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Tardy Pal: Challenges of the steel industry and
itS responses ... ... c.. v v e e e e e e 2
Steel |ndust|3/ had to face different challenges
since the middle of the 20th century. After World
War 2 steel demand was strongly increased; the
steel industry responded to this challenge by the
introduction of integrated steelmaking. In the mid
1970’s the growth was slowed down; the answer
was to increase the share of electric steelmaking
which is more flexible. As a result the availability of
scrap was a problem for a while. At about the start
of the new millennium production started to in-
crease very strongly. The increase was achieved
mainly with integrated steelmaking. In the last de-
cades the idea of sustainable development be-
came very important. It puts new requirements for
the steel industry, being one of the largest energy
consumer and CO, emitter. To follow these
requirements innovative solutions have to be
developed and introduced in the steel industry.

Széll Attila — Fazekas Péter: Tribological inves-
tigation of duplex coating on hot forming tool
Steel ... e e it e e e e e e T
Heat trea ted hot forming tool steel (1.2344 ESR /
ESU) with a hardness of 50 HRC was treated with
salt bath nitrocarburizing with different treatment
parameters, followed by wet chemical and mecha-
nical preparation on the test specimens to remove
the compound layer. The specimens were then
coated with a CrAIN-based PVD coating by plasma-
enhanced magnetron sputtering (PEMS{ The tri-
bological properties of the duplex-coated, nitrocar-
burized, and hardened specimens were investi-
gated. The tests were performed with a ball cra-
terer (Calotest) device and a modular micro-nano
surface inspection device suitable for performing
ball-on-disc testing. The abrasion resistance of the
nitrocarburized layer and the CrAIN layer was tes-
ted. We sought to answer how the wear resistance
of a PVD layer applied to nitrocarburized layers of
different thicknesses depends on the layer thick-
ness and the structure of the layer. During the tests,
wear characteristics, wear volume, wear factor and
coefficient of friction were determined on test spe-
cimens with different coating types.

Molnér Daniel — Gyarmati Gabor — Barkéczy
Péter — Maroti Boglarka — Kis Zoltan — Bir6é Csa-
ba — Tarbay Janos Gabor: Complex analysis of
a late bronze age socketed axe casting tech-
1o o 1Y 1
The case study is a part of a research program,
which combines the experimental casting and
defect analysis with material testing methods and
simulation techniques. In this paper we examine
the casting technology of a late bronze age
socketed axe using computer simulation. The initial
parameters and the validation data of the simula-
tion are prepared using Prompt-gamma activation
analysis, neutron tomography and metallography.

Hajas Gergely: Large geometry thin walled alu-
minium gravity sand casting process with 3D
printed sand form ... ... ... v cee v e v s e e e
On base of technology patent (EP3294476) of Alu-
Onto Ltd a thin walled (1-3 mm), large geometry
aluminium gravity sand castings were produced
using 3D printed sand forms. Using the inlet sys-
tem of applied technology was adopted to 3D
sand-printing technology and parts were produced
without tool. Under the sample production the prin-
ted sand forms were tested according to mechani-
cal, thermal and functional parameters of applied
technology.

llliés Istvan Balazs — Kékesi Tamas: The possi-
bility of optimizing the melting of aluminium
scrap and Al-containing waste materials in
rotary furnaces ... ... .. v v ee v cen e v e e 2 23
Several factors, such as the mass ratio and the
type of the added salt, the rotation speed of the

furnace, the intensity of heating, the oxygen ratio
and the magnesium concentration, influence the
metal recovery significantly. We have carried out
experimental examinations to determine the rela-
tive masses of the tapped metal and the amounts
of the metal entrapped in the oxide residue from
dross samples of equal metal content prepared
synthetically. Similar experiments were conducted
to determine the efficiency of melting metal scrap of
2.5-5 mm particle size. Based on the results, we
have shown the directions of optimization. The heat
effect generated by the slight oxidation of the
charge can be even useful for enhancing the metal
recovery if firing is set correctly.

Németh Tamas: Production of thermal-resis-
tant aluminium alloy overhead line conductor
materials at INOTAL Zrt. ... ... ... ... we. e cee e .. 30
Demand for electricity is growing worldwide. With
the advent of electromobility, high-capacity batte-
ries have emerged and emerged the need to charge
them quickly. Fast charging means a demand for
high power. However power loss in the form of heat
will also increase on the electricity network. These
are temperatures that conventional conductors of
reasonable size and weight cannot withstand.
INOTAL Zrt. renders an increase in demand for
thermal-resistant aluminium alloy wire conductors
probably and the company is prepared for their pro-
duction. Development of the production technology
of the aluminum-zirconium alloy type AT3 accor-
ding to the international standard IEC 62004: 2009
has been completed, /Ereparing large-scale pro-
duction is in éJrogress. IZr AT1 product is already
in series production, 1,847 tons have been sold by
the end of April 2021.

Acél Artur — Buza Gabor — Juhasz Gergely —
Maloveczky Anna - Szab6 David — Windisch
Mark: The effect of ultrashort laser beam
pulses on certain materials ... ... ... ... ... ... ... ...35
An ultrashort pulse laser device was put into
operation within the framework of a successful joint
tender of Bay Zoltan Nonprofit Kft. and Neumann
Janos University. The experience and research
results gained with the instrument for research and
educational purposes have opened up new appli-
cation-oriented research areas in the field of laser
beam material processing. Some of these are
presented in the article.

Székely Levente Csaba: The microstructural
effects of heat treatment on reactor pressure
vessel cladding ... ... v v e v e e e e e 41
The inner surface of pressurized water reactor
vessels is cladded with stainless steel made by
surface welding. The cladded pressure vessel is
heat-treated several times, which results in a
decrease in the corrosion resistance of the mate-
rial. In this research, the welding was reproduced
together with the heat treatments, and traces of
sensitization were identified on the examined spe-
cimens. Metallographic studies show that there is a
strong correlation between heat treatment times
and the level of sensitization.

Kadar Csilla — Pierre Kubelka: Aluminium- and
magnesium-based syntactic foams ... ... ... ... 45
The compressive properties, the failure mecha-
nisms of different syntactic foams were inves-
ti?ated. For manufacturing, commercial purity (cp)
Al'and cp Mg were used as matrices and two kinds
of ceramic hollow sphere SCHS) (differing both in
size and composition) as filler materials. We found
that for Al matrix, both kinds of CHS resulted in the
same peak stress. However, when using Mg
instead of Al as matrix material, the CHSs led to an
increase of 50% and 100% in the peak stress,
respectively. The difference in the strength can be
attributed to the reaction between the sphere and
the matrix that changed the composition of the
matrix material.
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A Miskolci Egyetem Tudomanyos Tanacsarol
és a BKL Kohaszat jovéjérol

Tajékoztaté a ME TT mikodésérol

A Miskolci Egyetemen (ME) régota mikodik Tudomanyos Ta-
nacs (TT), 2017 elétt Ro6sz Andras vezetésével. Amikor 2017
6szén azt elndkként atvettem, az akkori rektor azt kérte, hogy
tarjuk fel és er@sitsik a ME nemzetkdzi tudomanyos lathato-
sagat (NTL). Ennek oka az volt, hogy egyre nyilvanvalébba
valt, hogy ennek erés vagy gyenge volta szignifikans hatassal
van az egyetem hazai és nemzetkdzi elfogadottsagara és ezen
keresztll a bevételeire is. A jelenlegi rektor kérésére ezt 2020
végeén kiegészitettiik a hazai tudomanyos lathatésag (HTL) mé-
résével is (régebben ennek mérését kizardlagosan a volt rek-
torhelyettes végezte, de furcsa és célszeritlen volt a két, egy-
masnak ellentmondd metodika évenkénti egymashoz fesziilé-
se). Feltarni persze az NTL-t és a HTL-t egyszer(ibb, mint eré-
siteni. Kialakitottuk a mérési algoritmusok rendszerét, amivel
ma mar sok mindent mérunk évente:

I. Az el6zb évben megjelent, a Scopus-ban (ami egy nem-
zetkdzi tudomanyos adatbank) és a Magyar Tudomanyos
Muivek Taraban (MTMT) latszé mivek (a ME, mint mun-
kahely feltintetésével), innen szamitjuk az NTL és ma
mar a HTL értékeit is, személyekre lebontva, majd tan-
székek és karok szerint 6sszesitve.

Il. AME 2020-ban bekertlt a QS nevl nemzetkdzi rangsorolo
(ranking) cég els6 1000 egyeteme kozé (a vilagon), de
csak a 996. helyen. Fél6, hogy jovére innen kieshetlink,
marpedig ennek nemzetkdzileg és itthon is nagy marke-
tingértéke van. Az ide valo bekerilés egyik f6 kritériuma az
elmult 5 évben megjelent, a Scopus-ban is latszo cikkekre
kapott fliggetlen hivatkozasok szama. Ezért feltartuk, hogy
egyénileg ki mit tett hozza ehhez a sikerhez, sét az uj rek-
tor 2020 novemberében, a Tudomany Unnepe alkalmabdl
ezen az alapon adott at kitlntetd okleveleket a kollégaknak.
Minden évben megallapitjuk, hogy a Selmecen — Sop-
ronban — Miskolcon megjelent mlvekre kapott fliggetlen
Web of Science (egy masik nemzetkdzi tudomanyos adat-
bank) hivatkozasok alapjan mennyi a ME (és jogel6djei)
h-indexe, (azaz azon miveinek szama, melyek minimum
ugyanennyi hivatkozast kaptak). Megadjuk azokat a mdve-
ket és szerzGiket, akik ehhez hozzajarulnak. Az elsé helyen
még mindig Scopoli all Selmecrdl, ezért az oklevélatadas-
nal a kitintetetteket abba a sorba Uultetjuk a ME Disz-
aulajaban, amit Scopoli bronzszobra nyit meg, bar 6t nem
szolitjuk ki.

A fenti harom mérési eredményt évente k6zzétesszik, és

ravesszik az egyetem vezetését arra, hogy okleveleket és

anyagi elismerést is adjon. A 2021-es évre erre hatarozott igé-
retunk van dr. Horvath Zita rektortdl. Az el6bbi kimutatasok és
oklevelek dnmagukban is 6szténzdek, ezekre kevés kdszond
és rengeteg sert6dott e-mail és telefon érkezik évente, hogy
XY miért nincs az els6é helyen stb. Ennek azonban van 6sz-
toénzd hatasa is, hiszen az emberek a bliszkeségiikén keresz-
tdl jél motivalhatéak. Tény, hogy mig 2015-2016-ban az ME
publikacios termése visszaesett, 2018 6ta folyamatos a néve-
kedés. Ez azért is kell, mert 6téves atlagban 1 000 Scopus-cikk
alatt a nemzetkdzi rangsorold cégek nem allnak széba veliink;

a Miskolci Egyetem fennallasa 6ta elészor 2018-ban elértik és

azota tartjuk ezt a szintet, illetve fokozatosan névekszink.

www.ombkenet.hu

Vélemény a BKL Kohaszat jovéjérdl és helyérol

A BKL Kohaszat az egyetlen magyar nyelvli kohaszati szak-
mai—tudomanyos folydirat, ami az elmult években j6 és egyen-
letes szinvonalon jelent meg. Minden szamot atnézek (rész-
ben el is olvasom), amikor meghozza a postas.

A kérnyezd volt szocialista orszagok hasonlé lapjainak a
tdbbsége ma angol nyelvd, vagy kevert nyelvl. Ezzel a nem-
zetkdzi mezdny ,futottak még” kategdriajaban vannak, de iga-
zan komoly nemzetkdzi lappa soha nem valnak. Ennek oltaran
azonban kevés értelme volt bealdozni az anyanyelvi kiadast.

A célunk (amit tanitok és hirdetek is), hogy minden tudo-
mannyal foglalkozé ember jelentessen meg angol nyelven évi
atlagban 6t folyoiratcikket a vilag legjobb lapjaiban (a legjob-
ban, amelyik hajlandé a cikkét publikalni), és ezen tdl minimum
egy magyar nyelvl cikket a szakmaja folyoirataban. Nalam ez
a 20% kijon az elmult 33 évre, midta az egyetem és aspirantu-
ra utan hazajéttem a Szovjetuniobdl. Ezen cikkek tdbbsége a
BKL Kohaszatban jelent meg, bar néha irok mashova is.

Ehhez tartozik az a térekvés is az MTA-n és a ME-n, hogy
a magyar nyelv( publikacié megléte legyen belépd kritériuma
minden tudomanyos cim odaitélésének (persze a mindségi
kulféldi cikkek mellett). Ez miikddik is: mind a ME MAK (MU-
szaki Anyagtudomanyi Kar) kari doktori kdvetelményekben,
mind a ME MAK habilitacios, mind az MTA VI. M{iszaki Tudo-
manyok Osztalya habitusvizsgalat kévetelményeiben van ilyen
kritérium. Ha valaki fémekkel foglalkozik és ezen belil pl. nem
térésmechanikaval, akkor ennek egyetlen igazi foruma a BKL
Kohaszat. Ezért ugy latom, hogy amig az egyetemeken van-
nak fémekkel foglalkoz6 kollégak (ME, BME, Obudai Egyetem,
Széchenyi Istvan Egyetem, Debreceni Egyetem stb.), addig a
BKL Kohaszatnak lesznek egyetemi szerzéi.

A nem tudomanyos tartalom a BKL Kohaszat szamaiban
elviselhetd, kilonésen a ki halt meg” és a ,ki lett 70 éves”
rovatot szerintem sokan olvassak azok kozul, akik még élnek.
A kdzgyllési és egyéb jegyzOkdnyveket talan kevésbé, de ez
is az elviselheté kategodria. llyen van a TMS (The Minerals,
Metals & Materials Society) lapjaban is, a JOM-ban (Journal of
The Minerals, Metals & Materials Society), de ott az elsé 10
oldalon.

Véleményem szerint a BKL-nek meg kell 6riznie a magyar
nyelvi kohaszati—fémes anyagtudomanyi tematikajat, és nem
kell gbéresodlnie azon, hogy nem ez a vilag leginkabb hivatkozott
folyoirata. Soha nem lesz az, ne foglalkozzunk vele, nem ezért
szeretjik és nem ez a funkcidja. A f6 funkcioja szerintem kettés:
— van egy mikro-tarsadalmi kohéziés szerepe, amihez kellenek

az egyesdleti hirek is,

— van egy magyar miiszaki kohaszati szaknyelvapolo, -fejlesz-
t6 szerepe, ami nélkll a magyar kohaszati szaknyelv elsor-
vadna, de legjobb esetben is diverzifikalédna BME- és ME-
tajszolasokra: ezek egységesitése csak a BKL Kohaszaton
belll valosul meg, esetleg még a szakmai konferenciakon,
de ott csak beszélt nyelv van, irott nincs. Itt megjegyzem,
hogy ha rajtam mulna, az Orszagos Anyagtudomanyi
Konferencia cikkeit is magyarul adatnam ki a BKL-ben, és
nem angolul egy sehol nem jegyzett kiadvanyban, de ebben
a kérdésben nincs dontési jogkdrom.

Kaptay Gyorgy
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B VASKOHASZAT

TARDY PAL

B ROVATVEZETOK: dr. Harcsik Béla és dr. Tardy Pal

Az acélipar kihivasai és a kihivasokra adott

valaszai

Az acélipart a 20. szazad kozepe 6ta kiilonb6z6 kihivasok érték. A 2. vilaghaboru utan az acélfelhasznalas jelen-
tosen néni kezdett; erre a khivasra az acélipar az integralt acélgyartas bevezetésével valaszolt. Az 1970-es évek
kozepén a novekedés lelassult. A valasz az elektroacél-gyartas aranyanak névelése volt, amely rugalmasab-
ban alkalmazhato az igények valtozasakor. Ennek eredményeként az acélhulladék elérhetéségével adodtak
problémak. Az udj évezred elején a termelés ismét jelentésen néni kezdett. A novekedést els6sorban integralt
acélgyartassal értek el. Az utolso évtizedekben a fenntarthato fejlédés eszméje valt uralkodéva. Ez jelentds
igényeket tamaszt az acéliparral szemben, amely az egyik legnagyobb energia felhasznalé és CO,-kibocsato.
A kovetelmények teljesitése érdekében innovativ megoldasokat kellett kifejleszteni és bevezetni.

1. Bevezetés

A vilag acéltermelése 1950 ota kozel a tizszeresére nétt. A
novekedés azonban nem volt egyenletes. A kisebb ingado-
zasokat figyelmen kivll hagyva 6t szakaszt lehet megku-
I6nboztetni (1. &bra):

1. 1950 és 1975 kozott évente 20-30 Mt-val nétt a terme-
lés (~ 5%/év),

2. 1975 és 2000 kozott sokkal lassabb volt a ndvekedés
(~ 1%lév),

3. 2000 és 2013 kozott a ndvekedés sebessége igen ma-
gas volt (~ 6-7%/év),

4. 2015-ben rovid idére csokkent a termelés, majd valami-
vel lassabb szakasz kovetkezett (~ 4%/év).

5. A 2020 elején kitort vilagjarvany hatasara visszaesett a
termelés; de 2021-t8] optimista becslések szerint a
korabbinak megfelel6 évi ~ 4%-os novekedés varhato.
Az acélipart minden szakaszban Uj kihivasok érték,

amelyekre kulonbdzd vélaszokat kellett adni. A cikkben

roviden attekintjik a kihivasokat és a valaszokat.

2. Az acélipar valaszai az els6 két szakaszban

a) Az elsé nbvekedési szakasz (1950-1975)

A habora utani vjjaépités eredményeként az acélfelhasz-
nalas rendkivil gyorsan nétt, és az acéliparnak kévetnie
kellett a mennyiségi igények ndvekedését. Az 1950-es
évek elején a korabban is alkalmazott acélgyartasi eljara-
sokat hasznaltak: az acél 90%-a Siemens—Martin-eljaras-
sal készult, a tobbi elektroacél-gyartassal. Ebben a sza-
kaszban az acélipar valasza az oxigénes acélgyartas kifej-
lesztése és gyors terjedése volt. Az Uj technoldgia terme-
Iékenysége sokkal nagyobb volt az SM-eljarasénal, amit a
méretek ndvelésével, a beflvasi eljarasok fejlesztésével
stb. tovabb tudtak ndvelni. Az 1970-es évek elsé felében
az acéliparban az integralt acélgyartas valt uralkodova.
b) A masodik névekedési szakasz (1975-2000)

Az 1970-es évek kdzepén az olajvalsag kovetkeztében a
vildaggazdasag ndvekedésében trendvaltozas kdvetkezett
be. Ennek eredményeképpen az acélfelhasznalas néve-
kedése jelentsen lassult, és az el6z6 periddus hatasara
kiépult Uj kapacitasok eredményeként felesle-

1945-1975

2000 -
1800
Trend 2 Trend 3
1600 1975-2000 2000-2013
= 4400 S MU 88 Muév
Trend 1

ges kapacitasok alakultak ki. A tultelitett acélpi-
acon tipikus arciklusok jelentek meg, az acél-
arak 20— 40%-kal estek, ami sulyos nehézsége-
ket okozott a termelSknek.

A f6 kihivas ekkor a vallalatok életképessé-
gének megtartasa volt: romlo piaci kérulmények

@
]
@
gum 20 My mellett is versenyképesnek kellett maradni.
T 800 Legfontosabb feladat a termelési koltségek
e e Virhato csOkkentése és a rugalmassag ndvelése volt,
o 600 ren 2021.202% " . L. . . .
g 2013-2019 | | 2021-2025 hogy kovetni tudjak a piac gyorsan valtozo igé-
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200 Erre a célra az elektroacél-gyartas sokkal
alkalmasabb az integralt acélgyartasnal: kiseb-
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 EV

bek a beruhazasi koltségek, a termelés csokken-

W 1. abra. A vilag nyersacél termelésének alakulasa 1950 6ta

tésének koltségei is sokkal kisebbek, kisebb az
anyag- és energiaigénye. Ennél a technoldgianal

2 VASKOHASZAT
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a legfontosabb fejlesztési feladatok a kovetkezdk voltak:

— a termelékenység novelése,

— a termékmindség javitasa,

— minden lehet6ség kihasznalasa a koltségek csokken-

tésére,

— a termelés rugalmassaganak novelése.

Atermelékenységet a berendezések méretének novelé-
sével, oxigénbeflvassal, a folyamatok optimalizalasaval
novelték, kulénb6zd mindségjavitdé moddszereket (Ustke-
mencék, kilonbdzé Ustmetallurgiai eljarasok stb.) alkal-
mazva jelentsen javitani tudtak a termékminéséget. Nem
tudtdk azonban az acélhulladékkal bevitt szennyezdk egy
részét (pl. réz) eltavolitani.

Az elbnydk kihasznalasanak eredményeként az elekro-
aceél-gyartas részaranya jelentésen nétt ebben a szakasz-
ban: az SM-eljaras kiszorulasat az elekroacél-gyartas
novekedése ellensulyozta (2. abra).

Ennek a szakasznak meghatarozé miszaki fejlédése a
folyamatos 6ntés gyors terjedése volt. Ennek eredménye-
ként jelentésen csokkentek a termelési koltségek: a kiho-
zatal nétt, és a melegalakitasi miveletek szama csdkkent.

1. tablazat. Az integralt acélgyartas és az elektroacél-gyartas
Osszehasonlitasa

gazdasagi valsag idején megtort; ez azonban révid ideig
tartott, és a fejlett orszagokat sokkal jobban érintette, mint
a fejl6doket.

A globalis acéltermelés 2000 és 2013 kozott csaknem
kétszeresére nétt (850 Mt-rél 1560 Mt-ra). A nbvekedésben
Kina volt meghataroz6: nyersacél-termelése 131 Mt-rol
822 Mt-ra, azaz 690 Mt-val nétt.

Ebben a szakaszban az elsé szakaszhoz hasonloéan a
termelési volumen ndvelése volt a legfontosabb. Az acél-
iparnak azonban uj kihivasokkal is szembe kellett néznie:

— biztonsagos betétanyag-ellatas,

— a kornyezetterhelés csokkentése,

— a CO,-kibocsatas csokkentése (klimavédelem).

A termelés er6teljes ndveléséhez Kinaban az integralt
acélgyartas lehet6ségeit hasznaltak ki.

A 2. abran a két alaptechnoldgia aranyanak valtozasat
mutatjuk be 1950 6ta. Az elsé szakaszban (a dinamikus
novekedés idején) az integralt acélgyartas részaranya je-
lentésen nétt. A masodik szakaszban (az 1970-es évek
kdzepétdl) — elsésorban a nagyobb rugalmassaga miatt —
az elektroacél-gyartas aranya nétt, a harmadik szakasz-
ban pedig ismét az integralt acélgyartas fejlédott gyor-
sabban. Kinaban az 0j gyartdkapacitasok zéme erre a

technologiara éplilt.

Integralt acélgyartas

Elektroacél-gyartas

d) A negyedik szakasz (2013-)

Termelékenység ~ 12 000 t/nap

~ 6000 t /nap

A negyedik szakasz a termelés rovid

Betétanyag nyersvas

acélhulladék, DRI

visszaesésével indult, majd a korabbihoz

Fajlagos anyag-
felhasznalas

~ 2 500 kg/t acél (vasérc,
koksz, mész, acélhulladék)

~ 1 500 kg/t acél
(acélhulladék, DRI, mész)

hasonl6 Utemben kezdett néni. A vilag-
jarvany kitorése 2020-ban ismét csokke-

Fajlagos energiaigény 19-24 GJ/t acél

8-10 GJ/t acél

nést eredményezett, amit az eddigi jelek

Fajlagos CO2-kibocsatas | 2-2,5 t/t nyersacél

0,4-0,7 t/t nyersacél

és a nemzetkdzi szakértdk szerint lénye-

Rugalmassag csekély jelentés

gében az el6z6 szakasznak megfelel
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B 2. abra. Az oxigénes konverteres (BOF) és az elektroacél-
gyartas (EAF) részaranyanak valtozasa a vilag acéliparaban

¢c) A harmadik névekedési szakasz (2000—2013)

Az ezredfordul6 tajan az acélfelhasznalas és ennek meg-
feleléen az acéltermelés korabban nem tapasztalt gyors
novekedésnek indult; a nbvekedés gyorsabb volt, mint az
1950-es és '60-as években. Lényeges kuldnbség azonban,
hogy a ndvekedési ltemet az elsdé szakaszban a fejlett
orszagok diktaltak, 2000 ota pedig Kina, amely akkor még
fejl6dd orszag volt. A névekedés Uteme a 2008-2009-es
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névekedési Utem fog kdvetni.
3. Az alapanyag-ellatas helyzetének alakulasa

Az acélipar alapanyag-igénye és a szallitasi lehetéségek
kb. az ezredfordul6ig egyensulyban voltak. Mivel a foldké-
regben elérhet6 vasérc mennyisége sokszorosa az acél-
ipar igényeinek, nem volt akadalya annak, hogy igény sze-
rint noveljék a vasércbanyak termelését, igy a rohamosan
novekvo igényeket is viszonylag konnyen ki tudtak elégiteni.

Az acélhulladék esetében mas a helyzet. Az acélhulla-
dék nem természeti eréforras, hanem a korabban gyartott
aceélbdl szarmazik. Ennek szukségszerl kdvetkezménye,
hogy az elérhet6 acélhulladék mennyisége a multban gyar-
tott (és felhasznalt) acél mennyiségétdl fligg. Szerz6 a
2000-es évek elején kezdett foglalkozni ezzel a probléma-
korrel, amikor az elektroacél-gyartas teriletén nehézségek
adddtak az ellatassal: a piacon elérheté hulladék mennyi-
sége idorél id6re kisebb lett az igényeknél. Az elérhetd hul-
ladékmennyiség becslésére modellt dolgozott ki, amelyet
szamos férumon ismertetett, és a World Steel Association
is hosszabb idén keresztul ezt a modellt hasznélta szami-
tasainal.

A modell lényege az acélipar vas-mérlege, amely a
kovetkezbképpen szemléltethetd:
Fe (nyersacél) = Fe (betétanyagok) — Fe (hulladékok, vesz-
teségek, melléktermékek).
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Az igényoldal viszonylag egyszerlen szamithatdo a
szamos nemzetkdzi szervezetnél elérhetd nyersacél,
nyersvas és direkt redukalt érc (DRI) mennyiségekbdl.

A keletkez6 acélhulladék mennyiségének becslése
mar bonyolultabb feladat. Harom 6 acélhulladék-tipust
szokas megkllonbdztetni:

— sajat hulladék, amely az acélipari vallalatnal keletke-

zik a termelés és feldolgozas soran,

— Uj (felhasznaldi) hulladék, amely az acéltermékeket
felhasznal6 vallalatoknal keletkezik akkor, amikor a
szallitott acéltermékbdl kialakitjak az altaluk hasznalt
alkatrészeket,

—régi (amortizacidés) hulladék, ami az elhasznalédott
acélalkatrészekbdl, szerkezetekbdl szarmazik.

Az els6 két hulladéktipus a gyartas soran, ill. a fel-
hasznalas soran a gyartast kdvetben viszonylag rovid
idon belll keletkezik, a régi hulladék keletkezésének sza-
mitasanal azonban figyelembe kell venni a hulladékba
kerilt alkatrész, szerkezet élettartamat. A két legfébb
kateg6ria az épitéiparban, infrastruktaraknal felhasznalt
acél és a gépek, jarmivek eléallitasanal felhasznalt acél.
Az el6bbieknél 50 éves, az utdbbiaknal 8 éves atlagos
élettartamot feltételeztiink. Nemzetkdzi acélipari szerve-
zetek (els6ésorban a World Steel Association és az
EUROFER) kiadvanyaiban az emlitett célokra felhasznalt
acél mennyisége is hosszabb id6tavra elérhetd. Korabbi
publikacidinkban részletesen ismertettik a szamitasoknal
alkalmazott feltételezéseket és paramétereket [1, 2].

Az ezredfordul6 el6tt mindkét hulladéktipus mennyisé-
ge mérsékelten ndvekedett, majd az ezredforduld koril
megindult gyors ndvekedés eredményeként a jarmuivek-
bél, gépi berendezésekbdl keletkez6 hulladék mennyisé-
ge egy id6 utan gyorsan néni kezdett. Ennek megfeleléen
a hulladékhiany, ill. szlkos ellatas szakasza utan a 2010-
es évek elején egyre ndvekedett az a hulladékmennyiség,
amire az acéliparnak valtozatlan feltételek mellett mar
nem volt sziiksége.

Szamszer( becsléseink eredményeit a 3. abra tartal-
mazza.

Az abran jol lathaté a 2000-es évek elejének probléma-

ja: az elérhet6 hulladék mennyisége alig kulonbozott az
igénytdl, sét esetenként negativra fordult (ezt az eurdpai
miniacélmivek megérezték: nem, vagy csak magas aron
tudtak hulladékot vasarolni). A 2010-es évek elején az acél-
felhasznalas 10 évvel korabban kezd6détt dinamikus nove-
kedése mar éreztette hatasat: a felhasznalt acélbdl késziilt
eszk6zOkbdl, jarmivekbdl egyre tobb régi hulladék kelet-
kezett, és mivel tovabbra is az integralt eljaras volt megha-
tarozo, a keletkezd hulladék mennyisége gyorsabban nétt
az igényeknél. Kinaban folyamatosan né a régi hulladék
mennyisége, és a feldolgozas korszer(sitésével exportdrré
valhatott. Egyel6re semmi jele nincs annak, hogy ujra hul-
ladék-ellatasi problémak alakuljanak ki az acéliparban.

4. A jelen és a jovo f6 kihivasa: a klimavédelem szigo-
rodasa

Napjaink kézismert témaja a fenntarthaté fejlédés biztosi-
tasa foldinkon. Bar a megfogalmazott kritériumok kozll
tébb is érinti az acélipart (hulladékhasznositas, koérkords
gazdasag, légszennyezés stb.), a legnagyobb kihivast a
klimavédelem jelenti.

Az éghajlatvaltozassal foglalkozé kutatok megallapitot-
tak, hogy a globalis felmelegedés hajtéereje az emberi
tevékenységbél szarmazd COp-kibocsatas, amely a lég-
korbe keriilve Uveghazhatast fejt ki. A Kyotéi Protokollt
1992-ben fogalmaztak meg, 1997-ben fogadtak el és 2005-
ben Iépett életbe. Az alairé orszagok vallaltak az tveghaz
hatasu gazok kibocsatasanak csokkentését. Els6 szakasza
2008-12-ig tartott. A kibocsatas ennek ellenére tovabb
ndvekedett. Az acélipar részaranya a globalis kibocséatas-
ban ~ 7%.

A megvalo6sitas legfontosabb eszkézeként az emisszio-
kereskedelmet probaltak felhasznalni. Az acélipar — mint
egyike a nagy kibocsatoknak — erdsen érintett ebben a
témaban. Ennek lényege, hogy a kibocsatok meghataro-
zott mennyiségli CO,-kibocsatasra (kvota) kapnak jogot;
az ennél tobbet kibocsatok kvotakat vasarolhatnak az
ennél kevesebbet kibocsatoktol. Ezzel megindult az un.
kvotakereskedelem. Az érzékeny iparagak (kdztik az acél-
ipar) az EU-ban a versenyképesség meg-

tartasa érdekében ingyenes kvotakat is
kaptak. Ezért kevesebb kvotat kellett vasa-
rolniuk, ami csOkkentette a koltségeiket. A
kvotaarak kezdetben magasak voltak, majd
meredeken estek. Ennek oka az ingyene-
sen kiosztott kvotak nagy mennyisége, emi-
att a piacon tulkinalat alakult ki. A
2012-2020 kozti kereskedelmi periédusban
ezt ugy probaltak korrigalni, hogy az érzé-
keny iparagak esetén a legjobb 10% atla-
ganak megfeleld fajlagos kibocsatasra kor-
latoztdk az ingyenes kvotak mennyiségét
(benchmark alapu kiosztas), ez azonban
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nem valtoztatott a helyzeten: az EU acél-
ipara tovabbra is joval tobb ingyenes kvoéta-
hoz jutott, mint amennyit kibocsatott. Ennek
eredményeként az acélipar fajlagos CO»-

H 3. abra. A keletkez6 acélhulladék mennyisége és az acélipar hulladékigényé-

nek alakulasa

kibocsatasa és energiafelhasznalasa az
elmult évtizedben alig valtozott (2. tablazat).

4 VASKOHASZAT
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2. tablazat. Az acélipar fajlagos CO,-kibocsatasa 2009-2019
kdzott a nyersacélgyartasig

Ev 2009| 2011 | 2013|2015 | 2017 | 2019

Fajlagos kibocsatas,

t CO,/t nyersacél 181

1,79 1,76 1,82 | 1,84 | 1,83

A helyzet ismeretében az ENSZ a Kyotoi Egyezmény
modositasat javasolta, amire 2016-ban Parizsban kerdilt
sor. A f6 célkitlizés a globalis felmelegedés csOkkentése
volt ugy, hogy 1990-hez képest 2 °C-nal (s6t lehetdleg 1,5
°C-nal) ne legyen nagyobb a hémérséklet-ndvekedés (4.
abra). Az egyezmény nagy visszhangot keltett, szamos
orszag aldirta; nagy hidnyossaga azonban, hogy nem tar-
talmaz kotelez6 érvény( mennyiségi vallalasokat.

- iousia
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B 4. abra. A tervezett globalis hémérséklet-ndvekedésekhez
szukséges kibocsatasok alakulasa (1990 = 100%)

A nemzetkdzi szervezetek er6s6dé nyomasanak hata-
sara az Europai Bizottsag a 2020-2030 kozotti idészakra
hatérozottabb |épéseket tervezett az emisszidkereske-
delmi rendszer reformjara, aminek 6 eszkdze a kvéta egy-
ségarak emelése 4-5 €/t-r6l 25-35 €/t-ra. A cél elérése
érdekében az évenkénti kibocsatascsokkentést a korabbi
1,74%-rél 2,2%-ra novelték. Ennek hatasa a kvotaarra
gyorsan érzékelhetévé valt (5. abra).

Euro/tCO,
* 8

=)

0
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B 5, abra. A kvotaar valtozasa az elGirasok szigorodasa kovet-
kezményeként

Ezt az utat kdvetve a jelenlegi technoldgidk alkalmaza-
saval az acélipar CO2-kéltségei jelentésen nének.
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A klimavédelem szigora, mértéke és koltségei kozott
azonban jelentds kilonbségek vannak az egyes orsza-
gok, régiok kozott. A kis raforditast alkalmazd, de nagy
kibocsatd orszagok, régiok energiaintenziv termékeinek
gyartasi koltségei emiatt kisebbek, ami méltanytalan ver-
senyeldnyt jelent szamukra. Az EU ennek a problémanak
a kikUszobolésére 2022 végére tervezi a kiegyenlité vam-
rendszer (carbon border adjustment) mechanizmus be-
vezetését, aminek az a lényege, hogy az ilyen orszagok-
bél szarmazé acélimportra vamot vetnek ki. Ez ugyan se-
gitséget jelenthet pl. az acélipar szamara, de nem oldja
meg a globalis problémat.

Az acélipar azonban nem térhet ki a nemzetkozi szer-
vezetek elvarasai el6l, azaz hosszu tavu megoldasokat kell
kidolgozni az agazat COy-kibocsatadsanak csokkentésére.
Az eziranyu kutatasok 2004-ben az EU tamogatasaval in-
dultak meg (ULCOS, Ultra Low Carbon Steelmaking, és
azoéta szamos mas projekt is volt, pl. a World Steel Asso-
ciation Climate Action programja: a projekt 2010-ben feje-
z6dott be, de azéta is intenziv munka folyik vilagszerte).

A Nemzetkézi Energia Ugynokség (IEA) 2020-ban
attekintést adott az igéretes eredményekre alapozott fej-
lesztési modszerekrél. Az EUROFER 2019-ben készitett
.Lehetéségek a CO,-semleges eurdpai acélipar elérésé-
hez” (Pathways to a CO»-Neutral European Steel
Industry) cim( dokumentuma 6sszefoglalta az Eurépaban
szb6ba johet6 technikakat.

A legegyszeribb megoldasok a meglévd technoldgiak
modositasara, korszerilsitésére alapozodnak. Mind a
BOF, mind az EAF eljaras fajlagos CO,-kibocsatasa csok-
kenthetd a folyamatszabalyozas fejlesztésével, a betét-
anyagok célszer( kivalasztasaval, a maradék- és hulla-
dék energiak hasznositasaval stb. Az igy elérhet ered-
mény azonban nem jelentds az elvarasokhoz képest.

Kézenfekvé megoldas a hulladékarany ndvelése az
acélipar betétanyagaiban, ami els6sorban az elektro-
acél-gyartas részaranyanak a novelésével érhetd el. Mint
lattuk, ennek az ezredforduld elején korlatot szabott az
elérhetd acélhulladék mennyisége. Ez a probléma a kinai
acélipar termelésének gyors novekedésével megoldo-
dott: a kinai acéliparban maig az integralt acélgyartas az
uralkodo, ami — mint leirtuk — netté hulladéktermel6. Az
elérheté hulladékmennyiség ennek megfeleléen dinami-
kusan néhet 2050-ig, amikor kb. 1300 Mt prognosztizal-
hatd. Ez varhatéan akkor is béségesen elegend6 lesz az
acéliparnak.

Az elektroacél részaranyanak novelését a tovabbiak-
ban nem a hulladékkeletkezés, hanem az acélhulladékbdl
el6allithatd acél szennyezettsége korlatozza. Az amorti-
zacios hulladék ugyanis olyan szennyez6 elemeket is tar-
talmaz, amelyek nem, vagy csak nehezen, nagy koltsé-
gek aran tavolithatok el az acélolvadékbdl (elsésorban a
rézrél van szo). A szennyezék jelenléte az acél tulajdon-
sagait is befolyasolja, ami elsésorban a hidegen, ill. mele-
gen hengerelt acéltermékek felhasznaloinal okoz gondot.
Nagyrészt emiatt az elektroacél-gyartas részaranya valo-
szinlleg nem fogja tullépni a 40%-ot.

Az acélgyartas soran keletkezdé gazok (kamragaz, to-
rokgaz, konvertergaz) fizikai és kémiai energiatartalma
(CO, COy) hasznosithato villamos erémlvek mikodteté-
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sénél, ill. bizonyos vegylletek el6allitdsanal (ammoénia,
metanol).

A nagyolvasztobdl térténé nyersvasgyartas mellett a
direkt redukciés eljarasok betétanyaga is vasérc (,virgin
iron”, ,szlz vas”), igy az emlitett szennyezettség problé-
maja nem merdl fel. A direkt redukalt vasat az elektroacél-
gyartasnal és a nyersvasgyartasndl is felhasznaljak. Az
elektroacél-gyartasnal eredményesen lehet alkalmazni az
atlagos szennyezettség csokkentésére (higitasara). 2018-
ban kb. 110 direkt redukaléberendezéssel kb. 80 Mt szi-
vacsvasat allitottak el6.

Az acélipar kibocsatasanal figyelembe kell venni azokat
a kibocsatasokat is, amelyek a felhasznalt anyagok, ener-
giak el6allitasahoz szikségesek. Az elektroacél-gyartas
esetében alapvetéen a villamos energia el6allitdsa soran
keletkezett kibocsatasrdl van szé. Ez fosszilis energiaval
mukodtetett héerémlivek esetében jelentdés, megujuld
energiakkal mikddtetett erémivek és atomerémivek ese-
tében elhanyagolhato.

A vasérc direkt redukcidjahoz els6sorban foldgaz hasz-
nalhato, és — ha van ra lehet6ség — a nagyolvaszto torok-
gaz alkalmazasa sem zarhat6 ki egyes szakértok szerint. A
redukcié eredményeként ebben az esetben is CO, kelet-
kezik, amit az acélgyartas kozvetlen kibocsatasahoz hozza
kell tenni; a fajlagos kibocsatas az eljarastol fiiggéen 15-
25%-kal kisebb a hagyomanyos nyersvasgyartasnal.

A novényekbdl el6allitott redukaldszer (pl. faszén) ese-
tében a névény ndvekedése soran a levegdben lévé CO,-t
hasznalja fel, azaz Iényegében a szén korforgasardl van
sz0.

A Nemzetkdzi Energia Ugynékség (IEA) szerint a globa-
lis célok elérése érdekében az acéliparnak 2050-ig leg-
alabb a felére kell csdkkenteni a COz-emissziot. Ehhez az
acélgyartasnak (a legnagyobb ipari kibocsato) a 2019. évi
1,4 t CO»/t nyersacél értékrél 0,6 t CO,/t nyersacélra (60%-
kal) kell csokkenteni a fajlagos kibocsatast. Elemzéseik
soran két forgatokonyvet vizsgaltak:

— STEPS scenario (Stated Development Scenario): a
jelenlegi feltételrendszer mellett a legjobb rendelke-
zésre allo technologiak alkalmazasa.

— SDS scenario (Sustainable Development Scenario): a
leghatékonyabb, biztos eredmeényt hozo, sikeres nem-
zetkozi egylttmikodést feltételezd szcenarié.

A 3. tablazat tartalmazza a két szcenarioval elérhetd faj-
lagos energiafelhasznalasi és COq-kibocsatasi adatokat
(2019-es tényadatok és a 2030-ra, 2050-re vonatkozo
becslések).

A becslések soran vizsgalt technoldgiai valtozatok fajla-
gos kibocsatasi adatait a 4. tablazat tartalmazza.

3. tablazat. Az acélipar fajlagos energiafelhasznalasanak (GJ/t)
és COz-kibocsatasanak (t CO2/t nyersacél) alakulasa a két szce-
nario alapjan

4. tablazat. Fajlagos CO2-emisszid a szobajoheté acélgyartasi
modszerek alkalmazasa esetében

Fajlagos
Eljaras kibocsatas Jellemzés
t CO./t nyersacél

BOF a legjobb Ismert, meglévé eljara-
elérhet6 technikaval 1.9 sok (20% csOkkenés)
BOF biolégiai uton Ezekkel az anyagok-
késziult redukalo- 1,1 kal helyettesitik a kok-
szerekkel szot
BOF + a CO2 leva- 0.9 A nagyolvasztébdl szar-
lasztasa és tarolasa ’ maz6 CO; levélasztasa

Acélhulladék, vagy di-
Elektroacél-gyartas 0,4 rekt redukalt vas hasz-

nalataval

Eszerint a BOF technoldgia fejlesztése a legjobb elérhe-
t6 technikak alkalmazasaval 20% koruli csokkentést ered-
ményez. A bioldgiailag eléallitott redukaléanyagok (bio-
koksz) alkalmazasa és a COp-levalasztas és tarolds mar
eredményesebb. Amennyiben a gyartas soran COz-kibo-
csatas nélkul eléallitott villamos energiat hasznalnak, a
kibocsatas minimalisra csokken.

A felsorolt megoldasok gyakorlati bevezetése természe-
tesen jelent6s koltségekkel jar. Tisztességes verseny az
acélpiacon csak akkor lenne lehetséges, ha a klimavédel-
mi fejlesztésekre koltott raforditasok hasonlék lennének a
globalis acélpiaci szerepl6knél; ezt beavatkozés nélkll
gyakorlatilag kizartnak tarthatjuk. llyen kéralmények ko6zott
a kormanyzatoknak és az illetékes nemzetkdzi szerveze-
teknek kell intézkedéseket hozni ennek a problémanak a
kikliszobolésére.

Egy ilyen lehetséges eszkdz az EU altal mar korabban
bevezetett kiegyenlitd vam (border adjustment): a kis kli-
maraforditasokat alkalmazé orszagokbdl szarmazé acél-
termékek importjara vamot vetnek ki. A vamnak olyan mér-
téklnek kell lennie, hogy 6sztondzze az acélipari vallalato-
kat a fejlesztésekre.

A klimavédelmi fejlesztések allami vagy nemzetkdzi
szervezetek altali pénziigyi tdmogatasa a fejlesztések kolt-
ségeit csokkentheti a vallalatoknal; ezt az eszkdzt is érde-
mes kihasznalni. A témaval kapcsolatos K+F munkat szin-
tén tamogatni kell.

A kibocsatasi kvotak csokkentése és a villamos ener-
gia klimavédelemmel kapcsolatos arndvekedésének
kompenzélasa az érintett vallalatoknal ugyancsak lehet-
séges eszkoz.

Az EU kvoétakereskedelmi rendszerének céliranyos
kialakitasa is 6sztonozheti a vallalatokat a fejlesztésekre.

Innovativ acélipari vallalatok a jovére valo felkészilés
jegyében mar a jelenlegi korlilmények kozott is jelentds
Osszegeket forditanak Uj, csokkentett kibocsatast eredmé-
nyezd technolégiak fejlesztésére. Néhany példa az alabbi-

akban lathaté.
— Aco Verde do Brasil: 100% faszén hasznalata;
— Arcelor Mittal Belgium: a keletkezé gazok felhaszna-

lasa etanolgyartasra;

Szcenarié 2019 2030 2030 | 2050 | 2050
Steps SDS | Steps | SDS
Energia-intenzitas GJ/t | 18,9 17,9 17,2 16,1 | 14,8
Fajlagos kibocsatas
t CO2/t 14 1,3 1,2 1,1 0,6

— Emirates Steel: CO, tarolasa a kimertilt olajkutakban;
— EVRAZ Colorado: napenergiaval termelt villamos

VASKOHASZAT

energia alkalmazasa;
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— HBIS (a vildg egyik legnagyobb acélipari tarsasaga,
Kina): 2 Mt kapacitasu, hidrogénre alapozott DRI de-
monstracios lzemet épit;

— Nucor (USA): szélerém(ben eléallitott villamos energia
hasznalata;

— Tata Steel: Uj olvadékredukcids technoldgia fejlesztése;

— ThyssenKrupp és Nippon Steel: kisérletek a H alkal-
mazasara a nagyolvasztdben.

Osszefoglalas

Az acélipar mikddési feltételeit szamos, részben kuls6,
részben belsé tényezd befolyasolja. Ezek valtozasa az
acélipar szamara Ujabb és ujabb kihivast jelent, amihez
alkalmazkodnia kell.

A dolgozatban 1950-ig visszatekintve elemezzlk a kihi-
vasokat és az acélipar valaszait a kihivasokra. Legfonto-
sabb megallapitasaink a kovetkezok:

1. 1950 és az 1970-es évek kodzepe kozott a globalis
acéligény és ennek megfeleléen a nyersacéltermelés
is dinamikusan nétt. Ezt az acélipar a korabbiaknal
nagyobb termelékenységu integralt acélgyartas beve-
zetésével tudta elérni.

2. Ezt kovetben, az ezredforduldig jelentésen lassult a
ndvekedés uteme, ami a rugalmasabb elektroacél-
gyartas felfutasanak kedvezett. Ennek eredményeként
egy id6 utan sz(ikos lett az acélhulladék elérhetdsége.

3. Az ezredfordulon jelent8s trendvaltozas kovetkezett
be: a termelés névekedése felgyorsult, alapvetéen a
kinai acélipar latvanyos fejl6dése kovetkeztében. Ez
ismét az integralt acélgyartas novekedésének kedve-
zett.

4. Mér az ezredfordulé elétt megjelentek, majd egyre er6-
sOdtek az Uj elvarasok, amelyek kozil a fenntarthaté
fejlédés, elsésorban a klimavédelem elétérbe keriilése
jelentett 0 kihivast. Meghatarozé feladat lett az acél-
gyartas COx-kibocsatasanak csdkkentése.

5. A klimavédelem a nemzetkdzi politika kdzéppontjaba
kerult; ezzel az acéliparra, mint nagy kibocsatora nagy
felelésség és sulyos feladatok harultak. Az acélipar
COz-kibocsatasat 2050-ig 50-55%-kal kellene csok-
kenteni.

6. Ehhez uj technoldgiakat kell kidolgozni és bevezetni,
ami jelentés koltségekkel jar. A kormanyzatok és a
nemzetkdzi szervezetek célirdnyos szabalyozok alkal-
mazdasaval és penzigyi eszkdzokkel tamogatjak a valla-
latok eziranyu fejlesztéseit.

7. Adolgozat rovid attekintést ad a lehetséges megoldasok-
rol, és dsszefoglalja a ma ismert megoldasok lényegét.

Felhasznalt forrasok

[1] Tardy, P. — Karoly, Gy.: BHM Berg- und Huttenman-
nische Monatshefte 148 (2003) No. 7. pp. 261-268

[2] Tardy, P: stahl u. eisen 133 (2013) No. 3. pp 49-57. Az
acélipar termelésére, a technoldgiak aranyara, energia-
és nyersanyagfelhasznalasara vonatkozé adatok a
World Steel Association (WSA) statisztikai kiadvanyai-
bdl (Steel Statistical Yearbooks) szarmaznak.

A klimavaltozassal kapcsolatos adatok, informaciok, prog-

ramok legfontosabb forrasai a nagy nemzetkdzi szerveze-

tek tematikus kiadvanyai, honlapjai:

World Steel Association

International Energy Agency: Iron and Steel

Technology Roadmap

World Economic Forum

EUROFER Low Carbon Roadmap: Pathways to a CO»-

neutral European steel industry OECD Steel Committee

Joint Research Center (EU)

Internetes portalok:

Material Economics

European University Association (EUA)

EIONET Climate Change Mitigation and Energy

(ETC/CME)

SZELL ATTILA — FAZEKAS PETER

Melegalakito szerszamacélon kialakitott duplex
bevonat tribologiai vizsgalata

El6zetesen 50 HRC keménységiire hokezelt melegalakité szerszamacélt (1.2344 ESR/ESU) sofiird6s
karbonitridalassal kezeltiink kiilonb6z6 kezelési paraméterekkel, majd ezt kévetéen nedves kémiai és
mechanikai el6készitést végeztiink a probatesteken a vegyiileti réteg eltavolitasa céljabél. A probatestekre
ezutan CrAIN alapu PVD-bevonatot vittiink fel plazmaval segitett magnetronos porlasztassal (PEMS). Az igy
létrehozott duplex bevonatos, valamint a csak karbonitridalt, illetve csak edzett probatestek tribologiai tulaj-
donsagait vizsgaltuk. Gombsiivegkoptato (Calotest) berendezéssel és ball-on-disc vizsgalathoz alkalmas
modularis mikro-nano feliiletvizsgalé berendezéssel hajtottuk végre a teszteket. A karbonitridalt réteg és a
CrAIN réteg kopasallésagat vizsgaltuk. Arra kerestiik a valaszt, hogy a kiilbnb6z6 vastagsagu karbonitridalt
rétegekre felvitt PVD-réteg kopdssal szembeni ellenallasa hogyan fiigg a rétegvastagsdgtol és a réteg fel-
épitésétol. A vizsgalatok soran kopasi jellemzéket, kopasi térfogatot, kopdsi tényezét és surlédasi egyiitt-
hatot hataroztunk meg a kiilonb6z6 bevonattipussal ellatott prébatesteken.
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Bevezetés

Egy targy felllete nemcsak geometriai hatart jeldl ki a tér-
ben, hanem mindenekel6tt egy dinamikus és reaktiv zéna,
amely a mikroszkopikus és a szubmikroszkopikus skalan
szamos jelenség (fizikai, kémiai), valamint behatas
(mechanikus, termikus) ostromanak van kitéve.

Ez a kiils6 hatarfellleti réteg a targy els6 védelmi vona-
la, képletesen a pancélja. Katonai sz6hasznalattal élve ez
a frontvonal, ami a csata kimenetelét nagyban elddntheti.
Eqgy targy életében sok ilyen harci helyzet kialakulhat, elég
csak a surlodasra, korrézidra, héterhelésre gondolnunk,
s6t ezek kombinaciéja mar a modern kori (szarazfoldi, vizi,
Iégi) hadviselést juttatja esziinkbe.

Napjaink egyik legfiatalabb tudomanyaga a feliilettudo-
many, eredeti angol elnevezéssel surface engineering, a
fellleti vagy fellilet kozeli rétegek vizsgalataval foglalkozik.
Szamos iparag részére nyujt tudomanyos hat-
tértamogatast, és kinal kézzelfoghato, ipari

koptatd hatasuak, a nagy sebességl omledék koptatd
hatasa még erbteljesebb. Az ilyen szerszamokon az élet-
tartam novelése céljabdl feliiletkezeléseket alkalmaznak.
A legelterjedtebb eljaras a nitridalas, illetve karbonitridalas
[3]. Az utdbbi évtizedben a nitridalast PVD-bevonatokkal
(Physical Vapour Deposition, fizikai gézfazisu levalasz-
tds) kombinalva, duplex fellletkezelést alkalmaznak a
megfelel6 élettartam biztositasara [4, 5, 6].

Munkank soran egy ilyen duplex bevonat vizsgalatat
végeztik el, a bevonatok alapjat a CLIN-eljaras (Cont-
rolled Liquid lonic Nitrocarburizing, ellenérzétt folyékony
ionos karbonitridalas) képezi, az alkalmazott séfirdé
hémérséklete 580 °C volt, az alkalmazott bemeritési id6
60, 120 és 480 perc volt. A felsé PVD-réteg CrAIN Ossze-
tételld nagy keménységu, h6allé bevonat. A vizsgalatokhoz
hasznalt probatestek bevonatfelépitését az 1. tablazat tar-
talmazza.

1. tablazat. A vizsgalathoz hasznalt probatestek bevonat matrixa

méretekben is jol alkalmazhat6 megoldasokat.

Ezek a megoldasok a legtébb esetben feliilet- Bevonat tipusa
< J - 9 < Probatest | CLIN 580/60 | CLIN 580/120 [ CLIN 580/480 | PVD CrAIN
kezelések formajaban jelennek meg a készter- : e e e o ) \
. . . . jele diffuziés zéna | diffuziés zéna | diffuziés zéna |rétegvastagsag,
méken, de sokszor a késztermék elGallitasa T
soran, a gyartashoz hasznalt szerszamokat, S0P 23 7
készilékeket vetik ala valamilyen felliletkezel® |l_J|N1 3
eljarasnak az élettartam ndvelése céljabdl. g - -5 )
A felllettechnoldgiai eljarasok két csoportra Il_J|N2 -5

oszthatok. Az egyik csoportba azok a techno- c

s L DUP3 140 4
I6giak tartoznak, ahol az alapanyag felileti N 120

rétegét modositjuk, ez lehet kémiai dsszetétel  |—CHINS y
valtoztatasa nélkiili és kémiai dsszetétel vélto- ;‘égl

zassal jaré folyamat. A masik csoportba azok

az eljarasok tartoznak, amelyek soran az alap-

anyag fellletére attol eltéré anyagi minéségu, eltéré kémi-
ai Osszetétell réteget, vagyis bevonatot visziink fel. Az
elébbiekbdl lathatd, hogy a felllettudomany kutatasi terd-
lete a hékezelés és a felllettechnologidk altal fedésbe
kerult tudomanyterdlet.

A duplex eljarasoknal két vagy tobb kilonb6zé eljaras
tulajdonsagait 6tvozve, dsszetett tulajdonsagu kompozit-
réteget igyekszink létrehozni. A képz6dott réteg kombinal-
ja az 6t felépitd rétegek tulajdonsagait.

Aluminium-, magnézium- és rézotvozetbdl készuld
alkatrészek egyik legtermelékenyebb és legkoltséghatéko-
nyabb gyartasi modja a nyomasos o6ntés. A nyomasos
Ontés soran alkalmazott szerszamok melegalakité szer-
szamacelbol készilnek, és tonkremenetelik legtdbbszor
hékifaradasbol ered6 repedések, fellleti kimosodasok, fel-
tapadasok és korrézids jelenségek formajaban mutatkozik
meg. A termelékenység ndvelése érdekében a nyomasos
Ontés soran a gyartdk igyekeznek a ciklusidéket csdkken-
teni, ez a 1épés a szerszamok hésokk jellegii terhelésének
intenzitasat nagyban ndveli [1, 2]. Az alkalmazott alap-
anyagok, féként a Si 6tvozésli aluminiumok erésen
abrazivak, a bennik taldlhat6 sziliciumszemcsék erésen

1. Gombsiivegkoptatas (Calotest gombsiivegkoptato
vizsgalat)

A vizsgalat soran egy forgd golyo a vizsgalt alkatrész fellle-
tébe gdmbslveg alaku nyomot koptat. A vizsgalatot a DIN EN
1071-2 Advanced technical ceramics — Methods of test for
ceramic coatings — Part 2: Determination of coating thickness
by the crater grinding szabvany alapjan végzik el. A kopta-
tashoz hasznalt golyét a forgatdtengely hajtja meg, a vizsga-
lat soran a vizsgalt alkatrészre haté normal iranyu er6 a goly6
tdmegeébdl adodik. Ez az erd valtoztathatd az alatamasztas
vizszintessel bezart szgének és a golyé atméréjenek val-
toztatasaval. A koptatashoz edzett csapagygolyét hasz-
nalnak, minél nagyobb a golyd atméréje, annal pontosabban
lehet a rétegvastagsagot meghatarozni. A koptatas elvégez-
het6 szarazon is, de igy nagyon hosszu a kopasi krater kiala-
kuldsahoz sziikséges id6. A folyamat felgyorsitasahoz
abraziv (SiC, Al,O3, polikristalyos gyémant) szemcséket tar-
talmazd szuszpenzidkat alkalmaznak. A gdmbsuvegkoptatod
berendezésekkel nemcsak sikfelletd mintak, hanem a min-
tabefogd kialakitasatél fliggéen hengerpalast, vagy akar
gombfellletek is vizsgalhatoak (1, 2. abra).

Széll Attila 2021-ben szerzett anyagmérndki BSc-oklevelet jarmdipari anyagtechnolégiak szakiranyon. 2009-t6l a TS Magyarorszag
Kft. PVD-szegmensének iranyitdja, jelenleg a vallalat termelési vezetdje.
Fazekas Péter 1999-ben szerzett vegyészmérndki MSc-diplomat a BME-n. 2007-t6l a TS Magyarorszag Kft. minéségiigyi vezetdje,

jelenleg a vallalat ligyvezeté igazgatdja.
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abraziv szuszpenzid

i

minta
. koptatd golyo

-

forgaté
tengely

M 1. abra. A Calotest berendezés
mikodési alapelve [7]

H 2. abra. A goly6 és a hajtétengely elrendezése [8]

A prébatest fellletére merélegesen haté FN normal ira-
nyu eré az (1.1) képlettel szamolhaté:

= m-g
" cos@ + sing -tanp

Fy (1.1)
A vizsgalatok soran hasznalt paraméterek:

hémérséklet: 20 °C

a golyo sugara: R = 15 mm

a goly6 anyaga: GO3 csapagyacél, 63 HRC

a golyo tomege: m =110 g

a golyo fordulatszama: n = 300 1/min

a probatest fellletének a vizszintes sikkal bezart szége: ¢ = 60°
a tamasztoerék sikjanak a vizszintes koordinatatengellyel
bezart szoge: g = 30°

a normaliranyu terheld eré: FN = 1,0791 N

a koptatasi id6:t =30 s

a koptatasi Uthossz: s = 14,137 m

a kertleti sebesség: v = 0,471 m/s

a kéztesanyag: 0,05 pm Al,O3 szuszpenzio

alapanyag

A bevonat vastagsaga a 3. abra alapjan meghataroz-
hat6 az alabbi egyenlettel:

1
&= T—t=;(~u‘4R’ - d?* -+4R% - D?) (1.2)
Mivel a behatolasi mélység (T) elhanyagolhatdan kicsi
a golyé atmérdjéhez (R) képest, ezért a bevonat vastag-
saga egyszerlbben is szamolhaté:

D3 _ 43
sR

A Calotest berendezésen végzett vizsgalatok alkalma-
sak kopasi tulajdonsagok meghatarozasara is, azonos
korilmények kozott végzett vizsgalatok esetén (azonos
abraziv szuszpenzid, fordulatszam, id6, golydatmérd) [9].

A prébatestek rétegvastagsag-mérését a Sunplant
Engineering Kft. altal gyartott SP83 tipusu gdémbsiliveg-
koptatd berendezéssel (4. abra) végeztik el. A berende-
zést koptato tengely fordulatszam-szabalyzéval és id6zi-
t6 kapcsoloval szerelték fel, a meghajtasat szervo erdsi-
tével szerelt 24 V-0s egyenaramu motor biztositja.

A probatestek koptatasat 30 masodperces koptatasi
idével, 300 1/min tengelyfordulattal, 0,05 ym atlagos
szemcseméretl Al,O3; szuszpenzié adagolasaval hajtot-
tuk végre. Minden prébatestet azonos beallitassal koptat-
tunk, igy a koptatott térfogat szamitasa alapjan ésszeha-
sonlithaté lett a prébatestek abraziv kopassal szembeni
ellenallasa (5. abra).

A kopasnyommeérés menete:

1. Egy Future-Tech FM-300 tipusu keménységmérdvel
100x-0s nagyitassal mikroszkopi képet készitettiink a
koptatasi nyomral;

(1.3)

§=

M 3. abra. A Calotest vizsgalat soran létrehozott kopasnyom [7]

M 4. abra. SP83 tipusu gdmbslivegkoptatd berendezés
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H 5. abra. Az SP83 gombstlivegkoptaté berendezés: a) koptatasi elrendezés, b) pillanatfelvétel koptatas kdzben

2. A kapott képen a keménységmérd kalibralt méré-
szoftverével megmértiik a koncentrikus korok atmérgit.

Minden probatesten harom koptatast végeztiink, a ha-
rom eredményt atlagolva végeztik el a rétegvastagsag
szamitasat.

A PVD-bevonatos prébatestek koptatasi képein (6. ab-
ra) két fellleti réteg is lathatd, a CrAIN réteg alsé, un.
ragaszto/adhézios rétege, ami jelen esetben egy Cr-Al
Osszetétell szinfém réteg, a masik a CrAIN feddréteg.

A rétegvastagsag szamitasahoz az (1.2) 6sszefliggést
hasznaltuk, ahol:

s — a bevonat vastagsaga;

D — a gdmbsiiveg kiilsé atméréje;

d — a gdémbsiiveg belsé atméréje;

R — a gdmbsiivegkoptaté golyé sugara (15 mm).

A duplex bevonatos probatestek rétegvastagsag-méré-
si eredményeit a 2. tablazat tartalmazza.

A csak karbonitridalt prébatestek kopasi nyomait vizs-
galva kilon értékelheté bevonat nem volt lathaté. Mivel a
koptatas korilményei minden probatestnél azonosak vol-

2. tablazat. Duplex kezelésl prébatestek bevonatanak vastagsaga

tak, ezért a kopasi nyomok 6sszehasonlithatéak egymas-
sal, a kopasi térfogat alapjan az egyes prébatestek abraziv
koptatd hatassal szembeni ellenallé képességére tudunk
kovetkeztetni [3]. A keletkezett gdmbsiiveg térfogatanak
kiszamolasahoz el6szor a gdmbsuveg magassagat, avagy
a koptatasi nyom legmélyebb pontjanak a felllettél mért
tavolsagat kell kiszamolni az (1.4) képlettel:

r-r- |p-%
4

A gdmbsuiveg térfogatat az alabbi képlet alapjan hata-
roztuk meg:

e TG0 1)

ahol:
D — a kopas soran keletkezett gdmbsuveg atméréje;
R — a koptat6 golyé sugara;
T — a gdmbslveg mélysége;
Vi, — a kopasi térfogat [8].
A kopasi tényezé meghata-
rozhaté a kovetkezb Osszeflg-

(1.4)

(1.5)

B N i i géssel:
Gombsitivegvizsgalat (Calotest) eredményei, pm v
w
Réteg- Réteg- Réteg- b= (1.6)
Prqgla}etest D d, d, |vastagsag, | vastagsag, | vastagsag, N
] telies felsé réteg | also réteg Ahol S az (1.7) ésszefliggés-
DUP1 1178 | 1016 | 956 3,95 2,96 0,99 sel értelmezett teljes kopasi
uthossz:
DUP2 994 788 698 4,18 3,06 1,11
DUP3 916 676 572 4,27 3,18 1,08 S=n-2R-m-t (.7)

DUP1

DUP2

DUP3

H 6. abra. A PVD-bevonatos prébatestek mikroszképi felvételei (N=100x%)
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3. tablazat. A kopasi térfogatok 6sszehasonlito tablazata

A kapott eredményeket a 3. tabla-

Probatest jele

M 7. dbra. A kopasi térfogatok 6sszehasonlité diagramja

6,00E-04

mm3/Nm

4,00E-04

ényezd

2,00E-04

-

0,00E+00

Kopasi t

lll]WW

DUP1  DpuP2 pup3

CLIN1

Probatest jele

CLINZ2  cLIN3

REF1

M 8. abra. A kopasi tényez6k 0sszehasonlité diagramja

F

H 9. abra. A ball-on-disc vizsgalat elvi elrendezése
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- zat tartalmazza.
soﬂl?sbza;;i; d[mm] | R[mm] h [mm] V,[mm?] K [mm®%Nm] A Ifop’é\si tényez6 ért,ékeit diagram-
ban abrazolva (7., 8. abra) szembe-
02 1,178 15 0,011568494 6,305E-03 | 4,133E-04 tiné a kopési ellendllas valtozasa a
06 0,994 15 0,008235894 3,196E-03 | 2,095E-04 bevonatok tipusanak valtoztatasaval.
| ooto | 15 | oooeemuret | povetn [ rovieas | ST adret prtmest reomens
Lo 1245 | 15 | 0012922441 | 7,867E-03 | 5157E-04 | 5g0/60 kezelési paraméterd CLINA
08 1,164 15 0,011295053 | 6,010E-03 | 3,940E-04 | prspatest jobban kopott, mint a csak
12 1,151 15 0,011044074 | 5746E-03 | 3,767E-04 | edzést kapott probatest. A tobbi
14 1,213 15 0,012266424 7,089E-03 | 4,647E-04 karbonitridalt, de leginkabb a duplex
bevonatottal ellatott mintak a kopassal
szemben jobb ellendllast képviselnek, mint a referencia
30803 i minta. Az is jol latszik, hogy csak a 60 percnél hosszabb
o A karbonitridalasi idével el6kezelt duplex bevonatos préba-
E 6,0E-03 = testek kopasi ellendllasa haladja meg a bevonat nélkuili,
+ 5003 karbonitridalt mintakon mért értékeket..
> Referenciaként a REF1 jel( probatestet, azaz a csak
-E HoE edzett allapotd mintat valasztva 6sszehasonlithatova val-
g AER nak a kopasi tényezé eértékek. Ennek soran, a csak
& 20603 edzett, bevonat nélkiili referencia minta kopasi tényezéjét
= — 100%-nak véve a vizsgalt mintak relativ kopasi tényezéi
nagysag szerint ndvekvd sorrendben a kdvetkezok:
S DUP1 DUPZ DUP3 CLINT CLINZ CLIN3 REF{ DUP3 minta (CLlN 580/480 + CrAIN bevonat): 32’50/0

DUP2 minta (CLIN 580/120 + CrAIN bevonat): 45%
CLIN3 minta (CLIN 580/480): 81%

CLIN2 minta (CLIN 580/120): 85%

DUP1 minta (CLIN 580/60 + CrAIN bevonat): 89%

REF1 minta (csak edzett, bevonat nélkili): 100% referencia
CLIN1 minta (CLIN 580/60): 111%

2. Ball-on-disc kopasvizsgalat

A ball-on-disc [10, 11] kopasvizsgalatokat a Miskolci Egye-
tem Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézeté-
ben talalhaté CETR UNMT-1 modularis mikro-nano felllet-
vizsgald berendezéssel (9., 10. abra) végeztik el. A vizs-
galat soran egy
golyét az elére
meghatarozott
nyomoerével szo-
ritunk a tarcsa (ko-
rong) alaku préba-
testhez olyan mo-
don, hogy a felu-
letek kozott pont-
szer(i érintkezés
j6jion létre, ami a
kopas soran egyre
névekvd fellletté
alakul. Az all6 hely-
zetl szerszam (go-
lyd) tengelye me-
réleges a vizsga-
lat soran forgo-
mozgast végz6
tarcsara, a csu-
szasi sebességet
a tarcsa fordulat-

B 10. abra. CETR UNMT-1 modularis
mikro-nano felliletvizsgalé berendezés
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4. tablazat. A ball-on-disc kopasvizsgalat dsszefoglalo tablazata

utolsé 20%-abdl is atlagot szamitot-

tunk, ez utobbibdl a triboldgiai rend-

Prébatest | Surlédasi egyiitthatd, Suarlédasi Kopasnyom atlagos szerlink végs6, allandosult allapotara
jele telies egydtthato, utolsé szélessége, um tudunk kdvetkeztetni (4. tablazat).
20% A vizsgalat soran felvett surlodasi
DUP1 0,224 0,422 1046 egyutthato—-idé diagramok a 71. és
12. abran lathatoak.
bup2 0,230 0,425 1049 A kopasnyomok atlagos szélessé-
DUP3 0,218 0,412 907 gét mikroszkopi felvételeken tortént
tavolsagméréssel hataroztuk meg
PVD1 0,235 0,436 1118 (13, 14. abra).
o6 A kopasvizsgalat soran megfigyelt
- 0‘5 sajatossagok:
i
§ o4 — A sUrlédasi egyiitthatd nagysaga a
& % duplex bevonatos mintaknal a legki-
7 02 sebb, a DUP3 minta surlodasi egyutt-
% 01 hatdja a legkisebb az dsszes vizsgalt
@ o minta kozul.
0 % 1000 1500 o :°°° 0 3000 3500 — A kopasnyom atlagos szélessé-

B 11. abra. A PVD bevonatolt PVD1 prébatest ball-on-disc kopasvizsgalat soran felvett

surlédasi egyutthaté—id6é diagramja

ge szintén a DUP3 mintan a legki-
sebb, a megfelel6 alatamasztast

nyujté diffizios réteg kedvezd hatasa

e e 9o
2 o=

miatt a CrAIN bevonat nem valt le. A
legnagyobb surlédasi egyutthatd ér-
téket a PVD1 mintan mértik, a nem
megfeleld alatamasztas miatt a

8 o ¢
[T ]

Surlédasi egyiitthaté, p
(=)
w

g

Idé, s

CrAIN bevonat koran levalt, a levalt
bevonat tdérmelékének szemcséi
haromtest abrazios kopast valositot-
tak meg. Ez okozta a gyors abraziv
jellegl kopast.

— A kopasnyomok optikai mikro-

3500

B 12. abra. A duplex bevonatos DUP3 probatest ball-on-disc kopasvizsgalat soran fel-

vett surlodasi egyutthaté—id6é diagramja

szkopi 500x-o0s nagyitasu képein lat-
haté, hogy a DUP3 mintan a CrAIN
réteg még mindig Osszefliggd, a

szamaval, a csuszasi Uthosszt a csuszasi sugar megvalasz-
tasaval allitjuk be.

A ball-on disc vizsgalatoknal hasznalt paraméterek:

koptatasi id6: t = 60 min

koptatasi uthossz: L = 180 m

csuszasi sebesség: v = 50 mm/s

tarcsa fordulatszama: n = 159 1/min

normaliranyu terhel6 er6: F = 90 N

surlédopar: @ 3 mm, SiC golyo

A rogzitett adatokbdl a teljes vizsgalat soran mérhetd
surlédasi egyltthatébol atlagot szamoltunk, a vizsgalat

bevonat eredeti szine és némi szivar-
vanyos elszinezddés, azaz az oxidacié hatasa is észlel-
het6.

— A DUP1; DUP2; PVD1 mintan lathatéak a levalt
bevonatszemcsék, a vOros elszinez6dést a surlddas
soran keletkez6 Fe,O5 tipusi vasoxid okozza.

— A DUP1, DUP2 és PVD1 surlodasi egyutthatd diag-
ramokon lathaté surd, fésliszeri jelingadozasok a térme-
lékek, levalo bevonat vagy alapanyag szemcsék jelenlé-
tét jelzik. Ebb6l a szempontbdl a DUP3 minta viselkedése
eltérd, ahol alig lathato ilyen jelingadozas, és a kopas-
nyom optikai mikroszkopos vizsgélata is megerésitette a

B 13. abra. Kopasnyomok optikai mikroszkdpos felvételei, N = 50x nagyitas, balrol jobbra: DUP1; DUP2; DUP3; PVD1 prébatestek

A 4
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M 14. abra. A kopasnyomok optikai mikroszképos felvételei, N = 500% nagyitas, balrdl jobbra: DUP1; DUP2; DUP3; PVD1 prébatestek

réteg levalas elmaradasat. A legstirlbb, legnagyobb amp-
litudéju jelingadozéas a PVD1 mintan figyelheté meg, ahol
a CrAIN rétegbdl kipergé nagy keménységl szemcsék
okozzak a jelenséget.

Az eredmények értékelése

— A Calotest vizsgalat soran, Al,O5; abraziv szemcsés
koptaté adalék jelenlétében az 580 °C-on legalabb 120
percig karbonitridalassal el6kezelt duplex bevonattal ella-
tott DUP2 minta kopasi térfogata és kopasi tényezéje
55%-0s, mig a 480 percig elékezelt DUP3 duplex mintaé
66%-0s csOkkenést mutat a kezeletlen mintahoz képest.
Ez a kopasallosag nagymértéku javulasat mutatja.

— A duplex bevonat abraziv kopassal szembeni ellenal-
16 képessége csak a 120 és 480 perces elGkezelést
kapott DUP2 és DUP3 mintak esetén haladta meg az
azonos modon el6kezelt PVD-réteg nélklli, csak
karbonitridalt mintakét.

— A 60 perccel el6kezelt DUP1 duplex minta kopassal
szembeni ellenallo-képessége gyengébb volt a szintén 60
perces csak karbonitridalt mintaénal, a gdmbsuvegkopta-
tds soran a tribolégiai rendszerbe kerll6, a bevonatbol
szarmazo tormelékszemcsék extra koptatd hatasa miatt.

— A ball-on-disc kopasvizsgalatokbdl arra kdvetkeztet-
tink, hogy a hosszu ideji (480 perc) elékezelést kapott
duplex bevonattal ellatott minta kopasi ellenallasa a vizs-
galat soran alkalmazott SiC ellentesttel alkotott triboldgiai
rendszerben, kiemelkedéen nagy, amit igazolt, hogy a
PVD-bevonat csekély karosodasa volt medfigyelhetd a
mintan.

— Osszességében a kopasi ellenallassal dsszefiiggd
mért és szamitott jellemzék alapjan a vizsgalt duplex elja-
rasvaltozatok kozil a legkedvezébb az 580 °C / 480 min
paraméterekkel végzett séflirdés karbonitridalas és CrAIN
bevonat kombinacidja.

Koszonetnyilvanitas

A szerz6k kdszonetet mondanak a TS Magyarorszag Kift.
fellletkezel6 dolgozoinak a prébatestek elékészitésében
nyujtott segitségért. Kdszonet illeti dr. Marosné dr. Berkes
Mariat és Fllép Fruzsinat a Miskolci Egyetem Gépész-
mérndki és Informatikai Kar, Anyagszerkezettani és
Anyagtechnoldgiai Intézet dolgozoéit a kopasi vizsgalatok
soran nyujtott szakmai tanacsokért és a vizsgalatok
elvégzésében és kiértékelésében nyuijtott segitségert.
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Késo bronzkori tokosbalta komplex ontéstechnikai

vizsgalata

A bemutatott munka egy olyan kutatasi program esettanulmanya, mely a kisérleti rekonstrukcios jellegii
ontest és a hasznalati nyom elemzését kombinalja anyagvizsgalati médszerekkel és szimuldcios eszk6z6k-
kel. Munkank soran szimulacios eszk6zokkel vizsgaljuk egy késé bronzkori tokosbalta gyartasi kériilménye-
it. A szimulaci6 kiindulasi és peremfeltételeit, valamint az eredmények validalasat a prompt-gamma aktivaci-
0s analizis, a neutrontomografia és a metallografia eredményei szolgaltatjak.

1. Bevezetés

A bronzbaltak legnagyobb szamban és valtozatossagban a
kés6 bronzkor (Kr. e. 1500-900) idészakaban figyelheték
meg a Karpat-medencei leletanyagban. Legnagyobb
mennyiségben az un. tokosbaltdkkal talalkozhatunk,
melyek els6sorban korabeli ritudlis bronzkincsekbdl, szor-
vanyleletként, ritka esetben sirok mellékleteiként kertltek
el6 [1, 2]. A tokosbalta, mint baltatipus, fontos technolégiai
innovacionak szamitott ebben az idészakban.

Atokosbaltak minden esetben Ureges 6ntvények. A vizs-
galt valtozataikra jellemz6 egy megvastagodo, a kopuit
koruldlel6 perem, tovabba egyes tipusoknal a nyelezést
segité ontétt fil az egyik keskeny oldalon, és/vagy sze-
gecslyukak mindkét keskeny oldal mentén. A fém baltafejet
L alaku faba nyelezték be ragasztéanyagok, kéto6zés, vagy
szegecselés segitségével. A tokosbaltakat fegyverként,
famegmunkal6é és favagé eszkdzként, darabold eszkoz-
ként és fémmiives eszkdzként is hasznaltak [3].

A tokosbaltak ontése tdbbféle mddon torténhet, a
Karpat-medencében tlilnyomoan a kétrészes, zart forma-
ba, mag alkalmazasaval t6rténd ontésre vannak régészeti
bizonyitékok [4]. Ezt a gyartasi mdédszert tAmasztjak alé a
feltart 6nté6forma- és ontémagleletek, az ontéformaleletek
bedmidjével egyezd ravagas tipusnyomok, az ontvénye-
ken nagyszamban megjelené formafél-elmozdulasok, a

M 1. abra. Az isaszegi tokosbalta [5], Itsz. 1903.58.2

balték bordas diszitései és a mag elmozduldsahoz kéthetd
hibak.

Kulénosen a kés6 bronzkor derekatdl jellemz6, hogy a
tokosbalta-leletek jelentds része nem tekinthet6 hibatlan
ontvénynek, szamos olyan karakteres hibat figyelhetiink
meg, melyek a modern Ontészetben is hibanak szamita-
nak: pérusképzédés, zsugorodasi hibak, formafél-elmoz-
dulas, hidegfolyas, hianyos ontvény. A hibak tobbsége
olyan altalanosan el6forduld 6ntészeti jelenség, mely
kikiszobdlhet6 lett volna. Mivel ezek a targyak azonban jel-

Molnar Daniel 2002-ben a Miskolci Egyetemen kohémérndk dip-
lomat, 2010-ben ugyanott PhD-cimet szerzett. Jelenleg az ME
Ontészeti Intézetében tanszékvezets egyetemi docens. Kutatési
teriilete az éntészeti folyamatok szamitégépes szimulaciéja.
Gyarmati Gabor szakmai életrajzat 2020/4. szamunkban kézol-
tik.

Barkoczy Péter szakmai életrajzat 2020/5-6. szamunkban kéz6l-
tik.

Mardéti Boglarka az Energiatudomanyi Kutatékdzpont tudoma-
nyos munkatarsa, PhD-fokozatat 2019-ben szerezte a Hevesy
Gydrgy Kémiai Doktori Iskolaban. Kutatasi teriilete kiilonféle régé-
szeti kord fémotvézek roncsolasmentes jellemzése képalkotd
maodszerekkel, valamint feliileti és térfogati analitikai technikak
segitségéevel.
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lemzéen mindennapi eszkdzok lehettek, esztétikai hibaik-
kal nem foglalkoztak, javitasnyomok altaldban csak azok
funkcionalis részein figyelhetéek meg [5].

A vizsgalt tokosbalta a Magyar Nemzeti Muzeum
(MNM), Régészeti Taranak Oskori Gyijteményében talal-
hatod, és a Pest megyei Isaszegrél szarmazik a késéi bronz-
korbdl (1. abra) [5-6]. Technolégiai nyomai alapjan meg-
munkalt késztermék lehetett, ontési hibai az esztétikai
hibakategdriaba sorolhatoak.

2. Alkalmazott vizsgalati modszerek

A tokosbaltak gravitacidés ontéssel elGallitott dntvények,
vizsgalatukra szamitogépes szimulaciot alkalmaztunk. A
szimulacio elsé lépése a technoldgiai probléma maogott allo
fizikai jelenségek azonositasa és az ezeket leiré6 matema-
tikai egyenletek felirdsa volt. Az egyenletrendszerek anali-
tikusan vagy numerikusan keriltek megoldasra, majd a
matematikai eredményeket forditottuk le a technoldgiai
megoldas nyelvére. Kisérleteink soran a NovaFlow&Solid
szimulacios szoftver segitségével elemeztik a formatelési
és dermedési viszonyokat, vizsgalva a bedmlérendszer-
kialakitas, a formazéanyagok és az eltér6 ontési hémér-
sékletek hatasat [7].

Prompt-gamma aktivacios analizis (PGAA) modszerrel
hataroztuk meg a tokosbalta-lelet és a replikadntvény 6tvo-
zeti Osszetételét, mely a szamitdgépes szimulaciok soran
bemend paraméterként szolgalt. A PGAA maddszer alkal-
mas nagyméret(i mintak kémiai 6sszetételének roncsolas-
mentes meghatarozasara. A mddszer a vizsgalt targy neut-
ronnyalabban térténé besugarzasan, valamint a neutron-
befogast kdvetéen kibocsatott gamma-fotonok detektala-
san alapszik. A neutronok és gamma-fotonok nagy athato-
I6képessége miatt a mérés soran a besugarzott térfogat
atlagos oOsszetételérdl szerezhetd informaciéd. A neutronbe-
sugarzas és a mérés egyidejlileg zajlik, melyhez j6 ener-
giafelbontasa miatt nagytisztasagl germanium detektort
haszndlunk. A gamma-csucsok energigja a mintat alkoto
elemekre jellemzd, mig az intenzitdsuk a mennyiségukkel
aranyos.

A spektrumkiértékelés HYPERMET-PC szoftverrel tor-
tént, az elemazonositast és a koncentracioszamitast a
spektroszkoépiai adatkonyvtar segitségével, a ProSpeRo
programmal végeztik [8-9]. A PGAA mddszert korabban
sikeresen alkalmaztdk kés6 bronzkori targyak roncsolas-
mentes Otvozeti Osszetételének meghatarozasara [10].

Neutronos képalkotassal vizsgaltuk a tokosbalta-lelet és
a replikadntvény bels6 szerkezetét és alkottuk meg a vizs-
galt geometria szamitégépes modelljét. A transzmisszios
képek alapjan a 2D-s neutronradiografia és a 3D-s neut-
rontomografia, az anyagon athaladé sugarnyalab gyengi-
Iését mérve, informaciét nyujt a minta bels6é szerkezetérdl.
A tomogréfia ily médon valdjaban a radiografia kiterjeszté-
se. A kis szdogekben elforgatott targyrol késziilt projekcio-
sorozatbdl az objektumra jellemzé fizikai mennyiség térbe-
li eloszlasa matematikai rekonstrukcioés algoritmussal sza-
mithatd ki. A 3D adathalmaz megjelenitésével, valojaban
digitalis képfeldolgozassal, un. virtualisvalésag-abrazolas
hozhato 1étre, mely pontrdl pontra mutatja az anyag neut-
rongyengitési egyutthatdjat a behatolas mélységétdl fug-
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getleniil. A PGAA és a tomografiai mérések helyszinéil a
Budapesti Neutron Centrum szolgalt [11].

3. Elvégzett kisérletek

A vizsgalt virtualis geometria reprezentalja a tokosbalta-
lelet attribatumait, és segitségével vizsgalhaték a formate-
Iési és dermedési viszonyok. A virtualis geometria a tokos-
balta-lelet és a kisérleti replikadntvény alapjan kerlt kiala-
kitasra (2. abra).

Tokos: Kiseriet Virtualis
ata- repiika- geometria
lelet ontvény

M 2. abra. Vizsgalt geometriak

A virtudlis geometria kialakitasat indokolta a tokosbalta-
lelet korlatozott vizsgalhatdésaga, valamint, hogy a kisérleti
replikadntvény hordozza azokat az ontési hibakat, amik
miatt az azon végzett vizsgalatok eredményei kevésbé
tekinthet6k reprezentativnak. A virtualis geometria anyag-
minéségét a kisérleti replikadntvény alapjan definialtuk,
mely PGAA modszerrel kerllt meghatarozasra: 83 m/m%
réz (Cu), 11 m/m% on (Sn) és 6 m/m% antimon (Sb).

3.1. A beébmliérendszer

A virtualis geometria egy kisméret(i, ovalis keresztmetsze-
ti test, melynek térfogata 43 cms3, falvastagsaga 4,6-6,2
mm kozott valtozik. A szimulacios modell tartalmazza az
ontvényt, az annak belsé Uregeit kiképz6 magot, a kils6
felliletét kiképzd format és a format kdrbevevd kdrnyezetet.
A vizsgalt éntvény gyartasaval kapcsolatosan a bedml6-
rendszer kialakitasa volt kérdéses.

A vizsgalt tokosbalta- és dntéforma-leletek alapjan [4—5]
megallapithatd, hogy a baltakat jellemzéen a perem ira-
nyabdl ontotték, tobb jellemzé bedmlbrendszer-tipus alkal-
mazasaval. A bedmlérendszer kialakitasanal két esetet
vizsgaltunk (3. abra): a) aszimmetrikus és b) szimmetrikus
bedmlérendszer-elrendezés. A c) abrarészen a vizsgalt
modell kézépvonalbeli metszete lathato.

3.2. A forma

A szimulacidk soran két lehetséges formazasi médszert
vizsgaltunk, az elveszd és a tartds formaba torténé ontést.
A szakirodalmi forrasok, valamint a MNM gy(jteményében
talalhatd oOntéformak vizsgdlata alapjan megallapithato,
hogy az elveszé formak anyaga déngdlt homok vagy agyag
volt, mig a tartés formak anyaga jellemzéen homokkd,
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W 3. abra. Vizsgalt geometriak

iszapk®é, tufa vagy pala [12]. A szamitasok soran az elveszé
forma anyagat bentonitos homokformaként definialtuk, a
tartds formaba torténé ontés esetén egy kébdl késziilt for-
mat vizsgaltunk, melynek anyagtulajdonsagait szakirodalmi
forrasok alapjan hataroztuk meg. Feltételeztiik tovabba,
hogy a formaliireg a talajban kerdlt kialakitasra, igy elveszé
forma esetén a forma és a kdrnyezet anyaga is homok, mig
kéformaba torténé dntéskor az 6sszezart format ontés elétt
eltemették a talajba, igy a forma anyaga k&, mig a kdrnyezet
anyaga homok volt. Megjegyzendd, hogy a kisérleti onte-
sek soran a format altalaban csak félig assak be a talajba.

4. Eredmények

hibakat okoz [13]. A szamitott formatelési id6 szimmetrikus
bedmlbrendszer esetén 1,40 s, aszimmetrikus bedml6-
rendszer esetén 1,74 s.

J6 gazateresztd képességi formak esetén a formalreg-
ben Iévé levegd egy része tavozik a forma nyitott pérusain
keresztll. Ha viszont a formanak nincs gazatereszt6 ké-
pessége, akkor a levegd csak a bedmlérendszeren keresz-
tdl tud eltavozni, addig az id6pillanatig, mig a beérkezé ol-
vadék teljes keresztmetszetében ki nem tolti a ravagast. Az
a levegbmennyiség, ami ebben az idépillanatban a forma-
uregben van, bekeveredik az olvadékba.

A turbulensen mozg6 olvadékarammal egyutt levegébu-
borékok is besodrédnak a formairegbe, amiket a fellleti
turbulencia bekever a fémtérfogatba, ami a kettés oxidhar-
tyak keletkezésének egyik f6 oka. A kettds oxidhartyak a
bronzotvozetek esetén jellemzéen metallurgiai hibakat
okoznak, mivel a belsejikben 1évé levegb a dermedés so-
ran a pérusképzédés kiinduldpontja [14—15].

4.2. Dermedés

A szimulacios kisérletek soran 12 kilonb6z6 kiindulasi és
peremfeltétellel végeztiik el a dermedési viszonyok vizsgala-
tat, az ontési hémérséklet értékét valtoztatva 1015-1100 °C
kozott (1. tablazat). A viszonylag alacsony ontési hémér-
sékleteket a bronzkorban rendelkezésre allo olvasztastech-

1. tablazat. Kiindulasi és peremfeltételek, szamitott zsugorodas

4.1. Formatelés Elvesz6 forma
A1 A2 A3 A4 A5 A6
e . , ; Tontesi. °C 1015 1025 1035 1050 1070 1100
A formatelési vizsgalatok soran az olvadékot ‘,’?gﬁha homok | homok | homok | homok | Fomok | homok
1100 °C ontési hémérsékleten, kanalbdl 6n- Kérnyezet homok | homok | homok | homok | homok |homok
tottik a formaba, 0,5 kg/s térfogatarammal. |Zsugorodas, % 2,92 2,977 | 3,035 | 3,04 3,069 | 3,161
Mindkeét vizsgalt bedmlérendszer esetén el- Tartés forma
végeztiik a formatelési folyamatok vizsgala- —— 1'311 1'3; 1'333: 1'340 1‘350 1?30
tat, melyek koziil az aszimmetrikus bedm- ?:"(‘;Sriqa k65 kc")5 k65 kg kg S
I6rendszerrel vegzett kisérlet eredmenyeit Koérnyezet homok | homok | homok | homok | homok | homok
mutatjuk be az idé flggvényeében (4. dbra).  |Zsugorodas, % 3071 | 3128 | 3,184 | 3,135 | 3244 | 3253

Aramlasi sebesség skala: 0,00-1,00 m/s.

Mindkét bedmli6érendszer esetén az olvadék egy definialt
szogben, adott sugarral Iép be a bedmlbrendszerbe és on-
nan a ravagason keresztil a formairegbe, amit szabad-
eséssel tolt fel. A kialakuld aramlasi sebesség a formaiire-
gen belll magasabb a 0,4 m/s kritikus aramlasi sebesség-
nél, ami fol6tt rézdtvozetek esetén turbulencia alakul ki. A
turbulencia a szennyezbket és az olvadéksugar felliletén
kialakult oxidhartyakat bekeveri a térfogatba, ami bifilm

nika alapjan definialtuk [16]. A forma és a kdrnyezet kiindu-
16 hémérséklete minden esetben 20 °C volt. Az egyes beal-
litasok alatt a pérusok szamitott mennyisége (%) lathaté.
A dermedési folyamatokat szimmetrikus bedmlérend-
szer esetén az 5. 4bréan mutatjuk be az id6 fuiggvényében.
A fels® abrasoron az elveszd formaban torténd dermedés
lathaté az A1 (Tsnt: 1015 °C) esetben, mig az alsé abrasor a
tartds formaban térténé dermedést mutatja a B6 (Tgnt: 1100

Id6, s

°C) esetben. A skalan a folyékony
fazis mennyiségét abrazoltuk

‘J .l f
o,
0,02 0,20 0,27 035 051 0,69

r

i

Sebesség
m/s

|

(5,00-95,00%). A képeken a mar
megdermedt dntvényrészeket nem

!oaz jelenitjik meg.

045 A dermedési folyamatok jellege

[ o0 a két formazéanyag és a vizsgalt
=T 006

ontési hdmérsékletek esetén ha-
sonlo. F6 kuldnbség a dermedési
id6, mely elveszd forma esetén ko-
zel kétszerese a tartés formaban
kialakulénak. Gravitacios ontészeti

T 003
| o
0.01

M 4. abra. Formatelés aszimmetrikus beémlérendszerrel

esetben a dermedés soran kialaku-
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H 5. abra. A vizsgalt 6ntvény dermedése kilonb6zé beallitasok
esetén

16 zsugorodast jellemzéen a tapfejben l1évé fémmennyiség
kompenzdlja. A vizsgalt esetben, tapfej hianyaban, a
bedmlérendszerben 1évé fémmennyiség taplalja az ont-
vényt a ravagason keresztil. Ez a taplalas addig érvénye-
sll, mig a ravagas el nem fagy, mely a vizsgalt elvesz for-
ma esetén a t = 6,21 s id6pillanatban (45,2% folyékony
fazis), mig tartés formaban torténé dermedés esetén at =
3,43 s iddpillanatban (52,4% folyékony fazis) torténik meg.

Adott dntési hémérsékleten vizsgélva, a zsugorodasok
mennyisége a tartdés formaba ontve mindig magasabb,
mint elvesz6 formaba Ontve. A zsugorodasok eloszlasa
mindkét formazéanyag esetén hasonlod, az egyes eredmé-
nyek kozott lokalis kildnbségek vannak. F6 kuldnbség a
zsugorodasok mértékében van.

Ha 6sszehasonlitjuk a vizsgalt 6ntési hémérsékleteket a
szakirodalomban fellelhetd korabeli olvasztasi médszerek-
kel elérhetd hdmérsékletekkel, akkor elmondhatd, hogy a
lehet6 legalacsonyabb hémérsékleten tortént az ontés [16],
amire a tokosbalta-leleteken feltart 6ntési hibak is kovet-
keztetni engednek.

4.3. A tokosbalta-lelet geometriajanak vizsgalata

A virtualis geometrian elvégzett szimulaciok alapjan megal-
lapithat6, hogy adott anyagminéség esetén a forma anya-
ganak és a tulhevités mértékének van szignifikans hatasa
a zsugorodasok kialakulasara. Korabban ismertettlik, hogy
a virtualis geometriat ugy alakitottuk ki, hogy az reprezen-
talja a tokosbalta-lelet jellemzgit. A virtualis geometrian el-
végzett vizsgalatok alapjan meghatarozhatdk azok a f6 be-
folyasold paraméterek, melyek valtoztatasanak hatasat
vizsgalni kivanjuk a tokosbalta-lelet tovabbi szimulacios
vizsgalata esetén. Meghataroztunk egy egyszerUsitett ki-
sérleti matrixot, mely a 2. tablazatban lathato. Vizsgalataink
célia a legkisebb és a legnagyobb tulhevitéssel torténé
Ontés hatasanak vizsgalata elvesz6 és tartés forma alkal-
mazasa esetén.

2. tablazat. Egyszerdisitett kisérleti matrix

Elvesz6 forma Tartés forma

Cc1 Cc2 D1 D2
Tontgsi, °C 1015 1100 1015 1100
Forma homok homok ké ké

B 6. dbra. Az dntvény és a forma metszetének geometrigja

A lelet szamitégépi geometrigjat neutrontomografia
segitségével detektaltuk és CAD modellezési eszkdzokkel
javitottuk, el6allitva igy az eredeti 6nteni kivant test kozeli-
t6 geometriai modelljét (V = 20,5 cm3) és azt kdrbevevé for-
mat, melyek a 6. abran lathatoak.

A bedmlérendszert nem hoztuk Iétre, hanem azokat a
geometriai helyeket definialtuk, ahol az olvadék belép a for-
mauregbe. A formatelési és a dermedési szamitasokat csa-
tolt mdédon végeztik el, ahol elsé 1épésben a formatelést
vizsgaltuk, majd a dermedési viszonyokat. A vizsgalatok
soran a tokosbalta-lelet kémiai 6sszetételét PGAA mdd-
szerrel hataroztuk meg: 92,0% Cu, 4,8% Sb, 1,1% As,
1,6% Ni, 0,59% Ag, 0,12% Co. Az 6ntési hdmérséklet 1015
és 1100 °C volt, az olvadékot kanalbdl 6ntéttiik a homokbdl
és koébdl készilt szobahémérsékleti formaba, 0,1 kg/s tér-
fogatarammal.

Az olvadék a gravitacionak megfeleléen, az 6ntvény leg-
fels6 sikjara merélegesen lép be a formairegbe, a szaba-
don es6 olvadék zuhané jelleggel tolti fel a formatreget. A
formatelés kezdetén az olvadék jelent6s turbulenciaval
froccsen szét a formaireg aljan, majd ~ 35%-os formaki-
toltottségtdl kezdve az olvadék mozgasa megnyugszik, és
egyenletesen emelkedik annak szintje a formaireg teljes
megteléséig. A szabadon esé olvadék sebessége tullépi a
kritikus 0,4 m/s értéket, a szamitott formatelési id6 1,677 s.

A dermedési és lehdlési folyamatok vizsgalatat a forma-
telés utan, csatolt modon végeztik, ahol a szamitas kez-
deti id6pillanataban a formaureg a definialt hémérsékletd
olvadékkal volt kitdltve. A dermedési karakterisztika jellege
mindkét formazdéanyag esetén kdzel azonos. Az 6ntvény
szamitott dermedési idejét az 1100 °C-on, k& formaba
ontétt (D2) esetben mutatjuk be axonometrikus nézetben

Perem
Dermedési
idé, s 5
Waa Fiil
380
.
I
1980
1500
1.5
758 Anyag-

halmozodas

W 7. abra. Szamitott dermedési idé, D2
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Zsugorodas,

Y
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W 8. dbra. Szamitott zsugorodasok, tomografias felvétel

és a kozépvonali metszet vetiiletén a 7. abran. Skala: der-
medési id6é 0,00-35,00 s.

Mindegyik vizsgalt beéllitas esetén a geometria el6szor
dermed6 része a fll és annak kdrnyezete, majd sorrend-
ben az él, utana a perem kdrnyezete volt. Az utoljara der-
medd Ontvényrész a maggal kiképzett rész alatti anyaghal-
mozddas. A 7. abra metszeti képén lathatd kitoltetlen,
anyaghianyos részek zsugorodasi Uregeket jeleznek. A
dermedés soran az ontvény felsé részén, a perem kdrnye-
zetében alakul ki anyaghianyos rész, mivel ez a legmaga-
sabb pozicioban 1évé ontvényrész az alatta 1év6 ontvény-
részeket taplalja. Az ontvény kdzéps6 részén, az anyag-
halmozddas kornyezetében alakul ki tovabbi anyaghianyos
rész, melynek kiterjedése fligg a dermedési kortiimények-
tél. Tartés formak esetén egy tovabbi anyaghianyos rész is
kialakul a fll kérnyezetében.

A kozépvonali metszet vetlletén vizsgalt zsugorodasi
Uregek az 1100 °C-on, k& formaba ontétt (D2) esetben a
8. abran lathatok, ahol a zsugorodas skala: 0,00-40,00%.
Az abra bal oldalan a tomografias kép egy mesterséges
metszete lathatd azonos vizsgalati sik esetén.

Az egyes szimulaciokra jellemz6 porozitas értékek a 3.
tablazatban lathatoak.

3. tablazat. Szamitott porozitasértékek

Elvesz6 forma Tartés forma
C1 C2 D1 D2
Tontesi, °C 1015 1100 1015 1100
Forma homok homok ké ké
Porozitas, % 2,84 3,69 2,80 3,66

A tokosbalta-lelet tomografiaval mért porozitasértéke:
3,4%. A szamitott porozitasértékek csak a zsugorodasi
porozitasra jellemz6k, mig a tomografias értékek figyelem-
be veszik a zsugorodasi és gazporusokat is.

Ahhoz, hogy ne csak a zsugorodasi pérusok térfogata-
nak szamszer( értékeit, hanem azok eloszlasat is 6ssze
tudjuk hasonlitani, a szimulacioval eléallitott képeket és a
tomografia eredményeit kdzdsen kell kiértékelni. Ahogy az
a 8. abran is lathatd, a szimulacios eredmények megjeleni-
tése soran a zsugorodasi porozitds egy folytonos skala
mentén kerll megjelenitésre, mely azt reprezentalja, hogy
mekkora a zsugorodasok nagysaga egy adott geometriai
részen belll. A tomografiaval régzitett képen viszont a zsu-
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gorodasi és a gazpérusok anyaghianyos helyekként jelent-
keznek. A porusok két eltéré megjelenési formajat grafikai
eszkdzokkel lehet dsszehasonlithatéva tenni.

A szamitott és a mért értékek kdzbs megjelenitése az
anyaghalmozddas kdrnyezetében a 9-10. abran lathato,
ahol a) szamitott zsugorodasi pérusok, b) bezart levegébu-
borékok pozicidja, c) szamitott zsugorodasi porusok és
bezart levegébuborékok, d) a szamitott zsugorodasi érté-
kek hatarolévonalainak és a buborékok pozicidjanak kdzos
megjelenitése a tomografids felvételeken. Az abrak d)
részén a szurke vonalak a >10% anyaghianyos helyek
hatarat jelolik, a fehér vonalak a >40% anyaghianyos
helyek hatarat jeldlik.

a

B 9. abra. A szamitott és mért eredmények 6sszehasonlitasa,
C1 eset, Tont: 1015 °C

a

H 10. abra. A szamitott és mért eredmények 0sszehasonlitasa,
C2 eset, Tynt: 1100 °C

4.4. Mikroszerkezet vizsgalat

Roncsolasos vizsgalat elvégzése csak minimalis beavatko-
zassal volt lehetséges. Erre a fil melletti peremrész, a fel-
tételezett bedmlérendszer csonkja adott lehet6séget. A
kivett minta beagyazasa utan mechanikus fellletel6ké-
szitést és bemartasos maratast alkalmaztunk, ahol a maro-
szer vas-klorid és sosav vizes elegye volt. Az el6készitett
felliletrdl optikai mikroszkdpi felvételeket készitettlink mind
vilagos latétérben, mind interferencia kontraszt alkalmaza-
saval.

A 11. abran, a vilagos latotérben elétlinik az ontott tar-
gyakra jellemz6 dendrites szerkezet. A minta nagy részére
finom dendrites szerkezet jellemzd, kis szekunder dendrit-
agtavolsaggal, ami a targy gyors hlésére utal. A dendrit-

: L a TR o8 i = @A P
B 11. abra. Vilagos latéter(i optikai mikroszkopi felvételek
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B 12. abra. Interferencia kontraszt felvételek

agak kozott aprod réz-szulfid zarvanyok lathatéak. A minta
kdzepén, egy viszonylag kis tertleten, nagyméret(i dendri-
tek talalhatoak, melyek szekunder dendritagtavolsaga joval
nagyobb.

Az interferencia kontraszt felvételeken olyan apré ki-
I6nbségek tlinhetnek eld, amelyek vilagos latotérben alig
latszanak. A 12. abran apro Ujrakristalyosodott szemcse-
szerkezet vehet észre, ahol a szemcsékben a rézotvoze-
tekre jellemzd ikerhatarok is lathatdéak. Ez az ujrakristalyo-
sodott szerkezet a nagyméretli dendritek hataran igazan
szembet(ind. A szemcsék atlagos mérete harmada, negye-
de a finom dendrites szerkezet szekunder dendritag mére-
tének.

A dendrites szerkezeten képlékeny alakvaltozas okozta
jelentés deformacié nem vehetd észre, igy kismértéki
(50%-nal kisebb redukcid) alakvaltozas tortént. A finom
szemcseszerkezet nagy hémérsékleten bekovetkezett Ujra-
kristalyosodast mutat, mely hdmérsékleten a targy keveés
id6t toltott, mert a szemcsedurvulas hatasa nem novelte
lényegesen a szemcseméretet. Mivel a targyon utdlagos
megmunkalas nyomai nem figyelhetéek meg, igy az el6z6
megallapitdsok mind arra utalnak, hogy a vizsgalt terilet
kristalyosodas utan, nagy hémérsékleten deformalédott a
targy lehdlése kdzben. Tekintve a szimuléciés tanulmany
eredményét és a mintavétel helyét, a balta anyaga ebben a
térfogatban akkor deformalédhatott, amikor a beémié rend-
szert eltavolitottak, vélhetéen letorték, a baltardl. Ez ele-
gend6 mértékl képlékenyalakitast jelent a balta ezen teru-
letén, hogy az ujrakristalyosodas meginduljon. A balta
hémeérséklete valdszinlileg ekkor még olyan nagy volt,
kozel a szolidusz hédmérséklethez, hogy finom szemcsés
szerkezet alakult ki.

5. Osszefoglalas

A vizsgalt bronzkori tokosbalta-lelet esetén az 6ntési geo-
metria CAD modelljének alapjaul a targyrol készilt neut-
rontomografias rekonstrukciobol nyert felszini 3D pontfelhd
szolgalt, ezen kivll a prompt-gamma aktivaciéos analizis
Otvozeti Osszetétel eredményei szolgaltattdk a szimulaciés
szamitasok Osszetételi bemend paraméterét. A szimulacios
eredmények a targy belsé szerkezetét feltaré6 médszerek, a
neutrontomografia és a metallografia eredményeivel ha-
sonlithatok dssze, illetve validalhatoak.

Az elvégzett vizsgalatok és szimulacios eredmények
alapjan valészinUsithetd, hogy a tokosbaltat aszimmetrikus
bedmlbrendszerrel ontotték, melyet az optikai mikroszkopi
felvételek is alatamasztanak.

A szimulacios eredmények alapjan a tokosbalta ontése
tartés formaba tortént. A kétrészes, zart formaba, mag
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alkalmazasaval torténd ontési médszert a régészeti bizo-
nyitékok is alatamasztjak.

A lelet Ontése a gyakorlatban a lehet6 legkisebb mérté-
kd tulhevitéssel tortént, melyet a bronzkorban rendelkezés-
re all6 olvasztastechika is valoszindsit.
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HAJAS GERGELY

Vékony falu, nagy geometriaju, aluminium gra-
vitacios ontési technolégia 3D nyomtatott
homokforma alkalmazasaval

A cikk témdja az Alu Onté Kft. EP3294476 technolégiai szabadalma alapjan késziilt vékony falu (1-3 mm),
nagy geometriaju aluminium homokforma ontvény eléallitasa 3D nyomtatott forma alkalmazasaval. A kisérlet
soran a szabadalom szerinti beéml6érendszerrel gyartéeszkoz alkalmazasa nélkiili 6ntvényt allitottunk el6. A
probagyartas alatt a nyomtatott forma termikus, mechanikus, funkcionalis jellemzéit teszteltiik és hasonli-

tottuk 6ssze a hidegen kot6 furangyantas homokformazasi technologia szerint eléallitott 6ntvényekkel.

A nyomasos ontvények iranyaba tamasztott piaci kdvetel-
mények egyre inkabb a sulycsokkentés felé tolddnak,
mindamellett az ilyen dntvények mechanikai tulajdonsaga-
inak ndvelése is fontos szempont lett: vékony falvastagsag,
nagy ontvénygeometria, novelt szilardsagi jellemzoék és
komplex geometria. Az autdéiparban az ilyen nyomasos ont-
vények jellemzd8en a karosszériaelemek, atlagosan 2 mm-
es falvastagsaggal, bels6é bordazattal és novelt szilardsagi
tulajdonsagokkal.

Szabadalmazott 6ntési eljarasunk Iényege a gravitaciés
gyorsontés. A gyors, par masodperces, formatoltési id6, és
a szintén rovid idejii megszilardulas alapveté fontossagu
ahhoz, hogy vékony falu (3 mm alatti), nagy geometrigju
ontvényeket tudjunk eléallitani.

Ehhez sziikség van olyan befogadd formara, amely jol
toleralja az ontés el6tti hevitést, a mechanikai leszoritas-
nak ellenall, valamint megfelel6 fellleti érdességet (Rz =
25-35) biztosit az dntvénynek. Szintén fontos az alkalma-
zott zsugorodas, a homokforma hétagulasa és e két para-
méter ereddjeként az dntvény végleges geometrigja, mely-
nek eljarasunk esetében a nyomasos ontészeti szabvany
szerinti méretpontossagnak kell megfelelnie.

A fentiek figyelembevételével eljarasunk komplett bedm-
I6rendszerét atlltettiik a homokforma nyomtatasi eljarasba.

A Voxeljet AG a technolégiankat megismerve szintén
érdeklédést mutatott arra, hogy nyomtatott homokformai
milyen mértékében felelnek majd meg az igy eléallitott
vékonyfalu ontvények esetében. Ezuton is koszonjik,
hogy a tesztformakat rendelkezésiinkre bocsatottak.

A kisérlet célja

Az elvégzett kisérlet célja annak vizsgalata, hogy az alta-
lunk alkalmazott 6ntési technologia alkalmazhato-e 3D
nyomtatott homokformak esetében.

Tovabbi fontos informacidkat szerettiink volna megtud-
ni a nyomtatott homokformakrol, kiilbnésen a hevitési hé-
mérseklettirés, mechanikai szilardsag a nagyobb olva-
dékaramlasi sebesség és -nyomas miatt, valamint a kapott
ontvény fellleti minésége is fontos volt szamunkra.

Az altalunk gyartott dntvények kozil egy 620 x 220 x 11
mm befoglaléju és 1,5-3 mm falvastagsagu geometriat

Hajas Gergely szakmai életrajzat 2016/1. szamunkban k6z6ltiik.
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valasztottunk. Az alapanyag AlSi10Mg0,3 6tvézet, melynek
olvadékkezelésénél csak AlSr10 szemcsefinomitast alkal-
maztunk.

A bedmlbrendszer kivitelezése 4 szekcibs (4 allo, leszal-
16), sz(ikul6 keresztmetszettel (1. abra) rendelkezett, de for-
matoltési szimulacio készilt 3 szekcids kivitel szerint is (2.
abra).
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B 1. dbra. A bedmlérendszer kialakitasa és a formatoltés szimu-
lacioja 4 szekcios bedmlbrendszerrel, a képen a folyékony fazis
aranya 75% feltoltési hanyadnal
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B 2. abra. A bedmlérendszer kialakitasa és a formatoltés szi-
mulaciéja 3 szekcionalis bedmlérendszerrel, a képen a folyé-
kony fazis aranya 70% feltoltési hanyadnal

Az olvadék szamitott aramlasi sebessége a ravagasban
a formalregbe belépé helyeken atlagosan 4 m/s volt. Az
allé — elosztocsatorna — ravagas méretezése alapjan a
NovaFlow@Solid programmal formatdltési szimulacidkat
végeztlink. Az optimalis kialakitasu technolégiahoz elkészi-
tettilk a homokforma nyomtatashoz sziikséges 3D als6 és
fels6 rész geometria modelleket.

Az alsé és fels6 formarészek 3D nyomtatasi technoldgi-
aval torténd legyartasat a Voxeljet AG végezte. A cég az
alabbi paraméterek szerint nyomtatta ki a fomakat:

www.ombkenet.hu



B 3. abra. A homokforma fellileti min6sége a ravagas kornyezetében. a) 0,2 mm atlagos szemcsemeéretl furangyantas keverék
alkalmazasa és b) VOXELJET 3D homoknyomtatasi technoldgia esetén

..'; i ™

74

B 4a abra. VOXELJET 3D nyomtatasi technolégiaval készi-
tett homokforma. Bal oldalon a tagolt geometria felének gra-
fitos fekecselése utan, jobb oldalon fekecselés nélkul

M 4b abra. VOXELJET 3D nyomtatasi technolégiaval készitett ho-
mokforma fellleti minésége grafitos fekecselve (balra) és feke-
cselés nélkul

* ahomokszemcse mérete: 130 um — GS14,

* a nyomtatasi rétegvastagsag: 300 um,

* a nyomtatasi sebesség (VX1000 S ODB): 17 s/réteqg,
fliggbleges nyomtatasi sebesség 62,3 mm/h,

» a teljes nyomtatasi id6 az 1000 x 600 x 500 mm geo-
metria esetén ~ 8 h

A megkapott printelt formak tartalmaztak a komplett
bedmlbrendszert, illetve az dlldmagasitas csatlakoztatasa-
hoz a slllyesztéseket (elosztécsatorna belépd furathoz).
Az allémagasitok mérete 170 mm, csatlakozasi atméré
23 mm.

A nyomtatott formak alakjukban és funkcionalisan min-
denben megegyeztek az altalunk kiboritos magszekrény ti-
pusu gyartdeszkodzzel, hidegen kot keverékbdl készitett
homokformakkal. Amiben kulldnbséget észleltiink, az els6d-
legesen a nyomtatott szemcseméretbél adédéan a forma
fellleti érdesség mértékének a kiildbnbsége (3a és 3b abra).

A fellleti érdességet a nyomtatott formak esetében
szlirke grafit-alkohol keverékbdl késziilt fekecs ecsetelésé-
vel tudtuk javitani (4a, b abra). A formafelllet fekecselését
csak a kontur-felilet egyik oldalan készitettiik el, hogy
Ontés utan értékelni tudjuk a fellleti minéséget, mely egy-
értelm( javulast mutatott (5. abra). A fekecselés nélkdli
nyomtatott formarészen az 6tvény érdes fellletl, raégé-
sekkel a megnovelt olvadéknyomas és megnovelt olvadék-
aramlasi sebesség hatasara.

www.ombkenet.hu
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Arétegrol rétegre nyomtatott formak héterhelése (forma-
felllet elémelegitése) mindenben megfelelt a hagyomanyos
hidegen ko6t furangyantas eljarassal készult formakéval.

A formakonturt ado fellleteit ontés elétt 100 °C kordli
hémérsékletre hevitettik, majd Osszezaras és leszoritas
utan 740 °C hémérséklet(i olvadékkal ledntéttik a darabo-
kat (6. abra).

A kapott 6ntvénygeometria mindenben azonos volt a
hagyomanyos gyartéeszkozrél formazott homokformak
esetében készilt dntvényekkel. A forma gyartasahoz alkal-

B 5. dbra. VOXELJET 3D nyomtatasi technolégiaval készitett
homokformaba ontott dntvény fellleti minésége a forma grafitos
fekecselése nélkiil (balra) és fekecselve
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B 6. abra. VOXELJET 3D homoknyomtatasi technoldgiaval és 4
szekcios bedmlérendszerrel gyartott homokforma ontésre el6ké-
szitve

mazott zsugorodas mindkét esetben azonos volt. A kilon-
b6z6 homokformaval 6ntétt darabok méretpontossaga
egyezd volt.

Osszefoglalva a nyomtatott formak megfeleltek a vé-
konyfal (1-3 mm), nagy geometriagju 6ntési technolégiank
alkalmazasahoz. A nyomtatott homokformaba ontés egy
id6- és koltséghatékony megoldas olyan esetekben, amikor
gyorsan kell elsé prototipus darabokat a megrendel6i igény
szerint eléallitani (7 a, b, ¢ abra).

A nyomtatott formak alkalmazasaval elvégzett kisérlete-
ket az Alu-6nt6 Kft. nemzetkdzi szabadalmanak felhaszna-
lasaval végeztik. A szabadalom jogvédettségében a BKL
Kohaszat 2017/6. szamaban kozoltekhez képest beallt val-
tozasok és a legfrissebb EPO és SZTNH paraméterek:

A szabadalom targya: Ontészeti eljaras tagolt, vékonyfa-
10 aluminiuméntvények homokformazasos technolégi-
aval, gravitacids ontéssel valé eléallitasara

B 7. abra. A 4 szekciés bedmlbrendszer és 0,2 mm atlagos
szemcseméretl furangyantas keverék alkalmazasaval készitett
homokformaba oOntétt ontvény a) fels6 és b) alsé része, c)
VOXELJET 3D homoknyomtatasi technolégia alkalmazasaval
készitett, bal oldalon fekecselés nélkiili és jobb oldalon fekecselt
homokformaba 6ntétt dntvény
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Aluminium és aluminiumtartalmu hulladékok
forgéb dobkemencés olvasztasanak optimalizalasi
lehetoségei

A nagy fajlagos feliiletii Al-hulladékok és az Al-salakok forgé dobkemencében térténé olvasztasa soran a sé
minésége, mennyisége, a kemence forgasi sebessége és a hevitési intenzitdsa, valamint az oxigéntényez6,
tovabba a betét fémes fazisanak Mg-tartalma nagymértékben befolydsolja a fémkihozatalt. Megvizsgaltuk kézel
azonos femtartalmu — szintetikusan képzett — olvasztasi salakok kisérleti forgé dobkemencés feldolgozasat jel-
lemz6 csapolt fémkihozatalokat, valamint az oxidos maradvanyban diszpergadlva maradt fémtartalmakat is.
Hasonlo kisérletekkel vizsgaltuk a 2,5-5 mm szemcsés aluminiumhulladék olvasztadsi hatékonysdgat. Az ered-
mények alapjan kimutattuk a lehetséges optimalizalasi irdanyokat. A betét kismértékii oxiddciéjabol eredé

héhatas — az ennek megfelel6en optimalizalt lizemeléssel — a fémkihozatalra akar kedvezé is lehet.

1. Bevezetés

Az acél utan a legnagyobb mennyiségben termelt és fel-
hasznalt fém az aluminium [1]. Azonban az aluminium-el6-
allitas energiaigénye jelentés, 1 tonna aluminium eléallita-
sa ~ 180 GJ energiat igényel. Ezzel szemben a szekunder
eléallitas csupan ~ 20 GJ energiat igényel [2]. Ez az egyik
fé6 szempont, ami miatt a hulladék alapu Al-eléallitas egyre
fontosabba valik. Napjainkban az éves szinten eléallitott Al-
nak korilbelll 35-40%-a szarmazik hulladék alapu terme-
Iésbdl [3]. Az 1. &bran lathatd, hogy a ndvekvd aluminium-
termelésen belll a szekunder alapu termelés aranya emel-
kedik.
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Bl 1. abra. A primer és szekunder fém megoszlasa a teljes ter-
melésben [4]

lllés Istvan Balazs szakmai életrajzat 2020/1. szamunkban
kbzoltiik.

Dr. Kékesi Tamas szakmai életrajzat 2018/1. szamunkban k6z6l-
tik.
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Ez nem csupan lényegesen kisebb energiaigényt és
CO,-kibocsatast jelent, de a hulladék alapu gyartas tovab-
bi elénye az 6tvoz6anyagok egy részének a visszajaratasa
is. A szekunder aluminiummetallurgiai folyamatok beol-
vasztason alapul6 technolégiak, amely soran a fémhulla-
dékok olvasztasa altalaban langkemencékben torténik. Ez
torténhet sos és gyakorlatilag somentes eljarassal is egy-
arant [5]. Az utobbi az elterjedtebb, noha ebben az esetben
nagy fémtartalmi salak keletkezik. Ezeket a szakirodalom
fehér vagy nedves salakként tartja szamon. Feldolgozasuk
leggyakrabban konverterhez hasonld, felsé oxigénégés
forgd dobkemencében torténik. A salakképz&dés primer
Uzemekben a termelt fémre vonatkozéan alig érheti el az
1% mértéket, de szekunder aluminiumotvozet-gyartéd lize-
mek esetében akar 5% feletti is lehet. Ez vilagviszonylat-
ban évente 1,5-2 Mt salak képzddését jelenti. Tovabba,
szamos olyan hulladéktipus létezik, amelynek egyszer(
langkemencés olvasztasa a nagy fajlagos feliilet miatt nem
gazdasagos vagy egyenesen kivitelezhetetlen. Ezeket a
nyersanyagokat forgédobos kemencékben olvasztjak be,
sb6adalék jelenlétében. llyen nyersanyagtipusokat szemlél-
teta 2. abra.

A forgédobos kemencéknek alapvetéen két tipusa ter-
jedt el az iparban. Az egyik a buktathatd forgédobos
kemence, amely alkalmas salak és fémhulladékok feldol-
gozasara is. Ezeknek a kemencéknek a szokasos befoga-
doképessége 1-25 tonna. A flitésuk torténhet levegé—
foldgaz vagy oxigén—foldgaz tiuzeléssel [6, 4]. A csapolas
€s a maradvanysalak eltavolitdsa a kemencébdl dontéssel
torténik. Altalaban ezek a kemencék fel vannak szerelve
egy mozgathatd eszkdzzel, ami csapolas soran a salak-
maradvany kemencében tartasat szolgalja. llyen kemence-
tipust szemléltet a 3. abra.

A masik tipus a fekvé forgédobos kemence, amelyben
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B 2. abra. Néhany nagy fajlagos fellilet( aluminiumhulladék-tipus (a — apré vagasi hulladék, b — forgacs, c — olvasztasi primer salak

Oxigén-giz égd |
(oxy-fuel burner)

| Salakiist |

Forgatis

B 3. abra. A salak és fémhulladék feldolgozasra is alkalmas alu-
miniumipari buktathaté forgé dobkemence (,salakkonverter”)

a)

B 5. abra. A forgddobos konverter kemence mikddés kézben (a — adagolas, hevités, b — csapolds, ¢ — salakolas)

inkabb jellemzd a fémhulladékok feldolgozasa, ezeket alta-
laban also tolozaras csapolassal szerelik fel. A betét be-
adagolasa szintén az ajton keresztll torténik, azonban a
végsalakmaradvany eltavolitasa ebben az esetben nehéz-
kesebb, tobbek kozott ezért is ezek a kemencék kevésbé
alkalmasak nagy mennyiségl salakot tartalmazé betét
kezelésére. A flistgazokat és a keletkez6 szalloport szintén
elvezetik. Ezt a tipust szemlélteti a 4. abra.

A forgé dobkemenceék elénye a j6 héatadas, valamint a
betét allandé mozgasaval a metallurgiai reakciok lehetésé-
ge is kedvez6bb. A lang sugarzassal kozvetlendl hét ad at
a betétnek és a falazatnak. A fels6 falazat szintén sugar-
zassal melegiti a betétet, mig a forré falazat be is fordul az
olvadék ala, ahol a h&éatadas vezetéssel valosul meg.
Fontos megjegyezni, hogy a s6 rossz hévezetd, igy a betét
felszinén ronthatja a hevités hatasfokat. Ezért is hasznos a
forgasbol eredd keverés és az also falazatrdl igy biztositott
vezetéses héatadas.

2. A kisérleti eljaras és nyersanyagok

Az olvasztasi kisérleteket a Miskolci Egyetem Metallurgiai
Intézetében mikods levegé—foldgaztiizelési forgodobos
kemencében végeztik, amit minden olvasztas el6tt 800
°C-ra fltottlink fel. Az ezt koveté adagidé 30 perc volt.
Ezutadn a kemencébdl a salakot visszatartva tortént meg a
fém kicsapolasa, majd a végsalak kikaparasa. A betétet
2,5-5 mm szemcseméreti fém, illetve a kisérletek céljara
eléallitott allandd fémtartalmi szintetikus salak jelentette.
Ez modellez-
te az alumini-
umhulladék
olvasztasbal
szarmazo pri-
mer salako-
kat, azonban
a fazisdssze-
tétel igy allan-
dosithaté volt.
A Mg-6tvo-
zést 99,9%-
os Mg-rudak-
kal végeztuk.
Az alkalma-
zott Osszetett
sOkat — a re-
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ferenciaként hasznalt izemi so kivételével — a reagens tisz-
tasagu alkotok hideg allapotban tortént 6sszekeverésével
képeztik, és a fém, illetve szintetikus salak betéttel egyuitt
adagoltuk a 800 °C-ra elémelegitett kemencébe.

bilitasuk igen erds. Mindegyik s6 lényegesen stabilabb az
AICI3-nal, tehat az Al nem lesz képes nagymértékben redu-
kalni ezeket a komponenseket. Meg kell emliteni azonban,
hogy a kemencében lokalisan az igen kis Al-szemcsék fell-

letén képesek olyan koncentra-
cios viszonyok kialakulni, amely
soran fémes Na nyomokban
redukalodhat az Al-olvadékba.
Azonban ennek mértéke megle-
.| hetésen kicsi, a beoldédott Na-
4 ot a modern klérgazos olvadék-
tisztito eljardsok képesek elta-
volitani. Tovabba, a NaCl és
| KCI g6znyomasa kézel azonos.
| Azonban a CaCl, géznyomasa
az Al-olvasztas hémérsékletén
nagyon Kicsi, igy ilyen szem-

B 6. abra. A szemcsés Al-fém minta (a), szintetikus olvasztasi salak (b)

pontbdl mindenképpen elényos
kezel6sonak mindsithetd, mivel

Az olvasztasokhoz hasznalt fémhulladékot a primer
salakok kezelésével kapott végsalakok pofas tér6gépben
torténd apritasa és azt kovetd szitalas utan kapott 2,5-5
mm szemcseméret(i fémes frakcio jelentette. A szintetikus
salakok adagjait harom szemcseméretcsoport képezte, és
minden adagba azonos mennyiségU kerilt az egyes frakci-
Okbdl. A nyersanyagokat szemlélteti a 6. abra.

2.1. A fémhulladékok olvasztasa soran alkalmazott
kezel6s6k hatékonysdga

A hatékonysag legfontosabb indikatoraként a csapolt fém-
kihozatalt tekintettik. Kuloénb6z6 kloridos sdkeverékek
alkalmazasat vizsgaltuk meg. Referenciaként, a szokasos
(kozelitéen 67% NaCl — 6% KCI — 5% CaF,) 0sszetétell
Uzemi kezel6so is szerepelt a kisérleti anyagok koézott. A
vizsgalt sok termodinamikai stabilitdsat és géznyomasat
mutatja a 7. abra. A termodinamikai szamitasokhoz a HSC
Chemistry 7.19 szoftvert hasznaltuk [7].

A harom vizsgalt kloridos s6 képz&dési normal szabad-
entalpia-valtozdsa kdzel azonos, és a termodinamikai sta-

a parolgasa elhanyagolhato.
Fontos a kezel6sé-komponensek ara is, amit az 1. tablazat
mutat.

1. tablazat. A vizsgalt sokeverékekhez hasznalt kloridos sok ara
és olvadaspontja a ,www.statista.com” honlap adatai szerint

Komponens NaCl KCI | CaCl, (90-95%) | CaF,
Ar, Ft/tonna 19840 | 75000 32000 90000
Olvadaspont, °C | 801 770 772 1418

A kloridok kozil a KCI meglehetésen draga. A CaF; a
legdragabb, azonban ebbdl altalaban ~ 5%-nal nem tar-
talmaz tdbbet a kereskedelmi sdkeverék. Ez a fémolva-
dék és az oxidos fazis jobb elkilonitését segiti, és az opti-
malis mennyisége 5% alatt van a sokeverékben [5]. A 8a
brén lathaté a NaCI-KCl egyensulyi fazisdiagram.
Ebben az eutektikus hémérséklet 657 °C, azonban ez
60% NaCl + 40% KCI esetén érhet6 el, ami a viszonylag
sok KCI miatt meglehetésen draga lenne. A KCl-nak
olcsobb, sét hatékonyabb alternativaja lehet azonban a
CaCls. A 8b abra szerint 32% NaCl + 68% CaCl, 6ssze-

| 7. dbra. A NaCl, KCI és a CaCl;, sok képz&dési normal szabadentalpia-valtozasa (a) és a
g6znyomasuk hémérsékletfiggése (b)

tételd elegyben 504 °C az
) . eutektikus hémérséklet. Azon-
Hémérséklet, °C (K) 1,0 1 i 0 o,

(273) {773) (1273) (1773) (2273) 09 1 i ! ban a 70% NaCl + 30% CaCl;

s s M 1 1 i dsszetételli elegy likvidusz hé-

g % T ] ,' mérséklete 730 °C, ami csupan

E 00 L« 077 1 5 5 °C-kal nagyobb, mintha KCl-ot
£ g 7 A 9y

é; ] 2 067 | : . alkalmaznank a NaCl mellett.

£ T oos - TTE® : Mivel a téli utkezelésben is hasz-

2 S g o e KCl : . nalt CaCly olcsobb s6, mint a

e R R : KCI, hasznalata elényds lehet,

3 7 S J amennyiben jo fémkihozatal ér-

§ ol <Nacl 2 o @2 heté el vele.

E 250 ot 1 7 2 A CaCl, tovabbi elénye, hogy

2 ] b 00 s képes a fémoxidokat oldani. Ez

. e 0 400 800 1200 1600 2000 | eqyrészt segithet az Al-részecs-

Homérséklet, °C két/cseppet burkold oxidhartya

b) megbontasaban, masrészt az ol-
dodas altal csokkenti a disz-
pergalt oxidok mennyiségét, igy
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e is. Mar az egy-

1000 10001 ge 1s. M4 o

i szeri és olcso

] 800:._‘_7 _ i _,—;f._ 800;‘—-\_ _— NaCl is ~ 10%-os
. e e | (BVISSe, __—_7"{| kihozatali néveke-
< 600 % 500 “‘\\_\ = 4 dést képes okozni.
% et : f Azonban a NaCl
& o V4 § 4005 olvadaspontja 801
* / \ [ [T L \i| °C, igy a hatasat
20/ ¥ e csupan az adagidé

l ] i vége felé képes ki-

00 02 04 06 08 10 00 O,ZM,I 0,4I IO,G 08 10 fejteni, amikor mar

M6! NaCl/(KCl1+NaCl) 61 NaCl/(CaClz +NaCl) elég nagy a homér-

a)

B 8. abra. A KCI-NaCl (a) és NaCl-CaCl, (b) rendszerek binér fazisdiagramjai

séklet az olvadasa-

b) ]
hoz. Igy a fémes

9737

88,05

Kihozatal, %
£ 8 3

-
S

|
21 [l . . . I
|

i | |
— t t f t |
Nacl NaCl+ CaF,  NaCl+KCl KCl Cacl, Somentes
CaF,

B 9. abra. Szemcsés fémhulladék olvasztasanak a kihozatala k-
I6nféle sokeverékek jelenlétében (sé6/fémhulladék tdmegarany 20%)

csOkkenti a séolvadék viszkozitasat. A kilénféle sokkal
végzett fémhulladékolvasztasok csapoltfém-kihozatalat
mutatja a 9. abra.

Lathato, hogy a sdmentes olvasztassal a legrosszabb a
kihozatal, hiszen ebben az esetben az aluminiumrészecs-
kék felliletét elzarja az erésen kotédo és a fémcesepp kiala-
kuldsa utan is még zaro6 burkot képezd oxidréteg. Az alu-
minium és a séolvadék kdzotti nedvesitési reakcio a fellile-
ti oxidréteg repedéseit kihasznalva segit az oxidburokbadl
kiszabadulasban és a cseppek egyesullésében. Ez a koa-
leszcenciat segit6 hatas alapvet6en segiti a salaktol elva-
laszthatd fémolvadék hatékony kialakulasat, azonban az
oxidalé atmoszféra

fellletek oxidacio-
val szembeni fizikai védelmét nem képes szamottevéen
ellatni. A s6s végsalak ebben az esetben siri massza-
szer(. Szintén hasonld a helyzet a NaCl-CaF, sokeve-
rékkel végzett olvasztas soran is, azonban ebben az eset-
ben 6%-kal jobb fémkihozatal volt tapasztalhaté. A vizs-
galt 6sszetételi NaCl-CaF, so6 likvidusz hémérséklete
763 °C volt. Ez a keverék alig tekinthet6 koltségesebbnek
az egyszer( NaCl-nal, igy elényds lehet a hasznalata. A
KCI 6nmagaban tul dréaga, azonban a CaCl; is hasonléan
j6 kihozatalt eredményez. Amennyiben a vizmentes valto-
zat helyett a dihidrat is alkalmazhatd, érdemes lehet lze-
mi szinten kiprobalni. Ez a fluoridmentes kezel6so6 jo al-
ternativaja lehet a hagyomanyos NaCl-KCI-CaF, keve-
réknek.

A kihozatal maximalizalasa érdekében a szikséges
mennyiségl kezel6s6 meghatarozasa nem egyszer(i — f6-
leg salakok feldolgozasa esetében —, ugyanis ez nagymér-
tékben fligg az oxidos fazis aranyatdl is. A 7. dbra mutatja
a salakok és fémhulladékok olvasztasanal a fémkihozatal
valtozasat az adagolt s6 és a salak, illetve fémhulladék
mennyiségi aranya fuggvényében. A primer salakbdl torté-
né fémkiolvasztasra vonatkoz6 70a abran a szokasos lze-
mi s6, a szemcsés fémhulladék olvasztasat mutaté 70b
abran pedig emellett a tiszta KCI és a CaCl, adagolasa is
szerepel. A primer salak kiolvasztasanal jelentés mennyi-
ségl oxidos maradvany is keletkezett, amely mellékter-
mékben a fizikailag bezart fémtartalmat az apritds utan

jelenlétében a fi- 100 100 ~+
nom fémcseppek 90 o5 4 _ - eeertbr & Bt 3
fellletének a meg- 80 90 - @ S e Ll
. P . /6-"' _.-'U
tisztulasa ellentétes 70 ss4 0
eredményre, vagyis § 60 o . ¥ g0 /Gl
a cseppek gyors | ® sof P il B s
oxidacidjara is ve- | 8 ,, I® e Csapolt - O NaCl-KCl-CaF,
zethet [8-10]. Ezt | ¥ € o A KCI
mutatja az erbsen 60 A
20 . xX>2,5mm i
fluoridos ,tisztito- o B . e
sokkal” az olvaszto- N R« XX 50 ' ' ' ‘ 1
kepenceTbslkg!tat- X 3x 5X 7x X 2,5X 5X 75X 10X 125X
Vo ItO.t't Sa? O lj's- Beadott s6 ardnya,% Relativ sémennyiség %
ben térténd tarolasa
soran fellépé on- a) b)

gyulladas és foko-
zott leégés jelense-

B 10. abra. Kulonb6z6 mennyiségii s6 adagolasanak hatasa a fémkihozatalra a salak NaCl-KClI-CaF,
s6adalékos (a), illetve szemcsés fémhulladék tobbféle sdadalékos (b) olvasztasanal
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kapott ellapult durva szemcsés (> 2,5 mm) frakcié tomege
jelzi.

Lathatd, hogy primer salakbdl torténé aluminiumkiol-
vasztads esetében a fémkihozatal fokozatosan ndvekszik
a beadagolt sbmennyiséggel egyutt, mig a végsalakban
talalhatd 2,5 mm-nél nagyobb fémdarabok mennyisége
csOkken, tehat a fémcseppek egyesllése is javul. Az
eredmények alapjan, a s6 adagolasi aranyat addig érde-
mes ndvelni, ameddig a fémkihozatal névekedése kom-
penzalja az adalékanyag koltségét. Hasonldé a helyzet a
fémhulladékok esetében, azonban itt az 6tsz6rés mennyi-
ségnél tobb s6 adagolasa mar csak a NaCl-KCI-CaF;
keverék esetében eredményezett kihozatali ndvekedeést.
Medfigyelhetd tovabba, hogy a legjobb kihozatal a CaCl,-
dal volt tapasztalhaté barmely mennyiség esetében is. Ezt
kovette a KCI. E két s6 olvadéka kis viszkozitasu, jol ned-
vesiti a fémet is, igy nemcsak az oxidokat kuloniti el haté-
konyan, de az oxidacidéval szemben is jol véd [11]. Mivel
fémhulladék esetén lényegesen kevesebb az oxid a
kemencében, igy a fluorid fellleti feszlltség modositd
hatasa kevésbeé fontos. llyenkor a NaCI-KCl keverékhez az
adagolt CaF, kedvezétlen hatdsa érvényesilhet, hiszen
nemcsak a likvidusz h6mérsékletet emeli, de a viszkozitast
is noveli.

2.2. A kemence forgdsi sebességének a hatdsa

A kemence forgatadsanak hatasa alapvet6 fontossagu lehet,
hiszen az anyag mozgasa segitheti elé a diszpergalt fém-
cseppek egyesulését és a salakmatrixtdl valo elkulonalé-
sét. A kemence forgatasanak hatasat salakok olvasztasa-
nal vizsgaltuk. A kemencébe adagolt s6 mennyisége a
beadott primer salak tdmegére vonatkoztatva 20% volt. A
kihozatal valtozasa kiilénb6z6 sebességgel forgatott
kemencében a 71. abran lathato.

100 1

ol BCsapolt ©<0,25mm  X>5mm
— 80 1
=
2 70 -
e
o
£ 60
E u_
-]
g u -,
2 40 . _—
2 o)
E 3'0 o_.
[ —~

ol iR

10 Bt~ e 1 x

0
X X+1 X+2 X+3 X+4 X+5
K e forgdsi sebesség, 1/perc

B 11. abra. A forgatasi sebesség kihozatalra gyakorolt hatasa
(Gzemi s6, 20% adagolasi arany)

Megallapithatd, hogy a forgatasi sebességet az alapér-
tékrél névelve a csapolhato kihozatal egyre csokken. Ezt
tdmasztja ala az oxidos maradvany (,végsalak”) érlemé-
nyében a 0,25 mm alatti teljesen oxidként tekinthetd frakcid
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tdmegének ndvekedése és az 5 mm feletti fizikailag meg-
ragadt, de teljesen fémesnek tekintheté szemcsék csokke-
nése is. Ennek oka, hogy a gyorsabb mozgas soran az
egyes fémcseppek fellletén az oxidhartya idéegység alatt
tobbet séril, igy az oxidaci6 mértéke is nagyobb lehet.
Tovabba, a gyors hompolygéssel az oxidos fellletld fém-
cseppek egyre inkabb hajlamosak a diszpergalddasra.

2.3. A tiizelés beallitasi paraméterek hatasai

Az aluminiumot — nagy reakcidéképessége miatt — az Oo,
CO,, H20 és a N3 is egyarant képes oxidalni. Erre utalnak
az oxidacios reakciok er6sen negativ normal szabadental-
pia-valtozasai. Ezek kilonbdzd hémeérsékletekre szamitott
értékeit mutatja a 12. gbra.

Hémérséklet, °C (K)

(1273)
500 1000

(1773)

(273)
0 1500

Normal szabadentalpia-valtozas, kJ/mol Al

800 -

B 12. abra. Az Al kllonb6zé reagensekkel torténé reakcidjat
kiséré normal szabadentalpia-valtozas hémérsékletfliggése

Az olvasztas hémérsékletén az O, okozta reakcié jar a
legnagyobb AG® valtozassal, ezt kdveti a N2, majd a H20,
végil a CO, és CO. Csupan az oxidacié szempontjabdl
ezért a nagy oxigénfelesleg alkalmazasa karos. Lathato,
hogy a foldgaz égéstermékei is képesek az aluminiumot
oxidalni. Az égési levegd dusitasa oxigénnel a langhémér-
sékletet és a lang terjedési sebességét képes hatékonyan
novelni [4]. Ugyanakkor a tulzott mennyiségben befavatott,

40 1

%
8

Leégés véltozisa,
o 5 8

-
(=]

[
o

08 1 1',2 1:4 1:6 1.'8
Oxigéntényezd

M 13. abra. Az aluminiumfirdé viszonylagos leégése az oxigén-
tényez6 fliggvényében (800 °C, 15 perc)
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H 14. abra. Az oxigéntényezd hatasa a fémkihozatalra kiilénb6z6 hevitési intenzitas (0,25 m3, illetve 0,35 szemcseméreti

m3 gaz/30 perc) mellett (a), és a csapolasi salakhémérsékletek (b) frakcio relativ téme-
gét.

Hémérséklet, °C (K)

(273) (523) (773) (1023) {12?3[.])
1] 250 500 750 1001

f 1

, kJ/mol Mg

Go6znyomas, atm

talpia— valtoza

had
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A kihozatal csok-
ken az oxigénténye-
z8 ndvekedésével
mind a 0,25 ms3
gazt, mind pedig a
0,35 m3 gazt az
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perces olvasztas
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.gyenge” és ,er6s”
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Azonban lathato,
hogy az oxidos ma-
radvany 6rleményé-

700 4

; : - + nek a < 0,25 mm-
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B 15. abra. A kiilonb6z6 reagensekkel torténd Mg-oxidacié normal szabadentalpia-valtozasa (a) és a Mg

g6znyomasanak (b) hémérsékletfiiggése

égés — mértéke
gyenge hevités
mellett egy ideig

csOkken, majd beall

b)

kihasznalatlanul marado oxigén a langhémérsékletet csok-
kenti. igy nemcsak kozvetleniil fokozhatja az aluminium
leégését, de a csokkent langhdmérséklet miatt megndve-
ked6 adagid6 mellett a leégési reakcio hatasa hosszabban
is érvényesul. Ennek a tisztdzasara els6 1épésben meg-
vizsgaltuk a forgd dobkemencében tartott tiszta Al-flrd6
oxidacios veszteségének és az oxigéntényezdnek az
Osszefliggését. A sztdchiometriai értékhez viszonyitott val-
toztatasi arany hatasa lathaté a 13. abran. A leégési fém-
veszteséget az adott tdémegl fémfirdd fellletérél leszedett
salakbol 6rolve és szitalva kapott 0,25 mm alatti szemcse-
méret frakcié tdmegével kodzelitettik. Ennek a szttchio-
metrikus beallitasnal kapott értéke (800 °C-on, 15 perces
héntartassal) 0,27% volt.

A sztdchiometrikusnal kevesebb oxigénnel taplalt égés
tokéletlen, de a kemenceatmoszféraban igy is jelen Iévé
CO, és HyO a 12. abra szerint képes az aluminiumot oxi-
dalni. Az oxidacio mértéke jelent6sen ndvekszik az oxigén-
tényezével. Ez alapvetéen a megndvekedett O,-kinalatnak
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egy ertékre, mig
er6s hevitésnél folyamatosan novekszik. A 14b abra
mutatja, hogy a gyenge hevités esetén a betét h6mér-
séklete er6sen csokken az oxigéntényezével. Ez az oxi-
dacié mértékét is csokkentheti, de a s6 olvadasat is las-
sitja. Végul a kihozatal ennek hatasara csokken. Erésebb
hevités esetében a betét képes tovabbra is intenziven
melegedni, de az oxidacié mértéke is fokozddik. igy eb-
ben az esetben is csokkent a fémkihozatal.

2.4. A Mg-koncentrédcio hatasa

A 15. abra mutatja a magnézium oxidacios reakciodira sza-
mitott normal szabadentalpia-valtozasok, valamint a tiszta
magnézium géznyomasanak hémérsékletfliggését. A Mg-
oxidacio termodinamikai hajtéereje — a 12. és a 15. abrak
megfelelé gorbéi szerint — felllmulja még az aluminiumét
is [12]. Az Oz mellett természetesen a CO,, HoO gazok is
képesek oxidalni. S6t, az olvasztasi hdmérséklet kozelé-
ben mar érzékelhetd a Mg géznyomasa, igy a parolgasa
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B 16. abra. A fémkihozatal valtozasa a betét Mg-tartalmaval
(adagid6 30 perc, 20% lzemi s6adagolas)

is felléphet, majd gézallapotban még intenzivebben oxi-
dalodik.

A keletkezé MgO képes tovabb reagalni az Al,Os-dal az
alabbi exoterm reakcid szerint még erG6sebben kotott
spinell oxidot képezve:

MgO + A|203 = MgA|204;

AG°800 oc=—33,23 kd/mol;

AH®ggg °c = 21,78 kJ/mol

Tehat az olvasztas soran a betét eredeti Mg-tartalma je-
lentésen csokkenhet, mikdzben az intenzivebb héfejlédés
az oxidacios reakciok sebességét fokozza. A fémkihozatal
valtozasa a betét Mg-tartalmaval kilonbdzd hevitési inten-
zitds mellett lathaté a 16. abran.

Lathatd, hogy erés hevités esetén a Mg-tartalom folya-
matos oxidacidja és az ebbdl felszabadulé tébblet hé okoz-
ta Al-leégés miatt a kihozatal folyamatosan csokken.
Ellentétben, gyenge hevités esetén a Mg-tartalommal
novekszik a kihozatal is, hiszen ebben az esetben az oxi-
dacio okozta h6 még kedvezf is lehet a s6 olvadasa és a
betét fizikai allapotanak a javitasa folytan. Kdzepes hevité-
si intenzitas esetében mar csak egy bizonyos mennyiségig
novekszik a kihozatal, majd csokkenést mutat. Tehat a Mg-
tartalom és hevités egyuttes optimalizalasa révén is novel-
heté a fémkihozatal.

3. Osszefoglalas

Az olvasztas soran alkalmazott hagyomanyos NaCl-KClI-
CaF; tipusu soé helyett olcsébb és ugyancsak jé kihozatalt
adé NaCl-CaF, vagy NaCl-CaCl, keverékek, vagy akar a
tiszta CaCl, s6 alkalmazasa el6nyOs lehet a technoldgiai
koltségek csokkentése és a fémkihozatal javitasa szem-
pontjabdl is. A kezel6s6 adagolasat a primer salakokbdl tor-
ténd Al kiolvasztasnal érdemes a gazdasagossag hataraig
névelni, mig apré szemcsés hulladékfém olvasztasanal
csupan egy bizonyos mértékig képes kihozatali nGvekedeést
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eredményezni. A CaCl, ebben az esetben is el6nyds lehet.
A kemence tlizeléstechnikaja jelentésen képes a fémkiho-
zatalt befolyasolni, a félosleges levegd, illetve az oxigén
bevitele az olvasztasi kihozatalt nagymértékben csdkkenti.
A kemence forgatasi sebessége szintén képes az olvasz-
tasi hatékonysagot befolyasolni. A til nagy fordulatszam
nem elényds. A betét Mg-tartalmanak az oxidacioja akar
hasznosithato is az olvasztas soran, amennyiben az adott
kemence lzemeltetése a gyorsabb folyamatokhoz igazitva
kerUl optimalizalasra.
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NEMETH TAMAS
Hoallé aluminiumotvozet tavvezeték-alap-
anyagok gyartasa az INOTAL Zrt.-nél

A villamos energia iranti igény vilagszerte novekszik. Az elektromobilitas megjelenésével megjelentek a nagy
tarolokapacitasu akkumulatorok, és az ezek gyors feltéltése iranti igény. A gyors téltés nagy villamostelje-
sitmény-igényt jelent, amivel emelkedni fog a villamos halézaton hé formdjaban leadott veszteség is. Olyan
hémérseékletekrol van sz6, amit az észszerii méretii, tomegii hagyomanyos vezetékanyagok nem viselnek el.
Ezek alapjan az INOTAL Zrt. a kiilonleges min6ségii h6allé aluminiumoétvézet tavvezeték-alapanyagok iranti
igény novekedését valoszindsiti, felkésziilt ezek gyartasara. A nemzetkozi IEC 62004:2009 szabvany szerinti
aluminium-cirkénium o6tvéozet AT3 tipus gyartasi technolégidjanak kidolgozasa befejez6doétt, a nagysorozatu

gyartas elékészitése folyamatban van.

Az AlZr AT1 termék mar sorozatgyartasban van, 1847 tonna a 2021 aprilis végéig értékesitett mennyiség.

Az energiaigény

A minket korilvevd kényelem, és az annak fokozasa iran-
ti téretlen igény emberi természetiinkbdl fakad. Targyaink,
eszkodzeink egyre tOkéletesednek, a jarmilvek és h(t6-
szekrények energiafogyasztasa egyre alacsonyabb, a fej-
lesztés folyamatos.

Az energia iranti igény azonban 0sszességében inkabb
n6, mint csbkken. Hazai viszonylatban jol szemlélteti ezt a
Koézponti Statisztikai Hivatal villamosenergia-mérleg kimu-
tatasa (1. abra). Az adatok alapjan a villamosenergia-fel-
hasznalas 33010 GWh volt 1990-ben, ami 41305 GWh
ertékre nétt 2019-re. A megjelenitett termelés- és behoza-
talgorbék trendje is elgondolkodtatd, azonban ezek elem-
zése tulmutat a cikk keretein.

GWh
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M 1. abra. Villamosenergia-mérleg Magyarorszagon [1]

Szintén egy masik dolgozat témaja lehet a teljes fel-
hasznalason belll az ipari és lakossagi felhasznalas ara-
nya, az ipar energiaigényének ndvekedése, vagy csokke-
nése (aluminiumkohdk, cukorgyarak, vas- és acélkoha-
szat stb. a mérleg egyik serpenydjében). Nem mehetiink
el szétlanul a demografiai valtozasok mellett sem, ugyan-
is az orszag lélekszdma az 1990-ben szamlalt 10,375 mil-
li6 f6 szintrél 2019-re lecsdkkent 9,773 millio fére.

Németh Tamas szakmai életrajzat 2018/5-6. szamunkban
kbzoltiik.
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A harminc év alatt az egy f6re es6 villamosenergia-fel-
hasznalas az 1990-es 3,182 MWh/f6 értékrél 4,226
MWh/f6 szintre emelkedett. Nincs okunk azt gondolni,
hogy a tendencia vilagviszonylatban ezzel ellentétes len-
ne. A témat valamilyen modon lépten-nyomon érzékelhet-
juk magunk koéril, ha mashol nem, a médiaban (megujulé
energia programok, németorszagi banyanyitdsok, gazve-
zetékek, atomerému épitések stb.).

Az elektromos autodk elterjedése

A villamosenergia-felhasznalas Uj tertlete az elektromo-
bilitas, ami az autok tekintetében valéban nulla elsédle-
ges kibocsatassal jar. Az akkumulator toltéshez sziksé-
ges villamos energia el6allitdsa az adott orszag erému
valasztékanak megfeleléen lehet zbldebb, vagy kevésbé
z6ld, mindenesetre az elektromos autdk nem fustéInek,
jobb a levegd az utcén, a telepilésen. Az elektromobilitas
terjedését egyesek lassunak talaljak, és azt mondjak a
fogyasztoi tudatossag szintje alacsony. Masok a villany-
autok magas éara és a toltéhalézat miatt panaszkodnak. A
ndvekedés viszont tény, és ez villamosteljesitmény-igény
ndvekedéssel jar. A lehetd leggyorsabban szeretnénk tol-
teni az akkumulatorokat.

A villamosteljesitmény-igény ndvekedése az erémdive-
ken tul jelentés hatassal lesz a vezetékhalozatra is.
Képzeljik el, hogy a teljes hazai személygépkocsi-allo-
many ami a tavalyi év utolsé napjan 3 920 799 darabot
szamlalt [3], elektromos autdkbdl allna, és ezeket az
autdkat éjszaka toltenénk fel.

Ebben a gondolatkisérletben a toltés eszkdzeéll ve-
gylink példanak egy kicsi, 7,4 kW teljesitmény fali toIt6t.
Az auték éjszakai egyidejl toltése e médon 29014 GW
teljesitményt igényelne, ami a hazai erdmuvi beépitett tel-
jesitmény (1. tablazat) kozel haromszorosa. A beépitett
teljesitményben egyébként 14% aranyt képvisel a fotovol-
taikus (naper6md) csoport, ami éjszaka nem termel.

Hosszasan lehetne latolgatni a toltés egyidejliségét,
vagy a jarmUpark fokozatos cseréjének lehet6ségét, de a
szamok nagysagat nézve az a benyomas alakul ki, hogy
a teljes elektromobilitas igy megvaldsithatatlan.

Az autdk uUzemanyagat illetben egy masik megoldas
lehet a hidrogén, de ez a valtozat is oriasi villamos-
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1. tablazat. Erémuvi beépitett teljesitéképesség-adatok valtoza-
sa primer forrasok szerint, GW [4]

Primer forras 2016 2018 2020
Nukleéris 2 000 2013 2013
Szén, lignit, egyltt-tiizelés 1166 1166 1166
Szénhidrogén gaz 4194 4 156 4114
Szénhidrogén olaj, dizel 410 412 421
Fotovoltaikus 29 336 1407
Szél 329 325 323
Viz 56 56 58
Biomassza + egyéb 365 379 345
Hulladék 28 36 59
Geotermikus 0 0 3
VER BT Summa 8 577 8 878 9 909

2. tablazat. Az AlZr vezetékek fajlagos ellendllasa és héallésaga
az MSZ EN 62004:2010 szabvany szerint

energia-igényt gerjeszt. Az amerikai Nikola Motors cég ter-
vezett hidrogén toltéallomasain 1 kg hidrogén helyszinen
torténd eléallitasahoz 55 kWh elektromos energia felhasz-
nalasaval szamolnak [5].

Mindezekkel és mindennel 6sszefliiggéen a vilag ha-
lad, a megfigyelheté tendencia az, hogy a villamosener-
gia-igény és vele a halozati terhelések és csucsterhelé-
sek mértéke né.

A villamos energia szallitasa, vezetékek

Az er6muivekben eléallitott villamos energiat nagyfeszilt-
ségu tavvezetékrendszereken juttatjak el a felhasznalasi
helyek kozelében elhelyezett transzformatorallomasok-
hoz, aldllomasokhoz, majd szintén egy vezetékekbdl alld
elosztérendszeren keresztll valésul meg a fogyasztok
ellatasa. A fogyasztok igénye évszaktdl és napszaktol
fuggben valtozo, és alapvetd elvaras a folyamatos szol-
galtatas, aminek egyik feltétele, hogy a legnagyobb aram-

terhelés héhatasa se karositsa a veze-

Tipus AT AT2 | AT3 | AT4 | ieret. Ez alapesetben megvaldsithato
Max. fajlagos ellenallas, nQm 28735 |31,347 |28,735 |29.726 | pagyobb vezeték-keresztmetszettel,
40 év folyamatos lizemi hémérséklet, °C 150 150 210 230 de ezen az Uton a tavvezeték tomegé-
400 6ra folyamatos lizemi hémérséklet, °C 180 180 240 310 nek novekedésével és a vele jaro
1 6ra teszthémérséklet, °C 230 230 280 400 tobblet nehézségekkel, koltségekkel

3. tdblazat. Az AlZr vezetékek mechanikai tulajdonsagai az MSZ
EN 62004:2010 szabvany szerint

Névleges | Min. szakit6-| Min. nyulas
Tipus atmeéro, szilardsag, | 250 mm jeltavon,
mm MPa %
- 2,00 1,3
2,00 2,30 7 14
2,30 2,60 169 1,5
Sl T —— 7
3,50 3,80 162 1,8
3,80 4,00 1,9
4,00 4,50 159 2
- 2,60 248 1,5
2,60 2,90 245 1,6
AT2 |-2.90 3,50 241 1,7
3,50 3,80 1,8
3,80 4,00 238 1.9
4,00 4,50 225 2
- 2,30 176 15
2,30 2,60 169 ’
2,60 2,90 166 1,6
AT3 | 2,90 3,50 162 1,7
3,50 3,80 1.8
3,80 4,00 1,9
4,00 4,50 159 2
- 2,60 169 1,5
2,60 2,90 165 1,6
AT4 | 290 3,50 162 1,7
3,50 3,80 1,8
3,80 4,00 159 1,9
4,00 4,50 2
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kell szamolni. Egy masik megoldas, ha
a vezeték — alapvetben aluminium — anyaga valik alkal-
massa a nagyobb aramterheléssel jar6 magasabb hémér-
séklet elviselésére.

Az INOTAL Zrt. vizidja

A kulonleges vezetékanyagok alkalmazasanak tendenci-
aja er6sodni latszik, a halozati terhelések és csucsterhe-
lések ndvekedése az azoknak ellenalld, arra a célra kita-
lalt, arra méretezett héallé aluminiumoétvozet huzal sza-
badvezeték termékek iranti piaci igényeket névelni fogja.
Ezek az anyagok egyébként évtizedek ota léteznek (2.
tablazat), kémiai 6sszetételik nem bonyolult, egy, cirkoni-
ummal legfeljebb 0,4% mértékig 6tvozott aluminiumra kell
gondolni. Ami komplikaltabb, az a durvahuzal-alapanyag
gyartasa soran a megfelel olvadékképzés, az dntve-hen-
gerlés és a hékezelés. A technologia koltségeit fokozza a
magas nemmegfeleldségi arany, ezért az AlZr szabadve-
zetékek alkalmazasa az eddigiekben viszonylag draga
volt, a tarsadalom energiaigényének intenziv ndvekedése
azonban mas 6sszefliggésbe helyezi a koltségeket.

A varhato piaci valtozasokra tekintettel az INOTAL Zrt.
ugy dontott, hogy felkésziil az MSZ EN 62004:2010 szab-
vanyban honositott nemzetkézi IEC 62004:2009 szab-
vany szerinti aluminium-cirkonium 6tvozet AT1 és AT3
huzaltipusok durva huzal alapanyaganak el6allitasara.

Az AlZr AT3 durvahuzal-kategoéria gyartasfejlesztése
egy, a témaban jartas, szamos publikaciét megjelentetd
tudomanyos mihellyel val6 szerz6déses egyuttmuikddés-
ben valdsult meg.

Az AlZr AT1 durva huzal esetében a gyartasi technolé-
gia kidolgozasa az INOTAL Zrt. sajat szakembereinek
6nallé munkaja, ezért errdl esik sz6 bdévebben az alabbi-
akban.
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A mindségi kovetelmények

A fejlesztési munka soran a 2. tablazat szerinti héallésag
és fajlagos villamos ellenallas kdvetelményein kivil a
mechanikai tulajdonsag elbirasok (3. tablazat) jatszottak
kézponti szerepet.
A feladat jobb megértése érdekében szikséges a
szabvanyban megfogalmazott kévetelmények, tgymint
a) megjelenés,
b) atméré,
c) szakitoszilardsag,
d) nyulas,
e) villamos ellenallas,
f) héallésag 1 ora,
g) tekercselhet6ség (sodorhatésag)
koézul a hoéallésag, valamint a mechanikai, technolégiai
tulajdonsagoknak egymassal, illetve a fajlagos villamos el-
lenallassal valé 6sszefliggéseinek részletes magyarazata.

A héallésag

Ho6allbséag alatt tulajdonképpen szakitoszilardsagot kell ér-
teni, egészen pontosan annak héterhelés hatasara beko-
vetkezd csOkkenését. A vezetékhuzal a hizas (hidegalaki-
tas) soran keményedik, szakitoszilardsaga né. Ezt a szi-
lardsagot a sodrat és a tavvezeték tervezésénél figyelem-
be veszik. Ha a vezeték hémérséklete eléri a lagyulas,
Ujrakristalyosodas hémeérsékletét, akkor a benne hidegala-
kitassal kialakitott szilardsag leépll, az anyag kilagyul.
Mindegy, hogy milyen okbdl melegedett a vezeték, az
emlitett h6mérsékleten a lagyulds bekovetkezik. A tavve-
zeték hdmérséklete végeredményben a benne folyé aram-
mal négyzetesen aranyos, a veszteséget a vezeték hé for-
majaban adja at a kdrnyezetnek. Ezért a hdallosag-vizs-
galat tulajdonképpen az oszlopok altal tartott héallé AlZr
tavvezeték folyamatosan nagy és erre szuperponalt
csucsfogyasztasi aramterhelésének a modellezése.

A kdvetelmény pedig annyi, hogy a szabadvezeték-
sodratot alkoté AlZr huzal a szabvanyban elGirt eredeti
szilardsagabol nem veszithet 10%-nal tdbbet akkor sem,
ha 40 év idétartamban folyamatosan a 2. tablazat szerin-
ti viszonylag nagy — az AlZr AT3 esetén példaul 210 °C —
hémérsékleten Gzemel a vezeték. (A hagyomanyos veze-
tékek legfeljebb 80 °C hémérsékleten lizemelhetnek.)

A huzalnak a tartos héterhelésen kivil, szilardsaganak
a fentiek szerinti meg6rzésével 400 6ra id6étartamban el
kell viselnie kiugréan nagy — az AlZr AT3 esetén példaul
240 °C — hémérsékletet is.

A h6allésag mindségellendrzés soran a szakitévizsga-
lat-mintak hékezelése egy mintael6készités mivelet, ahol
maga a hémérséklet nem jelent nehézséget. Az extrém
héterhelésre el6irt 400 ora kivarasa sem tinik lehetetlen
feladatnak, azonban a 40 év tartdés héallésag tulmutat az
atlag laborasszisztens karrierivén. Rovid, példaul 1 6ra
behatasi id6t kellett valasztani, és keresni hozza egy
olyan hdmérsékletet, ami a szakitdszilardsagra gyakorolt
hatdsaban egyenértékl. A szabvanyban ezt ugy oldottak
meg, hogy — hasonldéan mas természeti jelenségekhez,
ahol egy folyamat eredményének idésziikséglete és a
folyamat hémérséklete k6zo6tt exponencialis 6sszefliggés
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van (lasd Arrhenius, reakciokinetika) — egy logaritmikus
diagramra (2. abra) felvezették az adott minéségi katego-
ria 40 év és 400 6ra kovetelményének pontjait, majd vet-
ték az azokat 0sszekotd egyenesnek az 1 ora értékhez
tartozd hémérsékletét (és azt még felfelé kerekitették).

1000 000 E====r=230 °Cr.§§1° G150 C w50 000

S ) A 5

héntartasi id, 6ra

B 2. abra. Vizsgalati, el6készitési hdmérsékletek

Matematikai megfogalmazasban, ha

B
t=A-exp (T)

~ B
In(f) = In (A) + T

B 1000

In(f) =nA)+— ——
=N T000 "7
ahol:
t az id6szukséglet
A és B az anyagra jellemz6 tényez6k
T a hémérséklet,

akkor a 400 ora és a 40 év, valamint a hozzajuk el6irt
hémérsékletek behelyettesitésével az A és B értékek sza-
mithatok. Ezeket és az 1 6ra id6t kell a képletbe helyette-
siteni és meg is van a keresett hdmérséklet.

Egyéb kovetelmények

A t6bbi tulajdonsag kozll az atmérd, a villamos ellenallas,
vagy a szakitdszilardsag és a nyulas nem igényel kilono-
sebb magyarazatot, utdbbi kettét egy normal szakitovizs-
galat keretében kell megallapitani. A huzott huzal sodorha-
tosaga egy technoldgiai tulajdonsag. Arra utal, hogy az ele-
mi szal a gyartasa soran elszenvedett hidegalakitast, hGke-
zelést kdvetben, a sodrast kdzvetlentl megeléz6 allapota-
ban képes lesz elviselni ennek a miiveletnek a tobblet haj-
litd, csavard igénybevételét. A vizsgdlat alapja az 1SO
7802:2013 szabvany, de a kozvetlenil vonatkozé MSZ EN
62004:2010 is részletesen leirja, hogy a huzalt a sajat
atmérgjével egyezd tengelyre kell csévélni 8 szoros menet-
ben 60 fordulat/perc sebességnél lassabban. A felcsavart
huzalmenetek fellletén semminem( sérilés (repedés, fel-
szakadas stb.) nem keletkezhet, ilyen nem megengedett.

A gyartasi technologia
A feladat megoldasa soran a kiindulépont az, hogy a 9,5

mm atmeéréju, vagy elézetesen ilyen méretiinek feltétele-
zett durva huzalt egy 2,0...4,5 mm mérettartomanyba es6
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huzalla kell majd huzni. A durva huzalt olyan tulajdonsa-
gokkal kell felruhazni, hogy a huzott huzallal szemben
tdmasztott dsszes kdvetelmény teljesuljon. A nehézséget
az jelenti, hogy ezek a mindségi tulajdonsagok egymassal
kapcsolatban vannak, és a gyartasi paraméterek modosi-
tasaval az egyik tulajdonsag célzott valtoztatasa egy, vagy
tdbb masik tulajdonsag valtozasat fogja eredményezni. A
munka soran két tulajdonsagcsoport és ezek kdlcsonhata-
sainak vizsgalatara kertlt sor.

A szakitoszilardsag, nyulas és sodorhatésag ossze-
fliggései

A tavvezetéksodrathoz szikséges huzal elGallitasa egy
hidegalakitasi mivelet, az eredeti durva huzal szakitdszi-
lardsag-érték az elszenvedett alakvaltozas mértékétdl fug-
gbéen ndvekedni fog, és el kell érnie a szabvanyban régzi-
tett minimalis értéket. Ebben még semmi kildnleges
nincs, mas huzaltermékeknél is ez az elv érvényesul.

Ami eltér mas huzalok eseteitdl az az, hogy a cirkoni-
um Otvozés hatdsara a durva huzal szakitdvizsgalatban
mért nyulasa eleve kisebb, és a huzas kézbeni keménye-
dés a nyulas csdkkenésében a szokasosnal intenzivebb
hatasu. A nyulas és a tekercselhetéség eredmények ele-
inte kéz a kézben jartak, nevezetesen egyik sem felelt
meg. A durva huzal hengerlési sebességének valtoztata-
saval sikerult a huzott huzal nyulasan javitani, de a nem-
megfeleléségek aranya elfogadhatatlanul magas volt. A
huzott huzal szakitészilardsag-adatok statisztikai elemzé-
se és abrazolasa (3. abra) soran derlilt fény arra, hogy az
abran jobbra esd téglalappal fedett, nagyobb szilardsagu
pontok nyulas nemmegfelel6ség gyakorisagaihoz képest
a bal oldali téglalappal fedett pontok nyulasértékei elfo-
gadhaté nemmegfelel6ség aranyt mutatnak. A durvahu-
zal-alapanyag szakitoszilardsag el6iras tekintetében a
kordbban megengedett 98...113 MPa tartomanyt szikite-
ni kellett a 95...103 MPa hatarokra, és ezzel biztosithatd
lett a szabvanyban el&irt nyulas.

A durva huzal szakitészilardsag el6irasanak moédosita-
saval a huzott huzal tekercselhetésége is sokat javult,
azonban ennek a hibanak még nem volt elfogadhaté a gya-
korisaga. Ezen a nehézségen az 6sszetétel modositasaval
sikerult urra lenni a késébbiekben részletezett modon.

Rm hizott huzal = f(Rm durva huzal)
© —{— —
o — :
= 200 {
n:é : : = =
— - i =
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= ] = -
S 160 ] ——= ——
o 90 95100 105 110 115

Durva huzal Rn, MPa

B 3. abra. A hlzott huzal és a durva huzal szakitoszilardsag-
kapcsolata
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A héallésag megvalositasa

A huzal héallésaga alatt — a korabbiakban részletesen
leirtak szerint — a huzal szakitészilardsaganak hémeérsék-
lethatasok ellenében torténd megbrzését kell érteni. A szi-
lardsag csokkenése a lagyulas, Ujrakristalyosodas folya-
mat keretében megy végbe, és szerencsére vannak olyan
ismert 6tvoz6k az aluminium esetében, amelyek Iényege-
sen keésleltetik, akadalyozzdk a lagyulast. JO példa az
INOTAL Zrt. egy masik terméke, a mangannal 6tvozott
hidegfolyatasi tarcsa (aeroszol palack el6termék), aminek
lagyitasi hémérséklete és ideje Iényegesen meghaladja a
99,7%-0s aluminiumbol készilt termékét. Természetesen
a mangan csak — mint egy, az aluminiumban a lagyulast,
Ujrakristalyosodast gatlo elem — példaként kerilhet sz6-
ba, de a villamos vezet6képességre nézve rombold hata-
sa miatt az 6tvozoként valo alkalmazasa itt kizart.

Alagyulas tekintetében a manganhoz hasonl6 hatassal
rendelkezik a cirkdnium, de ez az elem az aluminium vil-
lamos vezetOképességét — beavatkozassal — csak kis
mértékben rontja. De rontja, ezért a durvahuzal-Ontve-
hengerlés olvadék-alapanyaganak a lehet6 legtisztabb-
nak kell lenni, a lehetb legjobb vezetéképesség érdeké-
ben. Kilénésen vonatkozik ez a Cr, Mn, Ti és V szennye-
zb6kre, mint a vezetbképességet erésen csokkentd ele-
mekre. A vanadium esetében bor adagolasaval van lehe-
t6ség annak az olvadékbdl valo eltavolitasara, de a még
nem lellepedett VB, iszap az ontésnél melegrepedés
hibakat, a huzott huzalban pedig a tekercselés (sodorha-
tésag) vizsgalaton nemmegfeleléséget okoz. Amennyiben
ilyen kezelés szlikséges, nem kerllhetd el a fird6 6ntés
elétti pinentetése.

Az olvadék tisztasaga tehat alapvetd jelentéséggel bir,
de ugyanilyen fontos a hasznalt el66tvozet dsszetétele is.
A hasznélt AlZr10 el66tvozet esetenként meghdkkentden
sok mangant és krémot tartalmaz.

A lagyulashoz visszakanyarodva fontos koértimény,
hogy a dermedés soran csak egy gyors h(tés révén a szi-
lard oldatba dermrdt cirkonium fékezi a lagyulast, az 6nal-
16 szbvetelemként megjelent Al3Zr vegyllet mar nem.
Ezért a durva huzal dntvehengerlés olvadék alapanyaga-
ban meg kell elézni a vegyllet keletkezését, az dntésnél
alkalmazott leh(lési sebességet pedig kelléen gyorsnak
kell valasztani. Az igy kristalyosodott szilard oldat szem-
csékbdl allé durva huzal fajlagos villamos ellenéllasa meg-
haladja a szabvanyban rogzitett kovetelményt, de ez kor-
rigalhatd. Célszerlien valasztott hémeérsékleten és id6 alatt
a racsban rekedt cirkdniumatomok diffiziéval megkezdik a
vegyuletképzédés folyamatat, de az nem fejezddik be, a
szovetben 6nallé vegyiiletfazis nem figyelhetd meg. Aracs
feszlltségének csokkenésével a vezetbképesség javul,
ugyanakkor a lagyulast megakadalyozé hatas fennmarad.

Az eredmények

Az INOTAL Zrt. nem rendelkezik sajat aluminiumkohéval,
de aluminium durvahuzal-termelésének zomét korabban a
kis hozzaadott értékkel rendelkezd Otvozetlen gyartma-
nyok tették ki. Ebbél a poziciobol magas aluminiumar mel-
lett a sajat kohoval rendelkezd gyartok versenyel6nye
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behozhatatlan. Ezen versenytarsak nagyvolumend gyarta-
saba viszont az 6tvozott termékek nem illeszkednek, mert
az elektrolizal6 kadakbdl folyamatosan érkezik a tiszta fém,
nincs id6 az 6ntvehengerlé sor héntarté kemencéit dblit-
getni az Osszetételvaltasoknal. Ezek az igényes 6tvoze-
tek, koztik a hoéallé aluminiumdétvozet tavvezeték-alap-
anyagok kell, hogy a jov6beni termékkdr gerincét alkossak.
zasa befejez6dott, a nagysorozatu gyartas el6készitése
folyamatban van. Egy lagyitokemence blokk kiépitésére
van szikség, mert a gyartasi folyamat részét képezé
nagy hémérsékletl, hosszu ideji hékezelés a feladatra
egyébként alkalmas meglévé két kemencét kivonna a
korabbi termékek gyartasabol.

A piac altal arban szintén elismerten magas hozzaadott
ertékd AlZr AT1 termék mar sorozatgyartasban van, 1847

tonna a 2021 aprilis végéig értékesitett mennyiség és
reményeink szerint a piaci érdekl6dés tovabbi jelentds
mennyiségek eladasat teszi majd lehetbvé.

Forrasok

[1] Kodzponti Statisztikai Hivatal
http://www.ksh.hu/stadat_files/ene/hu/ene0008.html

[2] Kbzponti Statisztikai Hivatal
https://www.ksh.hu/stadat_files/nep/hu/nep0002.html

[3] Kozponti Statisztikai Hivatal
http://www.ksh.hu/stadat_files/ene/hu/ene0001.html

[4] Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszeriranyitd
ZRt. https://www.mavir.hu/web/mavir/eromuvi-beepitett-
teljesitokepesseg-adatok

[5] Szlics Gabor: https://villanyautosok.hu/2020/06/08/ot-
kuton-akar-vizbontassal-hidrogent-termelni-a-nikola/

80 év titka az aluminiumiparban — emlékkiallitas
nyilt a Kofem Mivelodési Kozpontban

A Kéfém Hengerm(-Ontode els6 izemét 1941-ben alapi-
tottak, és idén tuinnepli ennek 80 éves évforduldjat. Ebbél az
alkalombdl aprilisban egy egész éves, Székesfehérvar pol-
garait is bevond programsorozat kezd6dott, aminek része-
ként 2021. junius 9-én kidllitas nyilt a vallalat volt és jelen-
legi dolgozoi éltal felajanlott emléktargyakbdl és az Arany
Janos Iskola didkjainak az évforduléra késziilt alkotasaibol.
A megnyiton részt vett dr. Dienesné Fluck Gydrgyi énkor-
manyzati képviseld, Lehrner Zsolt alpolgarmester, valamint
Toérék Szabolcs, a Székesfehérvari Tankerileti Kdzpont
igazgatoja is. Szép szamban megjelentek az Arconic volt
és jelenlegi dolgozoi, jelen voltak az Arany Janos Iskola
képviselbi is.

Megnyité beszédben Gabor Balazs ligyvezetd, gyarve-
zet6 felidézte, hogy az Arconic Eurdpa egyik vezetd alu-
miniumipari hengerm(vét és oOntddéjét uzemelteti
Székesfehérvaron. A vildgszerte 10 orszagban, megkdze-
litéleg 13 400 dolgozét foglalkoztaté vallalat magyaror-
szagi tevékenységét két évtizeddel ezelbtt kezdte meg,
de a székesfehérvari hengerm(i-6ntdéde Gizemnek 80 éves
multja van.

Ha korilnézek, buszkeség tolt el, fantasztikus érezni a
80 év torténelmére biszkén visszaemlékezb és abbol
energiat és erét meritd csapatdsszefogast, 6szinte tisztele-
tet, amely a targyakbdl sugarzik a vallaltunk és korabbi jog-
elédjei, munkatarsaink és a varosunk irant — foglalta 6ssze
kdszontéjében Varga Zsuzsanna az Arconic-Kéfém Mill
Products Kft. Ggyvezetdje, HR-vezetdje.

A kiallitds kapcsan szervezett beszélgetésen dr. Korodi
Istvan, az Ontdde Termelés- és Mindségiranyitas vezetéje,
dr. Bereczki Péter, a Hengerm( MinGségiranyitasi vezet6-
je, Csurgd Lajos, az OMBKE Fémkohaszati Szakosztaly
elndke és a Nyugdijas Klub részérdl Paal Istvan vett részt,
akik az aluminiumipar multjat és jelenlegi helyzetét tekin-
tették at. A beszélgetésen a vallalat sikerének titkat keres-
ték, a megfejtést arra, hogyan sikeriilt a székesfehérvari
nagyvallalatnak megkizdenie a kihivasokkal, mikdzben
végig az iparag nemzetkdzi élvonalaban tudott maradni.

Az aluminiumgyartas 80 éves torténetét személyes
emléktargyakon keresztll bemutato kiallitas junius 26-ig, a
Mlzeumok Ejszakajaig tekintheté meg a Kéfém Oktatasi
és Kdzmivelbdési Kézpontban.

A megnyiton Gabor Balazs Ugyvezetd, Simon Jozsef, a Mivel6-

dési Kézpont igazgatdja és Varga Zsuzsanna lgyvezetd
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Az ultrarovid lézersugar-impulzusok hatasa
egyes anyagokra

A Bay Zoltan Nonprofit Kft. és a Neumann Janos Egyetem sikeres k6z6s palydzata keretében helyeztek lizem-
be egy ultrarévid impulzusu lézerberendezést. A kutatdsi és oktatdsi célokat szolgalé eszkézzel szerzett
tapasztalatok és vizsgalati eredmények a lézersugaras anyagmegmunkaldsok teriiletén uj alkalmazasorien-
talt kutatasi teriileteket nyitottak meg. Ezek koziil mutat be néhanyat a cikk.

A lézersugaras anyagmegmunkalasok kutatasanak egyik
Uj iranya az ultrardvid impulzusok alkalmazasan alapul | sugérforras —= e
[1-4]. Az elfogadott megallapodas szerint azokat a
Iézersugarforrasokat nevezzik ultrarévid impulzusu léze-
reknek, melyekbél a sugarzas idében behatérolt adagok- | 5imesh — Dinamikus
ban, impulzusokban 1ép ki és az egyes adagok, impulzu- 510:.'1;1
sok idétartama a piko- és a femtoszekundumos tarto- | El-mech. '
manyba esik. Kutatasok folynak az ennél rovidebb | """ !
(attoszekundumos) impulzushosszisagu lézerekkel is, AR
melyeket a kdzbeszédben — egyelére — szintén az ultrard- i'_::f;'};
vid jelz6vel illetiink. \ Ftheta

A ,Diodda lézerkdzpont kialakitdsa a Neumann Janos lencse
Egyetemen” elnevezésl palyazat keretében, 2018 no-

vemberében szerezte be és helyezte Uzembe a Bay
Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kézhasznu Nonprofit Kift.
(BZN) az elsé ultrarévid impulzusu lézerberendezését, a
kecskeméti Neumann Janos Egyetem, most Innovativ
Jarmulvek és Anyagok Tanszékén, az azonos palyazatbdl
tobbek kozott erre a célra létrehozott didda 1ézerkdzpont
épuletében.

A femtoszekundumos |ézerberendezés (1. abra) koz-
ponti eleme a Coherent gyartmanyu, Monaco tipusu su-
garforras. Atlagteljesitménye 750 kHz impulzusismétlési
frekvencia esetén 62,1 W, hulldamhossziusaga 1 035 nm.
Sugarmindséget jellemzé adatai: nyalabatméré: 2,67 mm,
divergenciaja: 0,61 mrad, M2: 1,05. A sugarforras tovabbi

B 1. abra. A Bay Zoltan Nonprofit Kft. femtoszekundumos Iézer-
berendezése

jellemzd adatai: impulzushosszisag: 277 fs — 10 ps, im-
pulzusismétlési frekvencia: 188 kHz — 50 MHz.

A sugarvezetés és -formalas Scanlab gyartmanyu egy-
ségekbdl all: egy Varioscan tipusu dinamikus fokuszald
egységbdl, a Scancube Ill 14 tipusu sugareltérité egység-
bél (pasztazo fej) és egy 254 mm fékusztavolsagu f-theta
lencsébdl. A sugarformalé rendszer pozicionalasara és a
munkadarab mozgatasara Aerotech gyartmanyu, szamito-
gép-vezérlési elektromechanikus tengelyek szolgalnak:
két linearis- és egy forgétengely.

Acél Artar Benjamin a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen 2020-ban jarm(mérndki oklevelet szerzett, gyar-
tastechnolégia szakiranyon. 2020-t6l kutatd a Bay Zoltan Nonprofit Kft.-nél.

Dr. Buza Gabor kohémérndk (miskolci NME, 1975). Egyetemi doktori cim: 1986. A miiszaki tudomany kandidatusa 1990. PhD-foko-
zat 1998. 2008-t6l a Miskolci Egyetem, 2016-t6l a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem c. egyetemi tanara, 2013-
tél féiskolai tanar (Edutus féiskola). Doctor honoris causa, Miskolc 2020. 1975-t6] 1988-ig a Vaskut, 1988-t6l a BME dolgozdja.
Jelenleg a BME Gépjarmiivek és Jarmligyartasi Tanszék nyugalmazott docense és a Bay Zoltan Nonprofit Kft. vezeté kutatéja.
Maloveczky Anna a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen 2017-ben vegyészmérndki oklevelet szerzett, anyag-
tudomanyi szakiranyon. 2017-t6l kutatdé a Bay Zoltan Nonprofit Kft.-nél.

Szabé Dévid az Obudai Egyetem Béanki Donéat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnéki Karén 2018-ban mechatronikai mérnéki BSc-
fokozatott szerzett, komplex rendszerek szakiranyon. 2018-t6l kutaté a Bay Zoltan Nonprofit Kft.-nél.

Windisch Mark az Eétvds Lorand Tudomanyegyetem Természettudomanyi Karan 2019-ben anyagtudomany mesterszakon szer-
zett oklevelet. 2019-t6l kutaté a Bay Zoltan Nonprofit Kft.-nél.

Juhasz Gergely a Neumann Janos Egyetem GAMF Mdszaki és Informatikai Karan 2019-ben szerzett gépészmérndki diplomat
anyagtechnoldgia és mindségligyi szakiranyon. 2019-t6l kutatd a Bay Zoltan Nonprofit Kft.-nél. Emellett kutatasi és oktatasi tevé-
kenységet folytat a Neumann Janos Egyetem GAMF Mdiszaki és Informatikai Karan.
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Az ultrarovid lézersugar-impulzusok néhany specialis
hatasa

A kozeli infravorgs, ill. az annal rovidebb hullamhosszusa-
gu lézersugar energidja az anyagban a fotonok és az
elektronok kélcsénhatasan keresztiil nyelédik el. Altalaban
egy foton energiaja egy elektronnak adodik at, ami a foton
megsemmisulésével jar, vagyis az elektron energidja a
foton energigjaval megnévekedik. Ez a Planck-egyenlet
szerint, 1 035 nm hullamhosszisagu foton esetén

2,998 108
~1,9181097 (1)

-} = 'C_z . 34, 2277 2
Ep=h -v=h-7=662-1034 Z0 7

A
energiandvekmeényt jelent, ahol: Er = egy foton energiaja
(J), h = Planck-allandé (Js), » = az elektromagneses su-
garzas frekvenciaja (s-1), ¢ = a fény terjedési sebessége
vakuumban (m/s), 1 = az elektromagneses sugarzas hul-
lamhosszisaga (m).

A fotonokkal kélcsénhatasba 1épd elektronokat az atom-
magokhoz valo viszonyuk alapjan két csoportra oszthatjuk.
Az egyikbe azok tartoznak, amelyek valamely atommag-
hoz tartozéan, akorlil egyedi energigjuknak megfeleld
energiaszinten (palyan) keringenek. Ezekre jellemzd, hogy
az egy atommaghoz tartozé elektronok kozott nem lehet
két azonos energiaju (Pauli-féle kizarasi elv), ill. a lehetsé-
ges energiaallapotaikat (energiaszintjiket) elsésorban az
atom rendszama hatarozza meg. A masik csoportba tarto-
zOkat nevezik delokalizalt vagy szabadelektronoknak,
melyek nem kotédnek egyik konkrét atommaghoz sem.
Ezek teszik az anyagot elektromosan vezet6vé, félvezeté-
vé vagy szigetel6vé, attdl figgéen, hogy mekkora a térfo-
gati slrGségik (2. abra).

Az elektron csak akkor veheti fel a foton energigjat, ha
a kolcsonhatas el6tti és utani energiadllapota ,engedélye-
zett”. A szabadelektronok minden energiaallapotukban
ilyenek, de az atommaghoz kotottek nem, mert azok ener-
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B 2. abra. Egyes anyagcsoportok szabadelektron-s(ir(isége és
az elektronok jellemzé energiaja
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gidja a rendszam és az aktudlis palyajuk alapjan meghata-
rozott. Kicsi a valészinlsége, hogy az ilyen elektron sza-
mara ,engedélyezett” a fotonéval megndvelt, vagyis a kol-
csdnhatas utani energiadllapota. Ekkor nem lép kdlcson-
hatasba a foton és az elektron.

Ez azt jelenti, hogy a lézersugar energidjat azok az
anyagok képesek hatékonyan elnyelni, melyekben sok
szabadelektron van. llyenek az elektromosan jol vezetd
fémek, raadasul a vegyértékelektronok is szabadon ger-
jeszthet6k, mert a vegyérték és a vezetési sav atfedésben
van, nincs kdzottuk energetikailag tiltott sav. Jelenti azon-
ban azt is, hogy a fény-anyag kélcsOnhatas eredménye
egyszerre figg az anyagtél (rendszamatol és elektron-
szerkezetét6l), valamint a fény hullamhosszisagatdl (a
lézersugaras megmunkalasa az egyik hullamhosszusagu
Iézersugarral idealis, a masikkal nem.

Az ultrardvid impulzusu lézersugar egyes impulzusai-
ban extrém nagy a fotons(riség (a fény haladasi sikjara
merdleges egységnyi fellleten, idéegység alatt athalado
fotonok szama, db/m2s). Egy 4 kW cw fényteljesitmény
ipari szilardtestlézer-sugarforrast (pl.: korong-, vagy szallé-
zer, idegen szohasznalattal: disklaser és fiberlaser) e cikk-
ben szereplével dsszehasonlitva a kulénbség 5-7 nagy-
sagrend, ami az ultrarévid impulzusu lézerek jobb sugar-
minésége, ebbdl fakaddan jobb fokuszalhatésaga miatt
akar tobb is lehet.

Az extrém nagy fotons(r(iség Uj fizikai jelenségek, pl.: a
multifoton-elektron kélcsénhatas vagy a szabadelekiron
kaszkadjelenség bekoOvetkezési valoszinlségét teremti
meg [6-7]. A fotons(riiség novekedésével az Uj jelenség
bekovetkezésének valdszinlsége, ill. gyakorisaga is né.
Az ilyen koélcsdnhatas soran egy elektron — fliggetlenl
attdl, hogy atommaghoz koététt vagy sem — ,egyszerre”
tobb fotonnal 1ép kdlcsdnhatasba, igy az elektron képes a
szigetel6kre jellemzd tiltott sdvot atugrani és szabadelekt-
ronként mar akar egyesével ,elnyelni” a tovabbi, tetszéle-
ges energiaju fotonokat. Ennek szemmel lathaté eredmé-
nye az, hogy a kis fotonstriségl (kis energia-, ill. teljesit-
ménysUriiségl) lézersugar szamara atlatsz6 anyagban
(pl.: Gveg) vagy annak fellletén is elnyelédik az ultrarévid
impulzusu lézersugér energiaja, amit szabad szemmel is
lathatunk, mert nyomot hagy benne vagy rajta.

Lézersugar és szigetel6 anyag (liveg) kolcsonhatasa

Az Uveg a kozeli infravérds sugarzas, pl.: a mi esetlinkben
az 1 035 nm hullamhosszuisagon (is) jellemzéen transzpa-
rens (pl.: a tavoli infravords esetén nem). Az ,ablaklveg”,
fajtajatol fliggéen kb. 1-4%-ot reflektal és nagyjabol ugyan-
ennyit abszorbeal. A tébb évtizede ismert és pl. ajandék-
targyak készitésére széles kdrben alkalmazott 3D ulveg-
gravirozasi technika ezeket a kolcsonhatasi aranyokat
hasznalja ki. Ekkor a fokuszalt Iézersugar az lUvegtest bel-
sejében fejti ki hatasat, de csak a fokusz kérnyezetében
(0,1-0,25 mm atmérdji gémbszeri térfogat), mert csak ott
elegend6en nagy a teljesitménys(riiség (W/cm2) ahhoz,
hogy annak az elnyelt 1-4%-a optikai tulajdonsagvaltozast
eredményezzen az Uvegben.

Az ultrardvid impulzusu lézersugar esetében ilyen korla-
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Teriilet mélységek

Reagens 1.

ReagensZ.fJ Y % ]

100 um

160 pm

Reagens 3.
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Semlegesitd —'_I—, i

Végss gy(ijté 30 — 35 um mély arok (1 vonal)

250 um

~160 pum mély, 150 um széles kanalis (wobbling)

~160 um mély, 250 um széles kanalis (wobbling)

M 3. abra. Egy lab-on-a-chip fantaziaterve

M 4. abra. 6 mm vastag plexilapon megvalosi-
tott lab-on-a-chip

tok nincsenek. Mindegy, hogy az lveg felszinén vagy an-
nak belsejében akarunk valtozast el6idézni, csak a foton-
surlséget kell helyesen megvalasztanunk. A tobbit a multi-
foton-elektron kdlcsonhatas elintézi.

Lézersugar és polimer

Altalanos esetben a lézersugar szamara atlatszé iiveggel
szerzett tapasztalatok tdbbsége jol hasznosithato az atlat-
sz6 mlanyagok esetén is. A részletek elhagyasaval egy
lehetséges alkalmazasi példat mutat a 3. és 4. abra.

Az ultrarévid impulzusu lézersugarak alkalmazéasanak
egyik irdnya a lab-on-a-chip (mikrofluidikai eszk6zok, me-
lyekben tobb laboratoriumi muveletet lehet egyidejlileg
vagy egymast kdvetéen végrehajtani) technologia [5, 14].
A 3. abran ennek egy fantaziaterve lathaté. Megvalositasa
6 mm vastag plexi olvasztas nélkuli elparologtatasaval tor-
tént. Az elkésziilt darab fényképe a 4. abran lathato.

Lézersugar és félvezetd

A szabadelektron-siriség szerint, az ultrarovid |ézersu-
garral megmunkalt anyagok kévetkezé csoportjaba a fél-
vezet6k tartoznak (2. 4bra). Mikroelektronikai célokra nagy
mennyiségben hasznaljak a kristalytanilag orientalt szilici-
um egykristaly lapkakat (chip, wafer, ostya), melyeknek
egyik sikja polirozott. Ezek szamunkra idedlis kisérleti
anyagok, mert egzakt, reprodukalhatd kiindulasi allapotot
jelentenek.

A Si-lapkakon végzett kisérleteinknek két nagyobb teri-
lete volt. Az egyik esetben szublimacioval tavolitottunk el
anyagot, hogy 10-1000 ym mélységd, iranyitott (altalunk
tervezett) felszini mintazatot hozzunk létre. A masik eset-
ben a max. 1-2 ym mély, feltehetéen a Si-atomoknak a
fotonok hatasara bekdvetkezé Ujrarendezédésével, dom-
borzatok létrehozasara térekedtiink.

A szublimaciés megmunkalasok konkrét alkalmazasi
célja a mikrooszlopok, mas néven mikropillarok Iétrehoza-
sa volt. A mikropillarokat a képlékeny alakvaltozas folya-
matanak mikroszkopi vizsgalatara hasznaljak. Ekkor egy
specialisan felszerelt SEM (Scanning Elekctron Micros-
cope = pasztazo elektronmikroszkop) segitségével a mik-
rooszlopra gyakorolt egytengelyl nyomaoer6 hatasara lejat-
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sz6do folyamatokat vizsgaljak. Ez tobbek kézott a diszlo-
kacidelmélet mélyebb megértését szolgalja. A mikrooszlo-
pokat korabban a SEM-en belil, fokuszalt ionsugaras
megmunkalo eszkdzokkel (FIB: Focused lon Beam) alaki-
tottak ki, ami tobb orat, akar egy munkanapot is igényelt
[8-11]. A lézersugaras .el6asassal’, szublimalassal, a
munka durva, nagyold része elvégezhetd. Mivel a HAZ
(héhatasdvezet) mélysége nem szamottevd, ezért az a
finom, ionos (FIB) utdmunkalatok soran (midltal a vizsgalt
oszlop valddi alakja testet 6lt) gyorsan és teljesen eltiintet-
het6. Az ultrardvid impulzusu |ézersugar segitségével
nagysagrendileg néhany perc alatt tébb széz mikro-
oszlopot tudunk ,eléasni”. Az ,eléasott” mikrooszlopokat
egy korszerlen felszerelt SEM fékuszalt ionnyalabjaval
(FIB) mar révid id6 alatt (egy 6ran bellil) készre lehet mun-
kalni.

A mikrooszlopok ,eléasasa” soran négyzethalds elren-
dezésben ,arkokat” munkaltunk a szilicium egykristaly lap-
kakba. Az igy kialakitott arkok kozotti részek lettek az
elégyartmanyok. Az ,arkokat” ugy alakitottuk ki, hogy ha-
rom egymashoz kdzeli egyenes vonal mentén szublimal-
tattuk a sziliciumot, igy viszonylag széles savok jottek 1ét-
re az el6oszlopok kdzott. Egy ilyen mikrooszlop-erdé lat-
haté az 5. abran. Az el6oszlopok kozoétti szublimaltatast
wobbling technikaval is meg lehet oldani. Erre mutat példat
a 6. abra.

5, abra. Si egykristalybdl szublimacioval elémunkalt mikroosz-
lopok
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B 6. abra. Si egykristalybol szubliméacioval és wobbling techni-
kaval kimunkalt sav egyik fele

A félvezet6k megmunkalasanak masik iranya volt, ami-
kor a lézersugarral létrehozott domborzat mélysége legfel-
jebb 1-2 ym, ami a LIPSS (Laser-Induced Periodic Surface
Structures) fogalomkérébe tartozik. Kialakulasara szamos
magyarazat létezik, de eddig egyik sem valt teljeskorien
elfogadotta, bizonyitottd. Az elképzelések tdbbsége a
plazmon és a fellleti plazmon polariton kifejezésekhez
kotédik. J6 eredményeket sikpolarizalt (linearisan polari-
z4lt) koherens sugarzas eredményezhet. A téma kifejtése
terjedelmi okok miatt nem lehet része ennek a cikknek.

A LIPSS-ek alakja erésen fiigg a Iézersugar teljesitmé-
Iési frekvenciajatél. Kis impulzusenergia esetén a felszin
hullamossa valik. A hulldamok frekvenciajat a mintazatokrol
készilt képek kétdimenzids Fourier-transzformaltjabdl
(2D FFT) szamitott egydimenzids spektralis teljesitmény-
slriség-figgvénnyel hataroztuk meg. Eredményul 948 +
30 nm-t kaptunk, ami az alkalmazott l1ézersugar hulldam-
hosszanak 92 + 3%-a. Ez dsszhangban van az irodalmi
adatokkal, miszerint a plazmon hullamhosszusaga
kisebb, mint az 6t l1étrehozo 1ézersugare, ami esetiinkben

W 7. abra. LIPSS mintazatok Si egykristalyon: 2,4 J/cm2 esetén
hullamosodas (a); 44 J/cm?2 esetén godrocskék keletkezése (b);
90 J/cm?2 esetén godrocskék dsszeolvadasa (c); 17 300 J/cm?
esetén karfiolosodas” (d)
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Alézersugar fajlagos energidjanak (J/cm2) névekedésé-
vel a hullamvolgyekben kor alaki mélyedések keletkez-
nek, melyek el6szor kettesével, késébb csoportosan
Osszeolvadnak. Tovabbi energiandvelés hatasara a hulla-
mos jelleg megszlnik és aprd, 100 nm korili atmérdji
szemcsék jelennek meg a fellleten, majd ezek 6sszekap-
csolodasaval karfiolra emlékeztetévé valik a felszin (7.
abra).

Az ilyen fellileteket példaul a Raman-spektroszkopia-
ban lehet alkalmazni, konkrétan az Un. SERS esetén
(Surface Enhanced Raman Spectroscopy), vagyis a feli-
leterésitett Raman-spektroszkopiaban, ami a mérések
érzékenységét nagysagrendekkel néveli meg.

Amennyiben a keletkezett LIPSS hullamhosszusag a
lathaté fény tartomanyahoz kozel esik (mint esetiinkben),
akkor a strukturalt fellilet optikai racsként is viselkedik
[12-13]. A struktdrak hullamhosszanak nagysaga, a hul-
lamdomborulatuk beesd fényhez viszonyitott tajolasa meg-
hatarozza a mintazatrdl visszaérkez6 fény szinét (8. abra).

e —

W 8. abra. Optikai racsok Si egykristalyon

Lézersugar és a fémes anyagok

A szabadelektron-s(riiség szerint az anyagok koévetkezd
csoportjaba a fémek tartoznak (2. abra). Ebben az anyag-
csoportban az egyik kutatasi iranyunk az amorf fémek
megmunkalasa.

A villanymotorok allo- és forgorészeinek lemezkétegei
manapsag kristalyos szerkezetli fémes anyagokbdl ké-
szulnek, ami a motorok melegedésének, kedvezétlen
hatasfokanak egyik alapvetd okozéja. Az elektromobilitas
térhoditasaval valdszind, hogy hamarosan fokozott figyel-
met kapnak a kis magneses hiszterézisveszteséggel ren-
delkezé amorf fémek. Gyors elterjedésiiknek egyelére gat-
ja, hogy az amorf fémlemezekbdl vagy széles szalagokbol
preciz alakokat nehéz kivagni a vagas menti kedvezétlen
termikus vagy mechanikai mellékhatas, sorja, szél hulla-
mosodas, kristalyosodas, elridegedés, torékennyé valas,
repedezettség nélkul.

A feladat megoldhatd, ill. a felsorolt veszélyek elkerl-

ANYAGTUDOMANY www.ombkenet.hu



heték a korabban mar emlegetett szublimaciés technika-
val. A szublimacios vagast technikailag akkor tekintjik
megfelel6 mindéséglinek, ha a vagott felileten vagy a
vagott anyag als6 szélén nincs megolvadt rész (a felsé
szélen csak széls6ségesen rossz vagas esetén lehet
olvadt rész). A szublimaciés vagas mindségét és haté-
konysagat legerésebben befolyasolo Iézersugar jellemzék
az impulzusok hosszusaga, energiatartalma és ismétlési
frekvencidja. Ezek hatasara mutatunk be néhany példat,
kisérleti eredményt.

Az impulzusok hosszisagaként a 277 fs-ot valasztottuk,
mert a sugarforras ennél révidebbet nem tesz lehetévé, és
az anyagon belili hGvezetés mérséklése érdekében ennek
minimuma az idealis. Az itt bemutatott eredményeket 30 és
80 pJ energiaju impulzusok 188 kHz, 750 kHz és 2 MHz
ismétlési frekvenciajaval értlk el (1. tablazat).

1. tablazat. A szublimacios vagasi kisérletek valtozé lézertechnikai adatai

kakkal. A darabon tehat az egyes impulzusok sorozatanak
nyomai lathatok. Két egymast koévetd impulzus kozotti
tavolsadg a 188 kHz-es ismétlési frekvencia esetén 0,133
mm, 750 kHz esetén 0,033 mm és 2 MHz esetén 0,013
mm. Mivel a fotonok a fémes anyagokba csak néhanyszor
tiz nm mélységig hatolnak és az impulzusok nyoman kelet-
kezett szublimacios godrok kozotti tavolsag nagy, logikus,
hogy a vagando nyomvonalon tobbszor kell athaladni. Ezt
nevezzik ismétlési szamnak. Egy kor megtételének id6-
igénye 1,256 ms, vagyis a leghosszabb vagasi kisérletink
(600 ismétlés) is kevesebb, mit egy masodpercig tartott.
Egy szublimalt arokrol készult mikroszkdpi képet mutat a
10. abra.

Az ismétlések szamanak nOvekedésével a szublimacio-
val keletkezett arok mélysége nd, ahogyan azt a 11. abra
diagramja is mutatja. A masodfoku polinom trendvonal

Impulzus ismétlési Pasztazasi Egy impulzus = Ismétlési ,
. A . . Sorszam
frekvencia, kHz | sebesség, m/s | energidja, W szdm |
188 _ 25 80 200 12
188 25 80 300 11
188 25 80 400 10
188 _ 25 80 500 8
188 25 80 600 9
750 _ 25 80 100 7
750 25 80 200 6
750 | 25 80 300 5
750 _ 25 80 400 1
750 25 80 450 2
750 25 80 500 3 M 10. abra. A 2 MHz ismétlési frekvencidju, 30 pJ impul-
750 25 80 600 4 zusenergidju lézersugarral késziilt szublimaciés arok
2000 25 30 50 18 fénymikroszkopi képe
2000 2 ot 100 17 korul a mérési pontok nagy szorasa a lézerimpul-
oy - =0 £g = zusok kilonbdzéségének (energia, frekvencia)
2000 L 0 20 15 kdvetkezménye.
2000 = 30 400 14 Amikor az elsdé impulzusok mar atjutottak az
2000 » 30 500 13 anyagon, tébbnyire sajat sulyuktol kiestek a koron-
Kisérletképpen 10 mm atméréji kordket vagtunk ki a 20
um vastag amorf szalagbdl (9. abra). 20
A lézerberendezés pasztazo fejének tikrei a lézersugar *
25 m/s haladasi sebességét eredményezte a munkadara- £ e
bon. Ez azt jelenti, hogy a 277 fs-os impulzushosszusag alatt 3 16 -
a fokuszfolt a darab felszinén kb. 7 pm-t (6,925 x10-12m) tett | & 14
meg. A fokuszfolt Gauss-atmérdje (ahol az intenzitascsucs '§_ 9
értéke 1/e2-re cstkken) 80 ym, ami 7 pm-rel nydlt meg, ‘@
amit nem lehet észrevenni az alkalmazott vizsgalotechni- 5 10
=)
. &
s 64
E
- 4
=
A 2
0 T T
0 100 200 300 400
Ismétlésiszam

B 9. abra. A 20 ym vastag amorf szalag szublimaciés vagasi
kisérletei

B 11. abra. A szublimalt arok mélységének valtozasa az ismétlé-
sek szamanak fliggvényében
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B 12, abra. A 750 kHz ismétlési frekvenciaju, 80 uJ impulzus-
energidju lézersugarral vagott szalag alsé éle (ismétlési szam:
400)

gok, noha a vagott vonal ekkor még nem volt egyenletes.
llyen esetre mutat példat a 12. gbra fotoja. Ordmteli ered-
mény, hogy 1000 x-es mikroszkopi nagyitds esetén sem
lehet az olvadas nyomait felfedezni. Ez azt jelenti, hogy az
egyes lézerimpulzusok soran (és az azt koveté néhany ps
alatt) a szublimacié volt a dominans termikus jelenség. Az
anyagon bellli hbvezetés mértéke elhanyagolhato.

Mikroszkopi vizsgalatok alapjan a legjobbnak itélt va-
gast 30 yJ energiaju, 2 MHz ismétlési frekvenciaju impul-
zussorozatokkal értik el (13B abra).

B 13. abra. A 2 MHz ismétlési frekvenciaju, 30 pJ impulzusener-
giaju lézersugarral vagott szalag alsé éle (ismétlési szam: A =
400, B = 500)
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SZEKELY LEVENTE CSABA

A hokezelés hatasa a reaktortartaly plattirozassal
felrakott rétegének szovetszerkezetére

A nyomott vizes atomerémii reaktortartalyanak belsé feliiletét felrakohegesztéssel késziilt, korr6ziéallo bevo-
nat boritja. A tartalyt és rajta a bevonatot t6bb alkalommal is hékezelik, ami az anyag korréziés ellenallasa-
nak csokkenését okozhatja. A kutatbmunkaban sor kerlilt a hegesztés és a h6kezelés reprodukaldsara, vala-
mint a szenzibilizacié nyomainak azonositasat lehetévé tevé vizsgadlatokra. A metallogrdfiai vizsgalatokkal
megallapithato, hogy a h6kezelési id6k és a szenzibilizacié k6z6tt szoros dsszefiiggés all fenn.

1. Bevezetés

Magyarorszagon a nuklearis technika az 1960-as évek
elejétdl egyre meghatarozobb szerepet toltott be, amit az
1980-as években elkészult négy atomerémdavi blokk még
inkabb megerdsitett. Az azota eltelt kozel 40 évben a
magyar nuklearis ipar szamtalan kutatas-fejlesztési fel-
adatot hivott életre, amelyek eredményeként sor kertlhe-
tett az atomerémdavi energiatermelés biztonsaganak és a
blokkok teljesitményének ndvelésére, valamint az dzem-
id6-hosszabbitas megvalositasara [1-10]. Ezeknek a sike-
reknek kdszonhetéen a Magyarorszagon beépitett atom-
erémuvi kapacitas 2000 MW, amivel az orszagban el6alli-
tott vilamos energia tébb mint 50%-a szarmazik nuklearis
energiatermelésbdl.

Annak érdekében, hogy az atomenergia részesedése a
jovében se csOkkenjen, az elmult években elindult az
atomerém(vi villamosenergia-termelés kapacitasfenntar-
tasat célz6 beruhazas, amellyel 2400 MW villamos telje-
sitmény két Iépcsbben torténd bevezetését tervezik.

A kutatasban végzett munka célja a kapacitasfenn-
tartési projekttel létesitendd, VVER-1200 tipusu reaktor-
tartaly hegesztéstechnolodgiajaval kapcsolatban felmerdilt
kérdések vizsgalata, ezzel is hozzajarulva a magyarorsza-
gi tudasbazis gyarapitasahoz.

2. A reaktortartaly gyartasa

A nyomott vizes atomerémuivekhez készulé reaktortarta-
lyok gyartasa 100-500 tonndas tuskok dntésével kezdddik.
Az argondblitéses Ustokben kezelt acélt vakuum alatt
ontik, ezzel minimalizélva a gazzarvanyok kialakulasanak
veszélyét. A reaktortartdly nyomastartd szerkezeti egysé-
geinek alapanyaga a szovjet/orosz szabvanyok szerinti,
15H2NMFA tipusu, gyengén 6tvozott acél. A megszilardu-
last kdvetben az ontott tuskd kdzepét atlyukasztva, azt
gy(ri formajara kovacsoljak. A reaktortartalyt egy ellipti-

Székely Levente Csaba a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtu-
domanyi Egyetem Gépészmérndki Karan 2016-ban energetikai
mérndk BSc, majd 2018-ban gépészmérndk MSc-oklevelet szer-
zett. 2021 elején hegeszt6 technologus szakmérnék oklevelet,
illetve Nemzetkdzi Hegeszté Mérnéki (IWE) és Eurdpai Hegeszté
Mérndki (EWE) cimet szerzett. Jelenleg nuklearis teriileten, a
TTSA Meérndkiroda Kft.-nél dolgozik, mint elemz6 mérndk.
Kutatasi, érdeklédési teriilete az atomerémlivi anyagvizsgalatok
és a mérnéki szerkezetek 6regedéskezelése.
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M 1. abra. A reaktortartaly csonkdévgydiriinek felrakdhegesztése
gépi uton

kus fenékbdl és gylrikbél, fedett ivi hegesztéssel
hegesztik 6ssze. Az élel6készités aszimmetrikus X varrat.
A reaktortartalyt alkoté gy(rik falvastagsaga meghalad-
hatja a 200 mm-t, a tartaly atméréje pedig a 4 500 mm-t,
hossza a 11 000 mm-t [11].

A reaktortartaly belsé fellletét felrakéhegesztéssel, kor-
rozioallé anyaggal rakjak fel. A fellilet korrézibvédelmére
tobbek kozott a reaktor hitéséhez hasznalt viz, illetve a
neutronfizikai okokbdl hozza adagolt bérsav és mas, tzem
kdzben alkalmazott vegylletek miatt van szikség. A kor-
rozioalld felrakott réteghez hasznalt hozaganyag krom-nik-
kel 6tvozésl, ausztenites korrdziéalld acél. A felrakéhe-
gesztés kézi és geépi uton torténik. A hengeres részeken
szalagelektrodas felrakast alkalmaznak. Az eljarast [12]
nyoman az 1. abra szemlélteti. A nehezen hozzaférheté és
az elkészult korvarratok folotti részeket kézi hegesztéssel
készitik. Mindkét megoldas esetén a bevonat harom réteg-
b6l épll fel, amelyhez kétféle hozaganyagot hasznalnak.
Az elsd réteg az un. parnaréteg (atmeneti réteg), amely
er@sebben 6tvozott, 25% Cr- és 13% Ni-tartalmu, mig az
azt kdvetd két réteghez hasznalt anyag 19% Cr és 10% Ni
Osszetétellel jellemezhetd. Az elkészult, hdrom réteget
magaba foglald korroziéallé réteg 9*1 mm vastagsagu [13].
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Az elkészilt korvarratokat és a korréziéallo réteget fe-
szultségmentesité hdkezelésnek vetik ald. Ennek kovet-
keztében a gyartasi sorrendtél fliggéen vannak olyan gyU-
rik, illetve bevonatrészek, amelyeket tobbszdr h6kezelnek.
A hokezelés hémérséklete ~ 675 °C. Egy hbkezelési ciklus
maximum 15 oraig tarthat. A ciklusok maximalis szama 6t,
azaz a hékezelési id6 legfeljebb 75 6ra lehet. A hékezelést
levegén végzik [14]. A hékezelés hémérsékletén a bevo-
natban anyagszerkezeti valtozasok kdvetkeznek be, ame-
lyek rontjak a mechanikai és korrozidallosagi tulajdonsa-
gait, ezért a hékezelések bevonatra gyakorolt hatasanak
atfogo és alapos megismerése kulcsfontossagu.

3. A korréziéallé bevonat és a szenzibilizacio

Az acél korrozidallésagat a krommal valo 6tvozés noveli.
Egyezményesen korréziéallé acélnak a 10,5% folotti krém-
tartalmu és legfeljebb 1,2% karbontartalmd acélokat neve-
zik. Akrom a passziv réteg kialakulasaban jatszik szerepet
krom-oxidok, jellemzden Cr,03 keletkezésével, azonban a
passziv réteg nem csak krém-oxidokbdl all. Megfeleld ké-
rilmények kozétt a passziv réteg egy-két nanométer vas-
tagsagu, porusmentes, a fellleten 6sszefliggé oxidfilmként
képzédik. A nikkel az ausztenitképzok legfontosabb eleme,
amely a korrézios ellenallas mellett a szivossagot is nove-
li. Ni-6tvozéssel elérheté a szobah6mérsékleten is stabil
ausztenit fazis. Az 1. tablazat a korréziéalldo bevonat ho-
zaganyagainak megnevezeéseét, szabvanyrendszeruket, az
alkalmazhat6 hegesztési eljarast és az anyagok vegyi
Osszetételét ismerteti. A hegesztéanyagokat az eurdpai
piacon kaphatdé EN-szabvanyos anyagokbdl valasztottak
ki, szem el6tt tartva a GOSZT-szabvanyban rogzitett vegyi
Osszetételekkel valo 6sszehasonlithatdsagot.
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B 2. abra. Schaeffler-diagram az eredeti orosz és az europai
piacon kaphato hozaganyagok ¢sszehasonlitasara

nek tekinthetd komplex karbid jellemzéen M»3Cg formaban
irhato le, ahol az ,M” Fe, Cr vagy Mo. A komplex karbidok
szokdsos  megjelenési  formai  (CrigFesMoy)Ce,
(Crq7Fe4 sMo4 5)Cg vagy (FeCr)23Ce kémiai képlettel irha-
tok le [15]. Lathato, hogy a kivalas krémban gazdag. Mivel
a kivalasok alapvetéen az ausztenit szemcsehatarokon
keletkeznek, ezért a szemcsehatar kérnyezete kromban
elszegényedik, mennyisége 10,5% ala csokken, ezaltal
korroziora érzékennyé valik. Ez a folyamat, a szenzibili-
z4cio, 450-900 °C kozott jelentkezhet a kitettségi id6 és
karbontartalom fliggvényében. A jellemzéen 0,03% kar-
bontartalmu, ausztenites hegesztGanyagok esetében a
fesziiltségmentesité hékezelések 650-675 °C hémérsék-

1. tablazat. A korrézioalld bevonat eredeti orosz és az eurdpai piacon kaphaté hozaganyagai és azok dsszetétele a gyartok adatai

szerint, %

Megnevezés Rendszer Eljaras C Mn Si Cr Ni Mo Nb

Parnaréteg
Z10-8 GOsZT 11* 0,07 1,9 055] 239 12,6 - -
INOX E 309MoLB EN 111 0,03 1,4 03 22 12,6 25 -
INOX TIG 309MoL EN 141** 0,015 1,7 0,5 22 13 2,7 -
Méasodik és harmadik réteg

EA-898/21B GOszZT 111 0,08 2,1 035 | 19,5 10 0,15 ] 0,9
INOX E 347NG EN 111 0,025 1,85 035 | 19,5 10 - 03
BOHLER SAS 2-IG EN 141 0,05 1,8 0,5 19,6 9,5 - 0,7

* kézi ivhegesztés, ** tdomor palcaval végzett volframelektrodas, semleges véddgazos ivhegesztés

A korr6zioalld bevonat hegesztése soran a ferrit- és
ausztenitképz6k mennyiségének fliggvényében kialakuld
szovetszerkezetet a Schaeffler-diagram segitségével a 2.
abra szemlélteti. Az abran az eredeti GOSZT-szabvany
szerinti anyagok (kér és sokszdg) mellett szerepelnek a
vizsgalatba bevont EN-szabvanyos anyagok is (harom-
sz0g és négyszdg). Az abran jol latszik, hogy az eurdpai
piacon kaphaté anyagok karbontartalma kisebb, ami
kisebb nikkelegyenértéket és ezaltal nagyobb varhato del-
ta-ferrit-tartalmat eredményez.

Az ausztenites acélok korrozios ellenallasanak csokke-
nését okozo szdvetszerkezeti valtozasok egyik f6 felelésé-
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letén mar 1 6ra elteltével jelentkezhetnek a kivalasok.

A szenzibilizaciohoz vezetd id6 ndvelése a krom-karbid-
kivalasok akadalyozaséaval ellensulyozhat6. Ennek egyik
modja a karbon mas elemmel torténd lekodtése. A nidbium
és titan affinitdsa a karbonhoz nagyobb, mint a krdmnak. A
felrakas masodik és a harmadik rétegének hozaganyaga e
célbol tartalmaz kis mennyiségben nidbiumot. Fontos meg-
jegyezni, hogy a stabilizalas csak addig nyujt védelmet,
amig az anyagban van szabad stabilizalé elem, ennek hia-
nyaban a szenzibilizacio kell6 ideig, nagy hémérsékletnek
kitett, stabilizalt acélokban is jelentkezhet. A hegesztés
soran kialakulé delta-ferrit a szenzibilizacié szempontjabdl
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hatranyos, mert a ferritben a difflziés folyamatok gyorsab-
bak az ausztenithez képest, igy a krém-karbidok is rovi-
debb id6 alatt jelentkeznek.

Az ausztenites acélban hé hatasara a krém-karbid-kiva-
lasok mellett intermetallikus fazisok is keletkezhetnek. Az
egyik legjellemz6bb a tetragonalis szerkezetli szigma-
fazis, amely szintén a 650-900 °C hdémérsékletkdzben
valik ki. A ferritstabilizalé 6tvdz6k er6sen hozzajarulnak a
szigma-fazis kivalasahoz, igy forrasa mindig a ferrit,
ausztenites acélokban a delta-ferrit [16].

A kivalasok morfoldgiai szempontbdl gydngyfizér jelle-
glek, legtobbszor a szemcsehatarokon keletkeznek. A
szigma-fazis eléfordulhat csomok formajaban a szemcsék
belsejében is. Keménységiiket tekintve HV = 700-1000
kozottiek, ezért ridegen viselkednek. Létrejottiikkel az acél
korrozios ellenallasa csokken, a kristalykozi és lyukkorrozi-
0s hajlamot novelik.

4. Kisérletek

A kisérleteknek harmas célja volt. Elséként annak megha-
tarozasa, hogy a gyartdom(ivi hegesztési technologia része-
ként elvégzett hékezelés okozhat-e, és mekkora mértéki
szenziblizaciot a korréziéallo felrakott rétegben. A masodik
kérdésként annak a vizsgalata, hogy az eredeti, az Orosz
Foderaciéban érvényes GOSZT-szabvanyrendszerbe tar-
tozd hegesztési hozaganyagok kivaltasa EN-szabvany-
rendszerli anyagokkal milyen mértékben lehetséges, és
kivitelezhet6-e. Tovabbi cél volt a gyartdmdvi dokumenta-
ciok, illetve a felrakdhegesztésre vonatkozd szabalyzat
[12] segitségével egy elbzetes hegesztési munkarendi eld-
iras (pWPS — Preliminary Welding Procedure Specifica-
tion) elkészitése.

A pWPS alapjan el@allitott probatestek hegesztését
675 °C hémérsékleten, tobb Iépcsében, 0-1-5-15-30-45-75
ora hoén tartasi idékkel torténd hbkezelés kovette. Ezutan
sor kerult a prébatestek migyantaba agyazasara és a csi-

B 3. abra. A metallografiai vizsgalat felvételei a hékezelési id6
fuggvényében
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szolatok elkészitésére. A szenzibilizacié mértékét metallo-
grafiai vizsgalattal hataroztuk meg, 10%-0s oxalsavban
torténd elektromaratas utan, az ausztenites acélok kris-
talykodzi korrozids érzékenységének kimutatasara szolgalo
ASTM A262 szabvany [17] szerinti ,A” eljarasnak megfele-
I6en. A szenzibilizacio mértéke a komplex karbidok oldo-
dasa utjan keletkezett bemarodasok méretének és szama-
nak vizsgalataval hatarozhaté meg.

Az optikai mikroszkopos felvételeket kiegészitendd a
probatestek pasztazo elektronmikroszképos vizsgalatara
is sor kerllt, ami az elérhetd nagyobb nagyitdsnak és
mélységélességnek kdszonhetéen a bemarodasok alakta-
ni vizsgalatat is lehetévé tette. Emellett a bemarddasok
fenekén 1évé korrozidtermék pontbeli, illetve vonalmenti
Osszetételének vizsgdlatara is sor kerult energiadiszperziv
rontgenspektrometriai elemzéssel (EDAX — Energy Dis-
persive X-Ray Analysis).

A mikroszképos vizsgalatokat a prébatestek felrakott
oldalan végzett Rockwell-keménységmérés, illetve mag-
neses elven mikoédd delta-ferrit-tartalom meghatarozas
egészitette ki.

5. Az eredmények és azok értékelése

A prébatestek felrakott rétege fémmikroszkdpos vizsgala-
tanak eredményét a 3. abra foglalja 6ssze. A felvételek bal
felsé sarkaban elhelyezett karakterek jelolik a hékezelési
id6k hosszat 6raban. Az AW jeldlés a hegesztett allapotu,
hékezelés nélkili probatestet jelenti.

A hékezelés nélkili probatestrdl készitett felvételen jol
kivehet6é a dendrites szbvetszerkezet. A maratdszer a pri-
mer ferrit + ausztenites kristalyosodasi folyamatban létre-
jott vermikularis, illetve léces/csipkés ferritet marja meg,
arkokat képezve a dendritagak kozott. A szemcsehataro-
kon gdddrszer( bemarédas nem azonosithaté. A kivalasok
okozta bemarodasok helyei jol kiveheték az 1 éras héke-
zelési id6hoz tartozd probatest felvételén. Az I-gyel jeldlt
helyen, a szemcsehataron flizérszerlien megjelend bema-
rédasok elhelyezkedése és alakja megfelel a krém-karbid-
kivalasok esetén kialakuld szerkezetnek. A ll-vel jeldlt
helyen nagyobb atméréji és mélyebb bemarodasok, god-
rok a ferritbél kialakulé szigma-fazis vagy a szemcsék bel-
sejében nidbium-karbid jelenlétére utalnak. A hékezelési
id6 ndvekedésével a szemcsehatarokon kivald krém-karbi-
dok mennyisége névekszik, ami megfigyelheté a 15 oérat
hékezelt probatestrél készitett felvételen. A hékezelés id6-
tartamanak tovabbi ndvelése kdvetkeztében a karbidok
fokozatosan halét képeznek a szemcsék koril, amit a 75
orat hdkezelt probatestek képe szemléltet.

A felvételekkel kapcsolatban érdemes megjegyezni,
hogy azokon a helyeken, ahol nem alakult ki a szenzibi-
lizaciora és kivalasokra visszavezethetd, maratas okozta
nyom, a szemcsehatarok ugyanolyan mértékben marddtak
meg. Ez az alkalmazott maratasi paraméterek (marészer-
koncentracié és aramslrlség) helyes meghatarozasanak
és a probatestek kdzotti konstans értéken tartasanak ered-
ménye.

A 4. abra a hékezelés nélkili, hegesztett allapotu pro-
batest elektronmikroszkopos felvétele a felrakott rétegrél.
Anyillal jeldlt alakzat a mérete és formaja alapjan niébium-

43



| karbid-kivalas
nyoma.

Emellett ki-
sebb Uregek is
latszanak a fel-
vételen, ame-
lyek szintén kar-
)| bidok nuklea-
ciés pontjaiként
azonosithatok.

Az EDAX-
vizsgalat segit-
ségével a kiva-
lasok kimaroda-
sa folytan kiala-
kult Gregekben
visszamarado
korrozidtermékek Osszetételének vizsgalata azt mutatta,
hogy a kivalasok krém-karbidok voltak.

A keménységmérések sorana hékezeletlen prébateste-
ken atlagosan 86 HRB, a 75 6ras hékezelésen atesett pro-
batesteken atlagosan 93 HRB érték volt mérhetd. Ezek az
ertékek azt mutatjdk, hogy a hdkezelés id6tartamanak
névekedésével né a felrakott réteg keménysége is. A
krom-karbid, illetve szigma-fazis kivaldas keményebb a
hozaganyagnal, a hékezelés id6tartamanak novekedése
pedig a krom-karbid, illetve a szigma-fazis mennyiségének
novekedésével jar.

A hegesztett allapotu prébatestek delta-ferrit tartalma-
nak mérése azt mutatja, hogy a 141-es eljarassal készitett
bevonat ~ 48%-kal tobb delta-ferritet tartalmaz (9,8%),
mint a 111-es eljarassal késziilté (6,6%). A kulonbség szar-
mazhat az eltér6 hozaganyagokbdl, de figyelembe kell
venni, hogy a 141-es eljarassal készilt bevonatok
nagyobb hébevitele szintén okozhatja a nagyobb delta-fer-
rit-tartalmat. A hbkezelési id6tartamok novekedésével a
delta-ferrit-tartalom csékkenése figyelheté meg; pl. a 141-
es eljarassal készult, h6kezeletlen probatest 9,8%-os del-
ta-ferrit tartalma a 15 6ras hékezeléssel 6,5%-ra, a 75 oras
hékezeléssel 2,8%-ra csékken. A jelenség a szigma-fazis
keletkezésével magyarazhatd, mivel a h6kezelés hatasa-
ra a ferromagneses delta-ferrit fokozatosan paramagne-
ses szigma-fazissa alakul.

M 4. abra. Pasztazé elektronmikroszképos
felvétel egy nagyobb méretl kivalas helyérdl

6. Kovetkeztetések

A probatesteken elvégzett kisérletek tobb iranybdl kdzeli-
tették meg a feladatban feltett elsé szamu kérdést, a héke-
zelésnek a korrozidallo felrakott réteg tulajdonsagaira gya-
korolt hatasanak vizsgalatat. Az anyag szenzibilizaciés
hajlamanak meghatarozasara egymastdl fizikai elvben
eltér6 modszerekkel kerult sor, ilyen modon az eredmé-
nyek egymastdl fuggetlenek, mégis azonos eredményre
vezetnek.

A metallografiai vizsgalatokkal megallapithatd, hogy a
hékezelési id6k és a szenzibilizacido k6zott szoros dssze-
figgés all fenn. Az adatok jol illeszkednek a szakirodalom
eredményeihez is, és azt mutatjak, hogy a hén tartasi id6
ndvelésével nd a szenzibilizacidos hajlam is. A pasztazo
elektronmikroszképos vizsgdlat a prébatestek maratasa

44

ANYAGTUDOMANY

utan is alkalmas volt a kivalasok azonositasara.

A keménységmérés adatsorai szintén azt tamasztjak
ala, hogy a hén tartas hatasara az anyag keményedik, ami
a kivalasok keletkezésével magyarazhaté. A delta-ferrit-tar-
talom mérésének eredményei nemcsak a probatestek el6-
allithsahoz alkalmazott kétféle hegesztési eljaras kozotti
kaldnbségeket mutatjadk meg, hanem ramutatnak a héke-
zelés hatasara a delta-ferritbdl kivalo fazis jelenlétére is.

Mindezek ismeretében elmondhaté, hogy a feladat kez-
deti célkitiizései teljeslltek, illetve hasznos bemeneti ada-
tot képeznek a kovetkezd lépésben vizsgalandd, GOSZT-
szabvanyu anyagok szenzibilizaciés hajlamanak megha-
tarozasahoz, az eltér6 szabvanyrendszerli anyagok
Osszehasonlitdsahoz.

Koszonetnyilvanitas

A kutatds a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem Anyagtudomany és Technoldgia Tanszékén
szervezett hegesztd technologus szakmérnoki képzés
szakdolgozat-készitési feladata keretében valésult meg.

A kutatads eredményeinek széles kor(i bemutatasara a
XIl. Roncsolasmentes Anyagvizsgalé Konferencia és
Kiallitds és 10. Anyagvizsgélat a Gyakorlatban Konferen-
cia programjaban kerult sor.

Irodalom

[1] Fekete Balazs, Trampus Péter, Radnéczi Gybrgy: Az
anyagszerkezetben végbemend valtozas kinetikaja-
nak vizsgalata a reaktortartaly anyaganak termo-
mechanikus faradasa soran, BKL Kohaszat, 2014.
(147. évf)) 5-6. sz. 25-30. old.

[2] Szavai Szabolcs, Beleznai Rébert: Effect of Increa-
sing Crack Size on its Propagation in Cladded
Reactor Pressure Vessel — Novekvd repedésméret
hatdsanak tanulmanyozasa plattirozassal rendelkez6
reaktortartaly esetén, Anyagvizsgalok lapja, 2008.
(18. évf.) 2. sz. 72-76. old.

[8] Trampus Péter: A reaktortartly biztonsaganak elem-
zése, Fizikai szemle, 2008. (58. évf.) 9. sz.

[4] Lehofer Kornél: A reaktortartaly acélanyaganak ride-
gedése, Anyagvizsgalok lapja, 2006. (16. évf.) 2. sz.
44-47. old.

[5] Trampus Péter: Reaktortartaly acél sugarkarosodasa
és a karosodas csOkkentése, Anyagvizsgalok lapja,
2004. (14. évf.) 3. sz. 88-95. old.

[6] Gillemot Ferenc, Horvath Laszloné, Ratkay Sandor:
Reaktortartaly-élettartam vizsgalatok, Technika: mu-
szaki szemle, 2003. (46. évf.) 11-12. sz. 45-48. old.

[71 Trampus Péter: A reaktortartaly szerkezeti integritasa
Magyar tudomany, 2003. 48. (109.) évf. 11. sz
1425-1436. old.

[8] Palasti Jozsef: Mlszaki elemzés a reaktortartaly plat-
tirozasanak és a bels6 berendezések felliletének
vizualis ellendrzéséhez, Anyagvizsgalok lapja, 2001.
(11. évf.) 2. sz. 48—49. old.

[9] Pinczés Janos: Reaktortartaly-vizsgalatok eredme-
nyeinek értékelése, Anyagvizsgalok lapja, 1995. (5.
évf.) 2-3. sz. 59-61. old.

www.ombkenet.hu



[10] Gillemot Ferenc: Reaktortartalyok neutronsugarzas
okozta élettartam kimerilésének ellenérzése Gép,
1979. (31. évf.) 7. sz. 244-247. old.

[11] B. T. Timofeey, G. P. Karzov: Assessment of the WWER-
440/V-213 reactor condition, International Journal of
Pressure Vessels and Piping, 2005. (vol. 83),
216-226. old., 2005.

[12] Janovec J., Petelova P.: Materials and technology el6-
adasjegyzet, Czech Technical University

[13] ®enepanbHbie HOPMBI M MpaBHiIa B OONACTH HCIOIB30-
BaHMsA aTOMHOW »Hepruu »CBapka M HariaBka o00pyno-
BaHUA U pr601‘[p030)10B ATOMHBIX SHCPICTUYCCKHUX YCTa-
HoBok«, NP-104-18, 2018. NP-104-18, 2018. Az atom-
energia alkalmazasanak tertletén érvényes, nuklearis
erémuiivek berendezései és csvezetékei kotd- és fel-
raké hegesztésének az Orosz FoOderacié teriletén

érvényes szabalyzata.

[14] Skoda oborovy podnik, Plzef, KOMIUIEKT OBO-
PYIOBAHUA PEAKTOPHOU YCTAHOBKH B-213-
Y/1, TlocraBounsii uaen 1.1, KOPIIYC CBAPHOM,
[TACTIOPT, Skoda, 1980. (??)

[15] B6dok Karoly: Az 6tvdzetlen, gyengén és erésen 6tvo-
z06tt szerkezeti acélok korrdzidalldsaga, kulonds tekin-
tettel azok hegeszthet6ségére. Budapest: Corweld
Kft., 1997.

[16] Chih-Chun, Weite Wu: Overview of Intermetallic Sig-
ma (o) Phase Precipitation in Stainless Steels, ISRN
Metallurgy, vol. 2012, 1-16. old., 2012.

[17] Standard Practices for Detecting Susceptibility to
Intergranular Attack in Austenitic Stainless Steels,
ASTM A262-15, 2015

KADAR CSILLA — PIERRE KUBELKA

Aluminium- és magnéziumalapu szintaktikus

habok

Nyomasos infiltralassal el6allitott szintaktikus habok zémitési tulajdonsdgait és tonkremeneteli mechaniz-
musait vizsgaltuk. 99,6%-os tisztasagu aluminium és 99,8%-os tisztasagu magnézium matrixanyagok és két-
féle keramia gombhéj segitségével négyféle szintaktikus habot allitottunk elé. Az altalunk vizsgalt szintakti-
kus haboknal aluminiumméatrix esetén az el6allitott szintaktikus habok nyomészilardsaga nem fiiggott a fel-
hasznalt keramia gombhéj tipusatol. Aluminium helyett magnéziumot alkalmazva matrixanyagként az egyik
fajta (nagyobb atmérdéji) gombhéjjal masfélszeres, a masik gémbhéjjal (kisebb atmérdjii) kétszeres szilard-
sdgnovekedeést lehetett elérni. A jelentSs kiilonbség valésziniileg az infiltracio soran a Mg és a kisebb gémb-
héj kozott fellépb reakcionak k6szonhetd, mely megvaltoztatta a matrix anyaganak 6sszetételét és ezaltal a

mechanikai tulajdonsdagait.

1. Bevezetés

Az autéiparban és a hadiiparban kilénésen fontos az
olyan anyagok kifejlesztése és alkalmazasa, amelyek le-
hetévé teszik a jarmuivek tdmegének csokkentését [1].
Erre egyrészt azon EU-rendeletek miatt van szikség,
amelyek el6irjdk a kulénbdz6 gépjarmivek Uzemanyag-
fogyasztasanak és ezzel egyutt CO,-kibocsatasanak
csokkentését az Uveghazhatas meérséklése miatt [2].
Masrészt — és ez kilonosen katonai jarmiiveknél szem-
pont — a jarmd tdmegének csdkkenésével né a mandve-
rezhetdség.

A fémmatrixu szintaktikus habok olyan specialis kompo-
zitok, amelyeknél a fémmatrix anyagaba Ureges vagy
porézus anyagokat, példaul keramia vagy fém gémbhéja-
kat, duzzasztott perlitet vagy duzzasztott agyagkavicsot

raknak. Az ilyen anyagok kis slriséguiek, jol alkalmazha-
tok energiaelnyeléként (pl. hadiiparban goly6allé pancél-
zatként [3]). Alkalmazhatésaguknak azonban jelenleg még
gatat vet a magas elballitasi koltség és a szintaktikus
habok viselkedésének hidnyos ismerete. Mig egyszer(
fémhabok esetén a fémhab legtébb tulajdonsaga leirhato
a habot alkot6é fém tulajdonsaganak és a relativ slr(iség
adott hatvanyanak szorzataval [4], addig szintaktikus
habokra ilyen 0sszefiiggés nem ismert. Habar torténtek
er6feszitések egy-egy tulajdonsagot befolyasold tényez6k
feltarasara, még szamos paraméter hatasa nem ismert.
Az eddig legtobbet kutatott terlilet a matrix anyaganak
hatasa a szintaktikus fémhabok mechanikai tulajdonsaga-
ira. Szamos szerz6 vizsgalta az 6tvozés hatasat alumini-
um- [5-7] és magnéziummatrix [8] esetén (adott tolt6-
anyag mellett) a z6mitési tulajdonsagokra. Vizsgaltak a

Kadar Csilla 2007-ben szerzett PhD-fokozatot az ELTE Anyagtudomany és Szilardtestfizika Doktori Programban. 2007-t6l 2019-ig az
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munkatars, 2019-t6l a BME Anyagtudomany és Technologia Tanszéken adjunktus. Kutatasi teriilete a fémhabok és szintaktikus habok
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B 1, abra. A szintaktikus fémhab eléallitdsahoz hasznalt elren-
dezés sematikus vazlata

gdémbhéjak térfogatkitoltésének [9] és a gdmbhéjak mére-
tének [10], elrendezésének [11] a hatasat is. Ugyanakkor a
szintaktikus habok mechanikai tulajdonsagai nemcsak a
matrix és a toltéanyag tulajdonsagaitol figgenek, hanem
mas kompozitokhoz hasonléan a tdltbanyag és a matrix
hatarfellletén létrejové hatarréteg tulajdonsagai is megha-
tarozoak lehetnek [8, 12]. Ebben a cikkben azt vizsgaljuk,
mennyire lehet elkiloniteni a matrix és a toltbanyag hata-
sat. Ehhez két jelent6sen eltérd tulajdonsagu matrixot, és
két lényegesen eltérd tulajdonsagu keramia gombhéjbol
eléallitott szintaktikus habot vizsgalunk.

2. Felhasznalt anyagok és modsze-

A vizsgalt szintaktikus habokat modositott nyomasos
infiltracioval allitottuk eld. Az el6allitas az alabbi Iépésekre
bonthaté. Egy 20 mm oldalu, négyzet alapu acél 6nt6for-
maba helyeztliik az ép keramia gémbhéjakat (az esetlege-
sen torétt gdmbhéjak kivalogatasa és eltavolitasa utan). A
gdémbhéjak enyhe tomoritésével (rezgetéssel) korilbelll
60-64%-os térkitoltés érhetd el [13, 14]. Ezt kdvetben a
keramia gdmbhéjakat acélhaldval leszoritottuk, hogy azok
az infiltralas soran ne mozdulhassanak el. Az ontéformat a
gdémbhéjakkal egydtt magnézium esetén 750 °C-ra, alumi-
nium esetén 600 °C-ra melegitettiik, majd a 900 °C-ra
hevitett magnéziummal, illetve az 1000 °C-ra hevitett alu-
miniummal 1,5 bar argon gaznyomast 5 s-ig alkalmazva
infiltraltuk a keramia gémbhéjakat. A szintaktikus habokat
a berendezésben hagytuk hilni 300 °C-ig, majd az ont6-
formabdl kivéve szobahdémérsékletig. Az 1. abra az elren-
dezés elvi vazlatat mutatja.

Az elkészilt fémhabtdombok fellletérdl eltavolitottuk a
tdmorebb fellileti részeket (a gémbhéj sugaranak megfele-
I6 vastagsagban), majd H/D = 1,5-0s atméréviszonyu,
négyzet alapu hasabokat munkaltunk ki. A négyféle szin-
taktikus habndl 6sszesen 12 mintan végeztink kvaziszta-
tikus nyomovizsgalatokat egy MTS 810 tipusu univerzalis
anyagvizsgalo géppel. A zdmitéseket allando keresztfejse-
besség mellett, 0,001 s-! kezdeti deforméacids sebesség-
gel hajtottuk végre 40-50%-os deformacidig. A 2. tablazat
tartalmazza a mintak adatait. Z6mités kozben digitalis
videdkameraval rogzitettik a fellleten végbemend valto-
zasokat. Az elGallitott szintaktikus habok mikroszerkezeti
tulajdonsagait csiszolatokon vizsgaltuk Olympos PMG3
optikai mikroszkdéppal és TM4000 pasztazé elektronmikro-
szkoppal.

1. tablazat. Az alkalmazott keramia gdmbhéjak tulajdonsagai és Osszetétele tomeg-

rek szazalékban

A vizsgalat soran véltoztattuk mind a Jelolés | Kiils6 atméré | Falvastagsag Osszetétel (t%)

matrix anyagat, mind a tdltdanyagot. (mm) (1m)

Matrixanyagként 99,8%-os tisztasagu G1,45 1,45 250 33 Al203; 48 amorf SiO2; 19 mullit
magnéziumot (a gyartd adatai alapjan: G383 383 150 99,7 Al; 1,5 Na20; 0,05 SiO2, 0,03
99,8 t% Mg, max. 0,05 t% Si, max ’ ’ Mg(OH)z, 0,07 egyéb oxid

0,05% Mn, max. 0,05 t% Fe, max.
0,05 t% Zn és max. 0,05 t% egyéb
Osszetevd) és 99,6%-0s tisztasagu
aluminiumot (99,6 t% Al, 0,09 t% Si,
0,28 t% Fe, 0,02 t% Ti, és 0,01 t%

2. tablazat. Az el6allitott szintaktikus fémhab mintak adatai. Ugyanabbdl az 6ntésbél
készilt mintdk esetén a cellak hatterét azonos arnyalattal lattuk el, a tébbi minta mind
klilénbdzd 6ntésbdl készilt

egyéb Osszetevd) alkalmaztunk. Elnevezés Méret Siirliség [Nyomészilardsag| Nyomészilardsag
Toéltéanyagként a Hollomet GmbH (mm (g/cm3) (MPa) atlaga, szérasa (MPa)

Globocer markanevi keramia gémb- Mg_G1,45_1 1,48 82,2

héjait hasznaltuk. A G1,45-tel jelolt Mg_G1,45_2 1,51 83,4 834+ 1,0
gdmbhéj atlagos kulsé atmérdje 1,45 | Mg_G1,45_3 1,51 84,6

mm, falvastagsaga ~ 250 um volt. |[AI_G1,45 1 | 95%x9,5x 14,25 1,77 43,2

Ezek a gémbhéjak 33 t% Al,O3-ot, 48 [Al_ G1,45 2 1,82 445 435+ 0,7

t% amorf SiO»-ot és 19 t% mullitot tar- | Al_G1,45 3 1,81 42,9

talmaztak. A G3,83-mal jel6lt keramia Mg_G3,83_1 [ 17,5 x 17,5 x 26,5 1,17 60,4

gOmbhéj atlagos kulsé atmérdje 3,83 | Mg_G3,83_2 1,14 59,3 56,9+ 4,2
mm, falvastagsaga ~ 150 um volt, és | Mg_G3,83_3 1,15 51,0

Iényegében csak Al,O3-ot tartalma- | Al_G3,83_1 1,53 42,4

zott. Az 1. tablazat a felhasznalt |Al_G3,83 2 1,54 40,1 424 +18
gOmbhéjak jellemzdit tartalmazza. AI_G3,83_3 1,59 44,6
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3. Eredmények és elemzésiik
3.1. Mechanikai tulajdonsagok

A 2. dbra a négy kulonb6zd szintaktikus fémhab jellegze-
tes mérndki fesziltség—mérndki deformécio goérbéjét
mutatja. A mérések szoérasanak érzékeltetésére minden
szintaktikus habtipus esetén véletlenszerlen kivalasztott
két-két deformacids gorbét abrazoltunk. Az altalunk vizs-
galt szintaktikus fémhabok deformacios gérbéi a szintakti-
kus fémhabokra jellemzé sajatossagokat mutatnak: a kez-
deti kvazilinearis szakaszt kdvetéen a szintaktikus fémha-
bok a legtdbb esetben a feszultségben lokalis maximumot
mutatnak (nyomészilardsag), majd a csucsfeszlltség
elérése utan a matrix anyagatol és a toltéanyag tulajdon-
sagaitdl figgéen kisebb-nagyobb fesziiltségesés kdvetke-
zik, melyet a |l. szakasz kovet, melyet platészakasznak
hivnak [1, 15]. Ebben a masodik szakaszban a fesziiltség
vagy egy kozel allando érték korul ingadozik, vagy alakita-
si keményedést mutat [1].

A vizsgalt szintaktikus fémhabok deformacios gorbéi jol
reprodukalhaténak mondhatok, tekintve a gémbhéjak elté-
ré6 elhelyezkedésébdl adodd szorast [16, 17]. Bar az
0sszenyomashoz haszndlt mintak méretei nem érték el a
szabvany altal ajanlott értéket (az atlagos gémbhéjméret
minimum tizszerese), egyes tanulmanyok arra engednek
kovetkeztetni, hogy a zbmités soran alkalmazott méret mar
elegendben nagy ahhoz, hogy a mintak zoémitési tulajdon-
sagait dsszehasonlithassuk [5, 18, 19]. A 2. tablazatban
feltlntetett nyomoszilardsag-értékek és ezek szoérasai is
ezt tamasztjak ala.

A mért nyomoszilardsag-értékek azt mutatjak, hogy mig
aluminiummatrix esetén a kilonb6zé gémbhéjakat tartal-
maz6 szintaktikus fémhabok nyomészilardsaga kézel azo-
nos, addig magnéziummatrix esetén a kisebb atmérdéjd, de
vastagabb fali G1,45 gémbhéj alkalmazasa a G3,83-as
gombhéj helyett 40%-os nyomészilardsag-ndvekedést
eredményez. Azaz a gémbhéjak tulajdonsagai (adott hata-
rokon belil) a nyomészilardsagot csak magnéziummatrix
esetén befolyasoljak jelentésen, aluminiummatrix esetén
ez a hatas elhanyagolhato.
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B 2. abra. Aluminium, illetve magnéziummatrixi szintaktikus
fémhabok mérndki fesziiltség—mérndki deformacié gorbéi kilon-
b6z6 keramia gémbhéjakkal
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Az eltérés lehetséges okainak feltarasahoz megvizsgal-
tuk az egyes szintaktikus fémhabok szerkezetét és tonkre-
meneteli mechanizmusait. A 3. dbra a minta fellletének
valtozasait mutatja kilénb6zé deformaciok esetén. A ké-
pek segitségével példaul megvizsgalhatjuk, hogy 3%-os
deformacio, azaz a csucsfesziltség kialakulasanak kor-
nyékén észlelhetiink-e a deformacié lokalizaltsagara utalod
jeleket.

Mg G145

Al G145

Mg G3,83

Al_G3,83

B 3. abra. Aluminium- és magnéziummatrixi szintaktikus habok
fellilete kulonb6zé keramia gdmbhéjak esetén 0-30%-0s mérno-
ki deformacio esetén.

Az Al_G3,83 (nagy atméréjd gdmbhéj aluminiummatrix-
ban) mintak esetén a nyirasi sav 3%-os deformacié esetén
mar lathato volt; a fekete nyilak a 3. dbran mutatjak a kiala-
kult repedéseket a keramia gdmbhéjakban, illetve a jobb
fels6 sarokban kettévagott gombhéj alakvaltozasat.
Ugyanakkor 6%-nal még a gdmbhéjak tovabbi torése lat-
szik, és csak 8%-os deformacional latszik a fellleten a
matrix anyaganak deformacioja. Hasonl6 tonkremenetelrél
szamol be Orbulov aluminiummatrixd, SLG mikrogémbhé-
jakat (Envirospheres Pty. Ltd.) tartalmazé szintaktikus fém-
haboknal [20].

Az AI_G1,45 (kis atméréji gdmbhéj aluminiummatrix-
ban) mintaknal is latszédik a tonkremenetel kezdete 3%-o0s
deformacional: a minta fellletén torétt gémbhéjak talalha-
ték, amelyekbdl kihulld por lathaté a minta mellett (lasd
fekete nyil). A tdnkremenetel ebben az esetben majdnem
a minta teljes térfogataban megy végbe, és nem lokaliza-
I6dik nyirasi sav(ok)ba. llyen kiterjedt tonkremenetelt irnak
le pl. a [21, 22] publikaciokban.

Az Mg_G3,83 (nagy atmérsji gdmbhéj magnéziummat-
rixban) mintak ténkremenetele az Al_G3,83 mintahoz
hasonléan a gémbhéjak torésével kezdddik, ~ 3% defor-
macio kornyékén. A gombhéjak toérése utan azonban
hasonldan viselkedik, mint egy kis slriségl hagyomanyos
fémhab: az 6sszenyomas iranyara kdzel merélegesen ala-
kul ki egy deformacids sav, amelyben a celldk dsszerop-
pannak. Ezutan az 6sszetdomorodott deformacids savval
szomszédos cellasor kezd el deformalodni.

Végul az Mg_G1,45 (kis atméréji gémbhéj magnézium-
matrixban) mintaknal 3% deformacional a kés6bb lathato
nyirdsi sav kornyezetében 1évd fellleten elhelyezkedd
gbmbdk nemcsak megrepednek, hanem nagyobb darabok
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ki is esnek az Uregbdl. 6%-os deformacional ez a nyirasi
sav mar jol lathato; e mentén mozdul el egymason a min-
ta fels6 és also darabja.

Osszességében azt allapithatjuk meg, hogy 3%-os de-
formacio kérnyékén elkezdédik a keramia gémbhéjak re-
pedése, torése, igy a feszlltségesés valdszinileg a kera-
mia gdmbhéjak téréséhez kothetd. Mind aluminium-, mind
magnéziummatrix esetén a matrix képlékeny deformacioja
mar ezt megel6zden elkezd6dik mindkét géombhéj esetén.

3.2. Szerkezeti vizsgalatok

A szintaktikus fémhabokrol készitett felvételeken (4. abra)
lathato, hogy a G1,45 jelzés(i keramia gémbhéj az eléalli-
tas soran reakcioba lépett az olvadt magnéziummal.
Ennek kovetkeztében mind a keramia gémbhéj kils6 30-
40 um-es részén, mind a matrix gémbhéjjal érintkez6 20-
30 um-es részeén reakciok jatszodtak le (5. abra), melyek
soran nagy valoszinlséggel az olvadt magnézium redu-
kalta a szilicium-dioxidot és az aluminium-oxidot az alabbi
reakcidegyenletek szerint [12, 23, 24]:

kerdmia gdmbhéj

porus

kerdmia gmbhéj

\. £ BE
| 200 pm 1 I' . n""g,_

& combhej

magnézium
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A magnéziummatrixban az Mg_G1,45 esetén megtalal-
haté az (1) reakcidegyenlet kdvetkeztében keletkezd
Al2Mg47 intermetallikus fazis, mig a Mg_G3,83 esetén a
csiszolaton (4. abra) nem latszik semmilyen intermetallikus
fazis. Ennek valdszinlleg az az oka, hogy mig a G1,45
keramiagolydk vékony keramiarétegekbdl allnak [25],
addig a G3,83 gdmbhéjak a gyartasbdl adédoan sokkal
témorebbek. igy a G3,83-as keramia gémbhéjnal valdszi-
nlsithetd, hogy a reakcio korlatozottan megy végbe a tér-
fogati diffGzié miatt, mig G1,45-0s kerdmia gémbhéjnal a
fellleti diffuzié hatasara sokkal nagyobb térfogatban jat-
szbédnak le az (1) és (2) reakciok. Aluminiummatrix esetén
az aldbbi reakcio jatszédik le [26]:

4Alo) + 3SiO2 = 2Al,03 + 3Si (3)

Majlinger és Orbulov mérései alapjan azonban a G1,45-
0s keramia gombhéj és a kohdaluminium kozott lejatszodod
reakcié kdvetkeztében csak a matrix—-gdmbhéj hatarfellle-
ténél 1évé ~ 10 um-es aluminiumréteg 6tvozédik szilicium-
mal [26]. Méréseink alapjan ez a hatarréteg a mi esetunk-
ben is csak néhany um.

b)

keramia 4. Kovetkeztetések

DOTUS

L Fémmatrixu szintaktikus habok
nyomoszilardsagat és tonkreme-
neteli mechanizmusait vizsgaltuk
négy kuldonb6z6 tipusu szintakti-
kus fémhab estén, valtoztatva
mind a matrix anyagat, mind a tol-
téanyagot. A vizsgalatokhoz alu-

H 4. abra. a) Mg_G3,83; b) Mg_G1,45 csiszolati képe

minium-, valamint magnézium-

3Mg(on) +Al,03 = 3MgO + 2Al ) (1)
4Mgoiv) *+ SiO2 = 2MgO + MgsSi. )

Bar az olvadt magnézium és a szilicium-dioxid kdzott
szamos reakcié mehet végbe, az 5. abran, a hatarfelllet
mentén talalhaté repedt, rideg szdvetelemek arra enged-
nek kovetkeztetni, hogy a lehetséges reakciok kozil meg-
hatarozéan csak a fenti reakciok jatszédnak le [12, 23].

magnézium matrix ' ]

[ 5-8
keramia gémbl‘e_j <
kiilso, Mg-ban ¢ *

gazdag része

matrix-gémbhe;j
hatarfeliilet

matrix Al-ban, /
Si-ban és O-ben

gazdag része

M 5. abra. Mg_G1,45 mintaban a matrix-keramia gémbhé;j hatar-
felliletének elektronmikroszkopos képe. A matrix Al-ban, Si-ban
és O-ben gazdag rétegét a jobb lathatosag miatt kivilagositottuk
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matrixot és két, kilonb6z6 nagy-
sagu és Osszetétell keramia gdmbhéjakbal elballitott szin-
taktikus fémhabot hasznaltunk. Az eléallitott habok mind-
egyike rendelkezett 3% koruli alakvaltozasnal ugynevezett
csucsfesziltséggel, amely utan fesziltségesést tapasztal-
tunk az Al_G1,45-6s mintakat leszamitva, ahol ez a
fesziiltségesés elhanyagolhaté volt. Ebben az esetben a
minta deformaciéja majdnem a minta teljes térfogatara
kiterjedt. A tobbi esetben a fesziltségesés utan a feluleten
nyirasi sav jelent meg. A kialakult nyirasi sav iranyat befo-
lyasolta mind a gémbhéj geometrigja, mind a matrix anya-
ga: nagy atmérdjd, vékony fali gémbhéj és magnézium-
matrix esetén ez a sav kozel vizszintes volt, a tObbi eset-
ben kozel 45°-0s.

Aluminiummatrix esetén az elballitott szintaktikus
habok nyomészilardsaga nem fiiggétt a felhasznalt kera-
mia gdmbhéj tipusatol. Aluminium helyett magnéziumot
alkalmazva matrixanyagként, a G3,83 gdmbhéjjal masfél-
szeres, a masik G1,45 gdmbhéjjal kétszeres szilardsagno-
vekedést lehetett elémi. A jelentds szildrdsagkulonbség
valoszinilleg annak készonhetd, hogy a szilicium-dioxidot
is tartalmaz6é gémbhéj esetén az olvadt magnézium és a
gémbhéjban talalhato oxidok kozotti reakceid a feluleti diffu-
zi6 miatt joval nagyobb térfogatban jatszédott le, mint a
tdbmorebb, csak aluminium-oxidot tartalmazé gémbhéj
esetén. Ezdltal az ,er6sit6” hatas egy része a matrixanyag
Otvozbdésének kdszdnhetd.
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B OSSZEALLITOTTA: Schudich Anna

Emlékeztetéo az OMBKE Valasztmany
2021. aprilis 29-i ulésérol

Az Ulést jogszabalyi felhatalmazas alapjan online tartottak.
Avalasztmany hatarozatképes (jelen volt 17 f6 a 23-bdl), és
az alabbi napirendi pontokat targyalta.

1. EIndki tajékoztatas az el6z6 valasztmanyi ulést
kovetd eseményekrdl (dr. Hatala Pal)

2. Ugyvezetdi tajékoztaté az Egyesiilet aktualis pénz-
tigyi helyzetérél, a Mizeum krt.-i lakas értékesitésének
allasarol (Zelei Gabor)

A Muzeum krt.-i ingatlan eladasa nehezen halad, a rész-
letesen vazolt problémak alapjan az ugyvezet6 javasolja az
ingatlanirodaval a szerz6dés bontasat.

Az ugyvezet6 bemutatta az el6zetes 2021. 1. negyed-
éves szamokat. Az Egyesllet arbevétele a negyedévben
16,3 M Ft volt, ennek dont6 része az egyéni tagdijbevétel-
bél, (6,4 M Ft), és a partold tagok tamogatasabdl (4,7 M Ft
+ 4,8 M Ft FEMALK) allt dssze. A tagdijbefizetési felhivasok
eredményeként aprilis 29-ig mar az egyéni tagdijbefizeté-
sek elérték a 8,3 M Ft-ot.

A kiadasi oldalon a szamitastechnikai szolgaltatasi dijak
magasabbak az idéaranyos értéknél, mivel a ,home office”
miatt eszkdzbeszerzés tortént. A bérleti dijat csokkentett
mértékben fizeti az egyesiilet. A kéltségek a BKL-lel egydtt
valamivel meghaladtak a 8 M Ft-ot.

Hozzaszoélasként az egyesilet elndke tajékoztatta a
valasztmanyt arrol, hogy indokoltnak latja az lgyvezetd
fizetését megemelni. A hivatalos dontésig sajat hataskor-
ben, mult év december kdzepétdl vallalkozasi szerzédés-
ben egésziti ki az ligyvezetd fizetését. Ezt a valasztmany
részeérdl tobben kifogasoltak, tekintve, hogy az allaspalya-
zat nem ilyen feltételekkel lett meghirdetve.

3. Fétitkari tajékoztaté az OMBKE 2021. évi (6ssz-
egyesiileti) rendezvényeirdl (Kérosi Tamas)

A 2021. év elsd félévére tervezett rendezvények nagy
részét elhalasztottak (pl. BKE-talalkozo, Tatabanya), vagy
online tartottak meg (pl. EMT BKF konferencia), a nagyobb
rendezvények (Kdzponti Banyasznap, Selmeci Szalaman-
der) megtartasa bizonytalan. Remélhetéleg a masodik fél-
évre tervezett rendezvényeket, konferencidkat meg lehet
tartani.

4. Az Egyesiilet 2020. évi beszamoléjanak el6terjesz-
tése, a Feliigyel6 Bizottsag és a Konyvvizsgalo jelenté-
sének meghallgatasa (Zelei Gabor, Boza Istvan, dr.
Debreczeni Akos)

Az Ugyvezet6 részletesen ismertette az Egyesulet 2020.
évi beszamolgjat. A 2020-as év mind bevételeiben, mind
kiadasaban jelent6sen alacsonyabb volt a tervezettnél a
COVID-helyzet miatt. Az Egyesiilet éves bevétele 2020-
ban 38,346 M Ft volt, ami jelent6sen elmarad a 2019-ben
elért 70,904 M Ft-tol. Az Egyesulet kiadasai 2020-ban
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Osszesen 37,67 M Ft-ot, mig 2019-ben 62,114 M Ft-ot tet-
tek ki. igy az Egyesiilet eredménye 676 E Ft lett, mig 2019-
ben még 5,743 M Ft volt.

Boza Istvan konyvvizsgalo az Egyesilet szamviteli nyil-
vantartasait és a konyvelési folyamatait rendben lévének
talalta és a Véalasztmanynak elfogadasra javasolja a 2020.
évi beszamoldt.

Az ellenérzé bizottsag szintén elfogadasra javasolja a
2020. évi beszamolot.

A Vélasztmany egyhangulag, ellenszavazat és tartozko-
das nélkil elfogadta a beszamolét.

5. Ugyvezetéi javaslat az Egyesiilet 2021. évi tervé-
nek elfogadasarél

Az egyesulet 2021. évi tervének a bazisaul a 2020-as év
tényszamait vette alapul azzal a kiegészitéssel, hogy a jar-
vanyhelyzet javulasara szamitunk az év masodik felében.
Remélhetdleg tobb rendezvény és konferencia szervezése
megvalosulhat. Tagdij, partol6 tagdij és rendezvényszerve-
zés bevételeivel is szamol a terv. Osszességében 46,489 M
Ft bevételre szamit az egyesulet 2021-ben.

Akiadasi oldalra is az a jellemzd, hogy a tervezett 6ssze-
geket a 2019-es és a 2020-as tényeértekek kozé allitottdk
be, arra szamitva, hogy a masodik félévre az egyesiileti
élet visszatér a normalis kerékvagasba. Mindésszesen a
varhato kiadas 2021-ben 37,309 M Ft lesz a BKL nélkiil és
46,309 M Ft a BKL-lel, igy enyhe pluszban tudja az egye-
sulet zarni a 2021-es évet.

Hozzészéltak a 2021. évi tervhez: dr. Debreczeni Akos,
Sandor Istvan, ifi. Osz Arpad, Boross Péter, Téré Gyorgy.

A vaélasztmany ellenszavazat nélkul elfogadta a 2021.
evi tervet, 1 ellenszavazattal pedig az Ugyvezet6 bérének
havi bruttdé 600.000 Ft-ra torténé emelését.

6. Ugyvezetdi javaslat az Egyesiilet (ij székhazanak
megvasarlasarol és a hianyzé 6sszeg eléteremtésérol

Atargyalasok eredményeként a 120 milli6 Ft-os vételarat
sikerult savosan ,lealkudni”, harom valtozat kidolgozasaval.
A legkedvezdbb konstrukcidé 113,5 millié Ft, ha azt az egye-
sllet egy 6sszegben kifizeti 2021. majus 31-ig. Az egyesi-
let elnOke és Ugyvezetdje részletesen bemutattak az egyes
konstrukciokat és a forras alakulasat.

A valasztmany tagjai érdemben megvitattak a lehetdsé-
geket (hozzaszdltak dr. Debreczeni Akos, Téré Gyorgy, Hu-
szar Laszlo, Hideg Jozsef).

A vélasztmany egyhangu doéntéssel felhatalmazta az
elndkét az ingatlankdzvetitd szerz6désének felmondasara.
1 ellenszavazat és 3 tartézkodas mellett felhatalmazta az
elndkdt a Budapest, X. ker. Hizlald tér 1. szam alatti 6nallé
irodahaz céljara megvenni szandékozott ingatlan adasvéte-
li szerz6désének ismertetett opciok szerinti megvasarlasa-
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ra a forras rendelkezésre allasanak fliggvényében. A tagok
altal felajanlott kdlcsondsszegekre vonatkozé kdlcsdnszer-
z6dések megkotésére vonatkozod felhatalmazast egyhan-
gulag megszavazta a valasztmany.

7. Az Alapszabaly Bizottsag elnokének tajékoztatdja
az OMBKE Alapszabalyanak médositasarél (dr. Lengyel
Karoly)

Az Alapszabaly Bizottsag (AB) februar végéig kapott
hataridét, hogy az Alapszabalyt és az SZMSZ-t elkészitse.
Az elkésziilt javaslatok Ugyvédi ellenérzése, a két doku-
mentum Osszefésllése folyamatban van. Mindkét doku-
mentum a kovetkez6 valasztmanyi Ulés elé kerllhet.

Az ugyvédi ellenérzés eredményeként sok rendelkezést
az SZMSZ-bél vissza kellett tenni az Alapszabalyba a tor-
vényi szabalyozas és a bir6i gyakorlat valtozasai miatt. Az
elfogadas technikai moédja varhatéan a kovetkezé lesz:
amennyiben a kuldottgyllés hatarozatképes és az Uj
Alapszabalyt elfogadja, ezt kdvetéen a Valasztmany egy-
Ontetlien lemond, vagy a Kuildottgy(lés visszahivja a Va-
lasztmanyt testuletileg, az érvényes mandatummal mikodé
Jel6l6 Bizottsag az uj EIndkség megvalasztasat levezényli,
az Uj EIndkség elfogadja az SZMSZ-t és a birésag részére

az Uj Alapszabdly és az SZMSZ egyuttesen benyujthato
lesz.

A Vélasztmany egyhangulag, ellenszavazat és tartozko-
das nélkil elfogadta a tajékoztatot.

8. Ugyvezetdi tajékoztatas a XXII. Nemzetkézi
Banyaszati, Kohaszati és Foldtani Konferenciarél

Az Erdélyi Magyar M(iszaki Tudomanyos Tarsasag ugy
dontétt, hogy a XXII. Nemzetkdzi Banyaszati, Kohaszati és
Foldtani Konferenciat egynapos online formaban szervezi
meg majus 8-an. 13 foldtani eléadas, 1 foldtani poszter, 5
banyaszati el6adas, 3 banyaszati poszter és egy banya-
szati témaju tudomanytorténeti eléadas fog elhangzani.
Idén kohaszati témaju eléadassal nem jelentkezett senki,
igy ez a szekcio idén nem kerll megtartasra. A banyaszati
plenaris Ulés megtartadsara prof. dr. Mucsi Gabor dékant
kérték fel, aki orommel elfogadta a felkérést.

A Vélasztmany egyhangulag, ellenszavazat és tartozko-
das nélkil elfogadta a tajékoztatot.

9. Egyebek

Mivel nem érkezett javaslat, az EIn6k megkdszonte min-
denki munkajat és a Valasztmany ulését bezarta.

Osszedllitotta dr. Vigh Tamas

A Miskolci Egyetem hirei

» A MUszaki Anyagtudomanyi Kar a 2020/21. tanév Il. fél-
évét (2021 februarjaban) az orszagos virusvédelmi intéz-
kedéseknek megfeleléen tavoktatas formajaban kezdte
meg, és ebben a formaban is fejezte be. A félév végi vizs-
gak online torténtek, kivéve az allamvizsgakat.

» 2021. junius 8-10. kozott zajlottak a Miszaki Anyag-
tudomanyi Kar zarévizsgai. Osszesen 30 hallgaté hat zaro-
vizsga-bizottsag el6tt adott szamot tudasarol. A zarovizs-
gara virusvédelmi intézkedések mellett, de a megszokott,
személyes formaban kertilt sor. A zarévizsga koévetelmé-
nyeit minden hallgato sikeresen teljesitette.

A juniusban zardvizsgazok kozll 28-an rendelkeztek az
eléirasoknak megfeleléen nyelvvizsgaval, 2 fének a zaro-
vizsga idépontjdban nem volt nyelvvizsgja.

Gratulalunk a frissen végzett kollégainknak, és tovabbi
sikereket kivanunk!

* A Miszaki Anyagtudomanyi Kar Kerpely Antal Anyag-
tudomanyok és Technoldgiak Doktori Iskolajaban PhD-
diszszertaciojat Manoj Kumar Pal 2021. februar 26-an nyil-
vanos vitan védte meg. Gratulalunk kolléganknak, és
tovabbi sikereket kivanunk!

+ A 2020/21 tanév Il. félévében a Miszaki Anyagtudo-
manyi Kar a hallgatéinak Iétszama 251 6 volt, ebbél a nap-
pali tagozatos BSc-hallgatok szama 114, az MSc-hallgaté-
ké 40 volt. Levelezd tagozaton BSc-képzésen 42, MSc-
képzésen pedig 55 f6 folytatta tanulmanyait.

* 2021. marcius 10-t6l dr. Baumli Péter egyetemi docens
Iatja el a tanulmanyi dékanhelyettesi feladatokat.

» Kettdés diploma megszerzésének lehetbségét tervez-
zik kinalni magyar és kilféldi hallgatoink részére. A M-
szaki Anyagtudomanyi Kar és a Muiszaki Foldtudomanyi
Kar kdzosen folytatott és folytat jelenleg is képzést az AMIR
(The Master in Advanced Materials: Innovative Recycling)
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programban. A 2021/22-es tanévtdl hat egyetem folytat
majd double degree képzést, melynek eredményekeént hall-
gatdéink mind a Miskolci Egyetem anyagmérndk mestersza-
kos diplomajat, mind a partneregyetem diplomajat meg-
kapjak.

Ebben a képzési formaban a Miskolci Egyetem partne-
rei az Universidad Politécnica de Madrid (Spanyolorszag),
a Technische Universitdt Darmstadt (Németorszag) és az
Universite de Liege (Belgium).

A képzés sajatossaga, hogy az els6 évet Miskolcon, a
masodik évet a fent felsorolt intézmények egyikében vég-
zik a hallgatok.

* 2021. majus 14-én tartotta a Miskolci Egyetem a pun-
kdsdi online nyilt napot. Hagyomanyosan a végzés el6tti
évben allo (11. évfolyamos) diakok ellatogatnak egyete-
munkre punkdsd kdrnyékén. Ebben az évben személyes
jelenlétre nem volt lehet6ség, igy ismét online formaban
mutattuk be az egyetem karait és képzési kinalatat. Akik
élében kovették a nyilt nap rendezvényét, részt vehettek
tobb KAHOOT jatékban is, mely soran a karok altal fel-
ajanlott értékes nyeremények taldltak gazdara.

* 2021. junius 25-én rendezte meg a Miskolci Egyetem
a felvételizék online nyilt napjat. Ezen a rendezvényen
megtudhattdk az érdekl6ddk, hogy a Miskolci Egyetemet
valaszto diakok milyen plusz lehetéségekhez jutnak (6sz-
tondijak, kutatas, dualis képzés). Karunk képzéseit, tevé-
kenységét, valamint egy, a hallgatdink altal készitett termé-
ket (lampabura kavézaccbdl) is egy révid videobeszélgetés
soran ismerhették meg a nézbk. Az online misor utan
karunk online Meeting Roomban varta az érdekl6déket egy
személyes beszélgetésre.

Baumli Péter
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Osszefoglalé a 35. OTDK Miiszaki Tudomanyi

Szekciodjarol

2021. aprilis 22-24. kdz6tt rendezték meg a
35. Orszagos Tudomanyos Diakkéri Konfe-

1. tablazat. A Mlszaki Szekcié eredményei intézmények szerint

rencia Miszaki Szekciojat (10. szekcid) a Intézmény |Résztvevék | 1. dij | 2. dij | 3. dij| Kiiléndij | Osszes dij
gy6ri Széchenyi Istvan Egyetemen. A kon- 1 BME 195 35 41 9 30 115
ferencia el6készitésében a Miskolci Egye- 2 ME 49 6 8 3 6 23
tem részérdl dr. Palotds Arpad Bence az 3 OE 45 3 2 3 9 17
OTDK elnokeként, dr. Mertinger Valéria az 4 DE 22 2 3 1 2 8
OTDK titkaraként és az ME-MAK TDT elné- 5 NJE 15 1 3 1 2 7
keként vett részt. 6 PTE 16 1 0 0 1 2
A virushelyzetre val6 tekintettel az el6- 7 PE 14 3 1 0 4 8
adasokat online formaban tartottak meg. (A 8 EMTE 13 1 1 3 2 7
rendezvény linkje: https://otdk35.sze.hu/.) A 9 SZE 12 2 0 0 3 5
Mszaki Szekcié 56 tagozataban 6sszesen 10 SZIE 8 0 0 0 3 3

429 el6adas hangzott el. Osszesen 56 db
1. dijat, 65 db 2. dijat, 21
db 3. dijat és 72 db kilon-
dijat osztottak ki. A palya-

2. tablazat. A Mlszaki Szekcié eredményei karok szerint, hallgatéi létszamra vonatkoztatva

miveket delegalo intéz- Kar Résztvevék Dij/100 hallgaté Hallgatoi
mények kozil a legjobb 1.dij | 2.dij | 3.dij |Kiilondij |Osszes dij | létszam
10 altal elért eredménye- 1 ME — MAK 17 1,00 1,25 0,50 0,50 3,26 399
ket az 1. tablazat foglalja 2 | BME -GPK 85 0,41 0,41 0,14 0,39 1,35 3618
Ossze. 3 BME - TTK 5 0,32 0,00 0,00 0,16 0,48 626
Az eredmények tekinteté- 4 | BME - EMK 32 0,30 0,53 0,06 0,42 1,31 1684
ben az ME Miszaki 5 PE - MK 13 0,28 0,09 0,00 0,28 0,65 1069
Anyagtudomanyi Kar ab- 6 | BME - EPK 21 0,26 0,26 0,00 0,20 0,72 1535
szolut szamokban orsza- 7 BME — KJK 21 0,21 0,16 0,10 0,10 0,58 1910
gos masodik a BME Gé- 8 ME - MFK 7 0,20 0,00 0,00 0,20 0,40 503
pészmérnoki Kar mogott, 9 OE - AMK 6 0,13 0,00 0,13 0,13 0,39 762
ha azonban a 100 f6 hall- 10 | SZE - AHJK 4 0,11 0,00 0,00 0,05 0,16 1897

gatéra vetitett dijak sza-
mat nézzuk, akkor igen magasan az els6 (2. tablazat).

A Miskolci Egyetem M(iszaki Anyagtudomanyi Kar altal
konzultalt 1. dijazott palyamunkak az alabbiak.

Kazup Agota: ,AISi dtvozet szovetszerkezetének jel-
lemzése a félfolyamatos 6ntéskor kialakul6 kristalyosodasi
paraméterek fliggvényében” (konzulens: dr. Gacsi Zoltan,
egyetemi tanar, dr. Gergely Gréta, egyetemi docens).

Schweitzer Bence: ,Térben kdzéppontos kockaracsu
fémek fllesedésének becslése rontgendiffrakcids textura-
mérések alapjan” (konzulens: dr. Benke Marton, egyetemi

docens; Hlavacs Adrienn, tudomanyos segédmunkatars).

llosvai Maria Agnes: ,Biolégiai szeparaciés miiveletek-
re alkalmazhat6 magneses nanorészecskék szintézise és
jellemzése” (konzulens: dr. Vanyorek Laszlo, egyetemi do-
cens).

Pecsmany Daniel Janos: ,Poliuretan habképzddés vir-
tualis és ipari optimalizaciéja” (konzulens: dr. Viskolcz Béla,
egyetemi tanar).

Dr. Benke Marton
titkar, ME-MAK TDT

Xll. RAKK és 10. AGY online konferencia és kiallitas

A Magyar Roncsolasmentes Vizsgélati Szévetség (MARO-
VISZ) hagyomanyos ,egri” konferenciasorozata, a Ron-
csolasmentes Anyagvizsgalé Konferencia és Kiallitas
(RAKK), valamint a Magyar Anyagvizsgaldk Egyesllete
(MAE) altal gondozott Anyagvizsgalat a Gyakorlatban
(AGY) soron kovetkezé konferenciaja az idei évben kézos
rendezvénnyé olvadt 0ssze. A két egyesulet vezetése ugy
dontétt, hogy a normalis életnek (értsd: személyes talalko-
zas) a vilagjarvany okozta ellehetetleniilése miatt online
maodon, a virtualis térben, kdzdsen szervezi meg az ese-
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ményt. A k6zds rendezés nem jelentett klilondsebb gondot,
mert a RAKK és a MAE tagsaganak jelentés az atfedése,
ami abbdl adadik, hogy sok szakember, illetve anyagvizs-
gald laboratorium foglalkozik a vizsgalatok szélesebb
palettajaval, nem csak egy szlikebb szeletével.

A két és fél napos rendezvényt 2021. marcius 17-19.
kozott tartottak meg. Az el6készitést és a lebonyolitast a
Diamond Congress konferenciaszervezd cég végezte, pro-
fesszionalis médon. A rendezvényre 6sszesen 158 f6 re-
gisztralt, kdztuk 20 egyetemi hallgatdé vagy doktorandusz,
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akik részére a rendezvény ingyenes volt. Hét virtualis kialli-
toi standot lehetett meglatogatni, és a kiallitok, illetve a két
egyesulet jogi tagjai kdzul hat szponzoralta is a rendez-
vényt, ezuton is kdszonet érte nekik. A konferencia
Tematikai Bizottsaga a beérkezett el6adasokat hét szekcio-
ba sorolta, amelyekben 6sszesen 43 oralis eléadas hang-
zott el. A megnyitd szekciot egy plenaris eléadas szinesi-
tette. Néhany esetben javasolta a Tematikai Bizottsag posz-
ter készitését az oralis forma helyett, és igy végul 14 posz-
ter kerult bemutatasra.

A rendezvényen hirdették ki a MAROVISZ Dij 2021. évi
nyertesének személyét. A Dijat a Kuratérium javaslata
alapjan a MAROVISZ elndksége Flicsék Ferencnek ado-
manyozta Fejlesztések a jartassagi vizsgalatokban c. el6-
adasaért. Az online rendezvényt tobb kotetlen beszélge-
tést lehetbvé tevé program, barati taldlkozo, valamint a
technikai lehet6ségek keretein belll megrendezett ,ban-
kett” tarkitotta. Volt kvizjaték is: az dnkéntes résztvevok-
nek a kialliték altal bemutatott eszk6zdkkel kapcsolatos
szakmai kérdésekre kellett valaszolniuk, ami feltételezte a
virtualis standok érdemi meglatogatasat és a konzultaciot
az ott taldlhatd szakemberekkel. A 18 helyes megfejtd
kézul kisorsolt személy egy elektromos rollerrel lett gaz-
dagabb.

Az elhangzott el6adasok ismeretében elmondhatjuk,

hogy a kézds konferencia a hagyomanyokat és az eléttiink
all6 fejlédést (pl. roncsolasmentes vizsgalat 4.0) is figye-
lembe véve az anyagvizsgdlat teljes terlletét attekintette.
Foglalkozott a technoldgia- és gyartmanyfejlesztésben
alkalmazott mérndki modellezésekkel 6sszefliggd, valamint
a technoldgiak ellenérzésében alkalmazott vizsgalatokkal,
tovabba a komplex létesitmények épitése, szerelése és
Uzemeltetése idészakdban végzett roncsolasmentes vizs-
galatokkal. A program magaba foglalta a jarm(gyartassal
Osszefliggd vizsgalatokat, a minéségligy kérdéseit is, mint
példaul a szabvanyok, a laborakkreditacio és a korvizsga-
latok. Foglalkozott tovabba a mianyagok és a kompozit
anyagok vizsgalataval.

A MAROVISZ és a MAE vezetése ugy értékelte, és eb-
ben az értékelésben benne van a résztvevok visszajelzé-
se is, hogy a XIl. RAKK és 10. AGY ko6zos online konfe-
rencia sikeres volt. Latogatottsaga, az el6adasok szama
és min6sége, a virtualis kiallitasi standok és a k6zdsségi
programok egyttesen fellilmultak a rendezdk elézetes, a
rendkivili helyzetbdl adédoan talan némileg szkeptikus
elvarasait. A k6zds konferencia eredményének tekintjik
azt is, hogy a szakma elismert képvisel6i mellett jelentés
szamu fiatal szakember is bemutatkozott.

Dr. Trampus Péter, MAROVISZ eln6k
Dr. Biré Gyéngyvér, MAE elnék

A Magyar Ontészeti Szévetség (MOSZ) 32. kdzgyiilése

A 2021. junius 23-i kézgy(lésen dr. Vigh Laszl6 elndk ko-
szontbje utdn Nagl Anett Ugyvezetd igazgato ,A meguijult
Mohacsi Vasontdde Kft.” cim( el6adasat hallgattak meg a
jelenlévok.

A megkildott anyagokat és a szobeli kiegészitéseket a
kézgy(lés egyhangulag elfogadta, ugy mint a MOSZ elndk-
ségének beszamolojat a 2020. évben végzett munkarol, a
MOSZ EB 2020. év gazdalkodasara vonatkozo jelentését,
a MOSZ 2020. évi koltségvetésének teljesitését, a 2020.
évi egyszerusitett mérlegbeszamolojat és az eredményki-
mutatast, valamint a MOSZ 2021. évi kéltségvetési- és
munkatervet.

Dr. Rick Tamas, a MOSZ-dij Kuratérium elndke ismer-
tette a 2021. évi MOSZ-dijak odaitélésének eredményét. A
dijakat a dr. Vigh Laszl6 elndk adta at.

A 2021. évi dijazottak:

a MOSZ Eletmi-dijat dr. Lengyelné Kiss Katalin ny.
muzeumigazgato;

— a MOSZ-dijat Kovacs Séndor ligyvezetd igazgato,

Szegedi Ontéde Kft. kapta;

— a Kival6 Fiatal Ontész MOSZ-dijra is érkezett be palya-
zat, de a Kurat6rium 2021-ben a dijat nem adta ki;

— a Nandori Gyula Emlékérmet dr. Téth Levente ny. egye-
temi docens (ME MAK) vette at.

Az elndkségi beszamolo ezen része érintette a hazai
ontészet 2016. évi termelési eredményeit a MOSZ adat-
szolgaltatasa alapjan:

Az elmult év soran a CAEF és a MOSZ elnoksége az
ontodék statisztikai tényadatai felhasznalasaval adtak tajé-
koztatast a szakteruletlk helyzetérdl. Ennek alapjan latha-
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B A dijazottak: Kovacs Sandor, dr. Lengyelné Kiss Katalin,
dr. Téth Levente

t6 volt, hogy az EU-n bellli fellendiilés lelassult, a pandé-
mia hatasara sok helyUtt szinte megallt, kis mértékben to-
vabb romlott a 2019. évhez képest, szinte valamennyi
Ontészeti szakagban. A jarmdlipar alkatrészigénye némileg
szintén csokkent, de ez a csdkkenés csak annyit jelentett,
hogy a korabbi években megszokott 15-25%-0s éves ter-
melésnovekedési mérték néhany szazalékra zsugorodott,
illetve megsziint. Eurépaban valtozatlanul altalanos maradt
a szakképzett munkaer6 hianya, mivel a tarsasagok veze-
t6i a pandémia gyors felszamolasaban bizva igyekeznek
ugyan megtartani a munkaer6t, de a jelentds keresetcsok-
kenések miatt sokan mashol keresiték a megélhetéséguket.

A hazai ontészet altalanos helyzete az év soran nagy
ingadozasok mellett — mely a beszamoldban résztvevé val-
lalatvezet6k egybehangzo véleményét tlikrozte — azt ered-
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ményezte a tdbbség szamara, hogy mintegy 20%-os arbe-
vétel-csokkenés mellett, jelentés eredménycsokkenést is
hoztak, de az 6ntdédék dontd tdbbsége éves szinten fenn
tudta tartani nyereséges miikddését. Altalanos az a meg-
itélés, hogy az év masodik negyedévében kényszerlien
megvalositott dolgozdi létszamcsokkenés (emellé az 6n-
kéntes felmondasokkal) a masodik félévre olyan mértéki
létszamhianyt eredményezett szamos ontédénél, hogy an-
nak poétldsa a megndvekedett szabad munkavallaloi 1ét-
szambol szeptember, oktober hénapban mar csak érezhe-
téen gyengébb képességii (nem mindségi) dolgozok felvé-
telét eredményezte. Ez a helyzet, féleg a kisebb Iétszamu
cégeknél, kisebb telepuléseken okoz igen nehezen leklizd-
het6 akadalyt. A jarm(iparba beszallito ontddék helyzete és
kilatasai sokkal bizonytalanabbak, révidebb id6tavra ter-
vezhet6k, mint korabban. Ezzel egyltt némileg nétt azok-
nak az ontddéknek a leterheltsége, amelyek nem jarmu-
ipari beszallitok, hanem pl. kéziszerszam-gyartok szamara
készitenek dntvényeket.

A még most sem rossz helyzetben 1évé nyoméasos onto-
dék szamara is napi valésagga valt az, hogy sokkal nehe-
zebben tudjak a rovidtavon gondolkodd 6sszeszereld gya-
rak igényeire épitve tervezni jovébeni munkajukat.

A 2-3. negyedév kényszeri létszamcsokkenést hozott,
am a munkaidé felhasznalasa utan szeptembertél kezdé-
dott meg egy érezhetd termelésndvekedés az Ontészeti
szektorban. A virushelyzettel kapcsolatos kényszerek azért

altalanossagban is eredményezték azt, hogy a tarsasagok
a koltséghatékonyabb és takarékosabb termelési folyama-
tok kialakitasara kényszertltek, illetve j6zan belatas szerint
erre torekedtek.

Az 6ntddék helyzetének altalanos helyzetétdl a hattér-
ipari cégek helyzete sem tért el. Mivel lathato, hogy a bel-
s6égésl motorok gyartasaval kapcsolatos fejlesztési el-
képzelések jelentdsen visszaestek, ugyanakkor az elektro-
mos autdk gyartasi programjai lelassultak, gyakran inga-
doznak, igen nehéz hosszutavu ontodei, illetve beszallitoi
terveket késziteni.

A vilag 6ntvénytermelése 2020-ban (az 6sszesités még
tart) varhatéan néhany %-kal csokkent és a 2021. évre
sem varhato a stagnalastol eltérd, jelentés mértékd teljesit-
mény bévulés.

Magyarorszag éntvénytermelése 2017-2020, tonna (MOSZ adat-
gy(ijtés

Megnevezés 2017 2018 2019 2020

Vasontvény 6sszesen | 79132 | 87452 | 74015 | 74 417

Acélontvény dsszesen 3127 2813 2182 1980

Aluminiumontvény 123 902 | 136 518 | 122 425 |119 430

Osszesen

Nehezfém ontvény 3515 2 408 1294 | 2490

Osszesen

Magnézium 327 273 250 286

Osszes dntvény 210 003 | 229 464 |200 166 |198 603
HP

Magnezitipari Rt. Jolsva 1942

Bevezetés

Az alabb kézélt feliegyzést Balazsné Szatmari Eva — férje,
Balazs Laszl6 kohdmérndk biztatasara — ajanlotta fel meg-
jelentetésre a szerkesztéségnek.

A csaladi hagyatékbol most elékerdilt irast a jolsvai Mag-
nezitgyar egykori gazdasagi- és irodavezet6je, Lechnitzky
Zoltan készitette 1942-ben. Az irast teljes terjedelmében,
igen csekély modositassal kozoljuk.

Altalanos rész

Az (izem a csonka Go6mOr-Kishont varmegye északnyugati
kiszdgellésében, Jolsva nagykdzség hataraban van. A gyar-
telep neve Melegviz, a banyatelepé Dubrava. Melegviz kb.
260 m, Dubrava kb. 640 m tengerszint fol6tti magassagban
fekszik.

A mai vallalat jogel6dje 1898-ban létesitette az elsé mag-
nezitizemet Jolsvan. A magnezit, mint tizallé anyag, ebben
az idében kezdett tért hoditani s a kdzben eltelt négy évti-
zed alatt a nehéziparban ugyszolvan nélkilozhetetlenné valt.

A vallalathak Magyarorszagon, a jolsvai Uzemen Kivul
Budapesten (X. Gyoémréi Ut 48.) van nagy gyartelepe, itt van
egyben a cég kdzpontja is.

Az Uzem egyrészt sajat terlleten all, masrészt évtizede-
kig tartd bérletek biztositjak.

Az uj telep a vilaghaboru idején kezdett épullni, a régi
melegvizi telep szomszédsagaban. K6zben Jolsvat Trianon
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a kimult Csehszlovakiahoz csatolta, a bécsi dontés azon-
ban 1938. november 2-an ismét visszaadta Magyarorszag-
nak.

Az Uj hatar kdzvetlenll a gyar és banyatelep mellett hu-
z6dik. A gyar géphaza és munkaskolonigja szlovak terle-
ten fekszik. A géphaz 1939. marcius 14-ig mar magyar
terllet volt, ezt azonban a hatarmegallapito bizottsag valo-
szinlileg tévedés folytan visszaadta Szlovakianak. Allito-
lag olyan régi térkép alapjan vontak meg itt a hatart,
melyen az Uzem géphazanak helyén még egy malom volt
feltiintetve, mely malom ténylegesen mar legalabb 50-60
éve nem létezik.

A végleges hatar még nincs kitlizve ezen a részen, mert
a hatarkiigazito bizottsagok nem tudtak eddig megegyezni,
foként mert rendkivil sok az Un. hatarszéli birtokos, akik-
nek mindkét orszag terlletén vannak ingatlanaik.

Az Gzem banyatelepét az 1938. november 10-én bevo-
nulé honvédség megszallta, ugyhogy ezt hosszu vitak és
targyalasok utan véglegesen Magyarorszaghoz csatoltak
annak ellenére, hogy a szomszédos és szlovak terlleten
Iévé Barattelke (Mnisany) kdzség hataraban fekudt. Jelen-
leg kdézigazgatasilag Jolsvahoz van csatolva. A két allam
megallapodast kotott arra vonatkozodlag, hogy a vallalat ko-
teles a barattelki munkésokat a jovében is olyan mértékben
alkalmazni dzemében, mint a visszacsatolas el6tt. Ez az
oka annak, hogy az Gzemben aranylag sok kulféldit foglal-
koztatnak, szam szerint, ez id6 szerint kb. 30 f6t.

Jelenleg ez a helyzet csak elényére van az zemnek,
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B Jolsva latképe, jobbra a magnezitporkoldé

mert szakmunkasokban, kulondsen banyaszokban nagy
hiany mutatkozik.

Ajolsvai, minden korszer(i berendezéssel felszerelt gya-
rat és banyat 1923-ban helyezték zembe s azéta allando-
an tokéletesitik és kibdvitik.

Az lizem termékei

1. a nyers magnezit, s az ebbdl porkolt

2. égetett magnezit, (szinterizalt magnezit), mely részint
az acélmuvek olvasztoiba habarcsszerien lesz bedolgoz-
va, részint pedig a vallalat budapesti gyaraban, illetve mas
kulféldi gyarakban téglava égetve, s mint ilyen keril az
acélgyarak és mas t(izallé anyagot igényl6 gyarak kemen-
céibe beépitve.

A jolsvai Uzem egyrészt a hazai nehézipart latja el kiza-
rélagosan égetett magnezittel, masrészt mas europai or-
szagok, féként Németorszag részbeni szikségleteit fedezi.

1. A nyers magnezitet (kémiai jele MgCO3), az lzem
mint nyersanyagot maga dolgozza fel.

2. Az égetett magnezit (kémiai jele MgO), pontosabb
vegyi 0sszetétele a kdvetkez6:

tiszta MgO 86—-89%
vas 8,50-7%
szilikat 0,70-0,60%
mész 2,40-2,10%

Ezen kivll jelentéktelen mennyiségben egyéb anyagok.

Teljesitoképeség: A jolsvai lizem kapacitasa 2200-2400
vagon égetett magnezit évi termelésre elegendd, mely
mennyiség kedvezd Uzemmenet mellett esetleg 2600
vagonig eréltethet6. 1941-ben az évi termelés 2337 vagon
égetett magnezit volt.
Munkaslétszam: Az atlagos munkaslétszam szlikség sze-
rint 260-300 6, ebbdl kb. 16-20 nd. A munkasok tulnyomo
része nehéz testi munkat végez. A havi fizetéses alkalma-
zottak szama 22-24 f6.

Az Uzem részei: Az zem harom részbdl all: 1. banya-
Uzem, 2. keskeny vaganyu gbzvontatasu palyatuzem, 3.
gyaruzem.

1. Banyaiizem

A banyamuivelés kébanya jellegl kulszini fejtés. A tardkat
rendszerint csak kisebb méretben kutatasi célokra alkalmi-
lag mavelik.

Abanyanak 6sszesen 6t egymas folott fekvé szintje van,
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melyek kozil jelenleg harom szinten folyik a termelés.

A banya évi kapacitasa kb. 4500-5500 vagon nyers-
magnezit. 1941-ben 4907 vagont termelt. Emellett a med-
dé (nem hasznosithato) kézet 10132 vagon volt.

A munkaslétszam 100-120 f6.

A banyamdivelés gépi erével (sdritett levegével) hajtott
furékalapaccsal torténik. A robbantasokhoz hasznalt rob-
bandészer, (Paxit) évi mennyisége kb. 5000-6000 kg. 1941-
ben az Gzem 5600 kg Paxitot hasznalt fel. Az izem részé-
re szlikséges sdritett levegét harom kompresszor (Iégs(iri-
t6) szolgaltatja.

A banyaban mindendtt 600 mm nyomtavu, keskeny va-
ganyu vasut van fektetve, melyen a kitermelt hasznos és
meddé anyagot kb. 110 db 0,75 kébméter befogadoképes-
ségu csille szallitja rendeltetési helyére. A csillék vontatasat
négy nyersolaj mozdony végzi.

A banyaszintek ko6zott két ellensullyal mikodd siklo van
Uzemben. Az egyik sikl6 egyben a keskenyvaganyu ipar-
vasut és a tulajdonképpeni banya kdzotti 6sszekottetést is
szolgalja.

Az |. sz. (fels6) siklé hossza 257 m, 490%. emelkedés-
sel, a ll. sz. (also) siklo, mely kitérével rendelkezik, 412 m
hosszu, 330%. maximalis emelkedéssel. A ll. sz. sikl6 alsé
allomasa a keskenyvaganyu vasut végallomasaba torkollik.

2. Keskenyvaganyu vasut

A g6zlizem( iparvasut a melegvizi gyarteleprdl kiindulva a
banyasiklo végallomasaig 3 km hosszu, 760 mm nyomta-
vu. A forgalmat 24 db 1,5 kdbméter lrmértéki csillével
bonyolitjak le, a vontatast egy 90 HP g6zmozdony végzi. A
palyanak kb. felén kitérd allomas és 6érhaz van. Az iparvas-
uton a megengedett maximalis menetsebesség 12 km/éra.
A szallitasnal és palyakezelésnél foglalkoztatott munkasok
atlagos szama 40 f6.

3. Gyar

Az iparvaganyon leszallitott nyersmagnezitet a palya vég-
allomasan lév6 un. nyerskécsuzdan kidontik a magnezit-
porkolé kemencék felsd, an. toltéaknajaval egy szintre,
vagyis a kérakodo helyre. It fliggépalyan kdzlekedd, auto-
matikusan muikodd, elektromos meghajtasu csillékbe rak-
jak be a nyerskovet, melyet ezek a kemencékhez szallita-
nak és 6nmikodéen adagolnak.

A gyarnak nyolc porkolékemencéje van, melyek kozul
szukség és lehetdség szerint 6-8 van éjjel-nappal allanddan
Uzemben. A kemencék gaztizelésl aknas kemencék. A
szllkséges fiitbgazt két generator szolgaltatja. Elgazo-
sitdsra magyar és német szén kerul. Az lzem erbfeszitése-
ket tesz olyan értelemben, hogy tisztan magyar szénnel tart-
hassa fenn az lzemet, ez azonban még nem jart a kivant
eredménnyel, igyhogy Gizembiztonsagi szempontbdl foltét-
lendil sziikséges bizonyos mennyiségi német szén is. A fel-
hasznalt szénmennyiség a termelt arunak kb. 40-55%-a.

A kemencékben a nyerskovet kb. 1600 °C-on égetik ki,
amikoris annak kb. 50%-a elég, a fennmaradé kb. 50%
mint égetett magnezit kerul ki a kemencékbdl. A sziiksé-
ges lehdlés utan az égetett magnezit ismét csillékbe kerdl,
melyek az arut a tobbemeletes feldolgozomivel egybe-
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épitett silokba szallitjak. A silokbdl az égetett magnezit a
torémibe kerul, ahol szikség szerint kisebb-nagyobb
szemcsékre torik meg, innen szallitdszalagon a magneses
szeparatorokon megy keresztul, mely berendezés a még
fellelnet® és el nem égett kisebb mennyiségli mészszem-
cséktdl és mas idegen anyagoktdl elektromagneses uton
megtisztitia a magnezitet.

Az igy feldolgozott készarut egy tovabbi gépi berende-
zés, mely kulonféle lyukbéségi szitakbdl all, szemcse-
nagysagok szerint osztalyozza az arut, majd az igy oszta-
lyozott &ru vagy egy razdcsatornan keresztul kbzvetlenil a
vasuti kocsikba kerul, vagy pedig tarolokba, silokba helye-
zik el. Az égetett magnezitet vagy émlesztett allapotban,
vagy pedig juta, vagy papirzsakokban helyezik el.

A kilonféle szemcsenagysagokban feldolgozott arun
kival még un. magnezitlisztet is készit az tizem, mely célra
berendezett 6rlémi/malom van felszerelve. ElSallitasa
annyibdl all, hogy a szemcsés égetett magnezitet liszt
finomséagura 6érlik meg. A gyarudvar, valamint az itt 1évé
mihelyek, raktarak és a kemence épllet egyes szintjei
kozott villamos felvoné van Gizemben, melynek felsé allo-
masa a keskenyvaganyu iparvasut gyari végallomasaval
van egy szinten. A villamos felvoné a kemencelizemhez
szukséges szén és mas anyagok, valamint a banya részé-
re szant anyagok felszallitasat latja el. A felvond hossza
150 m, legmagasabb emelkedése 410%.. Miutan a felvono
Onm(koddd biztonsagi fogokészilékkel van ellatva, mely
esetleges kotélszakadas esetén automatikusan megallitja
a felvonot, ennél a személyszallitast is engedélyezik.

Csatlakoz6 forgalom: A gyartelepre a MAV murany-
volgyi vonalabdl kidgazdan iparvagany vezet. A kiagazas
Jolsva allomastél szamitva kb. 2,5 km-re van. Az iparva-
ganyba a gyartelepen vasuti mérleg van beiktatva, ahol az
elszallitasra kerlld, illetve érkez6 vagonokat lemérikak. A
csatlakozé iparvaganyon a forgalmat a MAV sajat szerel-
vényeivel bonyolitja le.

Erdellatas: Az egész lzem elektromos energiara van
berendezve, ugy a gyarban mint a banyaban. A villamos
aramot a Kozépszlovakiai Elektromosmuivek Rt. szolgal-
tatja. A villamos energiat ezenkivil a Kézépszlovakiatol
vett arammal parhuzamosan egy sajat 76 HP vizturbina is
szolgaltatja. Ez — amennyiben elegend6 viz all rendelke-
zésre — allanddan Uzemben van.

A jelenleg még Szlovakiaban Iévé géphaznak tulajdon-
képpen csokkent jelentdsége van, miutan az itt elhelyezett
350 HP gbzgép csak tartalékot képez esetleges huzamo-
sabb aramszolgaltatasi zavarok idejére. llyen célbdl eddig
a g6zgépet nem kellett Gzembe helyezni.

A vizturbina — mint a géphaz tartozéka — ugyancsak
szlovak terlleten van, annak tetszés szerinti izemben tar-
tasa azonban eddig semmiféle nehézségbe nem (itk6zott,
bizonyos személyi igazoltatasokon kivil. A gyarban foglal-
koztatott munkasok szama 120-140 f6.

Az Uzem biztositasa a kdvetkezdképpen van megszer-
vezve. A kdénnyebben hozzaférheté részeken erds, sz6-
gesdréttal ellatott betonkerités all. A kapunal allandéan
portas tartozkodik. A gyar és banya terlletére a belépés
csakis a Hiiszpk. engedélyével torténhet. Ejszaka ugy a
gyarban, mint a banyaban éjjelibrok vannak, a banya
kalonallé robbandszerraktarat kuléon &érszem biztositja.
Kozvetlenul a gyartelep mellett a hatarvadaszok katonai
6rsége, vamorség, valamint az allamrend6ség tagjai telje-
sitenek szolgalatot, utébbiak egyuttal bent a gyar teruletén
is. A banyatelepen ugyancsak allandé hatarvadaszkatonai
6rszemek vannak felallitva.

Légoltalom: A légoltalom az el6irt felszereléssel el van
latva. Mindenféle szolgalatra kiképzett csoportok rendelke-
zésre allanak. Egy korszer(i 6vohely épitése folyamatban
van. Eddig anyaghiany miatt nem lehetett felépiteni.
Thzbrség, tlzoltdsag meg van szervezve. Légvédelmi ké-
szultség idején a gyartelep kozvetlen szomszédsagaban
allé dombon, mely egyben a gézmozdony salakhanydja is,
kllon figyel6 6rszem van felallitva, riasztas céljaira sziréna
all rendelkezésre. Tlzoltas céljaira négy darab hydrans és
egy tlizi fecskend® van készenlétben.

Személyi biztonsag: Ugy a gyarban, mint a banyaban
kell6 szamban vannak els6segélynyujtasban kiképzett
munkasok és alkalmazottak. Az allando balesetelharitd
bizottsag a szilikséges 6vo rendszabalyokrol gondoskodik.
megfelel6 ment6szekrények és mas felszerelések rendel-
kezésre allnak.

Leventék: Az izemben foglalkoztatott leventék a koz-
ségi leventékkel egyitt kertinek kiképzésre. Az Uzemveze-
t6ség lelkiismeretesen gondoskodik arrol, hogy ebbél kifo-
lyolag a leventekoteleseket semmiféle hatrany ne érje.

Szocialis gondoskodas: Az lizem gondoskodik a mun-
kassag legfontosabb sziikségleti cikkeinek beszerzésérél.
Munkaslakasok, elektromos ételmelegitékkel ellatott étke-
z06k, furdok, kulturalis célra munkasotthon rendelkezésre
allnak. Az Uzem évkdzben tobb izben rendkivili segélyek-
kel anyagilag is tamogatja a munkassagot.

Hadisegélyek: Az lizem az ipari vallalatok altal dnként
véllalt hozzajarulas mértékében rendszeresen folydsitja a
hadisegélyeket.

Jolsva, 1942. aprilis 22. Lechnitzky Zoltan

A jolsvai Magnezitgyar gazdasagi és irodavezetdje

SZENTE TUNDE

Dunai Vasmu torténet — masképp
Hetven esztendovel a hatunk mogott

1. EI6zmények

-EQy emelkeddn levé orszagban a Duna partjain igazan
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kétlem, hogy barmi elénydsebb lehetne, mint j6 vasmu-
vek” — irta Széchenyi Istvan 1845-ben. A grof az 1700-as
évek végén megnyitott mecseki készéntarnakra alapozta
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volna a térség acéliparat, de otletébdl akkor még semmi
nem lett, mert nem volt a kbézelben vasérc. Késébb a
masodik vilaghaborura készuld kormanyok elevenitették
fel a tervet. A haboru utani ujjaépitéshez viszont elenged-
hetetlen volt a j6 min6ségu acél.

~Jelenlegi iparunk és egész népgazdasagunk gyors fej-
I6désének legfébb akadalyozdja, hogy nem termellink ele-
gendd vasat, acélt, hengerelt acélt” hangzott el 1949 tava-
szan, egy partférumon, ahol bejelentették, hogy Mohacs
térségében vaskombinatot fognak épiteni a kdvetkezd
tervidészakban. 1949. december 9-én az orszaggydlés jo-
va is hagyta a mohacsi kombinat épitését és vele egyutt
az els6 magyar szocialista varos alapitasat. De mar no-
vemberben foldmérdk, geoldgusok jartak Dunapentele ha-
tarat egy leendé vaskombinat helyét keresve. Partforumon
ugyanis megszuletett a dontés, hogy a déli hatar nyugta-
lanito kozelsége miatt, itt kezdjék el a beruhazast.

2. A Vasmii els6 10 éve az egykori vezetSk irasaiban

A Dunai Vasmii toérténetét sokan, sokféleképpen dol-
goztak fel. Ezdttal a Dunai Vasmii Miiszaki Gazdasagi
Kézlemények beko6tott szamait lapozgatva tettem eleget
a megtisztel6 felkérésnek, miszerint idézziik fel a ha-
zai vaskohdszat legfiatalabb gyardnak els6 évtizedét.

A Dunai Vasmu tzemi lapja I. évfolyamanak 1. szama-
ban — 1960-ban — Borovszky Ambrus, a Dunai Vasmu els6
szamu embere (1. kép) kdszonti az olvasét, a varos és a
gyar megépitésének elsé tiz évére fokuszalva:

Elkésziilt 1952-ben a tlizallbanyag gyar [...] sikerlilt
1954 februar hénapjaban az elsé 700 m3-es nagyolvasz-
tot és ugyanezen év augusztus havaban az acélmdivet
tizembe helyezni.

Az épitkezés lassitott litemben tovabb haladt, és 1956
nyaran be tudtak inditani az elsé, hazai szénbdl dolgozo
kokszolo kemencét [...], 1957-ben megindult masodik
nagyolvaszté egységlink és ezzel mar az orszag legna-
gyobb nyersvas termelé lizemévé fejlédtiink fel. Acél-
mivink is harom korszerii bazikus 125 tonnas Martin-
kemencével rendelkezett ebben az idében.

Acéltermelési kapacitasunk kihasznalasahoz hianyzott
azonban a feldolgozé lizem: a meleghengermd. A Vasmi
elsé kiépitési szakaszahoz hianyzik még a hideghenger-
md, amelynek épitése folyamatban van.

A tervezés munkajat a szovjet Gipromez tervezdiroda,
a nagymeretli kohoberendezéseket, [...] a szovjet gép-
gyarak, ontbdék és miszergyarak szallitottak [...]J.

Dolgozéink tulnyomo része az induld lizemekben saja-
titotta el a kohaszat mesterségeét, igy bizony kezdetben
nehezebben ment a munka [...], Miszaki vezetéink is fia-
talok, az atlagos életkor 31 év — részlet az Uj mdszaki
folydirat el6szavabal.

Az altalanos fejlesztési feladatok megoldasara: mun-
kacsoportokat alakitottak ki

Alapnak a kdvetkez6 cikkében Pilter Pal fémérnok (2. kép) a
mUszaki fejlesztés eredményeirdl szamol be:

Fiatal (zemeink kezdeti tapasztalatai, mdiiszakiaink
Sszakmai irodalmi tajékozottsaga és kdilfoldi

N

M 1. kép. Borovszky Ambrus @ 2. kép. Pilter Pal

M 3. kép. Inokai Janos

tanulmanyutjai hamarosan kialakitottak a
mliiszaki fejlesztés megoldandé feladatait.
Az elgondolasok tervszer(i megvaldsitasa
érdekében azt a modszert kbvettiik, hogy a
kimondottan helyi jellegli fejlesztést illeté-
kes gyarrészlegeink végezték, a tobbi lize-
met érint6, altalanos fejlesztési feladatok
megoldasara pedig munkacsoportokat ala-
kitottunk, amelyek tagjai f6képp gyarrészle-
geink fiatal miszaki dolgozoi. |[...].

Még jol emlékszem azokra a napokra, amikor az elsé épi-
t6k megjelentek a pentelei fennsikon és elkezdltiik a varos
és rovidesen a gyar épitését. Az 1950-es év els6é honapjai-
ban, amikor a tervszer(i épitbmunka megindult azon a terii-
leten, ahol ma a Vasmdi dolgozik, szantéféld, buza- és kuko-
ricatabla zéldellt. Az elsé feladat volt megteremteni az épi-
tési munka feltételeit. [...] Az épiték lelkes munkaja nyoman
azonban hamar valtozott a vidék képe. Megépliltek a Ma-
jus 1. utca lakohazai, (izlethaz, sét, étterem is, és a maso-
dik évben mar a Vasmti termeld egységének, a gépgyar-
nak lizembe helyezését (innepeltiik. Orszagos jelent6sé-
glivé terebélyesedett az épitbmunka és az 1952-es év-
ben mar a varos és a gyar épitésén 25 000 ember dolgozott.

Szente Tiinde a Dunai Vasmi egykori Gyartdrténeti Gydjtemé-
nyének vezetdje, a Dunai Vasmdi egykori folydiratanak rovatveze-
téje, mérnék, szociolégus, lizemtbrténet-ird.

www.ombkenet.hu

154. évfolyam, 2. szam « 2021

Teljes vertikalitasu lizem legyen!
A Dunai Vasmi és Sztalinvaros felépitésének rovid torté-
netét Inokai Janos beruhazasi fémérndk (3. kép) dolgozta
fel a folydirat legels6 szamaban:

Ahhoz, hogy Magyarorszag az eddigi agrarjellegét fel-
szamolja és szocialista iparral rendelkezé ipari és mezé-
gazdasagi jellegli orszagga valhasson, sziikséges volt a
hazai vastermelést fokozni, és ennek érdekében valahol az
orszagban, a kohaszati lizem feltételeit biztositd helyen,
egy Uj kohaszati lizemet telepiteni.

Kormanyzatunk 1949 végén hatarozott, hogy az uj vas-
mdvet a Duna mellett, a komloi szénbézis kbzelében, vizi
uton megkédzelitheté helyen, a régi Dunapentele k6zség
hataraban kell megépiteni [...] A feladat megvalésitasahoz
a Szovjetunié segitségét és gyakorlati tapasztalatit vettiik
igénybe. A segitség alapja a Szovjetuni6 altal elkészitett
generaltervek és a technologiai berendezések dénté tébb-
sége volt. [...] A telephely megvélasztasanal a kohaszat
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B 4. kép. Sztalinvarosi panorama

tantél kezdve a vallalat teljesen ellatia magat ko-

| hokoksszal, sét bizonyos mértékben segiteni tud a téb-

bi nagyolvaszto lizem kokszszlikségletének kielégité-
sében. Feléplilt és dolgozik az acélmii negyedik 125
tonnas Martin-kemencéje és ezzel befejezést nyert
ezen lzem épitése is.

A jubileumi (innepség kezdetét vette a Varosi
Tanacs (nnepi tanacsllésével, melynek el6addja
Csergd Janos, a koho- és gépipar minisztere volt. Az
linnepségen részt vettek a Szovjetunio, Csehszlo-
vakia, Romania, NDK, Lengyelorszag, a lengyel Nowa-
Huta és az ostravai Klement Gottwald Nowa-Hut, vala-
mint Stalinstadt testvérvaros kiildéttei. Itt voltak a dip-

kézismert vizigényes volta mellett a vizi szallitas olcsosa-
géan és az emlitett komloi szénbazis kézelségén kiviil nem
volt k6z6mb0és a vidék kivalasztasa azért, hogy a kérnyék-
bél a gyar a mezbgazdasagi lakossag feleslegét magahoz
tudja szivni. A kormanyzat a mi termelési feladatat meg-
vizsgélva ugy hatarozott, hogy lizemiink teljes vertikalitasu
kohészati lizem legyen, amely késztermékként melegen
hengerelt kbzép- és durvalemezt és hidegen hengerelt
finomlemezt termeljen.

A vasmli épitésével egyidejlileg déntés tértént, hogy az
lizem dolgozdinak elhelyezéséhez, mintegy 40 000 lélek
szamara lakotelepet, varost épitsiink. (4. kép)

[...] Magyar részrél a tervezési munkak ésszefogasa az
altervezbkkel valdé 6sszehangolas feladata a KGM (Koho-
és Gépipari Minisztérium — a szerk.) Tervez6 Irodajara
harult.

A kohészati kombinat gyakorlatilag két nagy termeld-
egyseégre, a kokszmlire és a vasmtire bonthato [...]. A vas-
mlvet magat az ércelbkészité és darabosito, a nagyol-
vasztémd, martinm(i és a hengerm(i képezi. [...] Sajat tiiz-
allotéglagyarunk van, az aramellatast az erémlviink, a
suritett-levegd ellatast sajat kompresszortelepiink, az
lizemfenntartas céljaira pedig egy k6zépgyar nagysagren-
dii javitdmdhely, illetéleg karbantartd gyarrészlegiink szol-
gél, melynek keretén beliil a megmunkalo mii kiegészité-
Sére sajat vas- és acélontédéje, mintakészité mdhelye, vil-
lamos javito lizeme van.

Emlitésre érdemes két dunai szivattyutelepiink, amely
az eréml és a kohaszati lizemek szamara szolgaltatia a
httévizet. A vizi uton lebonyolitand6 anyag- és késztermé-
kek széllitasara korszerti kikoté éplilt, amely teljes kiépité-
sében mintegy 3 millié tonna évi forgalom lebonyolitasara
valik alkalmassa [...], jegyezte le Inokai Janos az utjara
inditott Gzemi szaklap elsé szamaban, 1960-ban.

A meleghengerii atadasaval rentabilissa valt

A lap |. évfolyamanak 2. szamaban Fehér Antal személy-
zeti vezetd szamol be a Dunai Vasmu tizéves jubileumi
unnepérdl, amelyet 1960. julius 17-én tartottak az Uj szo-
cialista varosban.

[...] a tizedik jubileumi év nagy fontossagu, mivel most
indult a meleg-széles-szalaghengersor, amely nagysagat
tekintve az eddigi lizemek k6zétt a legjelentésebb. Ebben
az évben lizembe lépett a Il. sz. kokszoloblokk, amely a
Vasmi életében szintén jelentGs esemény, ugyanis mos-
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loméciai testiilet képviseldi, ezen tulmenden politikai
és gazdasagi életiink tébb vezetdje.

Az lnnepi nap kora déleldttien varosunkba érkezett
Kadar Janos, az MSZMP Kézponti Bizottsag elsé titkara,
és vezetésével a kormany és a part jeles képviseldi [...].
A vendégek ellatogattak lzemekbe, ahol Borovszky
Ambrus igazgato, a Vasmi partbizottsag részérdl Lanczi
Richard, a szakszervezeti bizottsag részérél Szalai Jo-
zsef, a KISZ bizottsag képviseletében Gal Domokos fo-
gadtak a kildétteket. Megtekintették a meleghengermd-
vet, [...], utana a Vasml bejarata elétt tobb ezer ember
részvételével megkezdddott a nagygydilés, melyen Kadar
Janos volt az linnepi szénok. Beszédében hangsulyozta,
hogy a meleghengermii beinditasaval adva van a feltétel
arra, hogy a Dunai VasmU immar teljesen rentabilis legyen
— irta az 1960. julius 17-i jubileumi Unnepségrdél Fehér
Antal személyzeti igazgato.

3. Osszefoglalas

A Dunai Vasmd elsé 10 évének torténetén végighuzodik a
politika, ami nem véletlen, mert a kor legnagyobb hazai
beruhazésa volt és a kormanyzatok ennek megfeleléen
kezelték. A kormanyzati elvarasok teljesitésével megbizott
vezetdk j6 szandékkal és lelkesedéssel teljesitették a fel-
adatokat, emlékiket a gyar dolgozoi és a gyarra épult
varos tiszteli és becsuli. Korabeli megnyilatkozasaik jol
szemléltetik a beruhazas torténetét és azokat a korulmé-
nyeket, amelyek meghataroztak munkajukat.

. |

B 5. kép. A fékapu Domanovszky Endre Munkas-paraszt
szOvetség cim( freskojaval
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Az elédok faradozasa az (j ipari kultira megteremtésén
jovébe mutatd (5. kép). A Dunai Vasmi létrejotte nélkl
Dunaujvaros és térsége nem tartana ott, ahol jelenleg tart.
Tovabbra is gazdasagi potencialt jelent az itteni gazdasagi
és tarsadalmi er6térben.

B KOSZONTESEK

Forras

A Dunai Vasm( Mdszaki, Gazdasagi Kézlemények és an-
nak jogelédje, a Dunai VASMU (izemi lapja. Az elsé szam
megjelenése: |. évfolyam 1. szam: 1960. janius.

Buka Adriennie: Dunapentele — Sztalinvaros — Dunauj-
varos real-eod.mtak.hu » Tanulmanyok_2000_44

80. szuletésnapjat linnepelte

Dr. Kovats Miklés aranydiplomas kohomérnok 1941. janu-
ar 13-an sziletett Oldalfalvan. 1959-ben 6ntétechnikusként
végzett, 1965-ben a miskolci Nehézipari Miiszaki Egyete-
men alakitastechnologus kohomérnoki diplomat szerzett.
A Borsodnadasdi Lemezgyarban
Uzemmeérndk, technolégus mernok,
fejlesztémérndk, majd gépészeti
Uzemvezetd beosztast toltott be.
1970-ben kezdett el dolgozni Duna-
ujvarosban, az NME-KFFK metallur-
giai tanszékén. 1994-ig oktatott féal-
lasban szakmai targyakat, féiskolai
adjunktus, f6iskolai docens, majd
tanszékvezet6-helyettes beosztas-
ban.

1994-t6l 1997-ig a Dunaferr Qualitest Minéséguigyi Kft.-nél
dolgozott kornyezetvédelmi diviziovezetbként. 1997-t6l a
DWA Hideghengerm( Kft.-nél volt kérnyezetvédelmi veze-
t6, majd szakértd 2008-ig.

2005-2010 kozott, mar nyugdijasként, a Dunaujvarosi
Féiskola docense volt. 2010 6ta sajat cége, a QUINT-Ex Bt.
ugyvezetéje.

Alapdiploméja mellé 1987-ben az NME-n egyetemi dokto-
ri, majd 1993-ban a Budapesti Kbzgazdasagtudomanyi
Egyetemen marketingmenedzser diplomat, 1994-ben a
BME-n miiszaki minéségellenérz6 szakmérnoki diplomat
vehetett at, kés6bb a Magyar Szabvanyigyi Testilet ISO
9001 MIR auditora lett. Ezutan EHS auditor, ISO 14001
KIR auditor tanusitvanyokkal egészitette ki végzettségeit.
Okleveles mérndktanar diplomajat 2020-ban szerezte meg
a Dunaujvarosi Egyetemen.

1968-ban lett tagja az OMBKE-nek. Féiskolai oktatoként
kapcsolattartd szerepet toltott be az Ontészeti Szakosztaly
és a hallgatok kozott. Aktiv szervezéje volt az Ontészeti
Szakmai Napoknak, f6szervezdje a ,25 éves a felsdoktatas
Dunaujvarosban” cim( konferencianak.

Evekig vezette az OMBKE Oktatasi Bizottsagat, tagja volt
a METESZ Oktatasi Bizottsaganak, és az MTA Veszprémi
Akadémiai Bizottsag Metallurgiai Szakbizottsaganak.
Alapitdo tagként 1994 ota részt vett a Dunaujvarosi
Kereskedelmi és Iparkamara munkajaban, volt altalanos
alelndk és elndkseégi tag is. Az MKIK Kdrnyezetvédelmi
Bizottsaganak tagja, Kollégiumanak alelndke is volt. Tagja
volt a Magyar Mérnoki Kamara elndkségének.

Munkajat 1985-ben az Oktatasligy Kivalé Dolgozodja
miniszteri kitlntetéssel ismerték el. A Magyar Kereskedelmi
és Iparkamara 2003-ban Az év kdrnyezetvédelmi mene-
dzserének valasztotta. 2004-ben a DWA Kft. Kivalé

www.ombkenet.hu

154. évfolyam, 2. szam « 2021

Dolgozéja, majd 2011-ben az ISD Dunaferr tanacsosa elis-
merésben részesilt. 2018-ban vehette at az OMBKE Soltz
Vilmos-emlékérmét, majd 2019-ben a MKIK Kamarai Dijat.

Szilagyi Irén
70. szuletésnapjat innepelte

Torok Tamas Istvan Papardl, a Tirr Istvan Gimnaziumbal
jelentkezett Miskolcra a Nehézipari Miszaki Egyetemre.
Kitintetéses kohomérndki oklevelének atvétele (1974)
utan a fizikai kémiai tanszékre kerllt, ahonnan a frissen
szerzett (1979) dr. techn. univ. cime birtokaban masfél évig
Japanban, a Kiotéi Egyetem kémia tanszékén dolgozott
Osztondijas kutatdként, majd hazatérése utan ujabb tudo-
manyos fokozatokat és cimeket (kandidatus, PhD, dr.
habil., MTA doktora) is elnyert.

1991-ben, docensi kinevezése utan athivtak a fémkoha-
szattani tanszékre, melynek késébb vezetdje lett. Késdbb
még évekig vezette a Metallurgiai és Ontészeti Tanszéket,
ill. Intézetet is. Erdeklédése a kétezres években fokozato-
san a kémiai metallurgia mellett egyre inkabb a felllettech-
noldgiak és a korrézidvédelmi kutatasok felé fordult, elsé-
sorban a fémotvozetekbdl készilt
fémipari termékek fellletkezelése és
fellletvédelme valt szakterlletévé.
Dr. Kékesi Tamas kollégajaval k6z6-
sen alapitottdk meg a Kémiai Me-
tallurgiai és Felllettechnikai Intézeti
Tanszéket, mely egyben a hagyoma-
nyos szakteriletek tovabbfejleszté-
sét is fémjelezte, és nyitast jelentett
Uj oktatasi-kutatasi specializaciok ira-
nyaba a Muszaki Anyagtudomanyi Karon.

A Miskolci Egyetemen eltdltott évtizedek alatt irt tucatnyi
jegyzetet, magyarul és angolul, rendszeresen részt vett és
tartott eléadasokat hazai és nemzetkdzi konferenciakon; a
kilencvenes években itthon évekig elndke volt az ASM
(American Society of Materials) International Magyar
Tagozatanak, volt elndkhelyettese az Orszagos Magyar
Banyaszati és Kohaszati Egyeslletnek, jelenleg pedig fétit-
kara a Magyar Korréziés Szdvetségnek (HUNKOR). A
Magyar Tudomanyos Akadémia Mduszaki Tudomanyok
Osztalyan kétszer is megvalasztottak a Metallurgiai Tu-
domanyos Bizottsag elndkének, és két eéve az MTA
Miskolci Terlleti Bizottsagan uj munkabizottsagot (Korro-
zibvédelmi és Felllettechnolégiai) alapitott és mikodtet.
Egyetemi tanari kinevezése (2008) utani években egyre
hangsulyosabban torekedett olyan Uj ipari kapcsolatok
kiépitésére (Bosch, SEGA, Wuppermann, Lufthansa
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Technik), melyek a fels6foku anyag- és kohomérndki okta-
tas tamogatasa mellett a Kerpely Antal Anyagtudomanyok
és Technoldgiak Doktori Iskolaban folyd PhD-képzés fejlé-
désében is érdekeltek. Vezetésével 6t korabbi egyetemi

is irdnyitja két kilféldi 6sztdndijas PhD-hallgatd kutatasait,
2021. aprilis 1-t8l professor emeritusként. Régtél és jelen-
leg is aktiv tagja a Banyaszati és Kohaszati Lapok
Kohaszat Szerkeszt6 Bizottsaganak, ahol a Fémkohaszat

hallgatéja szerzett PhD tudomanyos fokozatot és jelenleg

B NEKROLOGOK

rovat tarsvezetdje.

Fogarasi Béla
1929-2021

Fogarasi Béla vasdiplomas fémkoho-
mérndk Balmazujvarosban szliletett
1929. november 17-én.

1953-ban szerzett fémkohémérnéki
oklevelet a mai nevén Miskolci Egyete-
men. Hallgatoként az Elemzé Kémia
Tanszék demonstratora, majd két éven
at a Fémkohaszati Tanszék tanarse-
gédje volt.

1955-t6l nyugdijazasaig Apcon dol-
gozott, 1957-ig a Fémtermia Vallalat
fétechnolégusaként, majd kézel tiz
evig fémérndkeként. A cég profilvalta-
sa utan a Qualital kutatomérndke,
majd 1987-tél fétanacsosa volt. Itt fog-
lalkozott a timféldgyari lugok jellemzéi-
vel, az uarkuti hidrociklonozasi meddé
felhasznalhatosagaval, ferrobtvézetek
gyartasaval, fémek (magnézium, man-
gan, krom, vanadium) kisérleti és fél-
lizemi elGallitasaval. Bevezette a nagy
titantartalmu ferrotitan és a ferro-nikkel
hazai gyartasat, a korabban hanydra
keriilt vanadiumsalak elektrotermikus
feldolgozasat. Kézrem(ik6détt a sinhe-
gesztdpor importot kivaltd hazai gyar-
tasanak megszervezésében. Megindi-
totta Apcon az aluminium kokilladn-
tést. Foglalkozott a kiilbnésen pontos
és hosszu élettartamu 6ntészersza-
mokkal, az ellennyomasos éntéssel, a
folyékonyfém-adagolokkal, az Onté-
szeti 6tvézetek minéségének javitasa-
val. Tarsaival bevezette az aluminium-
dara centrifugalis elGallitasat, az acé-
lok dezoxidaci6jahoz sziikséges alu-
témbdék (BNV-dijas termékek) gyarta-
sat.

Szamos palyazat nyertese, szolga-
lati szabadalmak résztulajdonosa volt.
Munkajaért tobbek kézott a Kohaszat
Kivélé Dolgozéja és a Munka Erdem-

rend eziist fokozata kitlintetésekben
részesltilt. 1989-ben vonult nyugdijba,
ezt kévetben vallalattérténettel, vala-
mint néhany kis olvadaspontu étvézet-
hulladék olvasztasanak és raffinalasa-
nak problémajaval foglalkozott.

Az OMBKE-nek 1968 ota volt tagja.
Az Ontészeti szakosztaly Apci helyi
csoportjanak egyik alapitoja, tiz éven
at titkara volt. Munkaja eredményeként
a csoport taglétszama a nyolcvanas
években meghaladta a 100 fét. Az
egyesilileti rendezvényeken tartott eld-
adasai, lapunkban megjelent publikacioi
névelték szakmai elismertségét.
Megirta a helyi szervezet 35 éves tér-
ténetét. Segitette az Ontédei Miuzeum
fémontészeti tarldinak gazdagitasat.
Egyesiileti munkajaért Soltz Vilmos-
emlékérem, MTESZ Kézponti Elismerd
Oklevél, Fazola Henrik-emléklap,
Centenariumi-emlékérem, OMBKE-
emlékplakett és Ontészeti Szakosz-
talyért-emlékérem kitiintetésekben ré-
szeslilt. Utols6 éveiben is a gyartérte-
neti dokumentumok gydtijtésével foglal-
kozott. 2018-ban vette at Miskolcon a
65 éve az egyetemen végzetteknek
jaré vasdiplomajat.

2021. marcius 2-an, 92 évesen, ha-
zassaganak 56. évében, otthonaban,
csendesen elhunyt. Majus 10-i teme-
tésén, a kelenfoldi Szt. Gellért temp-
lomban, a bucsuztaté szentmise utan,
a csaladi urnaba helyezéskor, régi
munkahelye kézbssége nevében Rigo
Robert okl. km. méltatta munkassagat.

Kedves Béla batyanknak, az Onté-
szeti Szakosztaly tisztelt és szeretett
Oregjének eziton mondunk utolsé

J6 szerencsét!

Lengyelné Kiss Katalin

Dr. Voros Arpad
1935-2021

Eletének 86. évében, 2021. julius 5-én elhunyt dr. Voros Arpéd okl. kohdmérnok,
a vasontészet kiemelkedé személyisége, egykori kohaszatért felelés miniszter-

helyettes, az OMBKE tiszteleti tagja.

Nekrolégjat kdvetkez6 szamunkban kozoljuk.
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Az OMBKE 111. Kuldottgyulése

Tajékoztatjuk Tisztelt Tagtarsainkat, hogy az OMBKE 111. KiildottgyGlése 2021. oktéber 2-an kerll személyes jelenlét-
tel megrendezésre, amennyiben arra az aktualis virushelyzet lehetéséget ad. A Kiildottgyllésnek a Magyar Banyaszati
és Foldtani Szolgalat Stefania uti ,,Art Geo Palota” diszterme ad otthont. A Kuldottgydlés 10:30-kor kezdédik. Mivel az
egyik meghatarozo elbterjesztés az Egyesulet Alapszabaly-tervezete lesz, ezért nagyon fontos, hogy a Kildottgy(ilés
hatarozatképes legyen, amihez a kuldottek és a tiszteleti tagok 50%-a +1 f6 részvétele sziikséges. Amennyiben nem
lesz meg a hatarozatképesség, ugy a megismételt Kiildottgy(ilést 11:00 orakor tartjuk meg. A részletes meghivét a napi-

Jo szerencsét!

rendi pontokkal a Kildottgydlés elétt egy honappal megkapjak az érdekeltek.

KOrosi Tamas

A Magyar Ontészeti Szovetség 6‘@‘%
és az
Orszagos Magyar Banyaszati és
Kohaszati Egyesiilet
Ontészeti Szakosztalya

meghivja az érdekl6d6é szakembereket a

26. Magyar Onténapok

Konferencia és Kiallitas rendezvényre.

Program és regisztracio: www.foundry.hu, illetve
foundry@foundry.hu

2021. oktober 15-17.

Hotel Abacus****
www.abacus.hu

2053 Herceghalom, Pest megye

A rendezvény ideje:
A rendezvény helye:

The Association of Hungarian
Foundries
and the
Hungarian Mining and Metallurgical Society’
Foundry Section
invite you to the events of the

26th Hungarian Foundry Days

Conference and Exhibition
held in the

Hotel Abacus****, Herceghalom, Pest County
(in the neighbourhood of Budapest)

Date: 15-17 October, 2021
Address: 3 Gesztenyés, Herceghalom 2053
www.abacus.hu
Program and registration: www.foundry.hu and
foundry@foundry.hu

26. Magyar Onténapok Kiallitas és Konferencia —
62 év a hazai ontészet szolgalataban

A 26. Magyar Onténapok Kiallitas és Konferencia rendez-
vényt 2021. oktober 15-17-én, Herceghalmon, a Hotel Aba-
cus**** Konferenciahotelben tarta a Magyar Ontészeti
Szdvetség (MOSZ) és az Orszagos Magyar Banyaszati és
Kohaszati Egyesiilet (OMBKE) Ontészeti Szakosztalya.
A konferencia hivatalos nyelve a magyar és az angol,
szinkrontolmacsolassal. A rendezvény fébb adatai:
Regisztralt résztvevék szama: 220-250
Szakmai el6adasok szama: 40-42
Diakeléadasok szama: 8

Cégismertet6 eléadasok szama: 5-8
Kiallitok szama: 12-15
Tamogatok szama: 20-24 tarsasag
A résztvev6 kézépiskolasok szama: 60-80 f6
Gyarlatogatason részt vesz altalaban 40-50 f6

A szervez6k és a rendezvény tdmogatoi a megnyito elétt
szakmai délel6ttot szerveznek a hazai Ontészeti szakiranyu
képzés jovéjének biztositasaért, az ontészet tarsadalmi el-
fogadottsaganak javitasaért. A megjelené kdzépiskolai dia-
kok 6sszefoglald jellegl, 6ntészethez kapcsolddo eléadaso-
kat hallgathatnak meg. A délel6tti program végén a Miskolci
Egyetem Ontészeti Intézet oktatoi és hallgatéi a diakok kdz-
remikodésével formazasi és oOntési bemutatét tartanak a
hotel bejarata el6tt.

Ezalatt a konferencia tobbi résztvevéje gyarlatogatason
vehet részt, idén a Csepel Metall Kft. és az Ecseri Kft. te-
kintheté meg.

A diakszekciéban a szervez6k a miskolci és mas hazai
egyetemek BSc- és MSc-szinti egyetemi hallgatéinak biz-
tositanak eléadasi lehetdséget.

A résztvevdk a rendezd szervezetek meghivasara kultu-
ralis programon is részt vehetnek.

A rendezvény masodik napjan mar két szekcioban foly-
nak az informacios és a szakmai el6éadasok. Este j6 hangu-
latl, a selmeci didkhagyomanyokat felidézd, tradicionalis
szakestélyt is tartanak a konferencia résztvevéinek.

Hagyomany, hogy a konferencia el6éadasai kozul a leg-
jobbaknak ,Kival6 Szakmai Eléadas” cimeket, a Nandori
Gyula-emlékérmet és a Dr. Bako Karoly emlékének meg6r-
zésére alapitott ,EzUst lanzetta” dijat itélnek oda a konfe-
rencia szekcioelnokei.

A rendezd szervezetek varjak a hazai és a kulfoldi dnte-
szet munkatarsait, az érdekl6dé és egylttmikodd szeme-
lyeket, cégképviseldket!

A 26. Magyar Ont6 Napok Kidllitas és Konferencia
magyar és angol nyelvl ismertetéje és regisztracios lapja
elérheté a www.foundry.hu és a www.ombke.hu honlapokon.

A Szervezd Bizottsdg




Szemelvények kohaszatunk multjabol

A Muranyi Uniétél a Rimamurany-Salgoétarjani Vasmii Rt.-ig

A Muranyi Uniét Sturman Marton
1808-ban hozta létre a Nagyréce tér-
ségében lévé vasmilvek és —banyak
hatékonyabb muakodtetésére. (A
Sturman csalad tagjai mar a 17. sza-
zadi forrasokban feltlinnek mint
Murany-volgyi vashamorosok.) Az
unidba a részvenyesek apporttal l€p-
tek be. Az indulaskor a tarsasag
vagyona 2 nagyolvasztobdl, 4 buca-
kemencébdl, 12 frissit6-, 8 nyujto- és
egy szerhamorbdl, tovabba banyak-
bdl és erd6hasznalati jogokbdl allt. A
19. szazad kdzepén mar négy nagy- — — -
olvaszté dolgozott, a bucakemencé- Az 6zdi vasgyar 1864-ben

ket leallitottdak, a nyersvastermelés

évi 62 ezer bécsi mazsa volt.

Sturman Marton 1810-ben egy masik vasgyarté tarsasagot is Iétrehozott, a Rimai Coalitiét. Ennek alapitoi
foldbirtokosok voltak,a Rima volgyében fekvé vasgyarto telepek vasarlas utjan keriltek a tarsasag tulajdona-
ba: egy-egy nagyolvaszté Nyustyan és Rimabrézoén, 8 frissité-, 4 nyujto- és egy szerhamor. A vasbanyak a
Vashegyen voltak. Nyustyan 1830-ban mar két nagyolvaszté miikodott, a rimabrézoit viszont lebontottak.
1847-ben a nyersvastermelés meghaladta a 30 ezer mazsat. A Coalitionak hosszabb idén at Sturman Marton
volt az elnoke, 1843-48-ig pedig a Selmecen végzett Rombauer Tivadar.

Rombauer szorgalmazta egy nagy ,vasfinomité”, azaz acélgyar létrehozasat. Erre a célra alakult meg 1845-
ben Rimaszombatban a Gomaori Vasmiiveld Egyesiletet. A részvények kétotodét a Muranyi Unié és a Rimai
Coalitio jegyezte, a tébbit pedig maganosok és két mezévaros. A gyartelephez Ozdon 20 hold teriiletet vasa-
roltak. A kisérleti termelést 9 kavaré-, 4 hegesztékemencével, 2 kalapaccsal és 4 hengersorral 1848 februar-
jaban kezdték el, de a folyamatos Gizem csak a szabadsagharc utan, 1950-ben indulhatott meg.

g S

1862-ben Borsodnadasdon acél- és hengermi létesult tiz kavarokemencével, egy gézkalapaccsal és két hen-
gersorral. A gyar profiljat 1882 utan kizarélag a lemezgyartas képezte, horganyzott és 6nozott lemezt is készi-
tettek, a termelés meghaladta az évi kilencezer tonnat.

1868-ban Gomor varmegyei foldbirtokosok és kohétulajdonosok megalapitottak a Salgétarjani Vasfinomito
Tarsulatot. A gyar két év mulva kezdett termelni 16 kavaré-. 6 hegesztékemencével, 3 hengersorral és vason-
todével. Az 1870-es évek végén a hengerelt aru mennyisége elérte az évi 14 ezer tonnat.
és a bécsi Landerbank 1881-ben létrehozta a Rimamurany—Salgétarjani Vasm(i Rt.-t. Ozdon a kavarékemen-
cék helyett fokozatosan martinkemencéket helyeztek lzembe, Ujabb hengersorok éplltek, a 20. sz. elején
pedig négy nagyolvasztét létesitettek. Salgétarjanban meghonositottak a Thomas-acélgyartast, bdvitették a
hengermuvet; 1900-ig itt volt az rt. igazgatésaga. Savas konvertert és martinkemencét helyeztek izembe. A
Nyustya melletti Likéren kokszos nagyolvasztokat telepitettek, viszont a nagyrécei kohdkat tzemen kivil he-
lyezték. 1900-ban a részvénytarsasag megszerezte a korompai vasmu és a zolyomi vas- €s badoggyar rész-
vényeinek tobbségét, hat év mulva megvette a kalani banya- és kohémlivet; a vasgyarakon kivul szén-, vas-
érc-, magnezit-, mészkdbanyakat és erdégazdasagokat is birtokolt. Az elsé vilaghaboru kitorése elétt az rt. tiz-
ezer embert foglalkoztatott; 1942-ben Magyarorszag acéltermelésének felét adta. A roviden csak Rima névvel
illetett tarsasagot 1946-ban allamositottak.

K. L.

Forrasok
Remport Z.: Magyarorszag vaskohaszata az ipari forradalom el6estéjén. Bp., 1995.
Edvi lllés A. (szerk.): A magyar korona orszagainak gyaripara az 1906. évben. Il. k. 1. r. Vasipar. Bp., 1911.
Ovéri A.: Az 6zdi vasm(i alapitasanak és elsd lizeméveinek vazlatos torténete. BKL Kohaszat, 1967. 10. és 11. sz.
Lizsnyanszky A. (szerk.): A salgé6tarjani Kohaszati Uzemek szaz éve. 1869-1968. Salgétarjan, é. n.
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