges azonban,
hogy a tipikusan fémes tulajdonsagok kialakulasaban (jé
elektromos és hévezetd képesség) a legfelsé (vezetési,
vegyérték) savban elhelyezkedd elektronok vesznek részt
(4. abra).

Néhany fizikai tulajdonsdg és az elektronszerkezet
kapcsolata: a szabadelektron-kézelités értelmezésé-
ben [5]

A fémes tulajdonsagok egyszeri leirasahoz lényeges alap-
gondolat a szabadelektron-kézelités. Ennek alapfeltevése,
hogy a vegyértékelektronok viselkedését ugy tekintjuk,
mintha egymassal kdlcsonhatasban nem allé gazatomok
lennének, amelyek a fémben szabadon mozognak anélkill,

hogy a szarmazasi helylket reprezental6 iontorzzsel kitin-
tetett viszonyban lennének. Az energiasavva torténé kiszé-
lesedés leginkdbb a vegyértékelektronokat érinti, ahogyan
ezt a 4. abran is lathatjuk.

Ez az energiasav-kiszélesedés — ami a vegyértékelekt-
ronok kolcsdnhatasabol ered — a belso, iontérzsekhez tar-
tozo6 elektronokra kevéssé érvényes. Ez utdbbiaknal hata-
rozott, diszkrét energiadllapotrol beszélhetink a szilard
(vagy akar olvadék jellegi) kondenzalt anyagokban. Mivel a
torzselektronok elektronnivoit a vegyértékallapot megvalto-
zasa csak kevéssé érinti (igy pl. vegyllet keletkezése, az
olvadék megszilardulasa, vagy az allotrép modosulatok val-
tozésai), ezen elektronnivék nagy energigju sugarzassal
torténd gerjesztése (pl. rontgensugarzas) felhasznalhat6 az
elemek azonositasara (karakterisztikus rontgensugarzas).

A kovetkezbkben azt vizsgaljuk, hogy a fémek milyen
tulajdonsagaiban tukrozédik leginkabb az elektronszerkeze-
tlkre alkalmazott szabadelektron-modell.

Az elektronemisszié (fényelektromos jelenségek)

Az elektronegativitas fogalmanak ismertetése alapjan tud-
juk, hogy a fémek elektronegativitasa kicsi, a mag vonzo-
ereje a vegyértékelektronokra csekély, emiatt a Fermi-szint
kdzelében 1évs elektronok kis energiaval kiléptethetok. Ha
ez a kilépés hé hatasara torténik (izzitas), termikus elektro-
nokrol beszéliink. Ezeket kiilsé elektromos térrel felgyorsit-
va, azoknak az anodba Utk6zésével hozhatjuk létre az un.
fékezési rontgensugarzast. Az elektromos tér hatasara tor-
ténd kilépést nevezziik téremisszidnak. A fény hatasara lét-
rejovd emisszidt azért targyaljuk, mert ez ravilagit arra az
ismert tényre, hogy maguk a fémek is nagymeértékben ku-
I6nbdznek egymastol. Az eléz6ek soran mar ismertetett
fényelektromos jelenséget Einstein magyarazta meg a
kvantummechanika alapfogalmaival:

h-f= Wk,'+Em (4)

ahol h a Planck-allandé, f a frekvencia a fotoelektromos
hatas bekdvetkeztekor, W; a kilépési munka, azaz a mini-
malis energia, amely szikséges az elektron eltavolitdsahoz
az atomos kotésbdl, és Ep, az észlelt legnagyobb mozgasi
energia.

Az elektronszerkezet rovid ismertetése mar ravilagit
arra, hogy a vezetési savban rendez46dd elektronokat
nagymértékii mozgékonysag jellemzi, vagyis a kulsé
elektromos tér és ndvekvd hémer-

Na Na

Na - fém

séklet-gradiens hatasara konnyen
elmozdulnak. Ez az alapja a fémek jo

elektromos és hévezetd képességé-
nek. Erre utalnak az 1. tablazat ada-
tai és az 5. abra.

A tablazat alapjan hangsulyozni

a)

B 4. abra. Kollektiv elektronokbdl kialakuld savszerkezet. Kilénalld (a) és fémes kotés-
ben résztvevé (b) natriumionokhoz kapcsolodé vegyértékelektronok energianivoi. A fig-
gbleges tengelyen az energia felfelé n6, a vizszintes tengely a natriumatomok kozotti
tavolsagot érzékelteti. A (b) abran a két vizszintes vonal a vegyértéksavot, a fent satiro-
zott rész pedig a vezetési savot jeldli, melyben az elektronok energiaja folytonosan val-
tozik, ezért elmozdulasuk a savon belll gyakorlatilag akadalymentes

b) kell, hogy a fémes tulajdonsagu ele-
mek elektromos vezetbképessége
1-6 x 107 S/m, egy nagysagrenden
belil van. Ezzel szemben a nem
fémes karakter( (félvezetd) elemeket
minimalisan 10 nagysagrenddel ki-
sebb vezettképesség jellemzi.
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B 5. abra. A fémekre és keramiakra jellemz6 hékapacitas hé-
mérsékletfliggésének dsszehasonlitasa

1. tablazat. Néhany nagy tisztasagu
fém, ill. 6tvozet, valamint néhany kera-
mia jellegl anyag elektromos vezet6-
képességének 0sszehasonlitasa

A tablazatbdl az is
nyilvanvalo, hogy a
vezetbképesség fé-
mek esetében egyér-

Elektromos telmiien a tisztasag

Anyag VezeIiEPessea. 0 | mertekevel, valamint

i ~ | a mar vazolt elektron-
Eziist 63 x 10| szerkezettel ll ssze-
TS5 | Gagasben A g
Arany 425 x 107 vezetOképességet a
Alurninium 35 x 107 lezart elektronhéjjal
Aluminium + 1% Mn 2,31 x 107 | rendelkez6 fémek mu-
Séargaréz 156 x 107 | tatjak, ezeknek kilsé
Wolfram 1,82 x 10’ | vegyértékhéjan tisz-
Vas 107 x 10" | tan ,s”jellegli elektro-
Nikkel 103 x 10" | nok vannak. Szem-
Grafit 10° | ben az,s”jellegii héj-
e 50 e el
Boroszilikat Gveg 12 x 107 lenléte (atmeneti fé-
Csillam 10" _ 4015 | mek) az elektromos
Polietilén 105 - 1077 | vezetOképességet

rontja (pl. Ni, Fe). Ot-
vOzés hatasara (tehat idegen atomok kristalyszerkezetbe
vagy intersticios helyekre torténé beépilésével) az elektro-
mos vezetdképesség romlik.
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M 6. abra. Néhany Ag-alapu fazisdiagram részletei az oldhato-
sag bemutatasara (a-fazis kiterjedése)

www.ombkenet.hu

153. évfolyam, 4. szam -« 2020

A fémekre jellemz6 a vegyértéksav nagymeértékd termi-
kus gerjeszthet6sége is. Emiatt az elektronrendszer ,mobi-
litdsat” ugyancsak jelz6 elektronfajhd eltér6 hémérséklet-
flggést mutat a fémekben és a keramiakban. A fémes koté-
sek esetében a fajhé mar kb. 200 K-t6l nagyobb hdmérsék-
leteken telitésbe megy, vagyis nem valtozik a hémérséklet
novelésével. Ellentétben a kovalens kotéseket tartalmazo
keramidkkal, ahol ez a telités csak tobb szaz K tartomanya-
ban figyelheté meg (5. abra).

Az elektronszerkezet valtozasa 6tvozetképzbdés soran,
(fémes, idegen atomok elektronszerkezetre gyakorolt
hatasa szilard oldatok képzédésekor): az oldhatosag
értelmezése elektronszerkezeti alapon [7]

A fémes tulajdonsagu 6tvdzéatomok, amelyek az alapfém-
be helyettesitéses (szubsztiticiés) mechanizmussal épil-
nek be, a vezetési elektronjaikat leadjak az oldo fém vegy-
értékelektronjainak vezetési savjaba, igy k6zds vegyeérték-
sav alakul ki. Az oldott atomok eltéré szamu vegyértékelekt-
ronjaikat leadva a vezetési savba, elektrosztatikus zavart
keltenek az alapfémben, a keletkezd kornyezettél eltéré
pozitiv magtoltések miatt. A kdrnyezé elektronok ugyanis
ezeket a toltéseket learnyékoljak egy oszcillalé elektronsi-
riségl felhd formajaban. Ez lokalis zavart jelent az elektro-
mos vezetésben, ami tdbb atomi koordinaciora is kiterjedhet
(10-100 atomra kiterjed). Nyilvanvalé ebbdl, hogy az ato-
mosan oldott, fémes komponens az elektromos vezet6ké-
pességet jelentékenyen ronthatja, és ez a hatas — els6 ko-
zelitésben — a partneratomok vegyértékkiilonbségétél fiigg,
hiszen maganak az elektromos vezet6képességet biztositd
savnak az energiaallapotat zavarja meg.

A tiszta fémek elektronszerkezetének rovid ismertetése,
valamint a fentiekben vazolt elektronszerkezet-valtozas mar
ravilagit arra is, hogy milyen lehet a vezetési sav elektron-
slriségének megvaltozasa szilard oldatok képzédése
soran. Minthogy a vezettképességet egyértelmien a veze-
tési elektronszerkezet hatarozza meg, az 6tvdzés nyilvan-
valéan ennek megvaltoztatdsaval fejti ki hatasat. Ez a
mechanizmus a 6. abran lathaté médon értheté meg.

Erre latunk példat a 6. abran, ahol a tiszta Ag-be Cd-ot,
Sn-t, illetve Sb-t 6tvoztek. A megfeleld fazisdiagram részle-
tei lathatok itt. Felting, hogy a masodik komponens oldha-
tésaga annak megfeleléen csdkken, hogy névekvé szamu
elektron kerult az Ag ,,s” savjaba az oldodas soran, ezzel a
vezetési sav telitédik, igy az alapfém nem képes tobb fém-
atomot oldani, vagyis fazisatalakulasnak kell térténnie, ha
az oldott atomok koncentracidjat ndveljuk. Ezzel tehat meg-
jelenik az oldhatésagi hatar uj, a savszerkezeten (a vezeté-
si savban elhelyezheté maximalis elektronszamon) alapulé
értelmezése: egy kritikus e/a (elektron/atom) arany megha-
ladasaval a savszerkezet térben atrendezédik, vagyis fazis-
atalakulas torténik egy kritikus 0sszetétel meghaladasaval.
Az 6tvdzéatomok és a vegyértéksav (vezetési sav) elekt-
ronjainak kolcsdnhatasa jatszodik le az 6tvozet képzbédése
soran, és ennek kdvetkezménye a partneratomok tulajdon-
sagaitodl fliggd oldhatésagi hatar, amit a Hume-Rothery-sza-
balyok fenomenoldgikusan atomi atmérébeni, illetve elekt-
ronegativitas kilénbozéséggel magyaraznak.

Az Otvozetképz6dés (igy a szilard oldatok képzddése is)
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Oonként végbemend folyamat, vagyis a szabadenergia csok-
kenésével jar. Ez azaltal valosul meg, hogy elektron-elekt-
ron kélcs6nhatés Iép fel az 6tvdzd (oldott) atom és a matrix
vegyértékelektronjai kézott. Az oldédasi folyamat soran az
old6é fém Fermi-szintjéhez kozeli energidju elektronok 1ép-
nek kolcsOnhatasba az oldott atomokkal. Emiatt a Fermi-
szint kozelében lévé elektronok koncentracidja csokken,
potba kerll. Erre latunk szemléletes példat a 7. abréan.
(H-abszorpcié elektronszerkezeti hattere NiZr amorf 6tvo-
zetben.)

Direkt kotés létesul az 6tvozet Zr-atomok 4d elektronjai
és a H-atomok s elektronjai kdzott, igy a d elektronok egy
része mélyebb energianivokra kerll. UPS-vizsgalatok adjak
e jelenségnek kisérleti bizonyitékat (a ,d” elektronallapoto-
kat jelz6 energiaszintek eltlinnek az 6tvozet Fermi-szintjé-
nek kozelébdl). Ez a kisérleti eredmény egyezésben van
azzal a megfigyeléssel, hogy a H-oldédasa (szilard oldat
képz6dése) az elekiromos vezetbképesség csokkenésével
jar amiatt, hogy a Zr ,d” elektronjait a hidrogénkotések a
vezetési savbol elvonjak. Ez a megfigyelés szemléletesen
mutatja, hogy az atomi szinten az 6tvézetképzédés (igy a
szilard oldatok képzddése is) Un. toltéseltolédast jelent. Ezt
nevezik ,charge transfer” jelenségnek, amely mint énként
végbemend folyamat, a szabadenergia csOkkenésével jar,
és megjelenik a negativ AH-ban. Ennek alapja tehat az
0tvoz6 (oldott) atomok és a matrix fém elektronjai kozott 1ét-
rejovo kdlcsonhatas.

Ez a jelenség szemléletesen megnyilvanul abban is,
hogy az atomi szinten oldott idegen atomok az elektromos
vezetbképességet rontjak. llyen mérések alapjan sikerdilt pl.
nyomon kdvetni a hidrogén diffuziéjat bizonyos amorf 6tvo-
zetekben.

T T T T
UPS, He | (hv=212eV)

T T T
UPS, He | (hv=21.2 eV)

Te293K

Intenzitas (-)
Intenzitas (-)

Wiy, 21 Hy gy T=77K

Mo, it I P
8 [ 4 2 Ef0 8 6 4 2 Es0
Kéitési energia (eV) Kotési energia (eV)

M 7. abra. Hidrogénezetlen és hidrogénezett biner Ni-Zr amorf
Otvozetek UPS-spektrumai. (Az egyes gorbék azonos csiucsma-
gassagra vannak normalva) [8]

Elektromos vezetbképesség-valtozas és az oldott ato-
mok vegyértékelektronjainak tipusa ko6zotti kapcsolat [9]

Minthogy az oldott atomok egyedileg fejtik ki hatasukat, meg
kell kilénboztetnlink azokat az oldott atomokat és alapfé-
meket, amelyek csak ,s-p” tipusu elektronokkal vesznek
részt a kolcsdnhatasban azoktdl, amelyeknek vegyérték-
elektronjai kdzott d-jellegliek is vannak. Az elsé tipushoz tar-
toznak a Cu-, Ag-, Au-, Al-alapu szilard oldatok. Ezekben az
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oldott atomok altal okozott ellenallasnévekedést jol leirja az
un. Linde-szabaly:

Ap= {k2 +kq (Z5- Za,)2}A (5)

ahol Ap a medfigyelt ellenallas-névekedés, ko, k4 allan-
dok egy peridduson beldl, amelybdl az oldott atomot va-
lasztjuk, Zg és Z, az alapfém és az oldott atomok valencia-
allapota, A az oldott atomok koncentracidja (at%-ban).

Ap (mert ellenallas, utycm)
[e-]
1
-.\
| 2 ]
g2z
1

0 2 4 6 8 10 12 14

Ap (szamitott ellenallas, ptycm)

H 8. abra. A Linde-szabaly kielégité teljesiilése: ahol az 1. for-
mula alapjan szamolt és a megfeleld kisérleti eredményeket
hasonlitottak 6ssze

Az idézett Linde-szabdly és a vonatkozo eltérések egyutt
lathatok a 9. abran is, amely az oldott fémek fajlagos ellen-
allas-noveld hatasat mutatja Al-ban.

0,7

0,5

0,3+

T T T T L]
0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0 1.2
Koncentracié (atom%)

Ap. Fajlagos ellenallas-névekmény (10°Qm)

M 9. abra. Oldott atomok altal okozott ellenallas-novekedés Al
alapfémben [10]

Lathaté, hogy az alapfémhez kozeli (,s-p” vegyérték-
elektronokat tartalmazd) szubsztiticios 6tvozdk ellenallas-
ndveld hatasa csekély (Zn, Mg, Ga). Ha az oldott atomok
vegyértéksavjaban ,d” elektronok is vannak (Cr, Ti), akkor
a Linde-szabaly nem teljesll, és csekély mennyiségii 6tvo-
zG is nagy fajlagos ellendllas-névekedést okoz.

Az atmenetifémekre jellemzd, hogy azonos periéduson
belll a rendszam ndvekedésével az elektronok nem a kul-
s6 ,5”héjra éplilnek be, hanem e helyett a ,d” héj toltédik fel.
Emiatt az atomsugar jellemzéen csokken a ,d” elektronok
szamanak névekedésével (10. abra).
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M 10. abra. Az atomsugar valtozasa a rendszam novekedésével
az atmenetifémek soraban [11]

A toltésatvitel és képzodésho 6tvozés soran

Otvdzés soran, tehat mar szilard oldatok képzédésekor is,
kolcsdndsen valtoznak a partner atomok méretei annak
megfeleléen, hogy mennyire kiilénb6zd elektronegativitasu
partnerek talalkoznak. Ez a kdlcsonds méretvaltozas tulaj-
donképpen annak eredménye, hogy a nagyobb elektrone-
gativitasu partner felé tolodnak el a vegyértékelektronok.
Ezt a toltéseltolodast (charge transfer) héeffektus kiséri,
mint minden egyensulyra vezet§ folyamatot. Kuléndsen
jelentékeny térfogati atrendezédés varhaté az atmenetifé-
mek esetén, ha az 6tvozetbe nagy elektronegativitasu part-
ner kertl (Si, B, C).

A Miedeme [4] altal javasolt félempirikus formula az elekt-
ronegativitasi skala altalanosabb értelmezésére nyuijt lehe-
téséget az atmenetifém-alapu 6tvozetekben. Ugyanakkor a
kisérletileg is meghatarozhatoé képz6déshd és az elektron-
szerkezet 6tvozetképzbdés soran torténd atrendezddése
kozott is kapcsolatot teremt. Ennek az atrendez6désnek
értelmében ugyanis az 6tvdzés soran atomi szintl toltésat-
vitelr6l  (AZ,) beszélhetink, ami szilard fazisban a
Wigner—Seitz-cella falanak eltolddasaként értelmezhetd,
vagyis az atomi térfogatok relativ megvaltozasarél van sz6
az 6tvozési folyamat eredményeként mar szilard oldatok
keletkezésekor is:

AZy=12-(1-cy) - AD (6)

A formula alapjan varhato, hogy az atmenetifémek betdl-
tetlen ,,d” elektronpalyai nagy szerepet jatszhatnak az elekt-
ron-eltolédasi folyamatokban, ami rovidtava szerkezetval-
tast is eredményezhet. llyen — lokalis stabilizaciot okozd —
klaszteresedés, vagyis rovidtavd (nanométeres dimenziéju
asszociatumok kialakulasa) szerepet jatszhat nagy entrépi-
aju otvozetek stabilizacidjdban is, mint ahogy ezt kimutattak
korabban az Uvegképz6 hajlam kialakulasakor is.

A klaszteres szerkezet kialakulasat tobb komponensi
olvadékokban termodinamikai meggondolasok alapjan is
igazolta Predel [12]:

AH = AHpeg*+ AHgssz Aj Bj @)
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Eszerint AH a teljes elegyedési entalpia, AH g+ AHpss, A B;
pedig a regularis oldatmodellbdl, illetve a klaszterek képz6-
désébdl szarmazd extra stabilizacidé, ami mar olvadékalla-
potban kialakul.

Meggondoldasok a nagy entrépiaju 6tvozetek keletke-
zésének metallurgiai hatterérél

A nagy entropigju 6tvozetek kutatésa 2004 korul kezd6dott
el [13]. Képzddésiknek elméleti hattere azonban még nap-
jainkban sem kidolgozott. Annak ellenére van ez igy, hogy
az Osszes alapelv szerepét vizsgalat alatt tartjak, amelyek
pl. a fémek kozotti kdlcsdnds oldhatésag alapelveit kutattak
az elmult évtizedek soran. igy pl. a metallurgiai meggondo-
lasokat bevetették, beleértve a HR-szabdlyokat, a Miede-
ma-féle félempirikus kozelitéseket [14], ill. a fazisdiagramok
elméleti szerkesztési modszereit is.

A legkevésbé érthetéek az egyfazisi szerkezet kialaku-
lasanak feltételei. Jelenleg nincs erre elfogadhaté magyara-
zat. Az a vélemény alakult ki, hogy a tdbb komponens jelen-
létébdl kovetkezd nagy keverési (konfiguraciés) entropia
onmagaban nem ad kielégitd6 magyarazatot a keletkezésik
okara, vagyis egyetlen elv alapjan nem értheté meg a nagy
entropiaju otvozetek (High Entropy Alloys) képz&dése. Fel-
tételezhetéen tébb szempont figyelembevételére van sziik-
ség itt is. gy pl. szilkségesnek latszik a képz6déshé nagy-
sagan kivul annak figyelembevétele, hogy milyen tipusu
elemek jelenléte esetén varhat6 az egyfazisu, nagy entrépi-
aju otvozetek keletkezése.

Célszer(inek latszik pl. annak vizsgélata, hogy miért el6-
nyds az atmenetifém-komponensek jelenléte ebbdl a szem-
pontbdl. Lehetséges, hogy az atmenetifém-kontrakcionak
szerepe van ebben (lasd 10. abra).

Erdemes megvizsgalni azt is, hogy milyen kapcsolat van
a multikomponensd, (un. bulk amorphous alloys) képz&édési
mechanizmusa (a nagy Uvegképzd hajlam szerepe) és az
HEA egyfazisu jellegének kifejlédése kozott (a nagy lveg-
képzd hajlam ugyancsak kapcsolatban van a tébb kompo-
nens jelenlétével).

Osszefoglalas

A félempirikus Hume-Rothery-szabalyok eredeti megfogal-
mazasukban csekély prediktiv erével rendelkeznek az 6tvo-
zetek fazisviszonyainak leirasaban. Leginkabb kétséges az
elektronegativitas kilonbdzéségére vald hivatkozas, mivel
ezt a fogalmat Pauling kovalens, egyszeri kotést tartalmazé
molekulak disszociacios energiai alapjan alkotta meg.

1. Az elektronegativitas fogalma ugyanakkor jelentékenyen
kiteljesedett, és fémek szamara is alkalmazhato lett azal-
tal, hogy Miedema egyértelmi kapcsolatot teremtett a fé-
mek kilépési munkaja és a Pauling-féle elektronegativitas
kozott.

2. Afémeknél és fémes szilard oldatokban alkalmazott kilé-
pési munka, illetve a toltéseltolodas, valamint a kép-
z6déshé kozott egyértelm(i kapcsolat all fenn.

3. Az atmenetifémekben tapasztalhaté nagymértéki d-elekt-
ronpalya Uresedés és toltéseltolodas otvozetkészitéskor
nagy valoszinlséggel donté jelentéségl a nagy entropia-
ju egyfazisu 6tvozetek stabilizaciojaban.
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4. Ugyancsak egyfazisusagot stabilizalé tényezd lehet 3d
atmenetifémekbdl allé nagy entrépiaju 6tvozetek képzo-
désében a d-pélyak betoltetlensége miatt fellépd atomi
kontrakcid.
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LEVELES BORBALA — KEMENY ALEXANDRA — ORBULOV IMRE NORBERT
Aluminium matrixu bimodalis fémhabok

gyartasa és vizsgalata

A fémhabokat az autéiparban egyre nagyobb kérben hasznaljak nagy fajlagos energiaelnyel6 képességliik és
relativ kis tomegiik miatt. A fémhabok olyan anyagok, amelyek meghatarozott részben porozitast tartalmaz-
nak, valamint 6ntott fém matrixanyagot. Szintaktikus fémhabokndl a masodik fazis — amely a sliriiség cs6k-
kentéséért felelés — gombhéjak vagy zart falu porézus anyagok bevitelével jon létre. A kutatdsunk soran
bimodalis fémhabokat gyartottunk, ahol két kiilonb6z6 atmérdjii keramia gémbhéjat alkalmaztunk tolté-
anyagként. A gombhéjak alapanyaga nagy tisztasagu aluminium-oxid kerdmia, névleges atméréjiik @ dq =7
mm és @ dz = 2,4 mm. A fémhabokban 1:1; 2:1 és 4:1 térfogataranyban helyeztiik el a két kiilonb6z6 méretii
gombhéjat, amelyet keverés utan egyenletes eloszlasunak tekinthetiink. Az igy létrehozott anyag befoglalé
térfogatanak ~ 69-73%-at toltik ki gombhéjak a keverési aranytol fiiggéen, amelyek k6zé kis nyomassal Al199,5
aluminiumot infiltraltunk, igy létrehozva a celldas szerkezetii anyagot. A gyartasi paraméterek nagy hatdssal
vannak az elkésziilt fémhab tulajdonsdgaira, ezért kiilonb6z6 el6hevitési és olvadék-hémérséklettel, infiltralo
nyomadssal és idbvel kisérleteztiink a megfelel6 nedvesités és kitoltés elérése érdekében. A gyartott mintakat

makroképek és mikroszkopos felvételek alapjan értékeltiik.

1. Bevezetés

Habos anyagok a természetben egy nagyobb szerkezet
stabilitasndvelése végett jottek létre. Célszerlien a termé-
szetben a tdmeg csokkentésére és egyidejlleg a szilard-
sag fenntartasara, novelésére iranyult a szelekcié. A fém-
habokat a luxusauté-iparban, Urtechnikaban és tengeré-
szetben egyre nagyobb kdrben hasznaljak nagy fajlagos
energiaelnyel6-képességulk és relativ kis tomeguik miatt. A
szintaktikus fémhabok olyan celldas szerkezetli anyagok,
amelyeknek matrixanyaga fém, masodik fazisa pedig egy
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kisebb slrliségi toltbanyag, altaldban porézus vagy Ure-
ges (minden esetben leveg6t tartalmazé) anyag. A kutata-
sunk soran bimodalis fémhabot gyartottunk, ahol két kilén-
b6z6 atmérdju keramiagdmbhéjat alkalmaztunk tolt6-
anyagként.

A szakirodalom a fémhabokat a hibridek osztalyaba
sorolja a kompozitok, szendvicsszerkezetl és racsos anya-
gok kdzé. Azokat a specialis fémhabokat, ahol a cellékat a
masodik fazis hozza létre, az anyagon beliili elhelyezkedé-
suk pedig homogénnek tekinthetd, illetve méretuk kozel
azonos, szintaktikus fémhaboknak nevezziik. Ezek matrix-
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anyaga valamilyen kénny(ifém, télt6anyaga pedig valami-
lyen keramia gémbhéj, amely lehetéveé teszi a porozitast [1].

Fémhabok tobbféle gyartastechnoldgiaval is Iétrehozha-
tok. Ezek kozll harom modszer terjedt el: a porkohaszati
eliaras, a bekeveréses Ontés és a nyomasos infiltralas
[2—4]. A legelterjedtebb eljaras az infiltralas, amely nedve-
sitési viszonytodl [5, 6] fliggéen lehet nyomasos, illetve gra-
vitadcidval segitett. Itt a matrixanyagot olvadék allapotban
juttatjuk a gdmbhéjak kdzé, a nyomas alkalmazésa a ned-
vesités novelésére szolgal. Az infiltralasi nyomas, id6 és
hémérséklet paraméterek beallitasaval végezhetdk el sike-
resen a szintaktikus fémhabodntések [7-10].

A szintaktikus fémhabok tovabbi fejlesztéseként tekint-
heték a bimodalis fémhabok. Bimodalis fémhabok alatt a
két eltéré atmeérsji gombhéjjal toltott szintaktikus fémhabo-
kat értjik, amelyekben a toltéanyag térkitdltése 10-20%-kal
nagyobb, és s(riiségik akar 25%-kal kisebb, mint az
unimodalis (k&zel azonos atmérdji) gémbhéjakkal toltott
haboké [11-12]. Az eltérd atmérdji gdbmbhéjak aranya
lehet az 50-50 tf%-tol kiloénbdzé is, az 1. abran lathato
madon.

A szakirodalomban a bimodalis fémhabokrdl kevés infor-
macioé all rendelkezésre. Tao és munkatarsai bimodalis
keramia mikro-gombhéjakkal toltétt aluminium matrixu
szintaktikus habokat vizsgaltak. Kutatasaikban a gyartott
bimodalis fémhabok akar 10%-kal nagyobb porozitast és
8%-kal nagyobb kezdeti alakvaltozast mutattak, mint a
szintaktikus fémhabok. Ezt finom (75-125 pym) és durva
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B 1. abra. Bimodalis fémhabok lehetséges téltéanyag-eloszlasi
aranyai

(250-500 pm) keramia gombhéjakkal toltott AlSi1MgMn
matrixanyagu fémhabokon mutattak ki [11].

Orbulov és kutatocsoportja bimodalis aluminium matrixd
szintaktikus habok nyomotulajdonsagait vizsgalta. AlSi12
Otvozetet toltdttek kisebb (150 pm) és nagyobb (1425 pym)
Globocer gémbhéjakkal a kutatashoz. A bimodalis fémha-
bok mechanikai tulajdonsagai a tisztan kicsi és tisztan nagy
keramia gémbhéjjal t6Itott szintaktikus fémhabok tulajdon-
sagai kdzé estek, és a nyomoszilardsag megbizhatéan
megbecsulhetd volt a keverékszabaly alkalmazasaval [13].

A bimodalis fémhabok gyartasaval eltokélt célunk egy
olyan kétfazisu anyag létrehozasa volt, amely a homogén,
tdmor kontinuum anyaghoz képest kisebb stirliséggel és
nagyobb fajlagos nyomészilardsagi tulajdonsagokkal ren-
delkezik. Az ilyen anyagok gyartasa jelenleg csak laborato-
riumi koérdlmények kozott kivitelezhetd a keverési modsze-
rek és oOntési paraméterek ismeretének hianyaban.
Amennyiben minden tényez6 ismertté valik, ugy a bimo-
dalis fémhab 6ntése is iparosithatd, tetszéleges alakadasi
lehetbségekkel.

2. Eszk6zok és modszerek

A szintaktikus fémhabokban a matrix felveszi és szétosz-
latja a terhelést, valamint a hatarrétegen keresztul a gémb-
héjak is tehervisel6vé valnak. A kutatasunkhoz kohoalumi-
nium (AI99,5) matrix alapanyagot hasznaltunk.

Masodik fazisként leggyakrabban porézus keramia vagy
fém gdémbhéjat hasznalnak. Az altalunk gyartott bimodalis
fémhab toltéanyagai alapanyagukban és sirlségiikben is
megegyez6, de két kilonbdz6, adott atlagos atmérdji
keramia gombhéjak voltak. Az Ureges gombhéjak alap-
anyaga Al,O3 C795, MSZ EN 60672-3:1999 [14] alapjan,
névleges atmérdjik @ dq =7 mm és @ do = 2,4 mm. Ezeket
a gémbhéjakat a Hollomet cég gyartja, és Globocer néven
kaphatok. A gdmbhéjak specialis tulajdonsagait egy korab-
bi kutatas részletezi [15].

2.1. Keverés

A bimodalis fémhabok kilénlegessége a két méretl gomb-
héj keverési aranyaban rejlik. A térkitoltési tényez6t elsé
megkozelitésben elméleti egyenletek alapjan szamoltuk ki
[12], azonban a gyartott fémhabok térkitoltési tényez6i
kisebb értéket adtak, igy ez a mbédszer nem jelent tokéle-
tes megoldast. Harom kilénbdz6 keverési aranyt vizsgal-
tunk a gyartas soran, ahol a nagyobb-kisebb keramia
goémbhéj aranyok a kovetkezék voltak: (1:1) 50-50 tf%;
(2:1) 67-33 tf% és (4:1) 80-20 tf%. Az elméleti kitdltések
nem térnek el jelentésen egymastol a harom esetben: 72,8
tf%; 71,9 tf% és 69,7 tf%.
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2.2. Bimodalis fémhabok gyartasa

A két kilénb6zd atméréji gémbhéjbol kimértiink térfogat-
aranyban (és a sUrlség miatt tomegaranyban is) az elter-
vezett keverési aranynak megfelel6 mennyiséget. A gémb-
héjakat egy nagyobb edényben addig kevertuk, mig kozel
egyenlé eloszlasuva valtak. Ekkor beletoltottik az elbre
meghegesztett és megfurt talpas zartszelvénybe, amelybe
elézetesen aluminium-oxid (vatta) paplant helyeztink a
matrixanyag atfolyasanak megakadalyozasara, és egy
acélhalot a paplan elmozdulasanak meggatolasara, a 2.
abran lathato elrendezésben.

A keramiaval toltott tégelyt ekkor elbhevitettik (az alu-
minium olvadaspontja alatt ~100 °C-kal), majd héntartottuk
45 percig az egyenletes athevulés végett. Ezalatt az induk-
ciés kemencében megolvasztottuk a matrixanyagot, hogy
az Ontés gyorsan elvégezhet6 legyen. A kisnyomasu
infiltralas elvégzéséhez terveztiink és gyartottunk egy szi-
getelt pipat, amely egy nagynyomasu argonpalackbdl
reduktoron keresztil kap nyomast.

A kutatas soran szamos bimodalis fémhabodntést hajtot-
tunk végre, amelyek kozil a megfelel dntési paraméterek
megismeréséig néhany sikertelen is volt. Az 1. tablazat
bemutatja a helyes infiltralasi paramétereket AI99,5 matrix-
anyag esetén. Hibasnak akkor tekintettiink egy ontést, ha
a matrixanyag nem toltdtte ki a gémbhéjak kozotti teret. Ez
megvalosult olyan formaban is, hogy az aluminium nem
erte el a tégely aljat és tul hamar megdermedt a 3. abran
lathaté modon, illetve gy is, hogy a tul kicsi viszkozitas
vagy tul nagy nyomas hatasara teljesen atfolyt a gémbhé-
jak kozott és a tégely aljan kifolyt.

A mintakat gyémanttarcsas automata vagogépen vagtuk
probatestekké, mivel a keramia gdmbhéjak nagy kemény-
sége miatt mas modszerekkel nem tudtunk pontos, parhu-
zamos sikokat létrehozni.

Tomités
Gazbevezetés

Omledék

Il ToltGanyag

2 e
o Ont6forma

Halo
/
———— Al,03 paplan

B 2. abra. Sematikus abra az infiltralé tégely keresztmetszetérol
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B 3. abra. Hibas fémhabdntés (bal) és sikeres 6ntés (jobb)

1. tablazat. Infiltraciés paraméterek a sikeres 6ntések alapjan az
Al99,5 matrixu bimodalis fémhaboknal

El6hevités|Hoéntartas| Infiltralasi | Infiltralasi Matrix olvadék-
(°C) (min) |nyomas (kPa)| id6 (s) |hémérséklet (°C)
550 45 300 5 720

A kapott probatestek felliletét csiszolassal és polirozas-
sal készitettlk el6 a makro- és mikroszerkezeti vizsgala-
tokhoz. Az eltér6 keménységek és falporozitas miatt ez
nehéz feladatnak bizonyult. Sajnos a leval6 keramiadarab-
kak folyamatosan kisebb karcolasokat okoztak az alumini-
um fellletén, emiatt polirozé technikara kellett valtani.
El6sz6r P80-as csiszoldpapirral kezeltik a fellletet, majd
fokozatosan P200, P600, P1200-as papirt hasznaltunk 2-2
percig. A P4000-es papirt a keramiadarabkak felszakitot-
tak, igy polirozotarcsaval (Buehler Alpha csiszol6-polirozo-
gépen) és 3, majd 1 mikronos gyémantszemcsés polirozo-
anyaggal kezeltik a fellletét 5-5 percig. Ezutan mar kozel
tikoérsimanak mondhatd a felllet, bar szamos helyen a
leval6 keramiadarabok altal okozott karcolasok nem voltak
eltintethetok.

3. Eredmények

Az elBallitott bimodalis fémhabok atlagos slrisége 1,62 +
0,03 g/cms3 volt. A sUrliséget az élek hosszanak és a kocka
kdzepének mindharom tengely irdnyu lemeérésébdl szamitott
térfogatabdl, illetve tdmegmérésbdl kapott eredményekbdl
szamoltuk ki. Meg kell jegyezni, hogy a tdmbok szélein 1évé
gombhéjak mellett tobb aluminium van jelen, mint a témb
belsejében, és a sérult gdbmbhéjak aranya noveli a mért
slriség értékét az elméleti slirliséghez viszonyitva. Ez a
mért érték 0,2 g/cm3-rel nagyobb, mint az elméleti 1,4 g/cm3.

3.1. Térkitoltési tényez6 meghatarozasa

A fémhabok gyartasanak sikerességét el6szor a gémbhé-
jak tényleges kitoltési aranyanak vizsgalataval és az elmé-
leti értékkel valo 6sszehasonlitasaval lehet meghatarozni.
A maximum elérésekor az 6ntés hatékony. A legkézenfek-
vébb mddszer a toltbanyag eloszlasanak a prébatest egy
sik keresztmetszetén torténd vizsgalata. Elsé megkdzeli-
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B 4. abra. Felileti térkitdltés szoftveres vizsgalata a probatest keresztmetszetén

M 5. abra. CT-vizsgalat egy 2D-s keresztmetszeten

tésben megvizsgaltuk a nagy és a kis gdmbhéjak szamat,
a masodik megkdzelitésben pedig az 6sszes gombhéj és
az aluminium kitoltési aranyat (tehat a fellleti eloszlast). A
gombhéjak kitoltési aranyanak meghatarozasara szoftve-
res képelemzést haszndltunk [16]. Az Adobe Lightroom
szoftver segitségével a képet megfelelé6 megvilagitottsa-
guva és szlrkearnyalatossa javitottuk, az ImageJ szoftver-
rel pedig binarissa valtoztattuk a keresztmetszeti képet,
amelynél a gémbok fekete szint jeldlnek, a matrix pedig
fehéret. Miutan kétféle képpont volt csak jelen a képen,
kiszamoltuk a szoftverrel a kettd aranyat, amibdl egyene-
sen lehet kvetkeztetni a két fazis aranyara. A 4. dbréan atla-
gosan 55-67%-os kitoltési aranyt mértiink, amely jelentds
eltérést mutat az elméleti 69-73%-os értéktsl. A modszer
némi hibaval terhelt, mert a szoftver nem tudta pontosan
megallapitani a gdmbok szinét a mélységi problémak miatt.
A Kicsi és a nagy gombhéjak aranyanak meghatarozasat
neuralis halok segitségével is vizsgaltuk, de a karcolasok
€s a csiszolas pontatlansagai miatt ez a modszer sem
muUkodott hibatlanul. A paraméterek valtoztatasaval a kisza-
molt arany megkozelitette az elméleti értékeket, de az
eredmény nagy szorast mutat.

A toltéanyagarany mérésére megfelel6 megoldas a sza-
mitogépes tomografia (CT) 3D-s vizsgalata, amellyel az
Uregek térfogata megallapithatd [17]. A mérési modszer
nem veszi figyelembe a gdmbhéjak falat, ezért azok térfo-
gatat hozza kell adni a kumulativ térfogathoz. Tovabbi hat-
rany, hogy csak a tokéletes gdmbok mérhetdk; kimaradnak
a fellileti elvagott gombok, illetve azok, amelyekbe részben

beszivargott a matrixanyag (5. abra). Ebb8l a mérésbél
kapott eredményként a bimodalis fémhabok ~50%-a Ure-
gekbdl all, tehat a szamitott toltbanyagarany korulbelul
66%, amelybe a gdmbhéjak fala és a fellleti Gregek is bele-
szamitanak. A mérés kiértékelése hosszadalmas, ezért
egyszerlibb médszereket kell kidolgozni.

3.2. Falporozitas meghatdrozasa

A mikroszerkezeti vizsgalatok soran a keramia gdmbhéjak
és az aluminium matrix kozotti kapcsolatot vizsgaljuk.
Elsésorban a gémbhéjak falanak porozitasat érdemes vizs-
galni, mivel ez befolyasolja az aluminiummal valé kohézié
kialakulasanak képességét, illetve lehetéséget ad a fal ka-
rosodasara. A gdmbhéjak porozitasa fémmikroszképos ké-
peken a csiszolt keresztmetszeteken figyelhetd meg. A tol-
téanyag-eloszlas meghatarozasahoz hasonléan, a fal poro-
zitaséat is képelemzéssel hataroztuk meg, a gdbmbhéjarany
meghatarozasahoz hasonloan. Az ImageJ szoftver altal 1ét-
rehozott binaris kép alapjan a porozus részek szazalékos
lefedettsége meghatarozhaté a fekete-fehér képpontok ara-
nyaban. Atlagosan 40-60%-os porozitast figyeltiink meg. A
6. abran az Olympus PMG-3 késziiléken készitett fémmik-
roszkopos kép szemlélteti a gdmbhéj falanak porozitasat.

3.3. Az atmeneti réteg vastagsaga

Energiadiszperziv rontgenspektroszkopiaval (EDS) a két
anyag (matrix és gdmbhéj) kozotti atmeneti réteg alapo-
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M 7. abra. A hatarréteg vastagsaganak meghatarozasa vonalmenti EDS-vizsgalattal

ket hataroztunk meg, j6 a
kotés a héj és a matrix

sabban megvizsgalhato. A hatarréteg vastagsaganak meg-
hatarozasahoz az elemek vonalmenti szazalékos témegel-
oszlasat Zeiss EVO MA10 pasztazo elektronmikroszkoppal
(SEM) és EDAX Z2 modullal végeztik. A mérés célja a
goémbhéjak fala és az aluminium matrix kdzotti kapcsolat
megismerése, amely nagy jelentéségl a szerkezeti integri-
tas szempontjabdl. A kapcsolat lehet adhézios vagy kohé-
zi6s. Az adhézids kotés csak a gémbhéjak feliiletének geo-
metriai tulajdonsagaitdl fligg, a koherens kapcsolat esetén
az anyagok kozott kémiai kotés alakul ki. A két jelenség
gyakran atfedésben van, Osszetett kapcsolatot eredmé-
nyezve. A hatarréteg vizsgalatadhoz vonalmenti EDS-mérést
végeztiink merdlegesen a gémbhéj falara és a matrixanya-
gon keresztul. Az EDS-profil vonalan szereplé pontok a
tényleges kémiai 6sszetételt mutatjak tomegszazalékban. A
méréseket csiszolt keresztmetszeteken végeztik, az egyik
goémbhéj falatoél kezdve, a matrixanyagon at egy masik ure-
ges gOmb falaval bezardlag (7. abra).

A mérési adatok alapjan meghatarozhaté az elemek
eloszlasa a matrix anyagaban és a gémbhéj falaban is,
ezekbdl az adatokbdl pedig kiszamolhat6 az egyes elemek
mennyiségének atlagos értéke is. Az igy kapott vonalak
kozotti atmenet meghatarozza a hatarréteg vastagsagat. A
réteg vastagsagat s = 12,50 + 3,22 ym-nek mértik, amely
viszonylag vastag atmeneti réteget és erés kotést jelent a
gémbhéjak és az Al99,5 matrixanyag kozott.

4. Osszefoglalas

A mérésekbdl az alabbi kdvetkeztetéseket lehet levonni:

» A CT-vizsgalat informaciot ad az Uregek térfogatarol, de
egyszeriibb médszerekre van sziikség a bimodalis fémha-
bok kitoltési aranyanak meghatarozasara. A sikbeli kép-
elemzés megoldast jelenthet erre a problémara, amennyi-
ben a mérési szorast sikertl csokkenteni.

» A mért téltéanyagarany ~66% volt, tehat nagyobb kitol-
tési arany érhet6 el a vizsgalt bimodalis gémbhéjakkal, mint
az azonos atmérdji gombokkel.

« Atoltéanyagarany elméleti értékétdl valo eltérés a kera-
mia nagy falporozitasaval magyarazhaté, ezaltal az olvadt
aluminium bejuthat bizonyos gémbokbe a falakban Iévé
hibakon keresztul.

« Tovabbi vizsgalatokat szikséges végezni a kildonbdzd
méretli gdmbhéjak keverési aranyainak valtoztatdsaval,
hogy kisebb slriiségi habot lehessen Iétrehozni, és hogy
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anyag kozott.
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SZOBOTA PETER — SEPSI MATE — MERTINGER VALERIA
Dekarbonizaciéo mérése roncsolasmentes
modszerrel — avagy a kozpont nelkuli
diffraktométerek uj alkalmazasa

A kutatomunka célja, hogy a dekarbonizacio mértékét hékezelt, akar kész alkatrészek feliiletén is roncsolas-
mentesen, nagy biztonsdggal meghatarozni tudé mérési moédszert dolgozzunk ki. A dekarbonizacio kialaku-
lasara gyakran csak a félkész vagy kész allapotban deriil fény, amikor az alkatrész feliilete nem felel meg az
eléirt paramétereknek. Ebben az esetben az alkatrészbdl torténé mintakivagdssal lehet a folyamatrol meg-
gy6z6dni, amely annak selejtté valdsat jelenti. A kézpont nélkiili réntgendiffraktométereket elsésorban
roncsolasmentes, marado fesziiltség vizsgalatra fejlesztették ki. A Fémtani, Képlékenyalakitdasi és Nanotech-
noldgiai Intézetben (FKNI) és a 3D laboratériumban orszagosan egyediilall6 médon két ilyen diffraktométer
is miikodik. Jelen kutatomunka alapétlete, hogy a diffraktométer altal detektalt interferenciafiiggvény azon
Jjellemzéit is meghatarozzuk és felhasznaljuk, amelyek a marado fesziiltség vizsgalaton messze tulmutatnak
[1, 2]. llyen jellemzé az interferenciafiiggvény szélesedése (FWHM), amely a diffrakciot adé fazis kémiai
osszetételével és a mikrofesziiltségekkel korrelal [3, 4]. Kémiai 6sszetétel-valtozas torténik példaul az acélok

hékezelésének negativ kisérd jelensége, a dekarbonizdcié soran.

Bevezetés

A hékezeld kemencében talalhaté atmoszféra kulonbdzd
gazokat tartalmaz, mint példaul: szén-dioxid, szén-mo-
noxid, hidrogén, nitrogén, oxigén és vizgdz [5, 6]. Ezen
gazok a vasban oldott karbontartalmat csokkentik, hisz a
fellletén egy bizonyos mélységéig reagalnak vele, megval-
toztatva annak szoveti Osszetételét és vele egyltt a szi-
lardsagat is [2, 5, 7].

Ahhoz, hogy ezeket az eseteket elkertljuk, a dekarbo-
nizacio folyamatanak minimalizalasa a felhasznalastol fug-
gben kulcsfontossagu lehet, szamos alkatrész esetén a
dekarbonizacié mértéke elbirasszerlien szabalyozott.
Ebbdl az kovetkezik, hogy a dekarbonizacié mértékének
jellemzése fontos. A definicid gyakorlati megkdzelitése
dekarbonizaltnak tekinti azt a rétegvastagsagot, amely ve-
szit funkcionalis tulajdonsagaibol [8]. A dekarbonizacio
mérésére legelterjedtebb a metallografiai vizsgalat és a
keménységmérés, amelyeknek sulyos hatranya, hogy ron-
csolasos (mintakivagasos) technikaval valosithatok meg.
Jelen kutatdmunkank f& célja, hogy mintakivétel nélkul is
informaciot nyerjink a dekarbonizacié elérehaladasrol
rontgendiffrakcios vizsgdlatok segitségével. Munkank so-
ran kalonb6zé mértékben dekarbonizalodott rétegeket alli-
tottunk el6, majd az interferenciafiiggvény szélesedését
hataroztuk meg az acél feluletétél befele haladva. A mély-
ségi méréshez tobblépéses elektrokémiai polirozast hasz-
naltunk. A dekarbonizacié és a profilszélesedés korrelacio-
janak meghatarozasahoz szovetvizsgalatokat és kemény-
séglefutas vizsgalatokat is végeztink. A harom médszer

Szobota Péter VI. féléves BSc anyagmérnék hallgaté hékezelési
és képlékenyalakitasi szakiranyon a ME Mdszaki Anyagtudo-
manyi Karan. A jelen kutatbmunka egy intézményi TDK-dolgozat
keretein beliil késziilt, amivel 3. helyezést ért el.

Sepsi Maté szakmai életrajzat 2016/3. szamunkban k6zoltiik.

Dr. Mertinger Valéria szakmai életrajzat 2017/2. szamunkban
ko6z6ltiik.

www.ombkenet.hu

153. évfolyam, 4. szam -« 2020

egymast kiegésziti, illetve ravilagit a rontgendiffrakcios
vizsgalatok elényeire is. A mélységi vizsgalatok célja jelen
esetben az volt, hogy megmutassuk, hogy a diffrakcios pro-
fil félérték szélessége milyen érzékenyen reagdl a gradien-
sen valtozé karbontartalomra. Az ilyen médon validalt
mérési eljarassal a fellleti dekarbonizacié roncsolasmen-
tesen meghatarozhato.

Vizsgalatok és azok eredményei
1. Dekarbonizalt réteg Iétrehozasa

A kisérleti probatestek alapanyaganak C45 minéségjel(,
melegen hengerelt rudacélt valasztottunk. A probatestek
geometriai kialakitasat (1. abra) ugy valasztottuk meg,
hogy a prébadarabok kemencébe torténd ki- és behelye-
zése, valamint a h6kezelés, majd az azt kdvetd mérések
biztonsaggal reprodukalhatok és kdénnyen elvégezhetdk
lehessenek.

Kulénb6z6 vastagsagu dekarbonizalt réteget 900 °C-os,
levegd atmoszféraju, ellenallas fitésii kemencében, kilon-
b6z6 idejd (1 jeld minta: 0,5 éra; 3 jeld minta: 1 6ra; 9 jeld
minta: 2 éra) izzitassal hoztunk létre. A prébadarabok fel-
heviilési idejének kiméréséhez K tipusu (Ni-Cr) termoelem
jelét hasznaltuk. A termoelem egy prébadarab kdzepébe
furt furatba volt elhelyezve. A hékezelések soran kialakult
revét 50-50% térfogataranyu cc. sésav és viz elegyével
tavolitottuk el.

Az elektrokémiai polirozas helye

A metallografiai vizsgalatokra
hasznalt feliilet

M 1. abra. Akisérleti probadarabok geometriaja és vizsgalati helyei
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B 2. abra. A rontgendiffrakcios vizsgalatokhoz haszndlt Stress-
tech Xstress Robot rontgendiffraktométer és az anyageltavolitas
meghatarozasara szolgalé méréoraallvany

2. Rontgendiffrakciés mérések

A félértékszélesség vizsgalatdhoz a Stresstech Xstress
Robot rontgendiffraktométert hasznaltuk (2. dbra). Els6 fel-
adatunk egy kalibracié és a robotkar behangolasanak el-
végzése volt. Az el6késziletek utan az elsé mérési pont a
fellleten készilt, majd az elektrokémiai polirozast tébb
Iépésen keresztil addig végeztik, amig a félértékszéles-
ség értéke telitésbe nem ment. A vizsgalathoz a berende-
zés marado fesziltségmeérés rutinjat hasznaltuk Cr ront-
gencsével, 30 kV gyorsitofesziltséggel, 8 mA aramerds-
séggel, valamint modositott W mérési moddal, 11/11 dontés
alkalmazasaval minden egyes mérési hely esetében [9]. A
11/11 dontés azt jelenti, hogy + 45 és — 45°-0s maximalis
dontést alkalmaztunk 11 Iépésben mindkét (plusz és mi-

nusz) irdnyban. A marado feszlltséget és a félértékszéles-
séget a ferrit {211} interferenciafiiggvényén hataroztuk
meg. A minta szélén és egy kevésbé dekarbonizalddott
helyen, a minta k6zepén rogzitett interferenciafliggvényt és
a félértékszélesség nagysagat mutatja példaként a 3. abra.
Az adott mélységhez tartoz6 félértékszélesség-adat a 22
dontésbdl (11 pozitiv iranyu és 11 negativ irdnyu) nyert 22
FWHM mérés atlaga. Az elektrokémiai polirozast Struers
MoviPol-5 nevi géppel végeztik, az eltavolitott rétegvas-
tagsagot egy tapintdé mérboraval hataroztuk meg, mely
Iépésenkeént jellemzéen 50-100 pm volt. A vizsgalatok
helyét az 1. abra jelzi. A vizsgalatok eredményét a kemény-
ség és feszliltség adatokkal egyitt mutatjuk be.

3. Szovetvizsgalatok

A réntgendiffrakcios mérések elvégzése utan keresztmet-
szeti csiszolatot készitettiink, melyeken a szokdsos minta-
el6ékészitési modszert alkalmaztuk. Négy fokozatu csiszo-
last, polirozast és végll 2%-os Nitalban torténé maratast
végeztink. Mivel a vizsgalatunk a minta szélére koncentral,
ezért a lekerekedés ellen migyantdba agyazast is hasznal-
tunk.

Az elékészitett mintak fénymikroszkopos felvételeit az
FKNI optikai mikroszkopia és képelemzd laboratoriuma-
ban, Zeiss Axio Imager M1m-fénymikroszképpal készitet-
tik. A szoveti képeket mintanként, a két széls6értéken
mutatja be a 4. abra, a szélén és a kdzepén. A 0,5 6ras és
az 1 6ras héntartas hatasa nem lathaté a fénymikroszko-
pos felvételeken. A 2 6rés izzitds hatdsara mar megjelenik
a szovetben a szélen a ferrit, a perlit és a bénit is. A minta
kdzepe fele haladva mennyiségik csokken.

3. Keménységmérések

Az elékészitett mintak keménységméréseit az FKNI optikai
mikroszképia és képelemz6 laboratoriumaban az
InstronTukon 2100B (Wilson Instruments) mikrokemény-
ség-mér6 berendezéssel végeztik. A keménységmerése-
ket 50 g terheléssel végeztik, az elsd lemért pont a csiszo-
lat szélét6l szamitott 20 um tavolsagban volt, a tébbi tovab-
bi 100 um-es lépéskdzokkel. A mintadarabok magjaban
makrokemeénységet is mértink 100 N-os terheléssel. Az
eredményeket a harom mintara egyittesen az 5. abra
mutatja.

A 0,5 és 1 6ras izzitason atesett minta nagy szoras mel-
lett hasonlo lefutasuy, a felllet kdzeli egy-két érték kisebb.
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A minta széle

A minta kdzepe

B 3. 3bra. 0,5 oras izzitason atesett minta szélérdl és a kozepérdl készitett {211} reflexiok. A vizszintes vonal jelzi a félérték-

szélesség nagysagat
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0,5 6ra hontartas, kozép

1 6ra hontartas, kdzép

2 ¢ra hontartas, kozép

M 4. abra. A kiildnb6zé mértékben (0,5, 1, 2 6ras héntartasi idé) dekarbonizalt mintak fénymikroszkopos felvételei a minta szélén és
koézepén. A 2 6ras héntartas esetében jol megfigyelhetd a bénit megjelenése.
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B 5, abra. A keménységértékek lefutasa és a magkeménységek
a kulénbozd ideig izzitott és dekarbonizalédott mintakon a min-
tak szélétél a mag felé

Ezzel szemben a 2 6ras minta felliletén nagyon kicsi (280
HV) az érték, ami befele haladva folyamatosan névekszik,
2500 pm mélységben sem éri el a masik két minta értékét.
Ez a lefutas egyértelmlien mutatja a dekarbonizacio hata-
sat. A 0,5 és 1 6ras mintdk magkeménysége elmarad a
felllet keménységétdl, ami arra utal, hogy a makrokemény-
ség-mérési adatok a mikrokeménységgel ilyen heterogén
szOvet esetében nem vetheték 6ssze. A 2 6ras minta ala-
csonyabb magkeménysége a martenzit mellett megjelend
bénitnek kdszdnhetd.
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Az eredmények értékelése

A kilénbdz8é mérési mdédszerek altal kapott eredményeket
kéz6s diagramban abrazolva hasonlitjuk 6ssze. A 6. dbra
a marad¢d fesziiltség és a keménységértékek valtozasat
mutatja. EgyértelImi megfigyelés mindharom minta eseté-
ben, hogy a keménység névekedése a maradé feszilt-
ségnek a nyomo¢ feszliltség iranyaba torténé valtozasaval
jar egyditt, annak ellenére, hogy az 1 (0,5 6ra) és 3 (1 éra)
minta szdvetszerkezetében a fénymikroszkdpos vizsgala-
tok nem tudtak dekarbonizaciét kimutatni. A fesziiltség és a
keménység valtozasa is arra utal, hogy ezeknek a mintak-
nak a felllete is dekarbonizalédott, de nem olyan mérték-
ben, hogy ez szdveti valtozast okozzon. A 9 minta (2 6ra)
egyértelmlen azt mutatja, hogy a dekarbonizacioénak ko-
szOnhetéen megjelend lagyabb szévetelemek mint a ferrit
és perlit, nemcsak a keménység kisebb értékét okozzak,
hanem a nagyon veszélyes huzéfesziltségek megjelené-
sét is. A huzoéfesziltség jelenléte a repedések kialakulasa-
ban és kuléndsen annak terjedésében jatszik meghataro-
z0 szerepet.

A 7. dbra a keménység és a félértékszélesség valtoza-
sat mutatja egyuttesen. A két paraméter egyértelmien
egyutt mozog, de a félértékszélesség abban az esetben,
amikor a kialakulé szévet martenzites (3 minta), de a dekar-
bonizacionak koszonhetéen kisebb karbontartalmu vagy
akar ferrites (9 minta), érzékenyebben reagal. Feltételezé-
seinknek megfeleléen a félértékszélesség vizsgdlata az a
parameéter, amely nagyobb biztonsaggal mutatja meg a
dekarbonizacio jelenlétét, mint a keménység vagy akar a
szOvetvizsgalat.
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W 6. abra. A marad¢ feszlltség és a keménység egylttes valtozasa a felszintél a mag felé, a kilénb6z6 mérték( dekarbonizaciot

kovetden (1 minta: 0,5 déra; 3 minta: 1 6ra; 9 minta: 2 6ra)
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| 7. abra. A keménység és a félértékszélesség egyulttes valtozasa a felszint6l a mag felé

kévetéen (1 minta: 0,5 dra; 3 minta: 1 6ra; 9 minta: 2 6ra)
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H 8. abra. A feszlltség és a félértékszélesség egylittes valtozasa a felszintél a mag felé a kiilénbdz6 mértékl dekarbonizaciot kove-

téen (1 minta: 0,5 éra; 3 minta: 1 éra; 9 minta: 2 6ra)

Ha a félértékszélesség és a feszlltség valtozasat vizs-
galjuk egyuttesen (8. abra) akkor azt lathatjuk, hogy a két
parameéter valtozéasa egymassal ellentétes olyan értelem-
ben, hogy a félértékszélesség ndvekedése a fesziltségnek
a negativ, vagyis a nyomofesziiltség iranyaba torténd valto-
z4saval jar egydtt. Mivel a harom minta azonos médon hiilt,
ezért az eltérd fesziltség- és félértékszélesség-eredmé-
nyek az dsszetétel-valtozasbol adodo szoveti kuldnbségek-
bél adédnak, nem termikus, hanem atalakulasi fesziltsé-
gek. Ez szintén az elméletiinket erdsiti, hogy a félértékszé-
lesség valtozasa, jelen esetiinkben a ndvekedése, a na-
gyobb martenzithanyadnak, illetve a nagyobb karbontarta-
lomnak kdszonhetd, ami a dekarbonizacio egyértelmu bizo-
nyitéka a fellletkdzeli rétegben. Vagyis a félértékszélesség
valtozasa egy megbizhato, jol mérhetd paraméter a dekar-
bonizacio jelenlétének kimutatasara.
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Osszefoglalas

Kutatdbmunkank soran az acélokban végbemend dekarbo-
nizaciés folyamat vizsgalatara dolgoztunk ki egy Uj, minta-
kivagast nem igényl6, roncsolasmentes vizsgalati mod-
szert. A marado fesziiltség mérésére kifejlesztett kozpont
nélkuli diffraktométerek a nagy (120° feletti) 26 szdgtarto-
manyban nagy felbontassal képesek az interferenciajelet
és annak valtozasat rogziteni, mely jel informaciétartalma
tulmutat az elsérendd fesziiltségek meghatarozasan. A har-
madrend( fesziltség a kristalyszerkezet nulla és egy di-
menzids hibainak jelenlétére vezethet6 vissza, a diffrakcids
jel szélesedését okozzak, melyet szintén nagy felbontassal
tudunk ezen eszkdzdkkel mérni. Mivel a dekarbonizacios
folyamat soran valtozik a fellletkdzeli rétegekben a
karbontartalom, ezaltal a racshiba sirisége is, ami a detek-
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talt jel szélesedését okozza [3, 4]. A maradd feszlltség
méréseket sok esetben nemcsak a fellleten, hanem elekt-
rokémiai oldassal a fellilet alatti rétegekben is szokasos
meghatarozni, igy a dekarbonizalédott rétegvastagsag
rontgendiffrakciés alapokon torténé meghatarozasahoz
adottak az instrumentalis feltételek. Kilénbdz6 héntartasi
idékkel 900 °C-on dekarbonizalt probadarabokat készitet-
tink, melyen az Xstress Robot kézpont nélkili diffrakto-
méterrel maradé fesziltség méréseket végeztink. A
feszlltségmérésen tul az interferenciafiiggvény egyéb jel-
lemzéit, mint a félértékszélesség valtozasat is vizsgaltuk. A
rontgendiffrakcios vizsgalat mellett keménységlefutas- és
szOvetvizsgalatot is végeztink. Megallapitottuk, hogy a
rontgendiffrakcios vizsgalati modszer akkor is jelzi a de-
karbonizacié tényét, ha az csak olyan meértékd, hogy szdve-
ti valtozast még nem okoz. Az elbzetes feltételezésiink is
bizonyitast nyert, miszerint a félértékszélesség megbizhato-
an jelzi a dekarbonizacio jelenlétét. Eredményeink egyik leg-
fontosabb (izenete, hogy a dekarbonizaciébodl eredd szoveti
valtozas, vagyis a kisebb keménységu ferrit, perlit szévet
megjelenése nemcsak a keménységet csokkenti, de a
nagyon veszélyes huzéfesziltség megjelenését is okozza.

A jovébeni terveink, hogy a vizsgalatainkat a dekarbo-
nizacio szélséertékei irdnyaiba szeretnénk Kiterjeszteni,
illetve az igy felallitott kalibraciés goérbét cementalasi folya-
matokkal is ellendrizni kivanjuk.

Koszonetnyilvanitas
A cikkben ismertetett kutatbmunka az EFOP-3.6.1-16-

2016-00011 jell ,Fiatalod6 és Megujulé Egyetem — Innova-
tiv Tudasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens szakoso-

dast szolgalo intézményi fejlesztése” projekt részeként — a
Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai Unié tdmogatasa-
val, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval, vala-
mint az informéacids és technoldgiai minisztérium UNKP-19-2
kodszamu Uj nemzeti kivalésag programjanak szakmai
tamogatasaval valosult meg.
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Nagylozs, Szentpéteri-diilé 6. szazadi temetojébol
szarmazo nemesfém leletegyuttes feluletkezele-
sének metallurgiai vonatkozasai

A femmiivesség kialakulasaval, kés6bb a kohaszati/metallurgiai miiveletekkel, a fegyvergyartastol a disztar-
gyak és ekszerek készitéséig, nagyon sokféle fémtermék elbdllitasa és feliiletkikészitése adott feladatot e
szakmak mestereinek. Az évszazadokkal ezelbtt gyartott fémtermékek ma mar jobbdra csak régészeti lele-
tekként keriilnek el6é olyan asatasoknal, mint amilyen az M85 gyorsforgalmi utépitéshez kapcsolédéan folyt
Gyor-Sopron-Moson megyében a Nagylozs, Szentpéteri-diil6 régészeti lel6helyen. A feltart 6. szazadi teme-
torészlet gazdag leletanyagabdl arany, aranyozott és eziist viseleti targyak is el6keriiltek, melyek elemzésé-
nél néhany metallurgiai €s feliilettechnikai, illetve feliiletvédelmi kérdés is felmeriilt.

Bevezetés

A M85 gyorsforgalmi Ut kivitelezést megel6zd régészeti
kutatasok soran 2018-ban Nagylozs telepulés hataraban
kora népvandorlas kori temetét tartak fel. A 6. szazadban itt
élt german népesség 106 temetkezési helyét tarta fel a gys-
ri Romer Floris Mivészeti és Torténeti Mizeum régészeti
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osztélyvezetbje, Nagy Andrea 4&ltal koordinalt csapat,
Markus Gabor és Cséki Andrea régészek vezetésével. A
halottakat gazdagon felékszerezve, esetenként fegyvereik-
kel egyltt helyezték végsd nyugalomra. Jellegzetes leletek
voltak az S alaku aranyozott és az allatfejes gombokban
végz8db ezist- és bronzfibulak, illetve dvesatok [1].

A leletanyag részletes és behatdé elemzése egyrészt
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jelentés a korszakkal foglalkoz6 régészek szamara, mas-
részt a targyak metallurgiai vizsgalata a korszak nemesfém-
Otvozési, -felhasznalasi és -alakitasi szokasaihoz ad (j
informaciokat. A targyak megfeleld fellletkezelése, restau-
ralasa teszi lehetévé meg6rzésiket a jovd szakemberei
szamara.

Arany- és eziisttargyak tisztitasa és konzervalasa. Iro-
dalmi attekintés

Arany és aranybevonatos régészeti leletek konzervalasa
nagy kihivas a szakemberek szamara. A tiszta arany cse-
kély kémiai reakcidkészsége mellett nagyon lagy, mechani-
kailag kdnnyen megsértl és gyorsan kopik, még nagyobb
odafigyelést igényel az ezlistnemd tisztitdsa és konzervala-
sa. Nemesfém- és fémtargyak fellletkezelésének bdséges
az irodalma [2], és rendszeresen szerveznek konferencia-
kat is [3].

Jelentés M. Inaba 6sszefoglalé tanulmanya [4] az ezUst-
targyak fellleti korrézios elvaltozasairdl, az ugynevezett
Jeketedésikrél”. Kiemeli, hogy nemcsak a szemmel mar
érzékelhetd fellleti korrézios elvaltozasokra kell figyelni,
hanem a szemmel még észrevehetetlen folyamatokra is. A
felllettisztitasra a felUleti korrézié mértékétdl fliggéen tdbb-
féle ezUsttisztitd szert és modszert (vegyszeres martasos,
nedves-habos lemoso, impregnalt tisztitbkendds torléses
stb.) is ajanl, amelyek titkos 0sszetevéi kozott szerepelnek
asvanyi savak, fellletaktiv adalékok, tisztitoszerek, szap-
panok, szerves komplexképzd vegyiletek, feketedést gatlo
inhibitorok, szilika, bizonyos kozmetikai jellegu illatositok és
egyéb sritd és szinez6 adalékok.

Inaba az ezist fellleti korrézios folyamatairdl (un. feke-
tedés) altalanossagban megallapitja, hogy

— szaraz leveg6n az ezist nem feketedik,

— a feketedés el6szor feltehetSen a fellletre kondenza-

|6dott vizfilmben indul el,

— a feketedést zomében eziist-szulfid vegylletképzédés

adja,

— 70-80%-nal nagyobb relativ paratartalomnal gyorsabb

a feketedés,

— szerves kénvegylletek (a hidrogén-szulfidhoz képest)

gyorsabban okoznak feketedést,

—réz- és vasszennyezés is hozzajarul az intenzivebb

feketedéshez (elektrokémiai hatas is szerepet jatszik),

— tdményebb hidrogén-szulfid jelenlétében a nitrogén-

oxidok és a klér is gyorsitja a szulfidképzddést,

— klérgaz (pl. a fehéritd szerekbdl) és a natrium-klorid (pl.
izzadsagbdl) is reagal az ezusttel (AgCl korrézids ter-
mék képzédik),

— nagyon kicsi, feketének latsz6 eziistszemcsék kelet-
kezhetnek eziist vegyuletek redukcidja soran UV fény
hatésara, ez 240 nm alatti UV tartomanyban erételje-
sebb.

Az ezisttargyak felllettisztitas utani konzervalasa soran
arra kell térekedni, hogy a fellletet jol elzarjuk attél a kor-
nyezettél, amelyben tarolasra vagy kiallitasra, vitrinbe kertil.
Ebbél a célbdl manapsag leggyakrabban inhibitor adalékos
(korrozids és UV-gatld inhibitor) szerves lakkbevonatokat
hasznalnak.

S. Grassini [5] a hagyomanyos modszerekkel (pl. alkali
ditionatos vizes mosooldattal) el6kezelt/tisztitott felllet
finomtisztitdsara még egy tovabbi, kisnyomasu hidrogén-
plazmas tisztitast is kiprébalt. Az egyik véddlakkos eljarast

[

B 1. abra. S fibulapar az S-696 sirban (1. és 5. szamu melléklet)

Gyébrke Réka okl. régész, anyagmérndk, 2014-ben diplomazott
a Szegedi Tudomanyegyetem Bélcsészettudomanyi Karan
archeometria, népvandorlas koros régészként, majd 2020-ban a
Miskolci Egyetem Anyagmérnéki BSc-képzését fejezte be metal-
lurgia és feliiletkezelés specializacion. Jelenleg a gyéri Roémer
Floris Mlivészeti és Torténeti Muzeum asatasvezets régésze,
muzeolégusa.

Széradi Sandorné okl. restaurator, 2007-ben régészeti szak-
restaurator, majd 2015-ben a Magyar Képzémliivészeti Egyete-
men szilikat restauratormiivész képesitést szerzett. A Terra
Antica Kft. vezet6jeként els6sorban a gyéri Rémer Floris MUivé-
szeti és ToOrténeti Mizeum régészeti koru targyainak restaurala-
sat végzi, illetve a terepi ,in situ” leletfelszedést koordinalja.
Markus Gabor okl. régész, diplomajat 2000-ben szerezte az
Eétvés Lorand Tudomanyegyetem Bélcsészettudomanyi Karan.
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1998 ota az Archeodata 1998. Bt. vezetdje, szamos helyen vég-
zett/vezetett régészeti feltarasokat, beleértve a Nagylozs,
Szentpéteri-diil6 régészeti lel6helyet is. Kutatasi teriilete a kora
népvandorlas kor, emellett régészeti lel6helyek miiszeres geofi-
zikai felderitésével, kutatasaval foglalkozik.

Nagy Andrea okl. régész, 2006 6ta a gydri Romer Floris M-
vészeti és Torténeti Mizeum régésze, 2011 6ta Régészeti Osz-
talyanak vezetéje. 2003-ban az EObtvés Lorand Tudomany-
egyetem Bélcsészettudomanyi Karan szerzett régész végzettsé-
get népvandorlas kor szakiranyon. Szakteriilete a kora népvan-
dorlas kor, azon beliil is els6sorban Gydr-Moson-Sopron megye
german és kora avar kori emlékeinek kutatasa.

Torok Béla szakmai életrajzat 2018/3. szamunkban kézoltiik.
Térék Tamas Istvan szakmai életrajzat 2018/5-6. szamunkban
k6zoltik.
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pedig ugy modositottak, hogy a Paraloid
B72 akrilgyantas lakknak az acetonnal higi-
tott oldatahoz nanoszemcsés aluminium-
oxid port kevertek (ultrahanggal homogeni- |*
zalt szuszpenzidban), majd ezzel képeztek
vékony bevonatokat az elézetesen finom-
tisztitott targyak fellletén. A megszikkadt,
nanoszemcsékkel erdsitett bevonatok vas-
tagsaga 7-10 ym kozotti volt.

S. Grassini a plazmatechnoldgias felllet-
kezelések [6, 7] egyik valtozatat szervetlen,
szilicium-oxidos (SiOy) védéfilmek levalasz-
tasara is kiprébalta, melyhez egy sajat épi-
tésl és radiofrekvencias (13,56 MHz) ger-
jesztésl plazmakésziléket (PECVD reak-
tor) hasznaltak, melynek kisnyomasu (5 Pa)
munkaterébe az argon és oxigén vivé-, illet-
ve plazmagazokkal egyiitt illékony tetra-
etoxiszilan (TEOS) prekurzor szerves szilici-
umvegyuletet is bejuttatva, a bevonandd
ezusttargy fellletére SiOyx vékonyfilmet
valasztottak le 500 nm vastagsagban. Ezzel
a vakuumtechnikai vékonyréteg-ndvesztd
eljarassal rokon, un. ALD-moédszert (ALD =
atomic layer deposition) hasznaltak.

L. Paussa és tarsai [8] gyakorlatilag ato-
mi vastagsagu monorétegek egymasra épi-
tése altal kétrétegl, 45 + 45 ym vastag és

W

Az S fibulapar tisztitasa és konzer-
valasa

A fémbevonatos régészeti targyak keze-
Iésénél figyelembe kell venni bizonyos
sajatossagokat, ha a bevonatolas akar
hidegen illesztéssel, akar tizi uton, illet-
ve ,egybekovacsolassal’ készult. A két
fém kozott viz jelenlétében a talajban
elektrolitikus bomlasi folyamat indul. A
szelektiv korréziés folyamat soran a
kevésbé nemes fém anyaga karosodik,
és a kornyezetben lévé anyagoktol flig-
g6en kuldnbdzd sokka alakul. A sirlele-
teknél, megfelel6 talajviszonyok mellett
viszonylagos el6nyt jelent, hogy a holt-
test lebomlasa soran kénben gazdag
koérnyezet alakul ki. Az ezUsttargyak feli-
letén sok esetben elséként a viszonylag
stabil ezlst-szulfid réteg keletkezik,
amely a késébbiekben védelmet nyuijt a
targy anyaganak.

A tisztitast szaraz, mechanikus tiszti-
tassal kezdtik, a szennyez6dések ova-
tos lebontasaval kulonbozd kézi szer-
szamok, kefék, fogaszati csiszolok,
marok segitségével. A targy fellletének
kibontasakor felszinre kerilt aranyozast

tomor AlbO3/TiO, oxidfilmekkel burkoltak
be az ezlistbevonatos mintalemezeket. A
korrozidallosagi tesztek (HoS tartalmu

atmoszféraban) a szokasosan hasznalt dal)

B 2. abra. S-696 sir, 5. melléklet (S
fibula) restauralas el6tti allapota,
fels® kép: el6oldal, als6 kép: hatol-

ez a tisztitasi mod veszélyeztette, ezért
a kezelést vegyszeres Uton folytattuk.

A tisztitds soran olyan vegyszeres
kezelést alkalmaztunk, amely a kialakult

védoblakkhoz képest tObbszordsen jobb
védbhatast mutattak.

A fentebbi, meglehetésen Ujszer(i és egyelbre csak
kisérleti jellegi védébevonatok alkalmazasanak bevezeté-
sére a gyakorlatba lehet szamitani, és a jovOben akar a
szélesebb korl alkalmazasukra is.

A vizsgalt S fibulapar konzervalas, tisztitas el6tti allapota

Egy fiatal né aranyozott ezist, almandin berakasos S fibu-
laparjat valasztottuk ki vizsgalatra az S-696 jeld sirbdl (1.
abra). A kora népvandorlas korban a fibulak a néi viselet
egyik jellemz6 elemei voltak, a felsé ruhazatot a mellkason,
az all alatt parban, altalaban egymas alatt viselve kisfibu-
lakkal, esetiinkben S fibulakkal rogzitették.

A fibulapar mindkét darabja aranyozott ezist, ontott,
ékvéséssel german allatstilusban diszitett S fibula, arany-
lemez alatéttel ellatott foglalatban almandin berakassal.
El6kerulésukkor vastag, amorf fémsokkal koétott foldtomeg
vette Oket korll, ezért a targyak alakja és jellegzetességei
csak a mechanikus tisztitads soran tlintek eld. A lazabb talaj-
maradvanyok alatt a sirleletekre jellemz6 er6sen kénes,
karbonatos kornyezet miatt a zoldes-szurkés, keményebb
korrézios rétegek eleinte csak a réz jelenlétére utaltak. A
fibuldk azonban aranyozott ezlstnek bizonyultak, amit az
Ovatos tisztitas soran elébukkand, helyenként megmaradt
aranyfelllet és a targy viszonylag ép, egybefiiggd fekete
bevonata (ezust-szulfid) mutatott (2. abra).
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ezust-szulfid réteget és az aranyozas
alatt Iévd, a targy réztartalmabdl szarmazé réz-oxidot nem
bontja le, ugyanis a vegyszer bejuthat a vékony aranyréteg
ala és meggyengiti azt. Ezen szempontoknak jél megfelelt
az ammonids kalium-karbonat oldatos kezelés, amely
oldotta az asvanyi rarakédasokat, a kloridokat, a szines
rézvegylleteket, a CuO réz-oxidot stb., de meghagyta a
Cuy0 réz-oxidot és az ezust-szulfid réteget. Az eljaras
alkalmas niellés targyak kezelésére is. 80 g K,COs-ot
oldottunk vizben, hozzaadva 400 ml cc. NH4OH-ot, majd
vizzel kiegészitettik 1000 ml-re. Az oldat az ammoniatar-
talom miatt levegd jelenlétében erésen reakcioképes, ezért
a targyakat teljesen belemeritve aztattuk ugy, hogy az oldat
a targyakat legalabb 2 cm-rel folyamatosan ellepje. A keze-
Iés lassu, napokig eltartd, és allandé fellgyeletet igényel. A
kezelés utan a fellleten megmaradt a szulfidréteg, illetve
igy az aranyozas nyoma is. A targyak konzervalasa Para-
loid B72 acetonos oldataval tortént.

Az S fibulapar kémiai 6sszetételének vizsgalata

A kémiai Osszetétel roncsolasmentes meghatarozasara a
fibulaparon Oxford Instrument X-MET8000 Expert hordoz-
haté, energiadiszperziv rontgenfluoreszcens spektro-
meéterrel felszini ED-XRF-vizsgalatokat végeztiink. A mod-
szer gyors és alapvet6 informaciét szolgaltat akar hetero-
gén anyag fellletén is, a vizsgalt anyag minéségétdl fug-
g6en mintegy 100-150 ym mélységig, pontszer(i kémiai
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(I

W 3. abra. S-696 sir, 1. szamu melléklet (S fibula) restauralas
utani allapota a mintavételi helyek feltiintetésével, fels6 kép: el6-
oldal, alsé kép: hatoldal

(TR EETETLEEO T

B 4. abra. S-696 sir, 5. szamu melléklet (S fibula) restauralas
utani allapota a mintavételi helyek feltiintetésével, felsé kép: el6-
oldal, alsé kép: hatoldal

Osszetételekrol. A készllék pontossaga 0,1% nagysagren-
di, az analitikai mérés pontossaga pedig 0,2-1 rel.% kéz6t-
ti, ami megfeleld kalibracioval és adatkezeléssel érhetd el.
Az S fibulapar mérésénél haromféle modszert (sztender-
det) haszndltunk. A targyak 6sszetételét az un. Alloy LE FP
(Light Elements Fundamental Parameters) mddszerrel cél-
szerl meghatarozni, amivel a mlszerrel mérhet6 elemek
legszélesebb skalajat lehet jol detektalni, beleértve a kisebb
(de Z=12-nél nagyobb) rendszamu elemeket, mint pl. Mg,
Al és Si. Ezek utan a méréseket Alloy FP sztenderddel is
megismételtiik, amely mar csak valdban az 6tvozetben [évé
komponenseket mérte, szintén 0%-t6l 100%-ig, tehat elma-
radt az 6sszetételbdl a fellleten megtapadt szennyezédés,
konzerval6 anyag maradvanya stb. Végil a kifejezetten
nemesfém OtvOozetekre készitett sztenderddel (Precious
FP) végeztiink tdbb ponton is méréseket mindkét targyon,
minden esetben 30 masodperces méreési iddkkel. A méré-
sek kozul néhanynal kollimatort is alkalmaztunk — megvila-
gitott kameraképpel mdéd van a mérés pontos helyének
meghatarozasara —, mivel az aranyszin(i bevonat kopasa
és az almandin kévek heterogénné tették a targyak fellle-
tét (3—4. abra).

A mérések eredményeit tdomeg%-ban az 1. tablazat mu-
tatja. A tablazatban nem jelenitetttk meg a kilsé
szennyezbelemeket. A fibulapar 6tvdzetének kémiai 6ssze-
tételét a vas oszlopaval kezddd6 és attol jobbra talalhato
elemek adatai mutatjadk. A vas esetében felmerilhet a
kollimator hasznalata nélkdli méréseknél az almandin
kévek befolyasold hatasa, mivel az valdjaban vas-alumini-
um nezo-szilikat (aluminiumot és sziliciumot a nemesfém
sztenderd nem mér).

A fibulak alap6tvozete kis 6n-, 6lom- és cinktartalmu réz-
ezlst 6tvozet, amely részben vagy egészében aranybevo-
natot kapott. Az arany- és a higanytartalom egymassal
egyenes aranyos valtozasa az dsszetételben a tlzi aranyo-
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zas (amalgamozas) moddszerére utal. Az amalgamozas
soran higannyal keverték az aranyat, és az igy kapott anya-
got felkenték az aranyozni kivant részekre. A feluletet hevit-
ve a higany dontd része elillan, az arany pedig kirakodik,
raég a fellletre. Mindig marad vissza valamennyi higany,
ami mérhet6 indikatora lehet az aranyozasi eljarasnak.
Hasonld eljaras technikai részleteirdl ir Theophilus
Presbyter Schedula diversatum artium c. gyUjteményes
munkajaban a 12. szézad elején [9]. Minimalis aranyat
ezeknél a méréseknél is detektaltunk, higany nélkul, itt nyil-
van nem felszini aranyozasrdél van sz6, hanem az alapfém
is tartalmazhat nagyon kevés aranyat. A mért dsszetételek
arra utalnak, hogy az alapdtvozet ezustbdl és rézotvozetbdl
all, amely utébbi esetében az én-, dlom- és cinktartalom
inkabb szennyezének, mint szandékos o6tvozének tdnik.
Léteznek ugyan 2-4% ontartalmu, szandékosan 6tvozott
bronzok is, de ilyen ontartalom kertlhet akar kdzvetlenll a
kohdsitott rézércbdl is a fémbe. Ugyanakkor nem szabad
elfeledni azt sem, hogy a targy fellletének kdzelében hosz-
szl évek korrozios folyamatai miatt az 6n és az 6lom is
dusulhatott, tehat az 6tvozet belsejében a réz valdjaban
sokkal kevesebbet tartalmazhat belélik. Mindkét targy ese-
tében a 7-es sorszamu mérés tortént a fibula hatoldalan,
erdekes, hogy itt a mliszer egyik esetben sem detektalt ont
mérhet6 mennyiségben. Ennek magyarazata lehet, hogy a
dombort oldalon, a targy szinén a réz korrézidja folytan az
6n jobban dusult a fellileten — mivel ez inkabb ki volt téve
az oxidalo koérulményeknek — mint a homoru hatoldalon,
amely a viselet alatt mindvégig takarva volt; illetve az is,
hogy a dombort és homoru feluletré§l masként verédnek
vissza eés detektalddnak a rontgensugarak a méréskor.

Osszegzés

A vizsgdlat ald vont két S fibula kémiai Gsszetételében
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jelentds eltérés nem volt. 1. tablazat. Az XRF-mérések eredményei, tdmeg%-ban

Mindkét darabot feltételez-

hetden ugyanabbdl akis on- [Minteelzés, |  Mérési | si |s |Fe [cu |zn |Ag |[sn [Au [Hg |Pb

Olom- és cinktartalmu réz és | mérési hely | mddszer

ezlst 6tvozetébdl készitet-

ték, majd rekeszes alman- | 858-1 |Aloy LE_FP |5,78 6,75 | 9,37 | 2,15|30,86 [ 9,35 |0,55|26,08 | 1,93 6,01 |0,61]0,42

din-berakéssal, ékvéséssel

n-berakassal, SKVESeSSel arg 2 [ Aloy FP 15,91 [ 14,00 | 0,60 | 48,41 | 2,56 | 15,48 | 1,91 | 0,50

és fellletlket t(izi aranyo-

zas technikaval diszitették. | 858-3 | Aloy_FP 19,52 [ 16,12 | 0,97 [ 38,28 | 3,25 [ 18,10 | 1,94 | 0,81

Az elokertiléskor megfigyelt | —ger——rmrmres 241 [18.71 | 1,23 | 4920 | 4,34 | 20,41 [ 2,27 | 1,33

z06ldes-szlrkés, keményebb

réteg az alapanyag korrézi- | 858-5 | Precious_FP 30,17 | 13,42 | 0,00 39,03 | 2,40 | 11,68 | 1,35 | 1,06

0s termeke. A Kormozios | e bregious FP 129 [17,97 1,29 |53.71 4,27 1800 | 219 | 1,28

réteg szdraz, mechanikus

moédszerrel torténé eltavoli- | 858-7 | Precious_FP 349 |4372 [1,18]48,58 0,31 0,32

tasat, az alatta helyenkent gg =g Tprodols Fp 142 22,12 | 1,14 | 54,84 1,12 18,21 | 0,33 | 0,82

megmaradt aranyfellleté-

nek és a targy viszonylag

€p, egybefiiggd ezist-szul- g = e Fp 703 10,03 [2.02 14,51 | 17,03 | 0,69 | 39,57 | 2,34 | 16,30 | 2,12 | 0,39

fid rétegének ammonias,

kalium-karbonat  oldatos | 862-2 |Aloy FP 25,74 12,56 | 0,38 | 43,75 | 1,24 | 13,68 | 1,93 | 0,23

tisztitasa kovette. A konzer- |—ge 370 Fp 694 | 20,06 [0,88|39.06 | 2,03 | 2351 [3,19] 0,62

valasa Paraloid B72 aceto-

nos oldataval tértént, bizto- 862-4 |Precious_FP 578 (21,28 |0,88 (42,39 |2,22|23,52 | 3,12 | 0,81

sitva igy a targyak komye- I™gg 5 precions Fp 7.74 [18,23 |0,71|4596 | 1,64 | 21,83 | 3,23 | 0,65

zettél, mas érintkez6 fellile-

tektdl vald elzarasat. 862-6 | Precious_FP 15,78 (18,93 | 0,71 | 38,46 | 1,61 20,95 | 3,01 | 0,56
A fibulak megfelel6 fell- g5 7 Precious_FP 289 |58,71160(3226| |0.26 0.72

letkezelése (tisztitas, kon-

Zerva"és) e|engedhetet|en 862'8 PrechS_FP 3.68 15,00 0‘77 52,73 2‘03 21,77 3,28 0,75

olyan tovabbi kutatasi ada- ™"gg3-9  |Precious_FP 12,42 | 21,08 | 0,96 | 43,13 [1,74| 17,31 (2,53 [ 0,81

tok meghatarozasahoz (ké-

miai eszetétel készités. | 862-10 | Precious_FP 20,39 | 19,24 | 0,85 | 41,04 | 1,46 | 14,26 | 1,99 0,78

technika stb.), melyek lehe-
t6éségeket biztositanak, akar a targyalt temetd, akar a teljes
horizont nemesfém leletein keresztiil egy german népcso-
port megismeréséhez és esetleg tovabbi népcsoportokkal
valé kapcsolataik kimutatasahoz.

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 szolgald intézményi fejlesztése” projekt részeként
— a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai Unié tamoga-
tdsaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval
valésul meg.
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B HIRMONDO

B OSSZEALLITOTTA: Schudich Anna

A Csaba Metal fejlesztési stratégiaja a fenntarthato

uzleti sikerért

Interju Majoros Csaba vezeérigazgatoval. Készitette dr. Szombatfalvy Anna

Békéscsaban egy teljes egészében magyar tulajdonu val-
lalkozds mutat példat kezdeményezésbdl, kitartassal és
szorgalommal végzett tenni akarasbol.

A Csaba Metal Zrt. tulajdonosa, Majoros Béla 1970-ben
a Budapesti Miszaki Egyetemen szerzett gépészmérnoki
képesitést, majd a Békés Megyei Allami Epitéipari Valla-
latnal kezdett dolgozni. A kdénnyilfémoéntéssel a 80-as
években ismerkedett meg a Gyulai Konny(ifémonté és
Betonelemgyarté Vallalatnal, késébb Németorszagban
lehetésége volt elmélydini a szakma rejtelmeiben.

A cégalapité tulajdonos mottdja:

,Hiszem és vallom, hogy a fejl6dés az ember kreativita-
sabdl indul ki. Nekem mar évek 6ta nincs szabadidém,
ugyanis amikor nem dolgozom, akkor is dolgozom, és
azon gondolkodom, hogy lehetne még tébbet, még jobban
csinalni. Ugyanakkor szerencsés is vagyok, mert ebben
folyamatosan a segitségemre vannak a koruléttem 1évé
kivalo szakemberek, kollégak — nem beszélve a csaladom
tirelmérdl.”

Akik ismerik, azok tudjak, hogy 6 tényleg eszerint él és
dolgozik.

Majoros Béla mellett fia, Csaba is hosszu évek 6ta
része a cég életének, a harmincadik évének betdltése 6ta
a vallalat vezérigazgatdja. Majoros Csaba a Miskolci
Egyetem Gépészmérndki Karan szerzett BSc-oklevelet,
majd a Miszaki Anyagtudomanyi Karon ontész szakira-
nyos kohdmérnoki diplomat, jelenleg pedig a Muiszaki
Anyagtudomanyi Kar Kerpely Antal Anyagtudomanyok és
Technolégiak Doktori Iskola doktorandusza. Kutatasi téma-
ja anyomasos ontvények gyartastechnoldgiajanak optima-
lizalasa.
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Majoros Csabaval telefonos interjut készitettem,
beszélgettiink a generaciovaltasrol, a szakma helyzeté-
rél és a jarm(ipar atalakulasarol is.

— Hogyan lett egy kisvallalkozds néhany évtized
alatt a térség egyik meghatarozoé vallalata?

— Edesapam 1993-ban alapitotta meg sajat vallalkoza-
sat Békéscsaban, ahol egymaga készitette az els6 ont-
vényeket. A kemény munka és a folyamatos fejleszté-
sek eredményeként a cég mintegy husz év alatt nétte ki
magat egy munkanélkuliség altal sulyosan érintett tér-
ségben. Iranyitasaval a vallalat egy Magyarorszagon
egyedulalld, nyomasos aluminiumdntészeten alapuld
nagygépes technologiat honositott meg, ami kitérési
pontot jelentett a cég szamara. JO érzékkel, az orszag
kllonbdzd terlleteirdl valogatta 6ssze a kdzvetlen munka-
tarsait, mivel a régidoban nincs hagyomanya a nyomasos
Ontészetnek.

A Csaba Metal Zrt. olyan nagynev( jarmdgyarak koz-
vetlen beszallitéjava valt, mint a németorszagi BMW és
a Volkswagen. Jelenlegi portfélidjaban megtalalhatéak a
legnagyobb nevi rendszerbeszallitok is, tobbek kozott
az Aptiv, Bosch, Continental, Delphi, ZF is. A szeghalmi
acélszerkezet lzletdg beszallit a Goldhofernek (féként
specidlis vontatdk, szallitojarmivek; részben kiszerelt
allapotig, részben acélszerkezet allapotig), a Ravonak
(utcai takaritogép alvazai), a Boschungnak (hokotro,
hotologép alvazai), a Terbergnek (hulladékszallitoé jarma
felépitmény részei), a Nabinak (kulonféle ,laza” alkatré-
szek, légrugo-tartd, Uzemanyagtartaly), a Palfingernek
(emel6 hatfalak acélszerkezet részei), a Jungnak (egye-
di alvazak). Szeghalomban fejlesztették ki és gyartjak az
Urbanus elnevezésl helyi és helykdzi kodzlekedésre
alkalmas midibuszt. Jelenlegi legnagyobb Uzleti partne-
rik a Continental csoport, amely szamara tébb kontinen-
sen is beszallitoi.

— Mi tortént a 2000-es évek végén és azt kbvetbéen?

— Sok mas céggel ellentétben a vallalkozas a 2008—2009-
es gazdasdagi valsag kozepette is tudott élni a lehetbse-
gekkel, bdvitette termelését, novelte az alkalmazottak Iét-
szamat. Mi sem mutatja ezt jobban, mint a szamok: az
intenziv fejlesztés 2010-ben kezdddott a tarsasag életé-
ben. Az akkori, nagysagrendileg 6tmilliard forinttal szem-
ben 2019-ben mar 20,5 milliard forint arbevétellel szamol-
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tunk, dolgozdink szama pedig a korabbi félezerrél meg-
duplazdodott az eltelt idészakban.

2018 tavaszadn négyezer négyzetméteres csarnokot
avattunk fel Békéscsaban, és létesult egy 3500 négyzet-
méteres Szeghalmon — a beruhazasi programmal beszer-
zett gépekkel, termeléberendezésekkel egyutt. Az Ossze-
sen 5,7 milliard forintos beruhazashoz 1,3 milliard forint
vissza nem téritend6 kormanyzati tdmogatasban részesilt
a cég.

A részvénytarsasag szamos elismerésben részesult az
elmult években, tobbek kodzott 2011-ben atvehette az
Urbanus midibusz kifejlesztéséért és gyartasaért a
Magyar Termék Nagydijat, ezt kdvetdéen pedig a Nemzeti
Kilgazdasagi Hivatal ,,Az év magyar beszallitéja” dijat itél-
te oda a tarsasagnak. Egyik legnagyobb szakmai elisme-
résként éltik meg, hogy a Continental csoport vilagvi-
szonylatban is az év beszallitdjava valasztotta céglnket.

— Hogyan érinti a Covid-19 miatt kialakult gazdasdgi
helyzet a céget?

— Ugy, ahogy az ember szamitott ra. Jét nem tett, az autd-
ipar behlzta a kéziféket, az autdgyarak lealltak. Nekiink is
volt egy par hetes leallasunk, de igazabdl nem toltottik
haszontalanul az idét, mert sok folyamatjavitast, optimali-
zalast hajtottunk végre, ill. beruhazasunk is folyamatban
van. Nem déltlink hatra. Azéta szerencsére azt tapasztal-
juk, hogy visszatérnek vevéink, mar rendezédni latszik a
termelés. Talan helyenként az év végén még az arra az
id6szakra vetitett terveinket kicsit fellil is mulja, de 6sszes-
ségében ezzel a visszaeséssel és mindennel egyltt a ter-
veink 80%-at teljesiteni tudjuk.

— Publikus, hogy milyen beruhazasi terveitek vannak?
— A Nemzeti Befektetési Ugynokségnek, a HIPA-nak a ver-
senyképesség-novel6 tamogatasi rendszerén keresztul
volt lehetéségunk arra, hogy egy tobb mint masfél millié
eurés beruhazast hajtsunk végre. Jellemz6en ez most
nem kapacitasbévités, hanem a meglévé, jelenlegi eréfor-
rasok hatékonyabb felhasznalasat vagy alkalmazasat
teszi lehetévé, ami altal a jelenlegi kapacitasunkat meg
tudjuk névelni 15-20%-kal azokkal a berendezésekkel is,
amelyek most rendelkezésunkre allnak.

— A gépjarmiiipar valtozasa (pl. az elektromos auték
elterjedése) milyen hatassal van a nyomdasos éntvény-
gydrtasra? Erzékelitek-e a hatdsat a cégnél és miként?
— Két oldalrdl is meg tudnam kdzeliteni ezt a kérdést. EIS-
sz0r is diverz a portfolionk, nagyon sok olyan termékuink
van, ami hajtaslancfiiggetlen. Gondolok itt akar a struktar
darabokra, vagy akar a vilagitastechnikara a jarmdveknél,
akar az elektronikai alkatrészekre, amiket nem érint az,
hogy milyen hajtasrendszerrel van felszerelve az auto.
Beszallitok vagyunk mind a bels6égési motorral rendel-
kez6, mint az alternativ hajtasos jarmivek terén is.
Jelenleg azt 1atjuk, hogy elég nagy a mozgolédas mind a
tisztan elektromos, mind a hibrid jarmuvek teriletén. Fel
vagyunk készulve a valtozasra, szerencsére ebbe még
idében belekezdtink. Elektromos hajtashoz szallitunk
alkatrészeket 2012-13 6ta, igy tapasztalatunk is van mar.
Annak megfeleléen reagalunk, hogy éppen aktualisan
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melyik az az irany, ami fejl6dni fog. Az Uj dntvények jel-
lemzben komplexek, komplexebbek is adott esetben, mint
a bels6 égési tarsaik, mivel sokkal kevesebb alkatrészbdl
all egy elektromos auté hajtaslanca, mint egy belséégési
motorosé. Ezért ezek az dntvények bonyolultabbak is, ami
nem Uj dolog, fel vagyunk ra készilve.

— Hogyan latjatok a céget 5, 10 és 15 év mulva?

— JO kérdés, ha latnam a jovét, akkor a lottézdban ulnék.
De akarhogy is, novekedést latok, vagy varok. Tehat ko-
vetkezd években a jelenleg megkotott Gzleteink altal is 10-
15%-0s ndvekedés varhato és elérhetd. It a valsag, vagy
virushelyzet — mindegy, hogy minek nevezzik — teljesen jo
idészak volt arra, hogy Uj kapcsolatokat tudjunk létrehozni.
Errél viszont egyel6re nem szeretnék tovabbiakat elarulni,
de annyit elmondhatok, hogy ez természetesen uj vevoket
is jelent.

Vannak olyan Uj, nemcsak ajanlatkérésben, hanem
megvalodsitasi stadiumban is 1évd projektjeink, amik nem
titkosak, és nemcsak 10-20%-0s novekedési palyara tud-
jak allitani a céget, hanem jelentésen meg tudjuk ndévelni
az arbevételiunket. Az, hogy ezek mikorra varhatdak, mikor
indulnak, egyel6re nem biztos. Itt tdbb projektrél beszé-
l0nk, van, ami 2021, van, ami csak 2022-23 kdrnyékén
indul. Ugy itélem meg, hogy a kilatasok jok. Dolgozunk raj-
ta, hogy a kovetkez6 években az emlitett fejlédés realiza-
l6djon is, és lehet6séget latunk arra, hogy egy erételjes
ndvekedési palyara tudjunk raallni és rajta maradni.

— Mindkét cégetek (Apc és Békéscsaba) tamogatja a
Miskolci Egyetem éntészeti szakmai oktatds miikodte-
tését, a dudlis képzés megvalositasat. Mik ennek a
tapasztalatai?

— Alapvet6en az egyuttmikddés a cégeink és az egyetem
kdzott nagyon jol mikddik. Sok Miskolcon végzett fiatal
dolgozik mar nalunk allomanyban, az innen induldk kozul
munkatarsként tértek vissza a tanulmanyaik befejezte
utan. Ugy latom, hogy a szakmai felkésziiltségiik nagyon
j6. Az Egyetem, azon bellil az Ontészeti Intézet munkatar-
saival is nagyon j0 a kapcsolatunk, mind személyes, mind
szakmai szempontbal.

Minden vallalkozédsnak, aki gondolkodik rajta, csak
ajanlani tudom, hogy vagjon bele a dudlis képzés tdmoga-
tasaba, pénzbe szinte nem, inkabb idébe keril. Nagy
elény a dualis képzés mind a cég, mind a didk, a leend6
munkavallaléo szempontjabol, hogy sok, a vallalattal kap-
csolatos dolgot mar a tanulmanyi idészak alatt megtanul.
Kiderdl, hogy mi az elvaras az alkalmazottaktdl, megisme-
ri a cég makodési strukturajat. Batoritok mindenkit, mert
az dntészet egy olyan szakma, ami csak akkor fog tovabb
élni, ha a cégek tesznek is érte.

— Mit gondolsz arrél, hogyan lehetne a szakmankat
népszeriisiteni? Hogyan lehetne a tarsadalmi elfoga-
dottsagat névelni?

A szakmank jelenlegi rossz megitélésének szerintem
elsésorban tradicionalis okai vannak. A gyerekek palyava-
lasztasanal alapvetden a szll6k véleménye a meghataro-
z6 tényezd, 6k befolyasoljak, iranyitjak a gyerekeket. Amig
a sziléknek az a kép él a fejében, ha 6ntddérdl van szo,
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hogy bokaig homokban meg koszban kell dolgozni, addig
ez nagyon nehéz. Ezt a fejekben él6 képet kellene meg-
valtoztatni, ezen probalunk meg mi is segiteni. Mar altala-
nos iskolatol kezdve kisebb osztalykirandulasokat szerve-
zunk ide az Uzembe. Jéjjenek el, nézzék meg, akar a szi-
I6kkel egydtt, hogy ez ma mar nem az a szakma, ami 50,
60 évvel ezelbtt volt. Ez csucstechnoldgia. Itt a Ferrarinak
gyartanak, meg a BMW-nek és sorolhatnam tovabb az
autogyarakat. Ha a gyerekek és a szUl6k ezt latjak, akkor
van lehetésége a szakmanknak kitorni az elGitéletektdl.
Ha csak olbe tett kézzel varjuk 6ket, mert mi ugyan tud-
juk, hogy ,hipermodern”, az nem fog mikdédni. Ebbe id6t
és energiat kell fektetni, de van haszna. Ez nem 1-2 év,
annal sokkal tébb, de minél elébb el kell kezdeni, hogy
el6ébb érjink a célba. Az nem mikddik, hogy valamit azért
ne csinaljunk meg, mert sokaig fog tartani. igy legalabb
hamarabb fog megtérténni a szakma renoméjanak visz-
szaallitasa.

— Hogyan valésul meg a tulajdonosi generaciovaltas
nalatok, milyen munkamegosztassal miik6dtok?

— Nehéz a mérfoldkéveket, a konkrét dolgokat kiemelni,
mivel ez egy teljesen siman lezajlé atmenet volt a mi ese-
tiinkben. Edesapam napi szinten inkabb a stratégiai dén-
téseket hozza meg, én pedig az operativ feladatokat inté-
zem. De tulajdonképpen ez a feldllas mar évek o6ta igy
mikodik.

— Tehat édesapad is aktiv még és napi szinten bejar?
— Bar a virus miatt az elmult par hénapban koranal fogva
6 is tobbet volt otthon, de alapvetéen aktiv és bejar. Ahogy
mondtam, az operativ részébe kevésbé, de természete-
sen, ha olyan kérdésem van, amihez az 6 tapasztalata
szikséges, akkor mindig rendelkezésre all és segit.

Igazan a munkamegosztast pontosan nem tudnam meg-
mondani, én csinalom, 6 pedig kisegit mindenben.

— Jol miikédik kozéttetek a munkakapcsolat, vagy
azért vannak kozéttetek apro konfliktusok, akar a ge-
nerdcios kiilonbségek miatt is?

— Alapvetéen nincs kozottlink konfliktus és nem is nagyon
volt. Hala istennek mindig is nagyon jé volt a kapcsolatunk,
akar az apa-fia vonalat nézzlk, akar a munkakapcsola-
tunkat. © mindig arra biztat, hogy csinaljam, és ha valami
nagyon nem passzol, akkor ugyis szoél. Segité szandékkal
észrevételt tesz, de igazabdl ilyenre nem nagyon volt még
példa.

— Mikor valt szamodra egyértelmiivé, hogy édesapad
nyomdokaiba fogsz Iépni? Ertem itt ez alatt, hogy foly-
tatni fogod, amit 6 elkezdett.

— 1993 nyaran, akkor alapitotta édesapam a céget. Igaza-
bdl, amiéta az eszemet tudom, nekem mindig is az volt az
irany, az volt a tervem, hogy ezt fogom csinalni. Kote-
lez6vé nem tette szamomra a palyavalasztaskor, hogy
milyen irdnyban tanuljak tovabb. Azt mondta, hogy ha
orvosnak, jogasznak, kémulvesnek szeretnék menni,
akkor természetesen abban is tAmogat, de nekem ez soha
nem volt kérdés. Amiota az eszemet tudom, nekem ez volt
az egyetlen alternativa.

— Kérlek lizenj par széval az olvas6knak!

— A jokivansagaimat és a reményeimet szeretném a jar-
muiparban, meg az 6ntészet teriletén dolgozo6 kollégak-
nak kifejezni. Noha ez az elmult par hénap rossz idészak
volt, de ugy gondolom, hogy tul lehet ezen is lenni, tul is
lesziink, és ne féljink egymastdl segitséget kérni!

Emlékeztetéo az OMBKE 2020. julius 21-i valaszt-

manyi ulésérol

Az uUlést a Magyar Energetikai és Kdzmiiszabalyozasi
Hivatal (MEKH) Nagy tanacstermében tartottdk. A Va-
lasztmany hatarozatképes volt (24 valasztmanyi tagbol
jelen volt 13 f6).

Az Ulést Hatala Pal (HP) elndk vezette a kikild6tt napi-
rendek szerint.

HP tajékoztatast adott az el6z6 valasztmanyi ulést
kovetd intézkedésekrdl, esemenyekrél, és arrol is, hogy
marciustél az Egyesulet titkarsaga Ugyeleti rendben dol-
gozott. Visszatekintett az elmult félévi eseményekre, ami-
rél mar beszamoltunk a korabbi lapszamban.

Jelezte, hogy a COVID-19 virus jelentette fenyegetés
miatt, sok vita utan végul kivalasztottdk a MEKH Nagy
tanacstermét a Valasztmanyi Ulés helyszinének, ahol sze-
mélyes részvétellel, az elbirt tavolsag betartasa mellett
tarthattak meg az Glést.

Tajékoztatott, hogy aprilis 14-én Uj bérleti szerz6dést
kotott az Egyesilet az MVAE Uj igazgatojaval, Sevcesik
Mbnikaval. Moéger Robert tagtarsunk mar korabban az
aktualis bérleti dijakhoz képest 50% kedvezménnyel bizto-
sitotta az irodat az Egyesiilet részére. Bocz Andras (BA)
tagtarsunk kdzbenjarasa nyoman Sevcsik Ménika a bérle-
ti dijbol tovabbi 90% kedvezményt adott, igy havi 60 ezer
Ft/h6 az Egyesiilet altal fizetendé dij. Ez éves szinten hoz-
zavetbleg 3,5 millio Ft koltségcsokkenést jelent.

Majus 21. és junius 5. kdzott tartottuk a Valasztmanyi
ulést, személyes jelenlét nélkuli dontéshozatali eljarassal,
aminek szabalyairdl mar beszamoltunk.

Junius 24-én egyeztet6 megbeszélésre kerllt sor
Fancsik Tamassal az Orszagos Banyaszati Konferencia
sorsarol és a kildottgydlés lebonyolitasardl.

Junius 30-4n OMBKE elndkségi ulés volt HP, Kérdsi

Az Ulésrél hangfelvétel és jegyz6konyv késziilt, ezek az Egyesiilet kozpontjaban barki részére elérhetok.
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Tamas (KT), Szombatfalvy Anna (SzA) és Szabados
Gabor (SzG) részvételével. Ez volt a ,karantén-bucsuzta-
t0” elsd Gsszejovetel.

Julius 7-én SzG és Zelei Gabor (ZG) egyeztetd megbe-
szélést folytatott az Arcanum Adatbazis Kft. vezetéjével a
BKL korszer( digitalizasarol, és a Muzeum koruti lakas at-
adas/atvétele is megtortént.

Julius 8-an HP az Ontédei Mizeum sorsardl egyeztetett
a ll. keruleti polgarmesterrel.

A Valasztmany a beszamol6t egyhangulag elfogadta.

A 2. napirendben SzG tajékoztatét adott a Valasztmany
2020. majus 21. — junius 5. kdzott lefolytatott ,llés tartasa
nélkili déntéshozatali eljarasarél” és az eljarasban hozott
hatarozatalrél. Szdveges beszamolét terjesztett el6 az
OMBKE 2019. évi gazdasagi tevékenységérdl.

Magyarorszag Kormanya egészségugyi veszélyhelyze-
tet hirdetett ki, ami az egyesuletek részére lehetdvé tette,
hogy az egyszerUsitett szamviteli beszamolét a vészhely-
zet ideje alatt az egyesulet Ugyvezetd testilete hagyhatja
jova, amit a vészhelyzet elmulasat kdvetéen az egyesiilet
legfelsébb dontéshozé testiilete utélagosan szentesithet.
Ezt hivja a 102/2020-as kormanyrendelet ,Glés tartasa nél-
kdli dontéshozatali eljarasnak”. Az Egyesilet Ugyvezetd
testllete a Valasztmany, ezért ez a feladat a Valaszt-
manyra harult. A Valasztmany 24 tagjabdl 23 6nallo, igen-
|6 szavazataval jévahagyta az OMBKE mérlegét, mérleg-
beszamoldjat és kdzhasznusagi jelentését. A ,tlésrdl” sz6-
16 beszamoldt és a hatarozatokat tovabbitottak a Fovarosi
Torvényszéknek, majd a Cégbirésagnak, aki azokat befo-
gadta.

Az (lésre a 2019. évrdl sz6l6 részletes irasbeli besza-
moldkat minden érdekelt megkapta. Eredményes évet zart
az Egyesililet, annak ellenére, hogy sok valtoztatas tortént.

Mind a Szamviteli térvény szerinti egyszerUsitett besza-
molot, mind a széveges beszamolot az OMBKE Ellenérzé
Bizottsaga (EB) véleményezésével lehetett a Valasztmany
elé bocsatani.

A 2019. évi gazdalkodasrodl sz6l6 szOveges beszamolot
a Vélasztmany jovahagyta, és egyhangulag, ellenszava-
zat és tartdzkodas nélkul ugy dontott, hogy a Kildott-
gyllés elé terjeszti utélagos elfogadasra.

Kdzdlte, hogy az Egyesulet attért egy Uj szamviteli
rendre és Uj szamlatikdrre. Ezeknek megfeleléen folyik
mar a konyvelés, megbrizve bizonyos tradicionalitast,
hogy dsszehasonlithatéak legyenek a szamok.

A kovetkezékben SzG tajékoztatast adott az OMBKE
2020. januar 1. — junius 30. k6z6tti pénzugyi helyzetérdl,
és a 2020. évre vonatkozo pénzugyi tervezetrol.

Elismerte, hogy a 2020-as tervbél a jarvanyhelyzet
miatt szinte semmi nem valdsult meg. A terv alapvetéen a
nagy bizonyossaggal felmertlé allando koltségeket tartal-
mazza, azzal a reménnyel, hogy a negyedik negyedévben
megvaldsulhatnak a kézdsségépitd linnepségek. Ossze-
allt egy olyan gazdaségi terv, ami nem szamol rendezvé-
nyekkel, sem koltségeikkel, sem bevételeikkel. Nem sza-
mol a terv érdemi kulféldi utazasokkal sem.

Debreczeni Akos (DA): az Ellendrz6 Bizottsag elndke
elmondta, hogy bizonyos aggalyok mertiltek fel a 2020-as
tervvel kapcsolatban a bevételek és kiadasok egyensulyat
illetéen, és erre vonatkozéan vészforgatékonyv kidolgoza-

www.ombkenet.hu

153. évfolyam, 4. szam -« 2020

sat javasolja. A tagdijbevételek ndvekedését is kétséges-
nek latjak. Méltanyolando, hogy a vezetés felelés gazdal-
kodast folytat és a szaklapok kiadasat lehetévé teszi.

A vitdban Téré Gydrgy (TGy) a szakosztalyok koltség-
vetésérdl érdekl6dott.

SzG ismertette, hogy az Egyesiiletnek egy szamlasza-
ma, egy addészama és egy gazdalkodasi felelése van.
Ezért ,klasszikus osztott gazdalkodast” nem lehet elkép-
zelni.

DA visszajelzést is kért az EB altal megfogalmazott
aggalyrdl a tagdijbefizetésre vonatkozoéan.

SzG elmondta, hogy 85%-0s egyéni tagdijbevétellel
szamolt a terv. Kicsit bizakoddbb mint az EB, mivel tavaly
az aprilis 23-i Ulésén dontétt a Valasztmany a tagdijeme-
[ésrél, és marcius 31-ig sok tagtarsunk mar befizette a tag-
dijat. A kulénbséget utdlag addig nem hajtottuk be, idén
viszont mar minden tagnak az érvényes szabalyoknak
megfeleléen kell fizetni a tagdijat. A szakosztalyi adat-
egyeztetés még kétszer meg fog térténni.

A Vélasztmany az Ugyvezetd igazgato tajékoztatasat a
2020. I-1l. negyedévi pénzlgyi helyzetrél ellenszavazat és
tartézkodas nélkil tudomasul vette. Az OMBKE 2020. évi
gazdalkodasarol szolo tervet szintén egyhangulag jova-
hagyta, és azt elfogadasi javaslattal a klldoéttgydlés elé
terjeszti. A Valasztmany a hatarozati javaslatot két tart6z-
kodassal elfogadta.

A kovetkezd napirendben KT tajékoztatott az OMBKE
2020. évi (0ssz-egyesiileti) rendezvényei sorsarol, kilo-
nods tekintettel a 1lI-1V. negyedévi rendezvényekre és a kul-
dottgydlésre. Ismertette az év hatralévd idészakara terve-
zett programok allasat. Majd el6terjesztést tett az OMBKE
110. kuldottgytlésének javasolt idépontjardl, helyszinérél,
napirendjérdl és elbterjesztéseirél, tovabba a gyllésen
érvényesitendd egészségbiztonsagi intézkedésekrol.

HP kiegészitette azzal, hogy idén valasszuk ki a kitin-
tetetteket, és a kitintetések jovére keriljenek unnepélye-
sen atadasra. Err6l idén levélben kapnak tajékoztatast az
érdekeltek.

A Valasztmany az OMBKE 110. kiildottgyGlésének id6-
pontjaként 2020. augusztus 29. napjat, helyszineként az
MBFSz székhaz (1141 Budapest, Stefania ut 14.) diszter-
mét jeldli ki. A kuldoéttgydlés napirendjérdl, elbterjesztései-
rél és a gyllésen érvényesitendd egészségbiztonsagi
intézkedésekre tett javaslatot egyhangulag, ellenszavazat
és tartozkodas nélkul elfogadtak.

Ezutan az Alapszabaly Bizottsag (AB) el6terjesztése
kdvetkezett az OMBKE Alapszabalyanak modositasarol,
amit Lengyel Karoly (LK), a Bizottsag elndke vezetett el6.

Elmondta, hogy a Civil térvény elbirasa szerint az Alap-
szabaly a legkisebb mddositasa esetén is az dsszes Uj
jogszabalyi rendelkezésnek meg kell feleljen. Azt javasol-
tak, hogy csak a legfontosabb, l1ényeges tételek, alapvetd
szempontok és célkitlizések keriljenek be az Alap-
szabalyba, a napi mikddéssel kapcsolatos elbirasokat a
Szervezeti és Mikddési Szabalyzat (SZMSZ) tartalmazza.
Tekintettel arra, hogy az EB helyett Fellgyel6 Bizottsagot
(FB) kell vélasztani és az FB-nek sajat Ugyrendet kell
kialakitani, ezért a dontés megkdnnyitésére elkészitett
egy FB Ugyrendtervezetet is, amit majd az FB fog végle-
gesiteni. Most a Valasztmany elé az az Alapszabaly-ter-
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vezet kerult, amibe a szakosztalyok altal delegalt bizottsa-
gi tagok véleményét is beépitették.

A javaslat szerint az uj Elndkség megvalasztasaval
megmarad a testlleti vezetés az Egyesuletnél, és az (j
Alapszabaly kezeli a finanszirozasi kérdéseket is.

A jelenleg érvényes Alapszabadly éves kuldottgydlést irt
el6 a szakosztalyok részére is. Ezt ugy modositottuk, hogy
ciklusonként legalabb egy kuldottgydlést kell tartani,

LK felhatalmazast kért, hogy az AB tagjai egyetértésé-
vel a tagkizaras az SZMSZ-b6l kertljon vissza az Alapsza-
balyba, a torvényi eléirasoknak megfeleléen.

Bekertlt a tervezetbe, hogy lehetéség legyen az elekt-
ronikus Ulés tartasara mind az EIndkségi ulések, mind a
klldottgydlések esetében. Ez csak akkor lehetséges, ha
ezt a lehet6séget az Alapszabaly tartalmazza — ennek
részleteit még ki kell dolgozni. A kuldéttvalasztas szaba-
lyainak is vissza kell kerulnitk az Alapszabalyba.

Németh Laszlo (NL) a személyes adatokat a Fligge-
Iékbe javasolja tenni, hogy ne kelljen a legkisebb valtozas
miatt Alapszabalyt modositani.

TGy kifogasolta, hogy az elndkség nem létszamara-
nyos, és létszamaranyos szavazati jogot javasol itt is.

Huszar LaszI6 (HL) kérdezte, mikor és milyen modon
Iép hatalyba az uj alapszabaly, lesz-e atmeneti idészak,
sziikséges-e ezzel foglalkozni?

HP vélaszaban elmondta, ha a klldottgydlés jovahagy-
ja, akkor be kell terjeszteni a birésagra. A bird elfogadja
azt, vagy modositast kérhet. Ha elfogadja, akkor megjeldl
egy hatarnapot, amikortol mar az uj lesz érvényes. Ennek
az id6igényét nem lehet megjosolni.

SzG kifejtette, hogy az Alapszabaly a hatalybalépési
rendelkezések mellett donthessen atmeneti rendelkezé-
sekrdl. A Birosagi végzéssel érvénybe lép az uj Alapsza-
baly, ami az atmeneti és zar6 rendelkezések érvénybe
Iépését is jelenti. A birdsagi végzést kdvetd 60-90 napon
belll U kuldottkdzgydlést kell 6sszehivni az uUj kildottva-
lasztasi szabalyoknak megfeleléen. Kérte a Valasztmanyt,
hogy hatalmazza fel az AB-ot, hogy az atmeneti és zar6
rendelkezéseket dolgozza ki és véleményezésre kildje
meg a javaslatat a Valasztmany tagjainak.

TGy felvetésére LK valaszolt. Véleménye szerint egy jol
kidolgozott és alatdmasztott javaslat vagy allaspont képvi-
selete nemcsak attol fligg, hogy azt az allaspontot hany
ember képviseli, hanem attél, hogy az az allaspont a
k6z6sség szamara elfogadhaté-e? Ha a Banyaszati Szak-
osztaly elndke olyan allaspontot, véleményt képvisel, ami
ennek a nagy kozdsségnek elfogadhatd, akkor biztos,
hogy az Elndkség azt el fogja fogadni, figgetlenil attdl,
hogy hany banyasz Ul az EIndkségben. Nem emlékezett
az elmult idészakbdl olyan el6terjesztésre, aminek az elfo-
gadasa attol fliggott volna, hogy az elbterjeszté nagyobb
létszammal lett volna képviselve az adott testlletben.

SzG hozzatette, a torvény szerint az Egyesuletek don-
téshoz6 szerve a kdzgyllés vagy a kuldottgydlés. A tor-
vényben tagsagaranyos képviseletet irnak el6. Az EIndkot
vagy az Elndkséget hivia a torvény Ugyvezetésnek. Az
Ugyvezetés feladata az Alapszabaly, a jogszabalyok és a
klldottgydlés hatarozatainak végrehajtasa.

LK k6zolte még, hogy a torvény szerint az Elndkség a javas-
latokat a jelenlévék egyszerl sz6tdbbségével fogja hozni.
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HP zarszoként elmondta, a két szakma régota tisztelet-
tel és becsllettel él egyutt, és ennek igy is kell maradnia.
Adjuk meg az utédainknak a lehet6séget, hogy megélhes-
sék az Egyesulet 150 éves jubileumakor, hogy banyaszok
és kohaszok, mindsitett szavazas nélkul is megbiznak
egymasban. Mivel a térvény taxativan rendelkezik arrol,
hogy létszamaranyos szavazasra nincs lehetéség az
Elndkségben, ezért ezt a kérdést nem lehet vitatni.

A Valasztmany dontétt, hogy az AB elbterjesztését az
OMBKE Alapszabalyanak moédositasarol a Valasztmanyi
ulésen elhangzott moédositasok figyelembevételével jova-
hagyja, és a modositasi javaslatokkal egybefoglalt Alap-
szabaly-modositast elfogadasra a kildottgydlés elé ter-
jeszti. A hatarozati javaslatot egy ellenszavazattal és egy
tartozkodassal elfogadtak.

A kovetkezd napirend az OMBKE Torténeti Bizottsaga
elndke személyére vonatkozott.

HP ismertette, hogy a Valasztmany Toth Janos elmult
24 éves odaadé munkajat tisztelettel elismeri és megkd-
szoni. A TB uUj elnékének Lengyelné Kiss Katalint javasol-
ta, amit a Valasztmany egyhangulag, ellenszavazat és tar-
tézkodas nélkil elfogadott

Ezutan kerilt sor BKL Banyaszat f6szerkesztéjének —
sajat kérésére torténd — felmentésére, és a javaslat a BKL
Banyaszat Uj fészerkesztdje személyére.

KT ismertette, hogy Podanyi Tibor, aki tobb mint két
évtizedig volt a felelés szerkesztéje a BKL Banyaszat
szaklapnak, lemondott errél a tisztségérél. Kérését mélta-
nyoltak és koszonettel nyugtaztak. KT atadta az Egyesulet
kdszon6 oklevelét magas szinvonalu munkajaért, amit
hosszu taps kovetett. PT kdszdnte a méltatd szavakat és
az eddigi tamogatast, és igérte, hogy a szerkeszt6bizott-
sag munkajat a tovabbiakban is tAmogatni fogja.

KT (j felelés fészerkesztébnek — TGy egyetértésével —
Vigh Tamast javasolta, aki eddig is tagja volt a szerkesz-
tébizottsagnak, igy a szerkeszt6i munka térés nélkil foly-
tathato lehet.

A Valasztmany Unnepélyes koszonetét fejezte ki
Podanyi Tibor Tiszteleti Tagnak a BKL Banyaszat szaklap
felelés szerkesztOjeként két évtizeden at végzett értékte-
remtd tevékenységéeért, és lemondasat 2020. julius 31.
napjaval elfogadta. A Valasztmany a BKL Banyaszat fele-
I6s szerkesztdjéve Vigh Tamas tagtarsat egyhangu szava-
zassal kinevezte.

Az egyebekben SzG tajékoztatast adott a Mizeum krt.-i
lakas értékesitési folyamatardl és hasznositasi lehetsé-
geir6l. A értékesitésre vonatkozoan szerz6dés kottetett a
Dunahouse-szal az addigi értékhataron, 173 MFt-ban.

Kiegészitésként kozolte, hogy az Arcanum igazgatoja
megkereste az Egyesuletet azzal a tiszteletremélté ajan-
lattal, hogy a naluk meglévé 300 millié oldal mellé szeret-
nék térittsmentesen a teljes BKL-t korszeri moddon,
kereshet6en digitalizalni, és az Arcanum adatallomanyaba
beilleszteni. Ezutan a teljes BKL adatbazist az Egyestilet
részére korlatlanul elérhetévé teszik. Az ajanlatot a
Valasztmany egyhangulag, ellenszavazat és tartdzkodas
nélkul elfogadta.

Zelei Gabor emlékeztetbje alapjan
Osszedllitotta BT
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Beszamol6 az OMBKE 110. kuldottgyuléseérol

Rendhagyo idében és rendhagyé médon tartotta meg az
OMBKE 110. kildéttgydlését. A szokasos majusi idépontot
a COVID-19 koronavirus-jarvany okozta veszélyhelyzet
miatt elhalasztottak. A julius 21-i valasztmanyi ulés hataro-
zata értelmében a kuldéttgydlés idépontjat augusztus 29-
én 10 6ra 30 percre tzték ki. A meghirdetett Ulés szokasos
tartalmaban visszafogott napirendjét az irasos meghivon
kivil az OMBKE honlapjan is kdzzétették. A helyszin a
Magyarhoni Foldtani Intézet budapesti palotajanak csoda-
latos diszterme volt, ami immar hagyomanyosan a
Borbala-napi Unnepségeknek is szinhelye. A meghivéban
felhivtak a résztvevék figyelmét a jarvannyal kapcsolatos
ovintézkedések elbirasaira. A terem elrendezését is erre
valo tekintettel alakitottak at.

Dr. Hatala Pal elnOk a meghirdetett idépontban megnyi-
totta a kuldottgydlést, felhivva a figyelmet az arcmaszk
kotelezd hasznalatara, majd a podium el6tt felsorakoztatva
a kdzvetlen OMBKE vezetdséget (elndk, fétitkar, alelndkok,
ugyvezet6 igazgato), a résztvevékkel szemben allva egyiitt
hallgattak meg Nemzeti Himnuszunkat. Ezt kdvetSen
ugyancsak rendhagydlag csak az elndk, a fétit-
kar és az Ugyvezet6 foglalta el a helyét az elndki
asztalnal.

A szokasos koreografia szerint az EIndk
koszontotte az Egyesllet tagsaganak kuldotteit,
a tiszteleti tagokat, egyetemi hallgatokat, partold
tagvallalatokat, tovabba a Miskolci Egyetem, a
tarsszervezetek, a hatésagok képvisel6it és a
meghivott vendégeket. Kulén kdszontotte dr.
Fancsik Tamast, ugy is mint hazigazdat, a
Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgalat elno-
két, dr. Tardy Palt, Egyesuletink exelndkét,
Rabi Ferencet, a Banya-, Energia- és lIpari
Dolgozok Szakszervezete elntkét, dr. Zoltay
Akost, a Magyar Banyaszati Szoévetség ligyveze-
t6 fétitkarat, Kovacs Sandort, a Magyar Ontészeti
Szévetség elndkét, és dr. Debreczeni Akost, az

OMBKE Ellenérzé Bizottsaganak elndkét. Majd az irdasban
elére megklldott napirend érdemi pontjainak (a Va-
lasztmany beszamoldja, kdzhasznusagi jelentés, az Ellen-
6rzd Bizottsag jelentése, alapszabaly-modositas) ismerte-
tésére kerult sor.

Ezt kdvetben a kuldottgydlés Udvozlésére szot kért dr.
Fancsik Tamas, Rabi Ferenc és dr. Zoltay Akos, mindnya-
jan pozitiv jov6képet rajzolva kivantak sok sikert szakma-
inknak és a kuldottgydlés munkajahoz.

Az EIndk kérésére Izing Ferenc a korabban megvalasz-
tott Mandatumvizsgaldé és Szavazatszamlalé Bizottsag
nevében jelentést tett. Az Egyesulet szavazati jogu kuldot-
teinek szama 139 6. A hatarozatképességhez sziikséges
70 fével szemben viszont csak 53 f6 van jelen. Az Alap-
szabaly szerint a szavazati joggal rendelkez6
jelenlévé tiszteleti tagok szama 8 6, igy a két
adatot egylttesen figyelembe véve a gy(ilés nem
hatarozatképes.

Az EIndk megallapitotta, hogy a kuldottgydlés
hatarozatképtelen, és a kildottgy(lést 11 6rara
ismételten Osszehivta. Egyuttal tajékoztatta a
klldotteket, miszerint ,az ismételten dsszehivott
kildottgy(ilés napirendje az eredetileg meghirde-
tett napirendtdl annyiban tér el, hogy jelen kdl-
dottgylilés az alapszabdaly-modositas kérdésé-
ben nem donthet, ezt a napirendet tehat el kell
hagyni”, egyebekben a meghivo szerinti a tovab-
bi napirendekkel folytathatd a kildottgydlés. A
javaslatot a kuldéttek elfogadtak.

Majd ezt kdvetben a kuldottgydlés tisztségvi-
sel6inek megvalasztasa tortént: A Mandatum-
vizsgalé és Szavazatszamlalo Bizottsag élére ismételten
Izing Ferencet, a Hatarozatszdévegez6 Bizottsag vezetdje-
nek dr. Fegyverneki Gydrgydt, a jegyz6kdnyv vezetésére
Csanyi Juditot, mig annak hitelesitésére Huszar Laszlot és
Sandor Istvant kérték fel, amit a klldottek a bizottsagi
tagokkal egyutt ellenszavazat nélkul elfogadtak.

A kiildottgydlésrél hangfelvétel és jegyzdkonyv késziilt, ezek az Egyesiilet kozpontjaban barki részére elérhetdk.
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Az EIndk elbterjesztésében — a hagyomanyokhoz hiven
— a klldottgyllés a Banyaszhimnusz harangjatékat hallgat-
va, tiszteletadassal feldllva emlékezett meg a banyasz—
kohasz tarsadalomnak az utolsé kuldoéttgydlés 6ta eltavo-
zott tagjairdl. Emlékuket meg6rizve, a hosszu névsort Zelei
Gabor olvasta fel, a végén a klopacska tavolodé hangjaval
véve végs6 bucsut. (A elhunytak névsora a cikk végén
talalhato.)

Ezekutan kovetkezhetett az érdemi munka. Az Egye-
sulet el6z6 kozgyllése Ota végzett tevékenységrdl és a
2019. év gazdalkodasarol szolé jelentést (mérleg és
eredménykimutatas), a kdzhasznlséagi jelentést, a 109.
kozgyllés hatarozatainak végrehajtasardl szolo jelentést,
valamint a 2020. évi gazdalkodasi tervet a kuldottek iras-
ban megkaptak. Kordsi Tamas fétitkar az irasban elékészi-
tett jelentés alapjan a beszamoldval kapcsolatos szébeli
kiegészitést tett.

Az Ellen6rzd Bizottsag jelentését is el6zete-
sen irasban megkaptak a kuldottek, ezt kiegé-
szitve dr. Debreczeni Akos, az Ellendrzd Bizott-
sag elndke a bizottsag szdbeli jelentését terjesz-
tette a kdzgylilés elé.

Az Alapszabalyt illetben a napirend témajaban
meghozott halasztas ellenére — a 109. kdzgydlés
hatarozatainak megfeleléen — dr. Lengyel Karoly,
az Alapszabaly Bizottsag elndke szamolt be a
bizottsag elmult évi munkajarol és az el6készitett
alapszabaly-médositas Iényeges elemeirdl (1. 75.
oldal). Az immar napirenden kiviire helyezett
téma ellenére T6r6 Gybrgy a Banyaszati
Szakosztaly elndke szolt hozza a témahoz.
Kivetitve mutatta be a témaban a kozgyulésre
bekuldott szakosztalyi inditvanyokat. Egyrészt,
hogy az Uj Alapszabalyt az Uj Szervezeti és Mikodési
Szabalyzattal egyditt targyaljuk. Masrészt észrevételt tett az
Alapszabalyban szerepl6 elndkség tagjainak dsszetétele-
re, illetve az elndkség tagjai szavazati aranyainak szaba-
lyozasara. A két elbterjeszté kozott a témaban kialakult
polémiat dr. Hatala Pal elndk zarta azzal, hogy a veégsé
dontés amugyis a 111. kiildéttgydlés feladata lesz.

A klldottgyllés programja a Hatarozatszovegez6 Bi-
zottsag jelentésével folytatodott, dr. Fegyverneki Gyorgy
elndk elbterjesztésében. A szavazati joggal rendelkezék
kézfelnyujtassal, ellenszavazat nélkil elfogadtak az
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OMBKE 2019. évi kbzhasznusagi jelentését, a gazdalko-
dasarol szolo 2019. évi, a szamviteli torvény szerinti besza-
moldjat, és tudomasul vették a valasztmany altal elfogadott
meérleget, valamint az Ellenérzd Bizottsag jelentését. Ellen-
szavazat nélkll fogadtak el az OMBKE gazdalkodasarol
520616 2020. évi tervet azzal, hogy az év hatralévé részében
fokozott figyelemmel kell kisérni annak teljesulését az
Ellenérz6 Bizottsag ajanlasainak figyelembevételével.

A folytatasban rendhagy6 napirend kévetkezett: kitlinte-
tések atadasa helyett a kitlintetésre felterjesztettek, illetve
mar elfogadottak ismertetésével. Mindenekel6tt dr. Hatala
Pal elnbk méltatta a Torténeti Bizottsagi elnoki tisztségebdl
lekdszoné Toth Janos muzeumigazgatd szakmaink érde-
kében kifejtett tobb évtizedes munkassagat. Fajdalmasnak
nevezte, hogy a kitlintetések atadasanak magasztos fel-
adatara és egyesileti elismerésére — a kényszer( korlato-
zasok miatt — csak ily modon kerulhet sor, azaz csak név-

sorolvasas keretében tudunk tisztelegni, annak reményé-
ben, hogy a 111. kuldottgydlés utdlag is teljes Unnepélyes-
séggel tud eleget tenni nemes kotelezettségének, egybe-
vontan e tekintetben a 110. kuldottgydléssel. Az tiszteleti
tagsagra el6terjesztettek, tovabba a mar elfogadott egye-
suleti érmekkel kitlintetettek névsorat Kordsi Tamas fotitkar
ismertette a kildottgy(léssel.

Ezt kévetben néhany hozzaszolas kdvetke-
zett: Podanyi Tibor kdszdnte meg, hogy 21 éven
at a BKL Banyaszat fészerkeszt6je lehetett, egy-
ben bemutatta utodat, dr. Vigh Tamast. Majd
Barsony LaszI6 azon reményét fejezte ki, hogy
jovoére megtarthaté lesz az idén elmaradt
Tatabanyai Banyasz—Kohasz—Erdész Talalkozo.
Végul dr. Nyitray Daniel szamolt be a didsgyodri
jubileumi emléktabla-avatas részleteirdl, illetve a
Fazola Napok kényszer( elhalasztasarol.

Az EIndk zarszavaban megkdszonte a rész-
vételt és a szervez6k munkajat, majd bucsuzoul
felhangzott sorrendben a Banyasz-, az Erdész-
és a Kohaszhimnusz.

(A szokasos Unnepi all6fogadas helyett
Vezet6ség csomagolt utiszendviccsel gondos-
kodott jobblétiinkrél. K&szonjuk!)

A kiildéttgyiilés jegyz6kényvének felhaszndlasaval
osszedllitotta: Hajnal J.
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2019 majusa és 2020 augusztusa kozott elhunyt tagtarsaink

Bardos Bartok Miklos
Bir6 Lajos
Borondy Istvan
Burjan Andor
Cserhati Jozsef
Dr. Csirikusz Jozsef
Csonk Péter
Demeter Tibor
Di6sy Gaspar
Dérombozy Béla
Eckl Istvan

Faklya Karoly
Fiumei Attila
Fonay Valér

Dr. Fust Antal
Gonczi Pal

Guth Ferenc
Gy(rUsi Ferenc
Gy6ri Andras
Hangyal Janos
Hegedis Csaba
Horvath Csaba
Horvath Ferenc
Horvath Miklos
Horvath Rébert
llyés Zoltan

Ivan Lajos

Kaldi Jozsef
Karancz Erné Joézsef
Karpati Jend

Dr. Kemény Gyula
Kertész Zoltan
Kiss Dezs6

Kiss Laszlo

okl. geologusmérndk

okl. banyamérnok
kohasztechnikus

okl. banyamérnok

okl. banyamérnok

okl. kohdomérndk
banyagazd. izemmérnodk
okl. banyamérnok

okl. épitészmérndk

okl. gépészmérndk
banyatechnikus

okl. banyamérnok

okl. kohomérndk

okl. foldméré mérndk

okl. banyamérnok

okl. kohomérndk

okl banyamérnok

okl. kohdémérndk

geodéta

okl. olajmérndk, tiszteleti tag
okl. banyamérnok

okl. kohomérndk, tiszteleti tag
okl. gépészmérndk

okl. banyagazd. tzemmeérnok
okl. banyamérnok

okl. banyagépész mérndk
okl. banyagépész mérndk
okl. gépészmérndk

okl. kohomérndk

okl. banyamérnok

okl. banyamérnok
banyatechnikus

okl. banyamérnok

okl. olajmérndk

Dr. Kovacs Dezs6
Kovacs Janos
Dr. Kovacs Tibor
Labudek Dénes
Makovi Gyula
Mikus Karoly
Nagy Endre
Nagy Gyula
Niczky Rozalia
Nyertes Antal
Palfy Attila ifj.
Palfy Attila id.
Pikli Karoly
Pozsgay Gyula
R. Szabé Istvan
Rickert Antal
Siket Vilmos
Simon Béla
Simon Janos
Szabo Béla Gabor
Dr. Szab¢ Istvan
Szabo Karoly
Szab6 Laszlo
Szalay Géza
Szende Gyorgy
Takacs Laszl6
Tanczos Gyula
Tokodi Géza
Toloczké Ferenc
Toth Ferenc
Téth Istvan
Udvardi Lakos Géza
Uveges Janos
Vingendorf Gyula

okl. kohomérndk

okl. banyamérnok
okl. kohomérndk

okl. banyamérndk
okl. banyamérnok
okl. kohdmérndk

okl. banya-, gépészmérndk
okl. banyamérnok
okl. kohomérndk

okl. olajmérndk

okl. kohétizemmérnodk
okl. banyamérndk
okl. banyamérndk
okl. banyamérnok
okl. banyamérnok
okl. banyamérnok
okl. banyamérnok
okl. kohdmérndk
vajar

okl. villamosmérnok
okl. villamosmérnok
okl. villamosmérnok
okl. banyamérndk
okl. kohomérndk

okl. gépészmérndk
okl. kohomérndk
vegyigépész-mernodk
kohasztechnikus
gépipari Gzemmérndk
geépipari technikus
okl. banyamérndk
okl. olajmérndk

okl. banyagazd. mérndk
okl kohdmérnok

Beszamol6 az Alapszabaly Bizottsag munkajarol

Az egyesulet két évvel ezel6tti 108., egyben tisztujitd kil-
dottgydlése hatarozott arrdl, hogy az Alapszabaly Bizottsag
a Polgari Torvénykonyvnek (Ptk.) és mas, érvényben lévd
térvényi el6irasoknak megfelel6 modositasi javaslatokat
dolgozzon ki az alapszaballyal kapcsolatban. Erre azért is
szukség volt, mert az alapszabaly legkisebb valtoztatasa is
kotelezbvé tette volna a torvény szerint kdtelezé médosita-
sok végrehajtasat.

A hatarozat tartalmazta, hogy a tervezett médositas so-
ran torekedni kell arra, hogy csak torténelmi hagyomanya-
inknak megfeleld, céljaink megvalésitasat szolgalo, és a
mukodést elGseqitd, az Egyesulet életében ohatatlanul
bekdvetkez6 jovébeni valtozasokat is figyelembe vevd val-
toztatasokra kerGljon sor.

Az Alapszabdly Bizottsag keretein belll folyd munka
soran jo alkalom kinalkozott arra, hogy az érvényben 1évé
alapszabalybdl kivegylink minden olyan paragrafust, amely
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gyakoribb valtoztatast igényel, vagy a mindennapi tevé-
kenységgel kapcsolatos, és a muikodésre, mikddtetésre
vonatkozik, s ezeket egy késdbb kidolgozandd és a majda-
ni EIndkség altal véglegesitendé Szervezeti és Mkodési
Szabalyzatba (SZMSZ) vigyik at. Ehhez hasonléan az El-
lenérz6 Bizottsagra vonatkozé paragrafusok is hianyoznak,
mert az Ellen6rzd Bizottsagot Felligyel6bizottsag valtja fel.
A Fellgyelébizottsdg muikddését szabalyoz6 tgyrend is
kikerUlt a tervezetbdl. Reményeink szerint ennek eredme-
nyeként egy révidebb, feszesebb, féként altalanos megfo-
galmazasokat tartalmazo, ebbdl kdvetkezéen ritkabban mo-
dositandd alapszabalya lehet az Egyeslletnek.

A legfontosabb javasolt valtoztatasok:

Mivel a Ptk. az egyesuletek vezetdjeként elndkot vagy
elndkséget hataroz meg, ezért mi, hagyomanyainknak meg-
felelén a testiileti vezetést szem elétt tartva, a valasztmanyt
felvalté Elnokség valasztasat javasoltuk. Egyébként az
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Egyesiilet alulrol épitkezé szervezeti felépitése is ezt a
megoldast kinalja. A kilenc f6s elnokségben az elndkon
kivil az eddigi fétitkar és fétitkarhelyettes helyett egy-egy
elndkhelyettes képviselné a banyaszati és a kohaszati szak-
osztalyokat, valamint egy-egy személy, célszerlien az elndk
— de ez nyilvan a jel6lbizottsag kompetenciaja —, a szak-
osztalyokat. Az Egyetemi osztaly szakosztaly lenne és a
Salgoétarjani osztaly, mar Iétszama miatt is, helyi szervezet-
té alakulna.

Ugyancsak a Ptk. el6irasa, hogy az Egyesulet mikodé-
sének és gazdalkodasanak felligyeletére és ellenérzésére
Felugyel6bizottsagot kell valasztani. Ennek tagjai az EIndk-
ség tagjaival egyutt jelentik az Egyesulet vezetd tisztségvi-
seldit.

Atervezet a jelenlegi, szakmai alapon szervezett tagolast
megtartotta, de az eddigiekhez hasonléan tovabbra is tag
teret enged a terlleti és a szakmai érdekl6dés szerinti tago-
zoédasnak. Azonos foldrajzi korzetben tevékenykedé ba-
nyasz és kohasz tagtarsak kulondsebb megkotés nélkal
hozhatnak Iétre a helyi szervezetekkel azonos besorolasu
teruleti szervezeteket vagy szakcsoportokat, munkabizott-
sagokat. Maguk dontik el, hogy melyik szakosztalyhoz sze-
retnének tartozni. A tervezet nem tesz kilénbséget a szak-
csoportok és munkabizottsagok kozott, tagjai dontik el a
megnevezeést.

Lényeges valtozast javasoltunk az Egyesulet gazdalko-
dasaban, pontosabban a szakosztalyok keretein belul vég-
zett tevékenység anyagi tdmogatasaban. A jovében meg-
szlinne a szakosztalyok fejkvota szerinti finanszirozasa,
helyette az éves munka- és az ehhez szorosan kapcsolodo
koltségtervik alapjan az Elndkség altal jovahagyott éves
egyesluleti gazdalkodasi tervben vagy koltségvetésben sza-
mukra meghatarozott koltségkeretet hasznalhatnak fel. Ez a
célzott tdmogatast jelenté megoldas egyfajta 6sztonzést
jelent a szakosztalyok felé, masrészt biztositja az egyesile-
ti gazdalkodas biztonsagat és kiszamithatosagat. Emellett
fontos azt is tudni, hogy a szakosztalyok mar csak azért
sem folytathatnak 6nallé gazdalkodast, mert nem rendel-
keznek az ezt biztosito feltételrendszerrel.

Uj megoldast jelent, s a napjainkban kiszamithatatlan
egészseégligyi helyzet miatt kiilbndsen fontos, hogy elndk-
ségi ulést, valamint kildottgydlést elektronikus hirkdzl6 esz-
kdz igénybevételével, tehat személyes megjelenés nélkul is
lehet tartani. Torvényi el6iras szerint ennek szabalyait az
alapszabaly-tervezet részletesen tartalmazza.

Az érvényes torvényi elbiras szerint a kuldottgy(ilés nem
nyilvanos, azon csak a szavazasra jogosult kildottek, a
tanacskozasi joggal rendelkezd allandé meghivottak és az
elndk altal vendégként meghivott személyek vehetnek
részt. Megszokott volt, hogy tagtarsaink a multban tanacs-
kozasi joggal, korlatozas nélkil részt vehettek a kildottgyd-
Iésen. Hogy ez a lehet6ség tovabbra is megmaradjon, de a
torvény betljének is megfeleljiink, a tervezet szerint a jovo-
ben a részvételi szandékot be kell jelenteni, hogy az érdek-
I6d6k elndki meghivoval rendelkezve a kuldottgy(ilésen
részt vehessenek.

Néhany aprébb modositds mellett fontos megemliteni,
hogy a tervezet nem tartalmazza a szakosztalyi kildottgyd-
Iések évenkénti megtartasanak kotelezettségét, ugyanis ez
nem mUkodott, csak nem beszéltlink réla. Helyette az sze-
repel, hogy a tisztujitd kuldottgyllésen kivll szikség szerint
barmikor 6sszehivhato szakosztalyi kuldottgydlés.

Afentebb emlitett SZMSZ, valamint a Felligyel6bizottsag
ugyrendtervezetét kidolgoztuk azért, hogy lassuk és ellen-
6rizhessuk, hogy a jelenlegi, nagyon alapos, eldédeink tiszte-
letre méltd munkajat tikrozd alapszabaly paragrafusai a
szllkséges korrekcio utan szerepelnek vagy az uj alapsza-
balyban, vagy az SZMSZ-ben. Sét, az SZMSZ annyival tobb
lett, hogy korszerUsitve és aktualizalva tartalmazza az Egye-
sllet korabbi szabalyzatait, lgyrendjeit. Az SZMSZ-t egyéb-
ként a leend6 Elndkségnek, a Fellgyeldbizottsag Ugyrendjét
pedig a leendd Fellgyelbbizottsagnak kell véglegesitenie.

Az alapszabaly-tervezet részletesen tartalmazza azokat
a hatalyba 1éptet6 és atmeneti intézkedéseket is, amelyek
szerint a modositas cégbirdi jovahagyasat kovetben kell
eljarni a tisztujitas soran.

Dr. Lengyel Karoly
az OMBKE Alapszabaly Bizottsag vezetéje

A Miskolci Egyetem hirei

* A MUszaki Anyagtudomanyi Karon 2020. junius 22-26.
kozott rendezték meg a zarovizsgakat, amelyek a korona-
virus-jarvany miatt az eddigiektél eltéréen zajlottak. A
bizottsdgok a megszokotthoz képest csokkentett taglét-
szammal, ha indokolt volt, akkor online bekapcsolodé keér-
dezével és egyetlen helyszinen (nem sajat intézeti termek-
ben, mint korabban), a Il. el6adéban vartak a hallgatékat. A
2019/2020. tanév Il. félévében 39 f6 teljesitette sikerrel a
zardvizsga kovetelményeit.
A végzettek szdma specializacids bontasban:
Anyagmérnoki BSc-képzés:

Polimertechnolégiai 3 f6

Héenergiai 1 f6

Hoékezelési és képlékenyalakitasi 4 f6

Ontészeti 1 6

Fémtechnolégiai 3 f6
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Anyagmérnoki MSc-képzés:

Polimermérndki 11 f6 (2 f6 angol nyelven)

Szilikatmérnoki 2 f6

Energetikai 1 f6

Vegyipari technoldgiai, 2 f6 (1 f6 angol nyelven)
Kohomérnoki MSc-képzés:

Energetikai 1 f6

Hoékezelési és képlékenyalakitasi 5 6

Ontészeti 5 6

* A 2019/20. tanév Il. félévében (marcius 12. utan) a
koronavirus-jarvany miatt — a telies magyar fel6soktatas-
hoz hasonléan — a Miskolci Egyetem Muszaki Anyagtudo-
manyi Karan is tavoktatasban folytattak tanulmanyaikat a
hallgatok. Az oktatast elektronikus tananyagok készitése-
vel és a hallgatok rendelkezésre bocsatasaval, online érak
tartasaval, gyakorlati videok készitésével oldottdk meg. A
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szamonkérés szintén online formaban zajlott. A jarvany
miatt egy honappal meghosszabbitott idétartamban, julius
31-ig vizsgazhattak a hallgatok. A Kar minden oktato és
hallgaté szamara biztositotta az oktatashoz, szamonkérés-
hez a megfeleld online, e-learninges fellleteket, valamint a
diplomamunka-leadasra, a kilonb6z6 kérvények leadasara
és kezelésére online igymenetet dolgozott ki, igy kijelent-
hetd, hogy fennakadas nélkil sikerdlt lezarni ezt a meg-
szokottdl jelentésen eltérd félévet is.

» Miskolc varos napja alkalmabol ,Az Egyetemért — A
Varosért” dijban részesitette Miskolc Varos Onkormanyza-
ta prof. dr. Ro6sz Andrast, karunk Széchenyi-dijas pro-
fessor emeritusat, a Magyar Tudomanyos Akadémia ren-
des tagjat.

» A Miskolci Egyetem 2020. augusztus 1-t6l mar magan-
egyetemként latja el kdzfeladatait, ami sokkal rugalma-
sabb mukoddést és a versenyképesség nodvelését teszi
lehetévé. Ugyanakkor a Magyar Allam tovébbra is bizto-
sitja az egyetem finanszirozasat, hiszen 2022-t6l az intéz-
ménnyel 15-20 éves, hosszu tavu garanciakat biztositd
szerz6dést kot. Az egyetem jogallasanak megvaltozasa és
a Magyar Allammal kétendd finanszirozasi szerzédések

megnyitjdk a lehetéséget az egy éven tuli, kdzép és hosz-
szu tavu tervek elkészitése és megvaldsitasa el6tt, ami
versenyel6nyt jelent az allami egyetemekkel szemben. Az
egyetem Uj fenntartéja a Magyar Allam helyett az allam
altal alapitott Universitas Miskolcinensis Alapitvany lesz.
Az alapitvany kuratériumanak elndke: dr. Varga Judit (igaz-
sagiigyi miniszter), tagjai: dr. Kriza Akos orvos-kézgaz-
dasz, korabbi polgarmester, dr. Marie-Theres Thiell, az
ELMU-EMASZ igazgatésaganak elndke, dr. Kovécs Erika,
az MNB Békélteté Testuletének elndke, valamint Fiikd
Laszlo, a Bosch miskolci gyarigazgatoja. Az egyetem sze-
natusa majus végén prof. dr. Horvath Zitat valasztotta rek-
tornak. Prof. dr. Torma Andras — tekintettel az egyetem
jelent6s atalakulasara — lemondott a rektori poziciorol.
Eredeti terminusa 2021. februar 12-ig sz4lt volna, Horvath
Zita koztarsasagi elnoki kinevezése ekkor 1ép hatalyba, de
2020. augusztus 1-t6l 6 vezeti az intézményt altalanos
rektorhelyettesként. A legfontosabb, hogy az allami dsz-
tondijas helyek megmaradnak, ezért aki szeretne, tovabb-
ra is allami 6sztdndijasként tanulhat az egyetemen, igy a
Muszaki Anyagtudomanyi Karon is.

Mende Tamas

Az acél szépsége. Emiékezés Horvath Istvanra,
a Dunaferr egykori elnok-vezérigazgatojara

A hazai ipar torténete Uj kiad-
vannyal gazdagodott ,Az acél
szépsége” cimmel, amelyben
a Dunaferr egykori elndk-
vezérigazgatojara, Horvath
Istvanra emlékeznek a szak-
ma jeles képvisel6i és mind-
azok, akiknek palyajat nagy-
ban meghataroztak a rend-
szervaltast kovetd évtized tar-
sadalmi, gazdasagi és politikai
valtozasai.

Az elBszot jegyz6 dr. Chikan
Attila — aki 1991 és 1998 kozobtt volt a Dunaferr Felligyel6
Bizottsaganak elndke — ajanlja az olvasék figyelmébe a
kotetet: ,Ezek az évek hazank torténelmi atalakuldsanak
botladozé 1épésekkel megjart, de optimista idészakat jelen-
tették. Az (j feltételek még a gazdag tapasztalatokkal ren-
delkez6k szamara is sok ujdonsagot hoztak, egyutt tanultuk
a piacgazdasag gyakorlatat. A Dunaferr sikertdrténet volt:
az acélipar irant érzett, sok év alatt sem csokkené mély tisz-
telettel Iéptem &t a kapujat az orszag akkor legnagyobb ter-
mel6 vallalatanak, amely szimboluma is lehetett az atalaku-
lasnak szocialista nagyvallalatbol sikeres piacgazdasagi
szerepléve.”

Ami pedig a cimvalasztasokat illeti, ,ld6kerék” cimmel
jelent meg 2006-ban a Dunaferr Dunai Vasm elnk-vezér-
igazgatojanak visszaemlékezés-kdtete. Nyolc évre ra,
2014. junius 1-jén Horvath Istvan befejezte foldi 1étét a 72.
szuletésnapjat megel6z6 napon. Az ,ld6kerék” megszint

Az acél
szénsége

www.ombkenet.hu

153. évfolyam, 4. szam -« 2020

forogni, elcsendesedett, megallt. Az Id6vonal tart az
Univerzumba...

A konyv cimado6 visszaemlékezése dr. Menyhart Fe-
renchez, a Lemezalakitd Kft. egykori igyvezetd igazgatdja-
hoz flzédik: ,Istvan a gimnaziumi tanulmanyaibdl elmélyilt
human szemléletet hozott magaval. Villamosmérnokkent
ezt a tudast 6tvozte az anyag belsd lényegét ismerd, ter-
mészettudomanyos muveltséggel. Az acélban a sokoldalu-
an hasznosithatd terméket, a jovét latta. Tisztelte ezt a fé-
met, és azt a csodat, ahogy a fold alatti, elrejtett asvanyok-
bdl egyszer csak megjelenik a Ferrum. Valami olyan vara-
zsa van, hogy aki ember a kiilénb6zé munkafolyamatokban
a vassal kapcsolatba kerll, annak minden feldolgozasi fazi-
sa tetszik.”

A kotet gazdag képanyaga a dunaujvarosi vas- és acél-
szobrasz alkototelepek munkairdl, illetve azok részleteirdl
készllt, ezzel is hangsulyozva a Dunaferr értékteremtd,
mUvészetpartolo tevékenységét. ,Halaval gondolok arra az
idészakra, amikor még volt , MUTERMEM”, ugyanis igy hiv-
tuk Méder Rezsé baratommal a GYARAT. Miként elédeiét,
igy Horvath Istvan tdmogatasat is mindvégig élveztik.” —
vall a korszakrol a kotetben szintén megszoélald Friedrich
Ferenc szobraszm(vész, aki Birkas Istvannal, Reszler
Ermesztinnel és Erdész Laszloval kdzbsen elinditotta az
Amatér Képzémuvészeti Mihelyt, a Dunaujvarosi Vas- és
Acélszobrasz Alkototelepek elédjét.

A visszaemlékezOk sordban harmincoten szolalnak meg.

A kiadvany a Rolling Nyomda gondozasaban jelent meg, a
Dunaujvarosi Kereskedelmi és Iparkamaraban szerezhet6 be.

Szente Tiinde
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is outstanding considering environmental (‘green” chemistry), as well as
economic issues.

In this paper the bacterial leaching is discussed as a “green” technology in
the light of metal recycling from complex secondary raw materials such as
electronic waste. Discussion is illustrated by experimental results obtained in
Bioprocessing Laboratory, University of Miskolc.

Pazman Judit — Fehér Janosné — Gonda Viktor — Santa Edit Orsolya —
Ver6 Balazs: Determination of limits in AI5182 alloy ... ... ... ... ... ... ... 41
Industrial applications are increasingly formulating extreme criteria for
aluminium alloys such as a combination of high strength and high toughness,
furthermore, if the use requires it, it must be accompanied by good corrosion
resistance, too. This is not an easy task to achieve these complex require-
ments using the traditional technologies. During our research work, Al5182
alloy important for automotive industry was investigated in terms of the
technological sequence of operations that can be used to meet customer
needs. Consequently, the effect of homogenization, industrial technologies,
i.e. combination of the hot and cold rolling process, equal channel angular
pressing (ECAP) and multiple forging (MF) of modern severe plastic
deformations were studied in order to determine what favorable/desirable or
undesirable properties are given to the alloy.

Szabho Attila — Ver6 Balazs — Lovas Antal: The way from Hume-Rothery
rules to high-entropy alloys ... - o .48

In a two-component equ|I|br|um phase aIon systems the condltlons for
unlimited solubility in the solid state are given by the Hume-Rothery rules.
The four rules must be met simultaneously to form a solid solution with
unlimited solibility. Only a very few systems able to fullify this criteria. In 2004
Cantor discovered by examining the phase relations of a multicomponent
system, that a solid solution-like phase formed, consisting of at least five
alloying elements in the same atomic percentage. A high value of mixing
entropy alone is not sufficient to ensure the stability of such a solid solution
phase. With the so-called free electron model or approximation, the limit of
solubility in the solid state can also be interpreted in two-component systems.
By applying Pauling's empirical correlation, we can also predict the stability
of a solid solution in multicomponent and thus high entropy alloys. However,
the free electron approximation also explains the change in conductivity of
solid solutions depending on the nature of the alloying element.

Leveles Borbala — Kemény Alexandra — Orbulov Imre Norbert:
Manufacturing and evaluation of Al99.5 matrix bimodal composite
metal foams ... ... ... - .. 54
Composite metal foams (CMFs) are |ncreasmg|y used in automotlve |ndustry

due to their relatively low weight and high energy absorbing capacity. During
our research, bimodal composite metal foams (BCMFs) were produced, with
ceramic hollow spheres (CHSs) as filler material. This ceramic is made of
high-purity alumina (Al,03). Two types of spheres were used with the
nominal diameters of @ d1 =7 mm and & d2 = 2.4 mm. The hollow spheres
of different sizes were used in different volume ratios: numerically 1:1, 2:1
and 4:1. After mixing uniform distribution was achieved. High-purity
aluminium (AI99.5) was infused between the CHSs with low pressure
infiltration to create a foam-like material. The manufacturing parameters have
a significant influence on the success of the infiltration in metal matrix foams.
Variant preheating temperatures, melt temperatures, infiltrating pressures
and time were applied to achieve maximal infiltration. Samples were
measured for density and their properties were evaluated based on macro
and microscopic images.

Szobota Péter — Sepsi Maté — Mertinger Valéria: Decarburisation
measurement by a non-destructive method — or the new useage of
centerless diffractometers .. - v . 59
The aim of the research is to develop a measurement method that can
determine the degree of decarbonisation on the surface of heat-treated or
even on finished parts, without any damage, with high reliability. Many times
the decarbonisation is revealed only in the semi-finished or finished state
when the surface of the component does not have the required parameters.
In this case, a cut from the sample has to be used to verify the process, while
the sample becomes waste. Centerless X-ray diffractometers have been
developed primarily for non-destructive, residual stress testing. Also, we
have, nationally unique, two such diffractometers, at the Institute of Physical
Metallurgy, Metal Forming and Nanotechnology (FKNI) and in the 3D
Laboratory. The basic idea of the present research is to determine and to use
the characteristics of the interference function detected by the diffractometer,
which goes far beyond the residual stress test. One such feature is the
widening of the interference function,

Gyorke Réka — Széradi Sandorné — Markus Gabor — Nagy Andrea —
Torok Béla — Torok Tamas Istvan: Metallurgical and surface treatment
features of the precious metal finds of a 6th century cemetary at
Nagylézs-Szentpéteri-diil6 .. .. 63
Through centuries the metalworkers and metallurglsts had to tackle W|th qwte
many challenging metal processing and surface finishing tasks ranging from
manufacturing weapons to making precious metal jewelry. These days
ancient metal products can still be found, for example, during road works as
it happened near Nagylézs in Gyér-Moson-Sopron county where a 6th
century graveyard was explored recently with a rich gold, gilded and silver
costume artifacts bringing up several metallurgical processing and surface
cleaning and conservation queries.

Dr. Csirikusz Jozsef
1941-2020

Csirikusz Jozsef kbzkedvelt, népszerd
tagja volt a hazai kohasz tarsadalomnak,
sok emléket, nyomot hagyoft maga utan.

1941-ben sziiletett Miskolcon. A he-
JO6csabai altalanos iskola utan a jo nevd
Féldes Ferenc Gimnaziumban érettségi-
zett. Kohémérnéki tanulmanyait 1959-
ben kezdte a miskolci Nehézipari M-
szaki Egyetemen, az LKM észténdijasa-
ként. Az egyetemen hamar népszerdi lett;
vidam egyénisége, j6 kbzissegi szelle-
me, segitékészsége és nem utolsé sor-
ban j6 hangja kellemesebbé tefte az
egyetemi életet mindnyajunk szamara.
Szeretett és tudott is futballozni; ennek
eredménye, hogy beceneve (alias neve)
a kor egyik neves labdarugdja utan Cser-
nai lett.

1964-ben szerzett kohdmeérnoki okle-
velet, majd az 6szténdijat biztosito valla-
lathoz, az LKM-hez kertilt. Gyakorlo mér-
nékként a régi Finomhengermdiben kez-

dett, késébb az uj Nemesacél Henger-
mii indulésa utén a Kézépsori Uzem ve-
zetdjeként dolgozott, 350 dolgozd mun-
kajat iranyitva.

15 év utan sajat szavaival élve hiitlen
lett a végzettségének megfelel6 szakmai
munkahoz: a meghivasnak eleget téve a
véllalat Ertékesitési Féosztaly helyettes
vezetdje lett, majd megalakitotta a Mar-
keting Irodat. Mliszaki végzettségli ke-
reskedéve valt, és sajat bevallasa szerint
valtakozo sikerrel probalta értékesiteni a
vallalat termékeit. 1986-ban a budapesti
Ferroglobus kereskedd vallalat csabita-
sanak eleget téve Budapestre koltdzott.
Itt a Rud-idom Féosztaly divizibvezetdje
lett. 1987-ben miiszaki egyetemi doktor
cimet szerzett.

1998-ban, a Ferroglobus privatizacio-
jat kévetéen a Dunaferr Kereskedbhaz-
hoz keriilt, 2002-ben, 61 éves koraban
nyugdijas lett. Szakmai munkajat tébb
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elismeréssel, kitiintetéssel jutalmaztak.

Mindig ragaszkodott ahhoz a k6zds-
séghez, ahova tartozott. Ragaszkodasat
a k6zdsség eérdekében végzett munkaval
is kifejezte. Az Orszagos Magyar Banya-
szati és Kohaszati Egyestiletnek mar
egyetemista koraban tagja lett. A selmeci
hagyomanyokat &6rzé6 szakestélyeknek
mar ekkor kbzkedvelt szerepldje volt: fér-
fias hangja és jo hallasa miatt a résztve-
vBk gyakran cantus praeses-nek valasz-
tottak. Ezt a k6zszereplést mindig szive-
sen véllalta és eredményesen végezte:
iranyitasaval az idés és fiatal tagtarsak
révid idén beliil lelkesen énekelték a
hagyomanyos banyasz és kohasz dalo-
kat. Rendszeres résztvevdje volt az
Egyesiilet mas rendezvényeinek is. Az
1998-ban megalakult vaskohasz Buda-
pesti Szervezetnek négy cikluson ke-
resztiil elnéke volt. Titkaraval egydttmdi-
kédve rendszeresen kirandulasokat
szerveztek az orszag kiilénb6zd, a vas-
kohaszathoz kéthet6 helyeire; a szakmai
programot minden alkalommal hangula-
tos, dalolassal kisért k6zos étkezéssel

zarva le. Kozismertek és kbzkedveltek
lettek az évente december 13-an rende-
zett Luca-napi szakestélyek, amelyeken
egy komoly hangvételli el6adas utan
egymast érték a Vidam pohar kiséreté-
ben elmondott tréfas hozzaszolasok.

Egyesiileti munkajat az OMBKE kbz-
gylilése a Szent Borbala-emlékérem ki-
tiintetéssel ismerte el.

Csirikusz Joskat kedves, vidam egyé-
niséggel aldotta meg a sors. Alakjat fel-
idézve elsésorban vidam természete,
ragyogo organuma és a baratokhoz, a
szakmai k6zdsséghez f(iz6d6, tettekben
is megnyilvanult hiisége jut mindannyi-
unk eszébe.

Szeretett tagtarsunk 2020. junius hé
3. napjan, életének 79. évében tavozott.
Miskolcon, a Szentpéteri kapui kézteme-
{ében helyezték 6rék nyugalomra.

Kedves Jozsi, emlékedet éppen olyan
szeretettel brizziik, mint ahogy szeret-
tiink életedben.

Ezdton is bucstzunk egy utolsé Jo
szerencsét! kbszdntéssel

Tardy Pal

Karancz Erné
1932-2020

Karancz Emé gyémantokleveles koho-
mérndk, 6nté szakmérnbk 1932. junius
21-én sziiletett Mesztegnyd kbzség-
ben. 1952-ben Kaposvarott érettségi-
zett, majd felvételt nyert a miskolci Ne-
hézipari Miiszaki Egyetem Kohdémeér-
noéki Karara, metallurgus szakra. 1957-
ben diplomazott, Szakmérndki diploma-
jat 1966-ban védte meg. 1983-ban né-
met nyelvvizsgat tett.

Az egyetem elvégzése utan Buda-
pesten, az Acélénté és Csdgyarban he-
lyezkedett el lizemmérnbki munkakér-
ben. Itt ismerkedett meg kbzelebbrél az
elektroacél-gyartassal és az acélontvény
gyartasanak technologiajaval. 1959-
ben a gyari MEO vezetéjének, majd
1960-ban az acéléntdde lizemvezetbje-
nek nevezték ki. 1963-1976 kbzétt a
gyar fétechnolégusakeént, majd 1976-tol
1990-ig fémérndkeként dolgozott. Te-
vékenysége kiterjedt az étvozetlen és
Otvézott acéléntvények elballitasara, de
a mintakészitést és az éntvények meg-
munkalasat is iranyitotta. 1970-ben
megszlint a cségyartas, majd par évvel
késébb a nyomoidomok gyartasa is, Uj
profilként nagynyomasu hidraulika-sze-
lepéntvények elballitasaval foglalkozott
a gyar. Karancz Erné eredményes

munkajaért 1982-ben miniszteri elisme-
ré oklevelet, majd 1986-ban Kivald
Kohasz kitiintetést kapott. 1990-ben lett
a gyar igazgatoja, 1994. oktéber 1-jén
nyugdijba vonult.

Nyugdijasként 2005-ben bekapcso-
lodott az OMBKE oéntészettorténeti és
muzeumi szakcsoportjanak munkaja-
ba, szamos szakmatérténeti el6adassal
ajandékozta meg érdekl6dd kollégait.
2010-ben megvalasztottak a szak-
csoport elnbkéve, ezt a munkat 2018
végéig latta el.

2013-ban 60 éves OMBKE-tagsaga-
ért megkapta a Soltz Vilmos-emlékeér-
met, és 2015-ben a Kerpely Antal-em-
lékérmet.

Felesége, Katalin hii tarsa volt egy
életen at, gondoskodo szeretettel, meg-
értéssel segitette, tamogatta férjét. A
hazassagukbol két gyermek szliletett,
hét unokajuk és két dédunokajuk volt.

Karancz Erné 88 évesen, 2020. julius
4-én hunyt el. Temetésére sziik csaladi
kérben a budafoki temetében ker’ilt sor.

Meély megrendiiléssel bucstizunk t6-
le, nyugodjék békében, emlékét tiszte-
lettel meg6rizve mondunk utolsé

Jo szerencsét!

A Szerkeszt6ség
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Simon Béla
1942-2020

Simon Béla 1942. januar 25-én sziiletett
Szombathelyen. A helyi Nagy Lajos
Gimnaziumban érettségizett 1960-ban.
A miskolci Nehézipari Miiszaki Egyetem
Kohbémérnbki Karan 1965-ben technolo-
gus kohomérndki, 1985-ben hékezels
Szakmérnoki képesitést szerzett. 1972—
74 k6zO6tt menedzseri oklevelet kapott a
Csepel Vas- és Fémmlivek altal szerve-
Zett vezetdképzd tanfolyamon.

1966-ban hazassagot kotétt, felesége
évfolyamtarsa, Mende Marta metallur-
gus kohémérndk. Két gyermekiik és két
unokajuk szliletett.

1965. szeptember 1-én allt munkaba
a Csepeli Acélmiiben, ahova 1962-t6/
tarsadalmi tanulmanyi 6szténdijjal kété-
dott, és e vallalat kiilbnbdzé részlegei-
ben dolgozott nyugdijba vonulasaig.
Ekézben bejarta a vallalati ranglétra min-
den egyes fokat.

1965-ben a Hengermii Technoldgiai
Osztalyan kezdett dolgozni. Fénékével,
Proszt Ervinnel életre szolo baratsagot
kotott. 1970-t61 a Hengermiiben gyar-
részlegi fmérndk, gyarrészlegvezets, a
Termelési Osztaly vezetéje, majd 1978-
6l az Acélmii termelési igazgatdja volt.
1981-ben megbizast kapott az Acélmdii
és a Cségyar dsszevonasaval létrejott
Csepel Miivek Vasmiive termelési igaz-
gatoi, 1989-t61 miszaki igazgatoi, 1990-
tél vezérigazgatoi teenddinek ellatasara.
1996-t6l 2005-ig a privatizaciot kévetéen
a Csepeli Acélcsé Kift. részbeni tulajdo-
nosa, lgyvezetd igazgatdja lett, kbzben
2001-tél nyugdijba vonult.

Hosszu palyafutasa alatt sziviigyének
tekintette a miiszaki és termelésszerve-
zési, termelésiranyitasi, valamint a veze-
tési munkanak a fejlesztését, korszerdsi-
tését. Iranyitasaval, kézremikdodésével
valésult meg 1972-ben a csepeli huzal-
hengerm(ii beruhazas, ami a vilag egyik
legnagyobb alakitasi sebességu, leg-
pontosabb, legkisebb mérettiiréssel dol-
goz6 huzalhengermiive volt. Csdgyari

mikddése alatt keriilt sor a Cségyar
részleges rekonstrukciojara, a minéségi,
nagyszilardsagu kdéolaj banyaszati csé-
vek gyartasanak beinditasara, amit a
svédlandzsas (lstmetallurgiai berende-
zés létesitése alapozoft meg 1982-ben.

A sikerek mellett szémos mliszaki és
emberi problémaval, a vallalat szerveze-
tének jelentds, olykor fajdalmas atalaki-
tasaval is meg kellett kiizdenie, igy
1981-1992 kézo6tt a SM acélgyartas
megsziintetésével, majd a Kovéacsold
gyarrészleg kivalasaval a létszamleépi-
tés kérdéseivel, 1993-t6] a Csepeli
Csdgyar Rt., majd a Csepeli Acélcsé K.
megalakulasaval a piacorientalt termelé-
si profil megteremtésével. Az 1990-té/
kibontakoz6 gazdasagi valsag, a piac-
gazdasagra valo attérés a kilenc évig
eredményesen miik6dé Csepeli Acélcsé
Kft. felszamolasahoz vezetett 2005-ben.

Palyafutasa alatt mindvégig, nehéz
id6kben kiilbnbsképpen, munkatarsait
mindenkor tisztelte, megbecsiilte, segitet-
te, legtébbjiikkel kbzeli kapcsolatban volt.

Munkajat tébb alkalommal elismerés-
sel illették: 1968-ban Aranykoszorts Uji-
t6 miniszteri kitiintetést, 1973-ban Kivald
Ujité Arany fokozat cimet, 1972-ben és
1981-ben Kivalé Dolgozé cimeket ka-
pott. Egyesiileti munkéajaért 1993-ban
Vaskohaszati emlékéremmel, 40 és 50
éves tagsagaért 2003-ban és 2013-ban
Séltz Vilmos-emlékéremmel jutalmaz-
tak.

Eletét beérnyékolta fiatalon, 6tven
éves koraban kialakult gyogyithatatlan, a
rendszeres orvosi kezelés ellenére alat-
tomosan elbrehaladd betegsege, melyet
nagy tlirelemmel, alazattal viselt.

Simon Béla 2020. julius 4-én hunyt el,
temetése a budapesti Belvarosi Fe-
rences templomban volt.

Kedves kohasztarsunktol ezuton is
bucsuzunk egy utolsé6 Jo szerencsét!
kdszdntéssel.

NHE

Mura Imre
1938-2020

Mura Imre okl. kohomérnék életének 83. évében elhunyt.

1961-ben a Nehézipari Mliszaki Egyetem Kohomérnoki Karan techologus szakon
végzett. Tébb évtizeden at az Ozdi Kohészati Uzemekben vezets beosztasu alkal-
mazottként dolgozott. O volt a Rud- és Drothengermiivek (RDH) beruhézas iranyi-

téja, majd a hengermt(i vezetdje is.

Eredményes munkajaért, ujitasaiért szamos alkalommal részeslilt kitlintetésben

és jutalomban.

2020. augusztus 28-an a budapesti Farkasréti temetében vettek téle végsé

bucsut. Emiékét megdrizziik.

(A Szerkesztéség)

80

HIRMONDO

www.ombkenet.hu




Képek a nagylozsi asatasrol és a leletekrol

Melléklet
Gyorke Réka és tarsai: Nagylozs, Szentpéteri-diil6é 6. szazadi temetdjébol
szarmazo nemesfém leletegyuttes felliletkezelésének metallurgiai vonatkozasai
c. cikkéhez

Fotd: Rak Rezs6 és Pasztor Istvan
régésztechnikus (Archeodata 1998 Bt.)




Megemlékezés koszoruzassal
a Fazola Henrik altal épitett els6 faszenes
nagyolvaszté emléktablajanal az alapitas
250 éves évforduloja alkalmabol.
Miskolc-Omassa, 2020. julius 28.
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