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(electric, optical, mechanical) of thin layer for-
mation of titanium dioxide. Taking in account
the knowledge from the literature, we examined
the properties of thin titanium dioxide layers in
two series of measurements using acidic/basic
electrolytes. The layer thickness (SE), morpho-
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1. Bevezetés

Termikusan aktivált fémtani folyamatok-
nak nevezzük azokat a szövetszerkezeti
változásokat, melyek sebessége a hõmér-
séklet változásával változik. Ilyen szövet-
szerkezeti változások közé tartozik az újra-
kristályosodás, a martenzit megeresztése,
a mikroszerkezet homogenitását célzó dif-
fúziós izzítások és egyes kiválási folyama-
tok. Az átalakulási folyamatok vizsgálha-
tók állandó, illetve változó hõkezelési hõ-
mérséklet mellett. Az átalakulási folyama-
tok állandó hõmérsékletû hõkezelések
esetén leírhatók analitikus formában a
közismert Avrami- (1) illetve Arrhenius-
egyenletek (2) segítségével [3, 4, 6]:

(1)

(2)

ahol x - az átalakult hányad értéke;
k - a folyamat sebességi állandója;
t - az idõ (s);
n - az Avrami-kitevõ;
A - az ún. frekvencia faktor;
Q - a folyamat aktiválási energiája

( );

R - az univerzális gázállandó ( );
T - a hõmérséklet (K).

Az izotermikus körülményekre vonatko-
zó egyenletek numerikus módszerekkel át-
számolhatók változó hõmérsékletû hõke-
zelések leírásához [1].

Ahhoz, hogy egy folyamatot az elõbb
megismert egyenletek segítségével leír-
junk, ismerni kell a képletekben szereplõ
ismeretlenek (n, Q, A) számszerû értékét.
Az Avrami- ill. az Arrhenius-egyenlet ana-
litikus formában izotermikus körülmények
mellett érvényes, ezért a paraméterek
meghatározását rendszerint valamilyen
kvázi izotermikusnak vélt kísérletsorozat
eredményeibõl határozzák meg.

Ezen hõkezelések során a hõmérséklet
állandóságát szinte lehetetlen biztosítani,
azaz az ilyen mérések segítségével megha-
tározott Avrami- és Arrhenius-egyenletek
meglehetõsen nagy hibával írják le az át-
alakulási folyamatot. Felmerül tehát a kér-
dés, hogy vajon lehetséges-e valamilyen
módszerrel figyelembe venni a hõmérsék-
let változásának hatását az egyenlet para-
métereire.

2. Változó hõmérsékletû hõkezelések le-
írása izotermikus egyenletek segítségével

Az új módszer bemutatásához elõször meg
kell ismernünk, hogyan lehet az izotermi-
kus egyenleteket folyamatosan változó
hõmérsékletû hõkezelések leírásához fel-

használni. A folyamatok modellezése vál-
tozó hõmérsékletû hõkezelések esetén a
1. ábra szerinti metódussal válik lehetõvé
[1]. A vízszintes tengelyen az idõt, a füg-
gõleges tengelyen az átalakult hányadot
ábrázoljuk.

Tegyük fel, hogy egy tetszõlegesen kis
idõintervallumon belül (Dt) a változó hõ-
mérsékletet konstansnak tekintjük, ekkor
a T1 hõmérséklethez tartozó Avrami-gör-
bén 0-tól t1 ideig az (1) egyenlet segítsé-
gével kiszámíthatjuk az átalakult hánya-
dot (x1). Ezután a következõ rövid inter-
vallumon megint állandónak tekintjük az
elõzõhöz képest megváltozott hõmérsék-
letet (T2), és kiszámítjuk, hogy ezen a hõ-
mérsékleten mennyi (fiktív) idõnek (t2)
kellett volna eltelnie ahhoz, hogy éppen x1
legyen az átalakult hányad. A T2 hõmér-
séklethez tartozó görbén megint Dt ideig
haladva az x2-x1 átalakult hányadot a kö-
vetkezõképpen számíthatjuk:

(3)

Ennek segítségével felírhatjuk a T2 hõ-
mérsékleten átalakult hányadot:

(4)

Az így kiszámolt x2 átalakult hányad se-
gítségével kiszámíthatjuk a T3 hõmérsék-
lethez tartozó k3 sebességi állandót és t3
idõt. A ciklus az eddig leírtak szerint is-
métlõdik tovább. A következõkben ugyan-
ezt a módszert alkalmazzuk visszafelé, te-
hát tetszõlegesen változó hõmérsékletû
hõkezelésekbõl állapítjukmeg az izotermi-
kus egyenletek paramétereit.

3. Az izotermikus egyenletek generálása
tetszõlegesen változó hõmérsékletû mé-
résekbõl

A most bemutatásra kerülõ számítási me-
tódus segítségével tetszõlegesen változó
hõmérsékletû hõkezelések eredményeibõl

Mucsi András a Budapesti Mûszaki Fõiskola gépészmérnök szakos, CAD-CAM szakirányos
hallgatója. A téma 2007 nyarán keltette fel érdeklõdését, és azóta foglalkozik az áta-
lakulási folyamatok modellezésével. Az itt leírt összefoglaló, mint TDK dolgozat, sikere-
sen szerepelt mind a 2008-as intézményen belüli, mind a 2009-es Országos
Tudományos Diákköri Konferencián.

A fémipari gyártástechnológiák szerves és rendszerint nélkülözhetetlen része a külön-
bözõ anyagszerkezeti változásokat elõidézõ hõkezelés. Egy adott technológiával
elvégzett hõkezelés nagymértékben befolyásolja a termék anyagjellemzõit, melyek
rendszerint a gyártmány legfontosabb tulajdonságai közé tartoznak. A gyártási
folyamat optimalizálása megköveteli a hõkezelések életszerû modellezését is.

MUCSI ANDRÁS
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vissza lehet számolni az izotermikus körül-
ményekre vonatkozó egyenleteket. Ezzel ki-
zárjuk a hõmérséklet változásából, ill. a hõ-
mérséklet- és idõmérésbõl származó hibát.

A módszer lényege a következõ. Tetszõ-
leges hõcikluson át hõkezelünk próbates-
teket, regisztráljuk a próbatestek hõmér-
sékletét az idõ függvényében, majd a hõ-
kezelés végén lemérjük a próbatestek át-
alakult hányad értékét. Az átalakult há-
nyadot kiszámíthatjuk a próbatest ke-
ménységváltozásából, szövetszerkezeti és
egyéb változásaiból. Felveszünk (szintén
tetszõlegesen) egy n, Q és A értéket. A fel-
vett egyenlet-paraméterek és egy kivá-
lasztott hõkezelés hõmérséklet-idõ re-
gisztrátuma alapján a fent leírt módszer
segítségével kiszámolunk egy átalakult
hányad értéket. Képezzük az adott hõke-
zelésû próbatest számolt és mért átalakult
hányad értéke közti különbséget, majd nu-
merikus módszerrel megkeressük ezek mi-
nimumát:

(5)

Amelyik n, Q és A értéknél a legkisebb
lesz a mért és a számított átalakult hányad
közti különbség, azt az adott n, Q és A ér-
téket tulajdonítjuk az izotermikus egyen-
letek paramétereinek. Itt kell megjegyez-
nünk, hogy a konvencionális Avrami-mo-
dellben az n kitevõ értéke a csíraképzõdés
geometriájától függ [5], ezért gyakran
anyagminõségtõl függetlenül egy egzakt
értéket tulajdonítanak neki. A mi esetünk-
ben a pontos folyamatleírás a cél, ezért az
n kitevõt minden egyes anyagminõség ese-
tén változónak tekintjük. Amódszer részle-

tesebb bemutatásá-
ra az újrakristályo-
sító hõkezelés mo-
dellezésén keresz-
tül a következõkben
kerül sor.

44.. AA mmóóddsszzeerr aallkkaall--
mmaazzáássaa úújjrraakkrriissttáá--
llyyoossííttáássii kkíísséérrlleettssoo--
rroozzaattrraa

A módszer alkalmazhatóságának bizonyí-
tására újrakristályosító hõkezeléseket vé-
geztem. A kísérletekhez kisméretû, szalag
elõgyártmányból kimunkált próbatesteket
tetszõlegesen változó hõmérsékleten
hõkezeltem. A hõkezelések végén az átala-
kult hányad értékét (x) keménységmérés-
sel állapítottam meg, és a következõ köze-
lítõ képlettel számítottam [2, 3, 6]:

(6)

ahol
HVmax � a hidegalakítás utáni mért ke-

ménység;
HVmin � a lágyított állapotban mért ke-

ménység;
HVt � a hõkezelési ciklus végén mért ke-

ménység.
Ha a keménység a hõkezelés végén le-

csökkent az anyag minimális keménységé-
nek értékére, akkor nem tudhatjuk, hogy a
hõkezelés melyik pillanatában lágyult ki a
próbatest, így ezzel az adattal nem szá-
molhatunk. A határt 95% átalakult hányad
értékre tettem, azaz amelyik hõkezelés vé-
gén ennél nagyobb átalakult hányadot

számítottam a keménység értékébõl, azzal
a hõkezelési adathalmazzal nem számol-
tam tovább.

A hõmérsékletmérést termoelemes hõ-
mérõvel, a hõmérséklet-idõ függvények
(T-t) számítógépbe vitelét DATAQ szoftver-
rel és A/D átalakító segítségével valósítot-
tam meg. A termoelemek végét közvetle-
nül a próbatestekhez kapcsoltam, így min-
dig az aktuális hõmérsékletet regisztrál-
tam, ill. minimálisra csökkentettem a pró-
batestek és a termoelem hõkapacitásából
származó hõmérséklet eltéréseket.

A próbatestek alakítottsági mértéke
csoportonként változó volt. Számszerû

értékei, mint relatív megnyúlás ( ),

a következõk voltak: e1=0,17, e2=0,25,
e3=0,3 és e4=0,4. Minden alakítási mérték-
hez 8-13 próbatest tartozott. Az újrakris-
tályosító hõkezeléseket öt anyagminõség
(technikai tisztaságú Al, Cu, Fe, Ni, Ti) al-
kalmazásával végeztem. A fent leírtak sze-
rint minden hõkezelés végén lemértem a
próbatestek keménységét, a keménység
értékeibõl a már említett módszerrel ki-
számítottam az újrakristályosodott há-
nyad értékét. A kísérletek adatait QBasic

22.. áábbrraa.. Folyamatábra optimumkereséshez

11.. áábbrraa.. Átalakulási folyamat modellezése változó hõmérséklet esetén
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nyelven írt programmal dolgoztam fel. Az
hibaminimum keresése a 2. ábra szerint
történt a következõkben leírtak alapján.

A hõkezelési görbék idõ-hõmérséklet
adatpárjait és a mért átalakult hányad ér-
tékeket DAT fájlokban tároltam. A hibami-
nimum kereséshez fel kell vennünk egy ki-
induló n, Q és A értéket. Az eddigi eredmé-
nyek, ill. szakirodalmak [2, 4, 5] alapján a
következõ intervallumokban kerestem a
mért és számított átalakult hányad értékek
közti különbség minimumát: n=1�4, Q=
(10 000...200 000) Jmol-1, A=0.01...3. A
megadott intervallumokat csak akkor le-
het alkalmazni, ha az adott próbatestek
alakítási mértéke azonos.

A különbözõ alakítási mértékû, de
ugyanazon anyagminõségû próbatestek
adatait futtatva észrevehetjük, hogy azo-
nos n és Q értéknél, de különbözõ A para-
méter mellett ad minimumot az (5) függ-
vény. Ebbõl arra következtethetünk, hogy
az alakítás mértékének hatása az A, ún.
frekvenciafaktorban jelenik meg. Az ala-
kítási mérték nagymértékben befolyásolja
a folyamat sebességét, így hamis ered-
ményhez vezet, ha különbözõ alakí-
tottságú próbatestek átalakulását próbál-
juk meg leírni ugyanazon paraméterek al-
kalmazásával.

Ahhoz, hogy a különbözõ alakítottságú
próbatestek adatait együtt kezeljük, az A
egyenletparamétert az alakítás mértéké-
nek függvényeként kell felírnunk, és en-
nek a függvénynek a konstansait kell fut-
tatni adott határok között, majd amikor a
program az adott alakítási mérték adat-
halmazához ér, akkor kell újraszámoltatni
az A értékét. Az A frekvenciafaktor értékét
az alakítás mértékének (e) függvényeként
fejezhetjük ki, például a következõ függ-
vénnyel:

(7)

Ebben az esetben az optimumkeresés a
következõ paraméterek alkalmazásával
történhet: n=1�4, Q=(10 000...200 000)
Jmol-1, a=0.1�1,5, b=0,1�2. A program-
futás során, ha az adott alakítási mérték-
hez ér a program, akkor az A értékét az ak-
tuális a, b és e értékének megfelelõen he-
lyettesíti a számítási metódusba. Ekkor az
optimumkeresés összegzett képlete a kö-
vetkezõ:

(8)

Ha más, termikusan aktivált folyamato-

kat vizsgálunk, ak-
kor is alkalmazhat-
juk az elõbb emlí-
tetteket. Ha egy
adott termikusan
aktivált folyamat
sebessége nem tel-
jes mértékben az el-
méleti Arrhenius-e-
gyenlet szerint függ
a hõmérséklettõl,
akkor alkalmazhat-
juk a következõ for-
mulát is:

,(9)

ahol T a � korrekciós tényezõ, melyben
T � hõmérséklet (K);
a � konstans.

55.. SSzzáámmííttáássii eerreeddmméénnyyeekk

Az optimumkeresések eredményeképpmeg-
kaptuk a kísérleti anyagok átalakulási függ-
vényeit, de nemminden anyagminõség ese-
tében kaptam megbízható eredményt. Ez
abból adódik, hogy az optimumkeresés csak
megfelelõ számú mérés esetén ad konkrét
eredményt. Ha kevés mérési adatunk van,
akkor többféle n, Q és A kombináció esetén
találunk minimumot, így nem tudjuk eldön-
teni, melyik az a paraméter kombináció,
amely ténylegesen jellemzi a folyamatot.
Nikkel és titán anyagminõségek adatainak
futtatásakor jelentkezett ez a probléma.A3.
ábra a réz próbatestek mérési és számítási
adatainak korrelációját szemlélteti.

Összefüggést véltem felfedezni a kísér-
leti anyagok rekrisztallizációs aktiválási
energiái és az olva-
dáspontjuk között.
A 4. ábra szerint az
aktiválási energia az
olvadáspont mono-
ton növekvõ függ-
vénye.

Az Avrami-kitevõ
(n) anyagtól ill.
technológiától való
esetleges függését
további kísérletek
elvégzésével lehet
megállapítani.

A kiszámított
izotermikus egyen-
letek felhasználásá-
val modellezhetõk a

változó hõmérsékletû hõkezelések. Erre
mutat példát az 5. ábra. Az ábra egy alkat-
rész adott pontjának hõmérsékletét és az
átalakult hányad értékét mutatja az idõ
függvényében. Megfigyelhetjük, hogy
ahol a hõmérséklet alacsony, ott az átala-
kulás sebessége lelassul.

66.. ÖÖsssszzeeffooggllaallááss

Az eddigi kutatási eredmények igazolták,
hogy az izotermikus egyenletek átszámol-
hatók folyamatosan változó folyamatok
leírására; most pedig bizonyítottá vált az
a feltételezés, hogy ez fordítva is igaz, az-
az idõben változó sebességû átalakulá-
sokból származtathatók izotermikus
egyenletek.

A bemutatott módszer alkalmas tet-
szõlegesen változó hõmérsékletû átala-
kulási folyamatok izotermikus körülmé-
nyekre vonatkozó egyenleteinek megha-
tározására. A módszer hátránya, hogy

33.. áábbrraa.. Korreláció a mért és a számított átalakult hányad értékek
között
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44.. áábbrraa.. A kísérleti fémek aktiválási energiája az olvadáspontjuk
függvényében
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megbízható eredményt legalább 10-12
mérési adathalmaz számítógépes opti-
mumkeresésével kaphatunk. A kifejlesz-
tett módszer elõnye, hogy kizárjuk a hõ-
mérséklet elõre nehezen számszerûsíthe-
tõ változásából adódó számítási hibákat.

Az ipari megvalósítás folyamatkövetõ
célprocesszorok alkalmazásában rejlik. A

célprocesszor bemeneti adatai az adott
anyagminõség tulajdonságai, hõkezelés
elõtti állapota és a hõkezelés megkezdése
után a darab pillanatnyi hõmérséklete. A
célprocesszorok segítségével ismertté vá-
lik az átalakulási folyamat jelenlegi álla-
pota, bárhogyan is változik a hõmérsék-
let.
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55.. áábbrraa.. Változó hõmérsékletû hõkezelés hõmérséklete és átalakulási görbéje

Az Európai Akadémiák Tudományos Tanács-
adó Testülete (European Academies Science
Advisory Council, EASAC) legutóbbi ülésén
memorandumot bocsátott ki az újonnan
megválasztott EP képviselõk számára. Ama-
gas rangú tudományos testület szerint a je-
lenlegi gazdasági válság kihívásainak meg-
oldásában alapvetõ fontosságú az európai
tudományos kutatási eredmények felhasz-
nálása. A memorandum szerint kiemelkedõ
fontosságúak a környezetvédelem, az ener-
gia- és élelmiszerbiztonság, továbbá az
egészségügy problémái,melyekmegoldásá-
ban az EASAC segíteni kívánja az Európai
Parlament, ill. az Európai Bizottság illetékes
testületeit.

A bányászat és kohászat mind a környe-
zetvédelem, mind az energiaellátás és fel-
használás (valamint az ezzel szorosan ösz-
szefüggõ klímavédelem) ügyében erõsen
érintett, és vállalja az ezzel összefüggõ fele-
lõsséget. Ennek megfelelõen az MTA Metal-
lurgiai Bizottságamár korábban felajánlotta

szakmai segítségét az MTA illetékes vezetõi-
nek. Az alábbiakban közöljük a címben emlí-
tett memorandum szakmáink szempont-
jából fontos részeit.

Napjaink gazdasági klímája egyszerre te-
remt feszültségeket és lehetõségeket. Leg-
fõképpen arra kínál lehetõséget, hogy az EU
drámaian és gyökeresen átalakítsa gazdasá-
gi rendszerét, valamint hogy bizalmat kelt-
sen hosszú távú céljai iránt. Minden hiteles
válságkezelõ tervezetnek kötelezõen szá-
molnia kell tudományos, technológiai,
fenntarthatósági és alacsony szén-dioxid-
kibocsátási szempontokkal. Azon kell len-
nie, hogy Európa fejlett tudományos kutató-
bázisa teljes mértékben hozzájárulhasson
Európa jövõbeli prosperitásához, és egyút-
tal a globális kihívások kezeléséhez is. A je-
lenleg még meglévõ korlátok lebontásával
új, valóbanmultidiszciplináris és nemzetkö-
zi munkamódszereket kell ösztönöznie, és
össze kell hangolnia az alap- és alkalmazott
kutatásokat. Ilyen kutatásokból merítve kell

azután erõteljes és megalapozott politikai
tervezeteket javasolnia minden olyan, a ré-
giót � és valójában az egész világot � érintõ
sorsdöntõ kihívás kezelése tekintetében,
mint amilyen egyebek között az éghajlatvál-
tozás, az élelmiszer- és energiabiztonság,
az emberi egészség, a környezeti kihívások.

Létfontosságú, hogy az európai dönté-
sek szilárd bizonyítékokon alapuljanak, va-
lamint hogy az Európai Bizottság és a Mi-
niszterek Tanácsa rendszeresen és követke-
zetesen vegyen igénybe független szakértõi
véleményeket a széles hatókörû tervezetek
elõkészítési szakaszában, vegye napirendre
a döntéshozatali tevékenység politikaimeg-
alapozását és erõsítsemeg az általános vég-
rehajtási folyamatot. Az EASAC,mint a nem-
zeti tudományos akadémiák legfejlettebb
természet- és társadalomtudományi kutató-
bázisait képviselõ szervezet, helyzeténél
fogva kiválóan alkalmas arra, hogy függet-
len, reprezentatív és hiteles ajánlásaival tu-

AAzz EEuurróóppaaii AAkkaaddéémmiiáákk  TTuuddoommáánnyyooss TTaannááccssaaddóó TTeessttüülleettéénneekk MMeemmoorraanndduummaa aazz
úújjoonnnnaann mmeeggvváállaasszzttootttt eeuurróóppaaii ppaarrllaammeennttii kkééppvviisseellõõkk ééss bbiizzttoossookk sszzáámmáárraa
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11.. BBeevveezzeettééss

A nyersvasgyártás � mint a szakmában tu-
dott � az integrált vaskohászati kombiná-
tokban a kokszgyártás mellett az egyik
leginkább környezetkárosító technológia.
Erre tekintettel mi is mindig törekedtünk
a kohóknál és a zsugorítómûben dolgo-
zók, a városlakók, és tágabb értelemben a
légkör védelme érdekében a CO- és a por-
kibocsátás csökkentésére.

A Nagyolvasztómû saját forrásaiból
vagy a kombinát támogatásával kisebb rá-
fordításokkal is értünk el eredményeket.
Javítottuk az állapotokat pl. a mészégetõ-
mû leállítása, a �csillagtörõ�-nél szálló-
pornak a zsugorítószalagra való visszafor-
gatása és új, üzembiztos kohógáz fáklya-
égõ építése útján.

Több mint egy évtizede � a szigorodó
hatósági elõírások miatt is � a Dunaferr
Acélmûvek Kft. területén jelentõs anyagi

ráfordítást igénylõ beruházásokat is elin-
dítottunk.

Ez a munka a léghevítõk átépítésével
és tüzelésük korszerûsítésével kezdõdött
(1996-2008), a kohó öntõcsarnoki porel-
szívás kiépítésével folytatódott, és (már
az ISD Dunaferr Zrt. elhatározására) az
érczsugorítói porleválasztó elektrofilter
telepítésével zárult (2007-2008). Termé-
szetesen lesznek még feladataink. A kö-
vetkezõkben a befejezett fejlesztéseket
ismertetjük.

22.. AA kkoohhóó öönnttõõccssaarrnnookkii ppoorreellsszzíívvóó 
bbeerreennddeezzééss 

A kohók csapolása során nagymértékû a
porkibocsátás a csapolónyílás kifúrásából,
az olvadék csapolócsatornákban, nyersvas-
üstbe és salaktálba történõ áramlásából és
a csapolónyílás bezárásából adódóan. Az
igen nehéz fizikai munkák közé tartozó ol-

vasztár tevékenység munkakörülményei-
nek javítására 1997-ben megállapodás
született a DUNAFERR Acélmûvek Kft. és a
svéd ABB Environmental System AB között
egy öntõcsarnoki porelszívó berendezés
tervezésére. A cég a Nagyolvasztómû szá-
mára zsákos porleválasztó berendezést
ajánlott, melynek beruházási költsége kö-
zel egymilliárd forint volt. A zsákos porle-
választó ünnepélyes avatására 1998. no-
vember 26-án került sor. A porelszívó be-
rendezés az átadáskor csak a II. sz. kohót
szolgálta ki. Az I. sz. kohón 2000 augusztu-
sában elvégzett torokzáró berendezés cse-
re alatt történt meg a porelszívóra történõ
rákötés, így ettõl az idõponttól kezdve
mindkét kohói öntõcsarnok levegõjének
minõsége nagymértékben javult.

A porelszívó berendezés a kohó csapo-
lónyílása fölé, a vas- és salakoldali billenõ-
csatornákhoz épített ernyõkön keresztül
szívja el a képzõdött port. Az ernyõket ve-
zetékrendszer kötötte össze a II. sz. kohó
léghevítõi mellé telepített elszívó berende-
zéssel (1. ábra).

A poros gáz elsõként az axiális ciklonba
kerül, ahol a por egy része leülepszik, vala-
mint ez tölti be a szikrafogó szerepét is. Ezt
követõen a két nagyteljesítményû ventilá-
tor (1 000 kW/985 ford.) által elszívott kö-
zeg a hat egységbõl álló zsákos szûrõkbe
kerül, ahol a felfüggesztett 2 322 db szûrõ-
zsák felületén (7 430 m2) a nyersgáz por-
tartalmának közel 98%-a összegyûlik. A
megtisztított gáz egy kéményen keresztül a
légtérbe távozik.

A zsákok tisztítása � meghatározott fel-
tételek teljesülése esetén � automatiku-
san, sûrített levegõ segítségével történik.
A képzõdött por kihordását a zsákos szûrõk
alján elhelyezett csigás konvejorral oldot-
ták meg. A por szállítása egy porszállító
ventilátor segítségével az axiális ciklontól
a zsákos szûrõkön át egy csõvezetékben
történik, a tárolására szolgáló porsiló felé.
A porsilóból a port rendszeres idõközön-
ként egy konténerbe ürítik. A berendezés
segítségével éves szinten közel 1 400 t por-
tól kíméljük meg a környezetet.
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AA dduunnaaúújjvváárroossii NNaaggyyoollvvaasszzttóómmûûbbeenn kkéétt,, nnéévvlleeggeesseenn 11 000000 mm33-eess kkoohhóótt,, ééss kkéétt 5500
mm22--eess éérrcczzssuuggoorrííttóó sszzaallaaggoott üüzzeemmeelltteettüünnkk.. AAzz üüzzeemm iinndduulláássaakkoorr eezzeekk eell vvoollttaakk llááttvvaa
aa kkoorr sszzíínnvvoonnaalláánnaakk mmeeggffeelleellõõ kköörrnnyyeezzeettvvééddeellmmii bbeerreennddeezzéésseekkkkeell,, aazz eellmmúúlltt éévvttiizzee--
ddeekkbbeenn mmééggiiss ttööbbbb sszzáázzeezzeerr ttoonnnnaa sszzéénn--mmoonnooxxiidd ééss ppoorr kkeerrüülltt aa kköörrnnyyeezzeettbbee.. AA 9900--
eess éévveekkttõõll aazz eemmiisssszziióó ccssöökkkkeennttéésséérree,, aa mmuunnkkaakköörrüüllmméénnyyeekk ééss aa ggaazzddaassáággoossssáágg jjaa--
vvííttáássáárraa iirráánnyyuullóó pprrooggrraammoott iinnddííttoottttuunnkk eell.. ÍÍrráássuunnkkbbaann hháárroomm oollyyaann bbeerruuhháázzáássuunn--
kkaatt iissmmeerrtteettjjüükk,, mmeellyyeekkkkeell aa ppoorr-- ééss ggáázzkkiibbooccssááttáásstt éévvii kkbb.. 1100 kktt--vvaall ssiikkeerrüülltt ccssöökk--
kkeenntteennii..

MÓGER RÓBERT � CSEH FERENC � KVÁRIK SÁNDOR

KKöörrnnyyeezzeettvvééddeellmmii bbeerruuhháázzáássookk aazz IISSDD DDUUNNAAFFEERRRR ZZrrtt..
NNaaggyyoollvvaasszzttóómmûûnnééll

MMóóggeerr RRóóbbeerrtt okleveles kohómérnök. 1998-ban a Miskolci Egyetem Dunaújvárosi
Fõiskolai Karán, majd 2001-ben a Miskolci Egyetemen szerzett kohómérnöki diplomát.
1998-ban kezdõ üzemmérnökként a Dunaferr Acélmûvek Kft. Nagyolvasztómûvében
helyezkedett el. Késõbb technológusként, majd technológiai osztályvezetõként dolgo-
zott. Jelenleg az ISD DUNAFERR Zrt. Nagyolvasztómû termelésvezetõ-helyettese.
CCsseehh FFeerreenncc kohómérnök. 1987-ben a miskolci Nehézipari Mûszaki Egyetem Kohó- és
Fémipari Fõiskolai Karán kohómérnöki diplomát szerzett. 1987-ben a Dunai Vasmû
Nagyolvasztómûvében üzemmérnökként kezdett el dolgozni. A ranglétrát végigjárva
különbözõ vezetõ beosztásokat töltött be. 1998-ban a Nagyolvasztómû ter-
melésvezetõjének nevezték ki, majd 2009-tõl az ISD DUNAFERR Zrt. Nagyolvasztómû
gyárvezetõje.
KKvváárriikk SSáánnddoorr kohómérnök. 1966-ban született Dunaújvárosban. A miskolci Nehézipari
Mûszaki Egyetem Kohó- és Fémipari Fõiskolai Karán szerzett metallurgus üzemmérnöki
diplomát 1989-ben. Ezt követõen a DUNAFERR Ércelõkészítõ és Darabosító üzemében
helyezkedett el üzemmérnöki munkakörben. Jelenleg az ISD DUNAFERR Zrt.
Nagyolvasztómû Ércelõkészítõ-Darabosító üzem vezetõje.



33.. AA lléégghheevvííttõõkk CCOO--kkiibbooccssááttáássáánnaakk 
ccssöökkkkeennttééssee

A léghevítõk regeneratív rendszerû tüzelõ-
berendezések, amelyek a kohók forrószél
ellátását biztosítják. A felfûtési periódus
során a tûzaknában égetjük el a kohógáz-
kamragáz keveréket, a képzõdött füstgáz a
kupolán átáramolva a tûzálló rácsozatot
felmelegíti. A fúvatási periódusban a tur-
bófúvó felõl érkezõ hideg (100 °C) levegõt
átvezetjük a felhevített rácsozaton, az fel-
melegszik, így kb. 1 100 °C-os forrószéllel
tudjuk a kohók levegõellátását biztosítani.
A léghevítõk mûködési elvét a 2. ábra mu-
tatja.

A léghevítõk egyik legfontosabb része a

gáz-levegõ keverék elõállítására szolgáló
égõ. Csak megfelelõ égõvel biztosítható a
jó tüzelési hatásfok és csökkenthetõ mini-
málisra a károsanyag-kibocsátás.

Az I. sz. kohón 1996-ban egy olyan

szisztematikus fejlesztési sorozat kezdõ-
dött el, melynek során a léghevítõk teljes
tûzálló falazatát átépítették. A korábban
alkalmazott Didier-típusú égõt a Hoogo-
vens cég által tervezett keramikus égõ vál-
totta fel (3. ábra).

2008-ban az utolsó, II/1. sz. léghevítõ
felújításának befejezésével pontot tettünk
a nyolc darabból álló léghevítõpark átépí-
tésének végére.

Mindeközben 2007 nyarán elvégeztük
a léghevítõk automatikus tüzelésszabá-
lyozásához szükséges eszközök beszerzé-
sét és beépítését is. Ezt követõen egy in-
tenzív, három hónapos beüzemelési fo-
lyamat következett, amelynek során vala-
mennyi léghevítõre külön-külön el kellett
végezni a begyújtás-tüzelés folyamat op-
timalizálását. Az I. sz. és a II. sz. kohó
léghevítõinek füstgázelemzését SER-
VOMEX 4900 típusú berendezés biztosítja,
melynek folyamatosan mért O2 és CO érté-
keit egy program felügyeli. Abban az eset-
ben, ha az elõírt értékhez képest eltérést
észlel, úgy avatkozik be, hogy biztosítva
legyen az optimális égési folyamat és en-
nek következtében az alacsony CO-kibo-
csátás.

Minderre azért volt szükség, mert a szi-
gorodó környezetvédelmi szabályok miatt
a Nagyolvasztómûnek tetemes légszennye-
zési bírságot kellett volna fizetnie a nagy-
mértékû CO-kibocsátás következtében. Ha-
tósági mérésekre az I. sz. kohó esetében
2006-ban és 2007-ben, a II. sz. kohónál
2005-ben és 2007-ben került sor, melynek
eredményei az 1. táblázatban találhatók.

Látható, hogy a léghevítõk átépítésé-
vel (keramikus égõk beépítésével) és a tü-
zelésszabályozás automatizálásával sike-
rült a CO-kibocsátást jóval az elõírt határ-
érték alá csökkenteni. Így évente közel
7 000 t szén-monoxidtól mentesítjük a
környezetünket, és nagymértékben csök-
kentjük az ISD DUNAFERR Zrt. környezet-
védelmi bírságát.
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11.. áábbrraa.. A kohó öntõcsarnoki porelszívó sematikus rajza

22.. áábbrraa.. A léghevítõk felfûtési és fúvatási periódusa

KKoonncceennttrráácciióó EEmmiisssszziióó 
((mmgg//mm33))**** ((kkgg//ttnnyyvv..))

MMéérrééssii hheellyy SSOO22 NNOOxx CCOO CCOO
II.. sszz.. lléégghheevvííttõõ ((PP7733)) 178,0 / 50,7 195,6 / 35,6 2053,5 / 270,8 6,4* / 0,9
IIII.. sszz.. lléégghheevvííttõõ ((PP7744)) 47,0 / 47,2 8,7 / 9,1 8833,0 / 1246,0 6,4* / 0,9
HHaattáárréérrttéékk 500 500 � 3,0

11.. ttáábblláázzaatt.. Az I. sz. és a II. sz. kohó léghevítõinek füstgáz-koncentrációja

* Az I. sz. kohó 2006. évi és a II. sz. kohó 2005. évi mérési eredményei alapján számított érték.
** Itt és a továbbiakban légnemû közegeknél a m3 normál állapotú gáz térfogatát jelöli.
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44.. AAzz ÉÉrrccddaarraabboossííttóó üüzzeemmrréésszz eelleekkttrroosszzttaa--
ttiikkuuss ppoorrlleevváállaasszzttóó bbeerruuhháázzáássaa

Az egészség- és környezettudatos gondol-
kodás már hosszú ideje megkívánta az Érc-
darabosító üzemrész légszennyezésének
csökkentését. Ezt a szigorodó jogszabályi
háttér is kikényszerítette, mivel abban az
esetben, ha az üzem porkibocsátását nem
sikerült volna a határérték alá csökkenteni,
a környezetvédelmi hatóság kötelezte vol-
na a légszennyezõt a tevékenység � azaz a
zsugorítványgyártás � megszüntetésére.

A zsugorítványgyártás rendkívüli rugal-
masságot biztosít a Nagyolvasztómû, és
ezen keresztül az ISD DUNAFERR Zrt. szá-
mára. A kohók éves betétjének ugyanis
több mint 50%-a zsugorítmány, s ennek
minõségét, összetételét a nyersvas-
gyártás gyakran változó igényei szerint
akár órákon belül is módosítani lehet.

A zsugorítószalagra feladott elegyet kü-
lönbözõ ércek, vállalaton belül képzõdött

Fe-tartalmú hulladékok, salakképzõ anya-
gok, valamint a tüzelõanyagként szolgáló
kokszpor elegye alkotja. A zsugorítvány-
gyártás tûzi úton történõ ércelõkészítés,
melynek során az elõkészített elegyet az
adagolórendszer segítségével feladják a
zsugorítószalagra, majd annak tüzelõ-
anyag-tartalmát a gyújtókemence felülrõl
begyújtja, miközben a keletkezõ füstgázt
alulról, az exhausztorok segítségével el-
szívják. Az égés következtében felszabadu-
ló hõmennyiség hatására az ércszemcsék
felületi rétege meglágyul, aminek követ-
keztében azok összetapadnak, azaz meg-
történik a darabosodás.

Az elszívott füstgáz bizonyos mennyisé-
gû port ragad magával, aminek nagy részét
� az eddigi gyakorlatnak megfelelõen � fõ-
ként a multiciklon választotta le. A levá-
lasztás mértéke azonban, ahogy azt a 9.
ábra adatai jelzik, nem volt elégséges ah-
hoz, hogy a porkibocsátás az elõírt határ-
érték alatt maradjon. Ezért az ISD DUNA-

FERR Zrt. 2007. május 30-án az Azov EKO
céggel szerzõdést írt alá az Ércdarabosító
üzemrészbe telepítendõ elektrosztatikus
porleválasztó berendezés tervezésére és
kivitelezésére. A szerzõdésben leírt köve-
telményeknek megfelelõen a gázokban a
por maximális tömegkoncentrációját az
elektrofilter kimenetén 30 mg/m3 érték-
ben határozták meg.

Az elektrosztatikus porleválasztók a vi-
szonylag egyszerû konstrukciójuknak és a
nagy (>98%) porleválasztási hatásfokuk-
nak köszönhetõen igen kedveltek.

Az elektrofilterekben a nagyfeszültség-
gel táplált koronaelektródákból és a földelt
gyûjtõelektródákból álló nagyméretû acél-
szerkezet képezi a leválasztó kamrát. A po-
ros gáz a belépõoldali osztott diffúzoron jut
a leválasztó térbe. A leválasztó tér több, vil-
lamosan külön táplált zónából áll, melyek-
ben egymás mellett, párhuzamos elrende-
zésben találhatók a földelt gyûjtõelektró-
dák és a közöttük elhelyezett koronaelekt-

33.. áábbrraa.. A Hoogovens-féle keramikus égõ metszeti képe és mûködési vázlata
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ródák. A koronaelektródák a porszemcséket
villamosan feltöltik, így azok a villamos erõ-
tér (elektrosztatikus erõ) hatására gyorsuló
mozgást végezve a földelt gyûjtõelektródá-
kon válnak ki, miközben elveszítik töltésü-
ket. A gyûjtõelektródákon lerakódott port
az elektródák periodikus kopogtatásával le-
het eltávolítani, amit a porgyûjtõ bunkerek
fognak fel. Amegtisztított gáz a kilépõolda-
li konfúzoron át távozik az elektrofilterbõl,
és a füstcsatornán keresztül a kéménybe ke-
rül. A leválasztott por kihordása cellás ada-
goló és szállítószalag segítségével történik.

A szerzõdésben vállalt kibocsátási ha-
tárérték biztosítására egy négymezõs, EA
198-4 típusú elektrofiltert szállítottak,
amely 600 000 m3/óra térfogatáramú gáz
megtisztítására alkalmas (4. ábra).

A berendezés telepítésének megkezdé-

séhez szükséges terület átadására 2007. ok-
tóber 3-án került sor. Ezt követõen azonnal
megkezdõdtek az alapozási munkálatok.

Az elektrofilter alapjamonolit vasbeton
lemez, mely alá 135 db-ból álló vasbeton
cölöpmezõ került (5. ábra). A cölöpök
egyenként 14mhosszúak,melyekbe össze-
sen kb. 850 m3 betont építettek be.

Ezt követõen a füstcsatorna áttörése,
valamint a filterhez csatlakozó és az onnan
elvezetõ csonkok beépítése következett. Az
elektrofilter fõ tömegét 15 db acél tartó-
oszlop hordozza, melynek kivitelezési
munkái közben a porgyûjtõ tartályok ösz-
szeszerelését, majd beemelését is elvégez-
ték (6. ábra). Amintegy 700 t tömegû acél-
felépítmény beemelését 200 t teherbírású
daruval végezte a kivitelezõ.

Az ukrán kivitelezõk az oldalfalak rögzí-

tése és szigetelése után a bunkerek alján
található porkihordó rendszert szerelték
fel. Ezt követõen az elektródák és az elekt-
ródákról a por eltávolítására hivatott ko-
pogtató kalapácsok beemelését és rögzíté-
sét kellett elvégezni.

A füstgáz megfelelõ áramlásának biz-
tosításához nem lett volna elegendõ a
meglévõ exhausztorok teljesítménye és a
kéményhatás, így az elektrosztatikus por-
leválasztó beüzemeléséhez egy 355 kW
teljesítményû, 0,4 kV feszültségû,
1 000/min fordulatszámú ventilátor alkal-
mazására is szükség volt (7. ábra).

A berendezés készre szerelését követõ-
en az elektrosztatikus porleválasztót rá
kellett csatlakoztatni a füstgázvezetékre,
amely 2008. szeptember 1-4. között tör-
tént meg. A rendelkezésre álló rövid idõ
alatt egy terelõfalat kellett beépíteni a
füstcsatornába, valamint a be- és kilépõ
csonkok elektrofilterre történõ rákötését is
meg kellett valósítani. A nyers és a meg-
tisztított gáz tökéletes szétválasztását biz-
tosító terelõfal kivitelezésével a füstgáz � a
tisztítást követõen � a szétválasztott füst-
gázcsatorna kémény felõli oldalára kerül
visszavezetésre, majd onnan a 103 m ma-
gas kéményen keresztül a légtérbe távozik.

44.. áábbrraa.. Az ISD DUNAFERR Zrt. Ércdarabosító üzemrészbe telepített elektrosztatikus porleválasz-
tó sematikus rajza

55.. áábbrraa.. Az alap alá épített vasbeton cölöpmezõ

66.. áábbrraa.. Az elsõ porbunker beépítése 77.. áábbrraa.. A ventilátorok szerelése
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A leválasztott finomszemcsés port az
elegyelõkészítés folyamatába visszajárat-
juk, így megtörténik az újrahasznosítása. A
por elszállítását (8. ábra) nyolc cellás ada-

golóból és öt szállí-
tószalagból álló por-
kihordó rendszer
biztosítja.

Az elektrosztati-
kus porleválasztó
berendezés ellenõr-
zõ mûszerei, auto-
matikus beavatko-
zást biztosító folya-
matirányító rend-
szere, valamint a
programba beépített
biztonsági reteszfel-
tételek biztosítják a
technológiai folya-
mat ember felügye-
lete nélküli automa-

tikus üzemelését. Természetesen a beren-
dezés idõszakos ellenõrzése karbantartó
személyzetet igényel.

Az elektrosztatikus porleválasztó ün-

nepélyes avatására 2008. október 30-án
került sor. Ettõl az idõponttól datálható a
berendezés próbaüzeme.

Az elvégzett hatósági mérések bizo-
nyítják, hogy a berendezés képes betölte-
ni a szerepét, a porkibocsátás óriási mér-
tékben, 5,6 mg/m3 értékre csökkent, ami
jóval az 50 mg/m3 hatósági határérték
alatt van. Az Ércdarabosító üzemrész
nagykéményen eltávozó füstgáz porkon-
centrációja látható 2000-tõl kezdve a
9. ábrán.

Jól látható, hogy a porkibocsátás je-
lentõs mértékben változott a mérések kö-
zött, ami azt jelzi, hogy a zsugorítósza-
lagokra kerülõ elegy minõsége és a ter-
melt zsugorítvány mennyisége nagymér-
tékben befolyásolta a kéményen távozó
por mennyiségét. Ez az ingadozás, és ter-
mészetesen a kéményen távozó por meny-
nyisége az elektrofilter beüzemelését kö-
vetõen ugrásszerûen csökkent. Az elekt-
rosztatikus porleválasztó berendezés
üzembe helyezésével a porkoncentráció a
korábbinak megközelítõleg a századré-
szére csökkent.

A fentebb említett számszerû eredmé-
nyeknél azonban sokkal szemléletesebb a
10. ábra, melyen az Ércdarabosító üzem-
rész nagykéménye látható a porleválasztó
berendezés bekapcsolása elõtt, majd azt
követõen. A beruházás megvalósításával a
Nagyolvasztómû és a város levegõjének
porterhelése éves szinten mintegy 2 000 t-
val csökkent.

55.. ÖÖsssszzeeffooggllaallááss

Az elmúlt több mint egy évtizedben jelen-
tõs környezetvédelmi beruházások történ-
tek a Nagyolvasztómû területén. A három
fejlesztés együttes hatásaként éves szinten
kb. 3 400 t por- és kb. 7 000 t szén-mon-
oxid-szennyezéstõl óvtuk meg a környeze-
tet, ill. az itt élõ és dolgozó embereket.

Természetesen további, környezetvéde-
lemmel kapcsolatos feladatok állnak még a
Nagyolvasztómû elõtt. Többek között a
�visszatérti� hûtõkéményen távozó por to-
vábbi csökkentése, valamint a kohói szál-
lópor kiporzásmentes leürítése kíván haté-
kony megoldást.

A Nagyolvasztómû a rendelkezésére álló
eszközök felhasználásával továbbra is
igyekszik olyan beruházások megvalósítá-
sát elõsegíteni, kivitelezni, amelyek segít-
ségével minimalizálni lehet a környezet-
szennyezés mértékét.
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1100.. áábbrraa.. Az Ércdarabosító üzemrész nagykéményének porkibocsátása (P51) az elekro-
filter bekapcsolása elõtt és után

88.. áábbrraa.. Az elsõ porkihordó rendszer

99.. áábbrraa.. Az Ércdarabosító üzemrész nagykémény (P51) füstgáz porkoncentráció méréseinek
eredménye
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dományosan is alátámassza a napirenden
szereplõ kulcsfontosságú politikai döntése-
ket, és képviselje az európai tudományos
kutatói közösség szükségleteit és prioritása-
it. Az EASAC melegen üdvözli Barroso elnök
minap bejelentett elkötelezettségét, mely
szerint tudományos fõtanácsadót nevez ki
az újonnan felálló Bizottság mellé, és nagy
várakozással tekint a tudományos fõtanács-
adóval való szoros együttmûködés elé,
amelynek soránmunkáját magas színvonalú
és idõszerû tudományos tanácsokkal szán-
dékozik segíteni.

Az EASAC-memorandum ismerteti azokat
az Európai Uniót érintõ alapvetõ kihívásokat
is, amelyek megvitatásához és megoldásá-
hoz a tudomány jelentõsen hozzájárulhat,
és azokat a területeket, amelyeken az EASAC
az akadémiák saját nemzeti, illetve közös
kutatásaira támaszkodvamobilizálni tudja a
régió kulcsfontosságú szakértõit.

EEuurróóppaa éérrddeekkéébbeenn:: éégghhaajjllaattvváállttoozzááss,, kköörr--
nnyyeezzeett-- ééss éélleellmmiisszzeerrbbiizzttoonnssáágg..
Az új Parlament és Bizottság számára az ég-
hajlatváltozás és az élelmiszer-ellátás biz-
tonságának kérdésköre lesz az egyik legna-
gyobb kihívás. Jelenleg az Unió évente
mintegy 500 millió eurót fordít az éghajlat-
tal kapcsolatos kutatásokra. Az új Bizottság
kulcsfontosságú feladata lesz, hogy e kuta-
tások eredményeit minél gyorsabban és ha-
tékonyabban építse be a döntéshozatali fo-
lyamatokba, különös tekintettel a koppen-
hágai poszt-kiotói tárgyalásokra (COP15).

Nyomatékosan javasolják, hogy a Parla-
ment és a Bizottság folytassa eddigi erõfe-
szítéseit, és az alábbiak figyelembevételével
alakítson ki közös álláspontot:
1. Az üvegházhatású gázok kibocsátásának
gyors csökkentése az egyik legfontosabb
prioritás, ennek elérése érdekében olyan
pontos és lényegre törõ programok meg-
fogalmazására van szükség, amelyek fi-
gyelembe veszik az új technológiák lehet-
séges szerepét (pl. geo-engineering).

2. A tagállamok hatáskörét meghaladó,
szélsõséges idõjárási és áradási helyze-
tekben alkalmazandó intézkedési tervek.

3. Az éghajlatváltozás miatt veszélybe ke-
rült az ökoszisztéma keretén belüli ter-
mészetes �szolgáltatások� megõrzése
(élelem, növényi rostok, fûtõanyagok,
tiszta víz, betegségek szabályozása).

Ezek hiányában veszélybe kerül Európa
lakosainak megélhetése, egészsége és
jóléte.

4. Az erõforrások hatékonyabb felhasználása
az EU globális ökológiai lábnyomának
csökkentése és a nyersanyagok jövõ gene-
rációk számáravalómegõrzéseérdekében.

AA bbiizzttoonnssáággooss eenneerrggiiaaeellllááttáásséérrtt
Az európai energiapolitika célja az üveg-
házhatású gázok kibocsátásának és a
szénhidrogén import miatti sebezhetõség
csökkentése. A tagállamok jogilag vállalt
kötelezettségei szerint 2020-ig az üveg-
házhatású gázok mennyiségét és az ener-
gia felhasználását is 20-20%-kal csökken-
tik, a megújuló energiaforrások mennyi-
ségét pedig 20%-kal növelik. 2050-ig a
cél az üvegházhatású gázok mennyiségé-
nek 60-80%-os csökkentése.

AA bbiizzttoonnssáággooss ééss ffeennnnttaarrtthhaattóó eenneerrggiiaaeelllláá--
ttááss éérrddeekkéébbeenn aa kköövveettkkeezzõõ ffõõ ppoolliittiikkaaii tteerrüü--
lleetteekkeett aajjáánnlljjuukk ffiiggyyeellmmüükkbbee::
1. Az olaj- és földgázellátás biztonsága és a
geopolitikai hatások figyelembevétele.
Európának több figyelemmel kell lennie
arra, hogyan alakulnak a globális olaj- és
gáztartalékok a következõ néhány évti-
zedben, különös tekintettel az északi-
tengeri olaj- és gázkitermelés gyors csök-
kenésére.

2. Jobb technológiák a szénnel való pazar-
lás csökkentésére az energiatermelés-
ben. A szén-dioxid felfogása és tárolása
fontos, de a jelenlegi porszéntüzelésû
erõmûvek üzemelési költségeinek csök-
kentését is meg kell oldani. Nagyobb ha-
tásfok lenne elérhetõ, ha a villamos erõ-
mûveket kombinált hõ- és áramszolgálta-
tó üzemekkel helyettesítenék.

3. Az új közlekedési rendszerekben be kell
vezetni a bioüzemanyagok, a hidrogén és
az elektromosság kombinált használatát.
Az integrált stratégiai tervnek legyen ré-
sze a várostervezés és a fejlett telekom-
munikációs technológiák alkalmazása is.

4. Új és felújított épületek jobb energiaha-
tékonysága, a fogyasztói magatartás be-
folyásolása a társadalom- és gazdasági
tudományok eredményeinek politikai fel-
használásával.

5. Összeurópai elektromos ellátási hálózat.
Az EASAC az intelligens elektromos háló-
zatokról szóló legújabb tanulmánya egy

integrált európai hálózat kialakítását
ajánlja az átviteli technológiák további
kutatása és fejlesztése mellett.

6. Az elektromos ellátási rendszerekbe in-
tegrálni kell a megújuló energiákat, a
nap, a szél és a hullámok energiáját is.

7. Az EU 27 tagállamának villamosenergia-
igényét 30%-ban atomerõmûvek elégítik
ki. További kutatásokés fejlesztések szük-
ségesek a minimális hulladékanyag-ter-
melésû és a biztonság maximumát nyújtó
negyedik generációs atomerõmûvek ki-
alakításához.

A politikai irányvonalak és döntések ki-
dolgozói számára fontos a korai figyelmez-
tetõ rendszerek kialakítása, amelyek a kü-
lönbözõ politikai célok közötti szinergikus
kölcsönhatások és konfliktusok létére hívják
fel a figyelmüket.
Például a klímaváltozással és a légszennye-
zéssel kapcsolatos politikák egymást erõsí-
tik. A bioüzemanyagokkal és az élelmiszer-
biztonsággal kapcsolatos politikák között
viszont összeütközések vannak, smindkettõ
ellentétben lehet a biodiverzitási politikák
célkitûzéseivel.

A tudományos bizonyítékokon alapuló
politikai döntések határozott eredménye-
ket hozhatnak, de ehhez erõs tudományos
háttér és az érdekelt szereplõkkel folyta-
tott elmélyült párbeszéd szükséges. Az
európai akadémiák tanácsadó szervezete,
az EASAC rendelkezik azzal a szellemi po-
tenciállal, amelynek birtokában megala-
pozott és hiteles véleményt tud nyilvání-
tani. Ezért az EASAC több olyan támogató
szolgáltatást is tud nyújtani az európai
döntéshozók számára, amelyek széles
konszenzus kialakítását és a tudomány
eredményeinek a politikában való megje-
lenését szolgálják: független szakértõi ta-
nulmányok és jelentések készítése, szak-
értõk, politikusok és az érdekelt szakkö-
zönség közötti konzultációk lebonyolítá-
sa, formális részvétel az európai bizottsá-
gi döntés-elõkészítõ konzultációs folya-
matokban, biztosok és európai parlamen-
ti képviselõk felkészítése, stratégiai part-
neri viszony kialakítása más tudományos
hálózatokkal és intézményekkel annak ér-
dekében, hogy szélesebb körû konszenzus
jöjjön létre, és a politika üzeneteiben az
eddiginél jóval nagyobb részt kapjanak a
fontos tudományos eredmények.

AAzz EEuurróóppaaii AAkkaaddéémmiiáákk  TTuuddoommáánnyyooss TTaannááccssaaddóó TTeessttüülleettéénneekk MMeemmoorraanndduummaa aazz
úújjoonnnnaann mmeeggvváállaasszzttootttt eeuurróóppaaii ppaarrllaammeennttii kkééppvviisseellõõkk ééss bbiizzttoossookk sszzáámmáárraa

(folytatás a 4. oldalról)
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1. A verõlapgyártás követelményei

Az öntött verõlapok anyagminõsége az
MSZ 8273 szerinti ÖX 100 CrMo 6 volt,
amelynek a vegyi összetételre vonatkozó
elõírása: C=0,8-1,2%; Si=0,5-1,0%;
Mn=0,4�0,8%; Cr=5,0�6,0% és
Mo=0,8�1,2%.

A szabvány szerint a keménység edzett
és feszültségmentesített állapotban 64
HRc, edzett és megeresztett állapotban
53 HRc. Az edzés ajánlott hõmérséklete
920�950 °C, hûtõközege áramló levegõ. A
megeresztés hõmérséklete 200�600 °C a
méret, az alak és a felhasználási igény
függvényében.

A felhasználói irányelveket marketing
stílusban fogalmazták meg a szabvány al-
kotói: �Nagy kopásállóságú, edzett ésmeg-
eresztett állapotban szívós ötvözet. Ütés-
szerû igénybevételnek jól ellenáll. Szén- és
klinkermalmok páncélzatához, szórólapá-
tok, õrlõ- és aprítógépek kopó alkatrészei-
hez ajánlott�.

A szabvány optimizmust sugall a fel-
használónak. Némi pesszimizmussal vi-
szont kijelenthetõ, hogy ilyen anyagú, ala-

kú és méretû öntvényeknél akármilyen hõ-
kezelési paraméterek szerint módosítják a
szövetszerkezetet a szabvány ajánlásai és a
gyakorlati tapasztalatok szerint, a verõlap
anyaga igazán szívós nem lehet az összeté-
tele és primér karbidszerkezete következ-
tében. Ezzel szorosan összefügg az a kö-
vetkeztetés is, hogy az �ütésszerû igénybe-
vételnek jól ellenáll� ajánlás megtévesztõ.

Egy öntvénynek sokféle lehet a szövet-
szerkezete, felületminõsége, szabványok
szerint megengedett és meg nem engedett
belsõ hibarendszere (pl. zsugorodási repe-
dések), maradó (öntési) és üzemi feszült-
ségekbõl eredõ, alakjával, méretével, sze-
relési módjával is összefüggõ feszültségál-
lapota.

Mindezekkel kölcsönhatásban igen sok-
féle lehet az �ütésszerû igénybevétel� is, s
nemmindegy, hogy az üzemelési, beszerelé-
si feszültségekkel is terhelt állapotban, vagy
más körülmények között éri a verõlapot.

A jó kopásállóságként jelölt felhaszná-
lói alapkövetelmény, s az azzal alapvetõen
összefüggõ gazdaságos élettartam legszo-
rosabb korrelációt a keménységgel és a szí-
vóssággal mutat, de ezt a két anyagjellem-

zõt nagyon nehéz együtt optimalizálni. Az
erõmû nem is írt elõ hõkezelési módot és
keménységet, hanem amár említett vonat-
kozó szabvány értelmében, edzett és meg-
eresztett állapotot feltételezve az öntödé-
re bízta a hõkezelés módját.

A szállítási állapotban mutatott töré-
kenységet tapasztalati alapon egy ejtõpró-
bával vizsgálták. Ezt az ejtõpróbát a kár-
eseményt követõen is elvégezték a gyártó
és a felhasználó által közösen kiválasztott
mintadarabokon. Azok mind megfeleltek,
így a gyártó vétlennek tartotta magát a vi-
ta elsõ szakaszában. A felhasználó viszont
ennek ellenére ragaszkodott a szakintéz-
mény által végzett komplex kárelemzõ
vizsgálathoz.

2. Kárelemzõ vizsgálatok

A törések okainak meghatározásához a kö-
vetkezõ vizsgálati program készült:
� a gyártási körülmények felülvizsgálata;
� a felhasználó szerelési, beépítési, beüze-
melési körülményeinek elemzése;

� a felhasználó által kiválasztott 22 db ve-
rõlap és 11 db verõlaptöredék komplex
laboratóriumi vizsgálata, amelynek amû-
veletei:

� makroszkópos vizsgálat;
� anyagazonosító vegyelemzés két töredé-
ken;

� Vickers keménységmérések négy töredék
öntési és töretfelületein;

� fémmikroszkópos vizsgálat öt töredék
keresztmetszeti csiszolatán (helykivá-
lasztási szempont volt a szabad szemmel
is látható belsõ öntési hibarendszer, va-
lamint a melegen vágott szerelési oldal-
felület);

� mágneses repedésvizsgálat valamennyi
verõlapmintán és töredékdarabon;

� izotópos radiográfiai vizsgálat valameny-
nyi verõlapon.
A gyártási körülmények elemzése során

az körvonalazódott, hogy az öntöde nem

Egy szénportüzelésû hõerõmû szénõrlõ malmaibban a bbeszerelést követõ próbba-
járatás során már akkor nagy számbban törtek a verõlapok, amikor az õrlés még meg
sem indult. Az erõmû természetesen kérte annak a megállapítását, hogy a kár-
esemény milyen okokkal magyarázható.*

BACSKAI ANTAL

Szénõrlõ malmok verõlapjjainak törésvizsgálata

* A cikk korábbi szakértõi vizsgálat eredményét ismerteti, ma is aktuális megállapításai alapján tartottuk
célszerûnek a közlését.

Bacskai Antal 1966-ban szerzett gépészmérnöki oklevelet a miskolci Nehézipari Mûszaki
Egyetemen, majd 1971-ben hegesztõ szakmérnöki oklevelet a Budapesti Mûszaki
Egyetemen. 1972 óta bejegyzett ipari szakértõ, 1985-tõl UNIDO és HUNKOR szakértõ. 26
évig dolgozott a Vasipari Kutató Intézetben, kilenc évig a Mûszaki Biztonsági
Fõfelügyeletnél, öt évig a CORROCONT Kft.-nél. Másodállásban 12 évig volt egyetemi és
fõiskolai oktató. Több mint 120 cikk, elõadás szerzõje a hõkezelés, hegesztés, anyagvizs-
gálat és korrózió témakörökben. Szakterületei: kohászati és gépipari anyagvizsgálat,
alkalmazott fémtan, állapotértékelések, kárelemzések, nyomástartó létesítmények,
tárolótartályok vizsgálata, korróziós diagnosztika.
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mérte fel reálisan, milyen kockázatos ter-
mék az ilyen ötvözöttségû (figyelemmel el-
sõsorban a nagy karbon- és krómtartalom-
ra) acélöntvény az erõs dinamikai igénybe-
vételt jelentõ szénõrlõ malomban. Megelé-
gedtek az ejtõpróbás minõsítéssel, pedig
az õrlési fárasztás még a mikrorepedéseket
is hatékony élettartam-csökkentõként �ak-
tivizálja�.

A minõség-ellenõrzésbe feltétlen be
kellett volna iktatni a mágneses repedés-
vizsgálatot, s a belsõ hibák figyelemmel kí-
sérésére a szúrópróbaszerû radiográfiát.

A gyártómûben a következõ mûveletek
során keletkezhettek repedések az ilyen
légedzett acélöntvényben:
� az öntvény dermedésekor;
� az öntési hibák köszörüléses, hegeszté-
ses javításakor;

� a felöntések levágásakor;
� az edzési hõmérsékletre történõ nem
megfelelõ sebességû felhevítéskor;

� az edzés hûtési fázisában;

� a megeresztési mû-
velet felhevítési és le-
hûtési szakaszában.

A felsorolt elvi re-
pedési okok között
kölcsönhatások is
fennálltak. A felöntés
levágásakor keletke-
zett repedés biztos,
hogy nagyobb repe-
déssé nõ, sõt törést
okozhat már a hõke-
zelési mûveletek so-
rán ébredõ feszültsé-
gek hatására.

A felöntések eltá-
volításakor keletke-

zett durva vágási felület is arra utalt, hogy
nem reálisan becsülték az abból eredõ re-
pedés kockázatát.

Az erõmû a beszerelés során alak- és
méretmódosítás céljából melegvágást és
durva köszörülési mûveleteket végzett, va-
lamint kiegyensúlyozáskor felrakó hegesz-
tést is alkalmazott. Mindezek a körülmé-
nyek nagymértékben növelték a különbözõ
méretû repedések keletkezésének valószí-
nûségét. Jellemzõ, hogy a 11. számú min-
tadarabról a vizsgálati rakosgatás során le-
esett a kiegyenlítéshez felhegesztett rész,
mert varrata ki volt repedve az öntvénybõl.

A laboratóriumi makroszkópos vizsgála-
tok során 11 db, különbözõ verõlapokból
származó öntvénytöredék felületét ellen-
õrizve 9 db belsejében voltak szabad szem-
mel is észrevehetõ belsõ öntési hibák, üre-
gek, repedések. Ezek az eredmények irány-
adók voltak a fémmikroszkópos csiszolatok
kimunkálásához is.

A felületi vágási, köszörülési helyek

(akár öntödei, akár erõmûvi) szinte mind
repedésgyanúsak voltak.

A vegyi összetétel ellenõrzése három,
véletlenszerûen kiválasztott töredékdara-
bon történt. Mindhárom darab összetétele
megfelelt a szabványosnak.

A 22 db verõlapon, valamint néhány na-
gyobb töredéken fluoreszcens jelzõszusz-
penzióval mágneses repedésvizsgálatot
végeztünk. Nem mutatkozott repedés az 1,
7, 13, 14, 15, 16, 17 és 21 számjelzésû ve-
rõlapokban, a többiekben viszont különbö-
zõ helyeken voltak repedések, amelyek
részben egyértelmûen öntészeti eredetû-
nek minõsíthetõk, részben a meleg vágási
felületeknél jelentkeztek. A repedések szá-
mát, helyét (a verõlap 1. ábrán látható fe-
lülnézeti képén szemléltetve) az 1. táblá-
zat tartalmazza. A vizsgálat nem terjedt ki
az A és B véglapokra. Amelyik számjelzett
felületen két, egymástól viszonylag távoli
repedés is volt, a felület számjelzése két-
szer szerepel a táblázatban (pl. 8, 8).

A mágneses repedésvizsgálat eredmé-
nye a következõkben összegezhetõ:
� a 14 darab felületén repedt öntvény kö-
zül 11 darab más helyen is repedt volt;

� a leggyakoribb repedési helyek a ki-
egyenlítõ tömeg felhegesztésének helyei
(1) és a melegen vágott felületek voltak;

� egyértelmûen gyártómûvi eredetûek a 2,
3, 4, 5 és 6 számjelû felületeken talált re-
pedések;

� az üzemi igénybevétel szempontjából kü-
lönösen veszélyesek ezek közül az 1, 2 és
5 jelû helyeken keletkezett repedések.
Meg kell említeni azt is, hogy az ilyen

durva felületi érdességû acélöntvényeken a
mágneses repedésvizsgálat érzékenységi
szintjénél kisebb repedések is lehetnek,

11.. áábbrraa.. Az öntvény körvonalrajza

22..bb.. áábbrraa.. Az L jelû öntvényminta finomszemcsés, perlites szövetszer-
kezete primer karbidhálóval, öntészeti melegrepedésekkel és az
összetöréskor keletkezett repedésekkel (N=50x)

22..aa.. áábbrraa.. Az L jelû öntvényminta finomszemcsés, perlites szövetszer-
kezete primer karbidhálóval, öntészeti melegrepedésekkel és az
összetöréskor keletkezett repedésekkel (N=50x)
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amelyek az üzemeltetési dinamikus hatá-
sok és a fáradás során komoly élettartam-
csökkentõ tényezõk.

Amegvizsgált töredékdarabokon szintén
mutatkoztak repedések, de azokról nem le-
hetett egyértelmûen megállapítani, hogy

öntési erede-
tûek vagy aha-
vária során ke-
letkeztek.

A verõlapok
törése csupán a
repedés jelle-
gû hibák miatt
is szinte elke-
rü lhete t len
volt. Érdemes
lett volna te-
hát mágneses
repedésvizs-
gálattal is el-
lenõrzött ve-
rõlapok szállí-
tásában meg-

egyezni. Ez könnyítette volna havária ese-
tén a felelõsség tisztázását is.

A rad iográ f i a i v i z sgá la tok az
MSZ 0536.3505/1,2-80 szabvány szerint
192Ir izotóppal (Fuji 100) történtek mind a
22 verõlap mintadarabon.

Mindegyik öntvény radiográfiai képét
2-2 filmre lehetett rögzíteni. A képek mi-
nõsége, szintén a nagy méret miatt, az
öntvény hossztengelyén a szélek felé ha-
ladva változó volt, így a kisebb hibákat ke-
vésbé lehetett érzékelni.

A radiográfiai felvételeket értékelve há-
rom jellegzetes hibatípus fordult elõ a leg-
több öntvényben változó helyi, mennyiségi
és méreteloszlásban:
� sok nagy �faágszerû� öntési melegrepe-
dés (MSZ-05 36. 3505/2-80 E típus);

� különbözõ méretû gázzárványok, szívó-
dási üregek (MSZ-05 36.3505/2- 80 A és
C típus);

� felületi repedések (MSZ-05 36 3505/
2-80 E típus).
Az elsõ két említett hibatípus vonatko-

zásában megfigyelhetõ a felöntési helyek-
hez igazodó szabályszerûség, ami az ilyen
alakú és méretû öntvényeknél természe-
tes. A harmadik hibatípus � a felületi, 5�20
mm mélységû repedés � a felöntés levágá-
sainak a helyén volt a leggyakoribb.

66.. áábbrraa.. A B jelû öntvénydarab melegrepedései (N=50x, maratlan)

AAzz öönnttvvéénnyy RReeppeeddééssii MMeeggjjeeggyyzzééss
sszzáámmjjeellee hheellyyeekk ((vváázzllaatt sszzeerriinntt))

2 1, 2
3 1
4 1, 1, 8, 11
5 2, 3, 5
6 1, 1, 3, 7, 7, 8, 8, 11 8 és 11 melegen vágott
8 4, 6, 10
9 2, 3, 6, 7, 8, 11, 11, 12
10 1, 7, 9, 10
11 10
12 9
18 1, 1, 9, 9, 10, 10
19 1, 10 A + súly levált
20 5, 9, 10
22 1, 11

11.. ttáábblláázzaatt.. A felületek számjelzése

33.. áábbrraa.. Az L jelû öntvényminta egyik melegrepedésének képe marat-
lan csiszolaton (N=50x)

44.. áábbrraa.. A B jelû öntvénydarab felöntésének levágásánál sok mikrore-
pedés keletkezett (maratlan csiszolat, N=2,5x)

55.. áábbrraa.. A B jelû öntvénydarab szövetszerkezete közepes szemcse-
nagyságú, karbidhálós perlitcsomókkal (N=50x)
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A hibák nagysága és gyakorisága, vala-
mint egy-egy öntvényben többféle hibatípus
elõfordulása alapján valamennyi öntvény az
említett szabvány szerint R5 radiológiai hi-
bafokozattal minõsíthetõ (felhasználásra al-
kalmatlandarabok). Ezen túlmenõen is külö-
nösen kedvezõtlen a melegrepedések nagy
száma és mérete, mivel az öntvény térfoga-
tának jelentõs részét behálózták. Ilyen al-
katrészeket dinamikus és fárasztó igénybe-
vételre nem lett volna szabad beszerelni.

Fémmikroszkópos vizsgálatra a mak-
roszkópos vizsgálat alapján 5 öntvénytöre-
dék csiszolatát jelölték ki. Az öntvények-
ben elfoglalt eredeti helyzetet nem lehe-
tett rekonstruálni egyik töredéknél sem.

A csiszolatokat különféle nagyítások-
nál, maratlan és maratott állapotban vizs-
gálva, a következõ megállapításokat lehe-
tett megfogalmazni.

Az L jelû darab (amelynek keménysége
jóval kisebb volt, mint más ellenõrzött da-
raboké, s kisebb volt a szabványos alsó ha-
tárnál is) szövete finomszemcsés, perlites,
s vékonyak a szemcsehatármenti karbidhá-

lók (2.a. és 2.b. ábra). Ennek az öntvény-
nek más volt a primer szövetszerkezete, s
nagyobb volt a megeresztési hõmérsékle-
te, mint a többieké. A darab belsejében
öntészeti eredetû melegrepedések is van-
nak (2. és 3. ábra), amelyekhez csatlakoz-
nak az összetöréskor keletkezett repedé-
sek, s amelyek a képeken hajszálvékonyak.

A B jelû darab nagy valószínûséggel egy
felöntés levágási helyének közelébõl szár-
mazik. A vágási felületnél sok mik-
rorepedés keletkezett (4. ábra). Szövet-
szerkezete közepes szemcsefinomságú,
karbidhálós (5. ábra), perlitcsomókkal és
inter-krisztallin öntési melegrepedésekkel
(6. ábra), amelyek hossza kb. 5 mm.

A C jelû darab valószínûleg szintén egy
felöntés levágási helyének környezetébõl
származik. Kis nagyítású keresztmetszeti
képe a 7. ábrán látható nagy lunkerrel és
sok-sok öntészeti melegrepedéssel. Na-
gyobb nagyítású mikroszkópi fényképek
szemléltetik a finomabb repedéseket
(8. ábra) és a belsõ repedések részleteit
(9.a. és 9.b. ábra). Szinte az egész csiszolt

felület tele van melegrepedésekkel.
A D jelû darab csiszolatán is ugyanazon

szövetszerkezeti jellemzõk mutatkoztak,
mint az elõzõ darabok csiszolatán. Ebben
az öntvényben sok volt a gázhólyag. Meg-
eresztési hõmérséklete viszonylag ala-
csony lehetett (10. ábra).

A H jelû darab szövetszerkezetében
részleges megeresztésrõl tanúskodnak a
perlitcsomók és a viszonylag vastag primer
karbidháló (11. ábra). A keménység 554-
610 HV30 között változott. A melegvágási
felületnél berepedezett ez az öntvény is
(12. ábra), s a belsejében sok az öntészeti
melegrepedés (13. ábra).

A fémmikroszkópos vizsgálatok eredmé-
nyeit összefoglalvamegállapíthatjuk, hogy:
� az öt próbatest különféle szövetszerkeze-
tû, amibõl primer szövetszerkezetük, hõ-
kezelésük különbözõségére lehet követ-
keztetni

� gyakoriak a 2�3 mm mély felületi repedé-
sek, elsõsorban amelegvágási felületeknél;

� az öntvények belsejében sok a melegre-
pedés, s gázhólyagok is elõfordulnak;

77.. áábbrraa.. A C jelû öntvénydarabban található lunkerek és melegrepe-
dések (N=2,5x, maratlan)

99..bb.. áábbrraa.. Lunkerek a C jelû öntvénydarabban (N=100, maratlan)

88.. áábbrraa.. Repedések a vágási felületnél a C jelû öntvénydarabban
(N=200x, maratlan)

99..aa.. áábbrraa.. Belsõ repedések részletei a C jelû öntvénydarabban (N=50x,
maratlan)
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�a fémmikroszkópos vizsgálatok eredmé-
nyei összhangban vannak más vizsgála-
tok eredményeivel, s megerõsítik azo-
kat.
Keménységmérés (HV30) elõször négy

töredék öntési felületén történt négy-négy
ponton, majd két töredék keresztmetszeti
csiszolatán 15-15 ponton mértek. A méré-
si eredmények viszonylag nagy szórást
mutattak (2. táblázat), ami az ÖX 100

CrMo6 acélminõség öntött szövetét ismer-
ve, és az öntvények méretét is figyelembe
véve, természetes.

Mivel a két vizsgált csiszolaton (H és L)
nagy volt a keménységek különbsége, az
egyik (H) � amelyiknek keresztmetszeti
(csiszolati) keménysége hasonló volt az
öntött felületen mért keménységhez �
400 °C/2 óra/levegõ hõkezeléssel meg-
eresztést kapott, majd újabb keménység-
mérés következett (HV) 15 ponton. Az
eredmények azt igazolják, hogy a kemény-
séget még Vickers-gyémántokkal történõ
méréskor is alapvetõen meghatározza a
primer karbidháló.

A 2. táblázatban szereplõ HRC értékek
az MI 15191 alapján becsültek, mert ilyen
hibás szövetszerkezetekben a HRC mérés
nagyobb terhelõ ereje nagyon veszélyezte-
ti a gyémántot.

A keménységmérési eredmények össze-
foglaló értékelése:
� az ellenõrzõ mérésre kiválasztott dara-
bok keménysége egy kivételével megfe-
lelt a szabványnak;

� az egyes darabok keménysége jelentõs
mértékben eltérõ, így feltételezhetõ,
hogy többféle hõkezelési állapotú és pri-
mer karbid szerkezetû öntvény volt a
szállítmányokban;

� a keménységet alapvetõen a primer kar-
bidháló határozzameg, a hõkezelés való-
színûleg javítja a szívósságot.

33.. ÖÖsssszzeeffooggllaallááss

A szénmalmi havária okainak vizsgálatá-
hoz kiválasztott 22 db verõlap és 11 db tö-
redék roncsolásmentes és roncsolásos la-
boratóriumi vizsgálata során a következõ
eredmények rajzolódtak ki:
� három minta ellenõrzõ vegyelemzése
alapján az anyagminõség valóban
ÖX 100 CrMo6;

� az egyes mintadarabok keménysége je-
lentõs mértékben eltérõ, azaz többféle
hõkezelési állapotú és primer karbid
szerkezetû öntvény szerepel a vizsgált
mintákban is;

� ezt bizonyítják a fémmikroszkópos vizs-
gálatok eredményei is;

� a radiográfiai vizsgálat sok nagyméretû
melegrepedést, melegvágásból eredõ
repedést, s ezek mellett sok különbözõ
méretû és eloszlású gázzárvány üreget is
megmutatott a verõlap öntvényekben.
A minták által képviselt öntött verõla-

pok nem alkalmasak a szénmalmok erõs
dinamikus és fárasztó igénybevételeinek
elviselésére.

1100.. áábbrraa.. A D jelû öntvénydarab belsõ hibái (N=50x)

1122.. áábbrraa.. A H jelû öntvény repedése vágási
felületnél (N=50x, maratlan)

1111.. áábbrraa.. A H jelû öntvény jellemzõ szövetszerkezete (N=200x)

1133.. áábbrraa.. A H jelû öntvény egyik belsõ melegrepedése (N=50x,
maratlan)

22.. ttáábblláázzaatt.. Az öntvénytöredékeken mért keménység értékei

Töörreeddéékk jjeellee
KKeemméénnyysséégg sszzééllssõõ éérrttéékkeeii                      

MMeeggjjeeggyyzzééss
HV30 HRC

1. 644 - 741 57,5 - 61,8 felületen
2. 700 60,1 felületen
3. 700 - 710 60,1 - 60,5 felületen
4. 562 - 652 53,5 - 57,9 felületen
H 554 - 610 52,6 - 55,7 keresztmetszetben

HK 550 - 618 52,3 - 56,1
keresztmetszetben
hõkezelés után

L 331 - 402 33,4 - 41,0 keresztmetszetben
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11.. BBeevveezzeettééss

A kutatómunka célja a nyomásos öntõ-
szerszám hûtéstechnikai viszonyainak
vizsgálata, a hõegyensúly biztosításához
szükséges hûtõcsatorna hosszának ameg-
határozása különbözõ öntéstechnikai és
hûtéstechnikai paraméterek és eltérõ hû-
tõközegek alkalmazása esetén. A dolgozat
az ARGE Metallguss, Aalen által a nyomá-
sos öntõszerszámok hûtõköreinek terve-
zésére kidolgozott program alkalmazásá-
val mutatja be a hûtõkörök méretezését
befolyásoló tényezõk hatását [1, 2].

Az öntéstechnikai és hûtéstechnikai pa-

ramétereknek az ipari gyakorlatban alkal-
mazott tartományaihoz tartozó számítások
elvégzésével lehetõvé vált a hûtõrendszer
mûködésének olyan vizsgálata, amelynek
segítségével a hõegyensúlyt biztosító hû-
tõcsatornamérete és az azt befolyásoló pa-
raméterek közötti összefüggésekmeghatá-
rozhatók.

Anyomásosöntéshõtechnikai problémái
a tervezés és az üzemi alkalmazás oldaláról
is megközelíthetõk. A nyomásos öntõszer-
szám elkészítésének fontos része az adott
gyártási paraméterek és elérni kívánt önt-
vénytulajdonságok figyelembe vétele mel-
lett a hõegyensúly biztosításához szükséges

hûtõcsatorna-rendszer megtervezése.
A hûtõcsatornákban áramoltatott hûtõ-

közeg által a szerszámból a ciklusidõ alatt
kivett hõmennyiségnek az öntvény által
bevitt összes hõmennyiséghez viszonyított
aránya nagy mértékben befolyásolja az
öntvény minõségét, a szerszám élettarta-
mát és a termelékenységet.

Adott hûtõcsatorna-rendszerrel annak
geometriai viszonyai, valamint a hûtõkö-
zeg áramlási és hõfizikai jellemzõi alapján
meghatározott hõmennyiséget lehet a
szerszámból kivenni. Nemmegfelelõen ter-
vezett hûtõcsatorna-rendszer esetén az
üzemi gyártás csak a hatékonyság csökke-
nése mellett végezhetõ.

22.. AA hhûûttéésstteecchhnniikkaaii vviisszzoonnyyookk mmeegghhaattáárroo--
zzáássaa

A kutatómunka keretében AlSi9Cu3 ötvö-
zetbõl gyártott nyomásos öntvény esetén a
hõegyensúlyhoz szükséges hûtõcsatorna
hosszának meghatározását végeztük el kü-
lönbözõ öntéstechnikai és hûtéstechnikai
paraméterkombinációkhoz.

A nyomásos öntõszerszámok hûtését
gyakran a szükséges mérnöki tervezés el-
végzése nélkül, a geometriai és szerszám-
gyártási körülményekhez igazodóan készí-
tik el. Üzemi körülmények között a nyomá-
sos öntõszerszám hûtése az egyik legke-
vésbé felügyelt szakterületnek mondható.
Ilyen esetben az öntvény gyártása közben a
hõtranszportfolyamat egyensúlyát a hûtõ-
fûtõ készülék mûködtetésének optimalizá-
lásával és a leválasztóanyag mennyiségé-
nek hozzáigazításával igyekeznek megol-
dani.

Az elvégzett vizsgálatok feladata adott
öntvénytömeg esetén a hûtõcsatorna szük-
séges hosszának a meghatározása és an-
nak megállapítása, hogy az egyes befolyá-
soló paraméterek mennyiben változtatják
meg a hûtési viszonyokat és a hõegyen-
súlyhoz tartozó hûtõcsatorna hosszát. A
számítási eredmények segítik a szerszámba
beépítésre kerülõ hûtõcsatornákméretezé-
sének és a hûtõközeg kiválasztásának a

AA sszzeerrsszzáámmbbeettéétt hhûûttõõccssaattoorrnnááiibbaann áárraammoollttaattootttt ffoollyyaaddéékkkkaall ttöörrttéénnõõ tteemmppeerráálláássssaall
aazz öönnttééssii cciikklluuss ssoorráánn kkiiaallaakkuullóó hhõõeeggyyeennssúúllyy rröövviidd ddõõ aallaatttt bbiizzttoossíítthhaattóó.. AA nneemm mmeegg--
ffeelleellõõ hhûûttééss aa sszzeerrsszzáámm hhõõeeggyyeennssúúllyyáánnaakk ffeellbboorruulláássááhhoozz,, aazz öönnttvvéénnyymmiinnõõsséégg rroomm--
lláássááhhoozz,, aa sszzeerrsszzáámmbbeettéétt éélleettttaarrttaammáánnaakk ccssöökkkkeennttééssééhheezz ééss vviisssszzaaffoorrddíítthhaattaattllaann
tteerrmmeelléékkeennyyssééggccssöökkkkeennéésshheezz vveezzeett.. AA hhûûttõõkköörröökk tteerrvveezzéésséénneekk ééss mmûûkkööddéésséénneekk eell--
mméélleettii vviizzssggáállaattaa mmeelllleetttt nnaaggyy jjeelleennttõõssééggee vvaann aa nnyyoommáássooss öönnttõõsszzeerrsszzáámmbbaa bbeeééppíí--
tteetttt hhûûttõõrreennddsszzeerrrreell ttéénnyylleeggeesseenn eellvveezzeetteetttt hhõõmmeennnnyyiissééggeekk mmeegghhaattáárroozzáássáánnaakk ééss
kkiiéérrttéékkeelléésséénneekk.. AA sszzeerrzzõõkk eeggyy AAllSSii99CCuu33 ööttvvöözzeettbbõõll öönnttöötttt llaappöönnttvvéénnyy sszzeerrsszzáámmaa
hhûûttõõrreennddsszzeerréénneekk mmûûkkööddéésséétt vviizzssggáálljjáákk kküüllöönnbböözzõõ hhûûttééssii ppaarraamméétteerreekk eesseettéénn.. AA
hhûûttõõffoollyyaaddéékk sszzeerrsszzáámmbbaa bbeellééppõõ ééss aabbbbóóll kkiillééppõõ hhõõmméérrsséékklleettéénneekk,, vvaallaammiinntt ttéérrffoo--
ggaattáárraammáánnaakk mméérrééssii eerreeddmméénnyyeeii aallaappjjáánn mmeegghhaattáárroozzzzáákk aa hhûûttõõkköörröökkhhöözz ttaarrttoozzóó
hhõõmmeennnnyyiissééggeekkeett,, ééss jjaavvaassllaattoott tteesszznneekk aa hhûûttõõrreennddsszzeerr ooppttiimmáálliiss mmûûkkööddtteettéésséérree.. AA
kkuuttaattóómmuunnkkaa eerreeddmméénnyyeeii aa nnyyoommáássooss öönnttvvéénnyyeekk hhûûttõõrreennddsszzeerréénneekk tteerrvveezzééssééhheezz ééss
aa hheellyyeess mmûûkkööddtteettééss bbeeáállllííttáássááhhoozz hhaasszznnáállhhaattóókk..

JJuuhháásszz BBoorrbbáállaa a Miskolci Egyetem Mûszaki Anyagtudományi Karán 2009-ben szerzett
metallurgia-öntészet szakirányos és energiagazdálkodás ágazatos kohómérnöki okleve-
let. Hallgatóként aktívan bekapcsolódott mindkettõ képzési terület tanszéki kutató mun-
kájába és több TDK dolgozatot készített.
A XXIX. Országos Tudományos Diákköri Konferencia Mûszaki Tudományok Szekció Képlé-
kenyalakítás és kohászati technológiák tagozatában a �Nyomásos öntõszerszám hõtech-
nikai viszonyainak vizsgálata� címû dolgozatával elsõ helyezést ért el és kiemelt különdí-
jat kapott. Kiemelkedõ tanulmányi munkája, TDK-tevékenysége és szakmai eredményei
alapján 2009-ben elnyerte az Országos Tudományos Diákköri Tanács által alapított Pro
Scientia Aranyérem kitüntetést. 2009. szeptember 1-jétõl a Kerpely Antal Anyagtudomá-
nyok és Technológiák Doktori Iskola nappali tagozatos doktorandusz hallgatója.
DDúúll JJeennõõ a díjnyertes TDK-dolgozat konzulense. Életrajzát a BKL Kohászat 2007. 6. szá-
mában ismertettük.
SSzzaabbóó RRiicchháárrdd a díjnyertes TDK-dolgozat üzemi konzulense. Életrajzát a BKL Kohászat
2007. 6. számában ismertettük.

JUHÁSZ BORBÁLA � DÚL JENÕ � SZABÓ RICHÁRD

NNyyoommáássooss öönnttõõsszzeerrsszzáámm hhûûttéésstteecchhnniikkaaii vviisszzoonnyyaaiinnaakk
vviizzssggáállaattaa
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gyakorlati alkalmazását. Az öntéstechnikai
és hûtéstechnikai paramétereknek az ipari
gyakorlatban alkalmazott tartományaihoz
tartozó számítások elvégzésével lehetõség
nyílt a hûtõrendszer mûködésének olyan
vizsgálatára, amelynek segítségével a hõ-
egyensúlyt biztosító hûtõcsatornaméretek
és a befolyásoló paraméterek közötti ösz-
szefüggések meghatározhatók.

33.. AA hhûûttõõkköörröökk ffõõbbbb ppaarraamméétteerreeiinneekk mmeegg--
hhaattáárroozzáássaa

Az ARGE nyomásos öntészeti tervezõ
program használatához szükséges az ön-
tés során alkalmazott ötvözet (AlSi9Cu3)
és a szerszámanyag megválasztása. A szá-
mításokat olaj, hideg és forró víz hûtõkö-
zegekre végeztük el, a szerszámbetét
anyaga 2343-as, melegszilárd, hõálló
acél volt. A hõfizikai adatokat táblázatok-
ban adjuk meg [1].

Az 1. táblázat a szerszámbetét fonto-
sabb fizikai tulajdonságait mutatja.

A 2. táblázat a nyomásos öntészeti öt-
vözetek fontosabb fizikai tulajdonságait
foglalja össze.

A 3. táblázat a szintetikus hõszállító
olaj fontosabb fizikai tulajdonságait mu-
tatja a hõmérséklet függvényében.

A 4. táblázat adatai az ásványi olaj kü-
lönbözõ hõmérsékletekhez tartozó egyes
fizikai tulajdonságait mutatják.

A ciklusidõ, az öntési, a kidobási, vala-
mint a szerszámhõmérséklet együttesen
alkotják az öntési paramétereket. A számí-
tásokhoz használt öntési paraméterkombi-
nációkat az 5. táblázat, a hûtõkörök para-
métereit a 6.a., a 6.b. és a 6.c. táblázat tar-
talmazza.

Olaj, hideg- és forróvizes hûtõkörök
esetében is öt különbözõ számítást végez-
tünk el, az üzemi gyakorlati paramétereket
20�60%-kal csökkentve, illetve megnövel-
ve. A hûtõkörök méretezésénél használha-
tó gyakorlati értékeket vastagon kiemelve
jelöltük. Minden számításnál csak egy pa-
ramétert változtattunk, a többinek az üze-
mi gyakorlati értékét használtuk.

Az ARGE nyomásos öntészeti tervezõ-
program hõtechnikai moduljának felhasz-
nálásával elvégzett számításokat 1 kg tö-
megû, AlSi9Cu3 ötvözetbõl öntött önt-
vényre végeztük el.

A számítás menetét a 7. ábrán látha-
tó olajhûtés esetére az üzemi gyakorlati
paraméterek alkalmazásával szemléltet-
jük.

SSzzeerrsszzáámmaannyyaaggookk
TTuullaajjddoonnssáággookk 22 334433 22 770077
Hõvezetõ képesség, W/mK 28 21
Sûrûség, kg/m3 7 760 8 000
Fajlagos hõkapacitás, J/kgK 460 420

ÖÖttvvöözzeetteekk
TTuullaajjddoonnssáággookk AAllSSii99CCuu33 AAllSSii1100MMgg AAllSSii1122
Hõvezetõ képesség, W/mK 110 110 110
Sûrûség, kg/m3 2 420 2 420 2 420
Fajlagos hõkapacitás, J/kgK 1 070 1 070 1 070
Olvadáshõ, J/kg 500 000 526 000 563 000

HHõõmméérrsséékklleett,, °°CC
TTuullaajjddoonnssáággookk 5500 110000 115500 220000 225500
Hõvezetõ képesség, W/mK 0,128 0,123 0,118 0,113 0,108
Sûrûség, kg/m3 1009 974 939 904 869
Fajlagos hõkapacitás, J/kgK 1,67 1,84 2,03 2,21 2,38
Prandtl-szám 125 43 25 17 13

ÖÖnnttééssii ppaarraamméétteerreekk
Ciklusidõ [s] 4400 45 50 55 60
Öntési hõmérséklet [°C] 600 662200 640 660 680
Kidobási hõmérséklet [°C] [°C] 250 275 330000 325 350
Szerszám hõmérséklete [°C] [°C] 220000 225 250 275 300

HHûûttõõkköörr ppaarraamméétteerreeii HHûûttééss oollaajjjjaall
Hûtõkörök átmérõje [m] 0,008 00,,0011 0,012 0,014 0,016
Kontúrfelülettõl való távolság [m] 00,,0011 0,0125 0,015 0,0175 0,02
Hûtõközeg hûtõcsatornába lépõ

[°C] 100 125 115500 175 200
hõmérséklete
Hûtõközeg térfogatárama a

[l/h] 600 990000 1200 1500 1800
hûtõcsatornában

HHûûttõõkköörr ppaarraamméétteerreeii HHûûttééss hhiiddeegg vvíízzzzeell
Hûtõkörök átmérõje [m] 0,008 00,,0011 0,012 0,014 0,016
Kontúrfelülettõl való távolság [m] 0,02 0,025 00,,0033 0,035 0,04
Hûtõközeg hûtõcsatornába lépõ

[°C] 20 3300 40 50 60
hõmérséklete
Hûtõközeg térfogatárama a

[l/h] 120 118800 240 300 360
hûtõcsatornában

11.. ttáábblláázzaatt.. A szerszámbetétanyagok fizikai tulajdonságai

22.. ttáábblláázzaatt.. Nyomásos öntészeti ötvözetek fizikai tulajdonságai

33.. ttáábblláázzaatt.. A szintetikus olaj fizikai tulajdonságai a hõmérséklettõl függõen

66..aa.. ttáábblláázzaatt

66..bb.. ttáábblláázzaatt

55.. ttáábblláázzaatt

44.. ttáábblláázzaatt.. Az ásványi olaj fizikai tulajdonságai a hõmérséklettõl függõen

HHõõmméérrsséékklleett,, °°CC
TTuullaajjddoonnssáággookk 110000 115500 220000
Hõvezetõ képesség, W/mK 0,128 0,124 0,12
Sûrûség, kg/m3 816 974 754
Fajlagos hõkapacitás, J/kgK 2,3 2,51 2,72



44.. AAzz AARRGGEE nnyyoommáássooss öönnttéésszzeettii mméérrnnöökkii
tteerrvveezzõõpprrooggrraamm

A programot az ARGE Metallguss, Aalen
fejlesztette ki. MS-DOS környezetben
mûködik, segítségével a tervezéshez
szükséges adatok bevitele után a hõ-
mennyiségek számítása és a hûtõfuratok
kiválasztott paraméterének értéke hatá-
rozható meg a többi paraméter megadá-
sa esetén [2].

A számításokat 1 kg tömegû öntvényre,
az álló szerszámfélre, 50%-os tömeg- és
hõmennyiségarány figyelembevételével
végeztük el. A hûtõkör számított paramé-
terének a hûtõcsatorna hosszának megha-
tározását választottuk.

A programban megadott és számított
adatokat a 7. táblázat tartalmazza.

A forróvizes hûtést zárt rendszerû,
nyomás alatt mûködõ hûtõ-fûtõ készülék-
kel végzik. Ilyen készülékeket egyre na-
gyobb számban alkalmaznak a nyomásos
öntészetben [3].

55.. AA hhûûttõõccssaattoorrnnaa sszzüükkssééggeess hhoosssszzáánnaakk
sszzáámmííttáássii eerreeddmméénnyyeeii

A 120 változatra elvégzett számítás ered-
ményeit diagramokban dolgoztuk fel.

66.. AAzz öönnttééssii ppaarraamméétteerreekk vváállttoozzttaattáássáánnaakk
hhaattáássaa aa hhûûttõõccssaattoorrnnaa sszzüükkssééggeess hhoosssszzáárraa

A ciklusidõ változtatásának hatását az
1. ábra mutatja. Látható, hogy minél hosz-
szabb a ciklusidõ, annál több idõ áll rendel-
kezésre ugyanannyi hõmennyiség elvezeté-
sére, tehát rövidebb hûtõcsatorna elegen-
dõ. Rövidebb ciklusidõ esetén a hûtõközeg
kilépõ hõmérséklete nagyobb, mivel keve-
sebb idõ áll rendelkezésre a hõmennyiség
elvezetésére, ezért hosszabb hûtõcsatorna
szükséges.

A szerszám hõmérsékletének hatását a
2. ábramutatja. A 2. ábra alapjánmegálla-
pítható, hogy a hûtõcsatorna hossza a
szerszám hõmérsékletének növelésével
csökken. A szerszám hõmérséklete alatt a
hûtõcsatorna falának a hõmérsékletét ért-
jük. Abban az esetben, ha a hûtõcsatorna
környezetében a szerszám hõmérséklete
nagyobb, akkor nagyobb a szerszám és a
hûtõközeg hõmérséklete közötti különb-
ség, azaz intenzívebb a felületegységre
vonatkozó hõátadás, tehát kisebb felület
szükséges, azaz rövidebb hûtõcsatorna is
elegendõ.

1188 ÖNTÉSZET

SSzzeerrsszzáámmaaddaattookk
A szerszám anyaga 22334433
A szerszám magassága [m] 0,4
A szerszám szélessége [m] 0,3
Az álló szerszámfél vastagsága [m] 0,15
A mozgó szerszámfél vastagsága [m] 0,30
ÖÖnnttvvéénnyyaaddaattookk
Az ötvözet típusa DIN 226 AAllSSii99CCuu33
Az öntvények száma a szerszámban 1
A nyersöntvény tömege [kg] 1,0
ÖÖnnttééssii ppaarraamméétteerreekk (választott)
A ciklusidõ [s] 40
Az öntési hõmérséklet [°C] 620
A kidobási hõmérséklet [°C] 300
A szerszám hõmérséklete [°C] 200
AA sszzeerrsszzáámm hhõõmméérrlleeggee (számított)
A ciklusonként elvezetendõ hõmennyiség [J] 905 400
A konvektív és sugárzási hõveszteség ciklusonként [J] 31 050
A hûtõrendszeren keresztül elvezetendõ hõmennyiség [J] 874 350
A teljes szükséges hûtési teljesítmény [W] 21 859
HHûûttõõccssaattoorrnnaa tteerrvveezzééss
Az álló szerszámfélre jutó hõmennyiség aránya [%] 5500
A szükséges hûtõteljesítmény [W] 10 929
Hûtõközeg oollaajj
HHûûttééssii ppaarraamméétteerreekk (választott)
Hûtõkörök átmérõje [m] 0,01
Kontúrfelülettõl való távolság [m] 0,01
A hûtõcsatornába belépõ hûtõközeg hõmérséklete [°C] 150
A hûtõközeg térfogatárama a hûtõcsatornában [l/h] 900
SSzzáámmííttootttt eerreeddmméénnyyeekk
A hûtõcsatorna hossza [m] 11,,447711
A hûtõközeg kilépõ hõmérséklete [°C] 117733
A szerszám hõmérséklete a hûtõkör falánál [°C] 224455

77.. ttáábblláázzaatt.. Az öntészeti mérnöki tervezõprogram választott és számított adatai

HHûûttõõkköörr ppaarraamméétteerreeii HHûûttééss ffoorrrróó vvíízzzzeell
Hûtõkörök átmérõje [m] 0,008 00,,0011 0,012 0,014 0,016
Kontúrfelülettõl való távolság [m] 00,,0011 0,0125 0,015 0,0175 0,02
Hûtõközeg hûtõcsatornába lépõ

[°C] 110000 110 120 130 140
hõmérséklete
Hûtõközeg térfogatárama a

[l/h] 900 11220000 1500 1800 2100
hûtõcsatornában

66..cc.. ttáábblláázzaatt

11.. áábbrraa.. A ciklusidõ változtatásának hatása a hûtõcsatorna szükséges hosszára

Hûtõfuratok átmérõje = 10 mm
Távolság a kontúrfelülettõl: olaj = 10 mm; víz=30 mm, forró víz = 10 mm
Hûtõközeg hõmérséklete: olaj = 150 °C; víz=30 °C; forró víz = 100 °C
Térfogatáram: olaj =900 l/h; víz =180 l/h; forró víz = 1200 l/h

CCiikklluussiiddõõ:: 4400--6600 ss                       Fémhõmérséklet: 620 °C
Kidobási hõmérséklet: 300 °C Szerszámhõmérséklet: 200 °C
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CCiikklluussiiddõõ,, ss

4400                                      4455                                    5500                                     5555                                    6600



114422.. éévvffoollyyaamm,, 55.. sszzáámm  �� 22000099 1199

A kidobási hõmérséklet változtatásának
hatását a 3. ábramutatja. Látható, hogymi-
nél nagyobb a kidobási hõmérséklet, annál
kevesebb hõt ad át az öntvény a szerszám-
nak. Ezáltal kisebb hõátadó felület szüksé-
ges, tehát rövidebb hûtõcsatorna is elegen-
dõmind víz-, mind olajhûtés esetében. A ki-
dobási hõmérséklet nem változtatható kor-
látlanul, jelentõs szerepe van az öntvény hi-
bamentes elõállításában. Változása az önt-
vény különbözõ tulajdonságait befolyásolja.

Az olvadék hõmérsékletének hatása a
4. ábrán látható. Az alumíniumolvadék hõ-
mérséklete 600�680 °C között változik, ez
rendkívül csekély hõmennyiség-változást
jelent. Tehát a fémhõmérséklete jelentékte-
len hatást gyakorol a hûtõcsatorna hosszára.

A fentiek alapján megállapítható, hogy
az öntési paraméterek közül a ciklusidõ és
a szerszámhõmérséklet befolyása jelentõs.
A választott paraméterkombinációk esetén
forró vizes hûtésnél a legkisebb a hûtõcsa-
torna szükséges hossza. A hideg vízzel tör-
ténõ hûtés forró vizes hûtésnél nagyobb
csatornahosszának oka az alkalmazott kis
térfogatáram.

77.. AA hhûûttééssii ppaarraamméétteerreekk vváállttoozzttaattáássáánnaakk
hhaattáássaa aa hhûûttõõccssaattoorrnnaa sszzüükkssééggeess hhoosssszzáárraa

A hûtõcsatorna-átmérõ változtatásának
hatását a 5. ábra mutatja. Nagyobb hûtõ-
csatorna-átmérõ és azonos térfogatáram
mellett a folyadék áramlási sebessége le-
csökken, aminek következményeként a hû-
tõcsatorna falánál megnõ a szerszám hõ-
mérséklete. A hûtõcsatorna szükséges
hossza olajhûtés esetén jelentõsen,
hidegvizes hûtés esetén kismértékben
megnõ, forróvizes hûtés esetén pedig
csökken. A különbözõ eredmények a hûtõ-
közegek eltérõ fajlagos hõkapacitásával és
térfogatáramával, valamint az eltérõ áram-
lási sebességekkel magyarázhatók.

A hûtõcsatorna kontúrfelülettõl mért
távolságának változtatása a 6. ábrán látha-
tó hatással bír.

Hõszállító olajjal és forró vízzel történõ
hûtés esetén a hûtõfuratok közel vannak a
kontúrfelülethez, hideg vízzel történõ hû-
tés esetén pedig távolabb. Nagyobb távol-
ság esetén kisebb a hûtõcsatorna falánál a
szerszám hõmérséklete, ezáltal kisebb a
szerszám és a hûtõközeg hõmérsékletének
különbsége, azaz kevésbé intenzív a felü-
letegységre vonatkozó hõátadás, tehát na-
gyobb felület alkalmazása, azaz hosszabb
hûtõcsatorna szükséges.

22.. áábbrraa.. A szerszámhõmérséklet változtatásának hatása a hûtõcsatorna szükséges hosszára

33.. áábbrraa.. A kidobási hõmérséklet változtatásának hatása a hûtõcsatorna szükséges hosszára

44.. áábbrraa.. Az olvadék-hõmérséklet változtatásának hatása a hûtõcsatorna szükséges hosszára

Hûtõfuratok átmérõje = 10 mm
Távolság a kontúrfelülettõl: olaj =10 mm; víz = 30 mm, forró víz = 10 mm
Hûtõközeg hõmérséklete: olaj = 150°C; víz = 30 °C; forró víz = 100 °C
Térfogatáram: olaj = 900 l/h; víz = 180 l/h; forró víz =1200 l/h

Hûtõfuratok átmérõje = 10 mm
Távolság a kontúrfelülettõl: olaj =10mm; víz = 30 mm, forró víz =10 mm
Hûtõközeg hõmérséklete: olaj =150°C; víz = 30 °C; forró víz =100 °C
Térfogatáram: olaj = 900 l/h; víz = 180 l/h; forró víz = 1200 l/h

Hûtõfuratok átmérõje = 10 mm
Távolság a kontúrfelülettõl: olaj = 10mm; víz = 30mm, forró víz =10mm
Hûtõközeg hõmérséklete: olaj = 150 °C; víz = 30 °C; forró víz = 100 °C
Térfogatáram: olaj =900 l/h; víz=180 l/h; forró víz=1200 l/h

Ciklusidõ: 40 s Fémhõmérséklet: 620 °C
Kidobási hõmérséklet: 300 °C SSzzeerrsszzáámmhhõõmméérrsséékklleett:: 220000��330000 °°CC 

Ciklusidõ: 40 s Fémhõmérséklet: 620 °C
KKiiddoobbáássii hhõõmméérrsséékklleett:: 225500��330000 °°CC Szerszámhõmérséklet: 200 °C

Ciklusidõ: 40 s FFéémmhhõõmméérrsséékklleett:: 660000��668800 °°CC
Kidobási hõmérséklet: 300 °C Szerszámhõmérséklet: 200 °C
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AA sszzeerrsszzáámm hhõõmméérrsséékklleettee,, °°CC

KKiiddoobbáássii hhõõmméérrsséékklleett,, °°CC

FFéémmhhõõmméérrsséékklleett,, °°CC

220000                             222255                               225500                             227755                             330000

225500                             227755                             330000                             332255                             335500

660000                             662200                             664400                             666600                             668800

OOllaajjhhûûttééss FFoorrrróó vvíízz

VVíízzhhûûttééss OOllaajjhhûûttééss FFoorrrróó vvíízz
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A hûtõfolyadék térfogatárama változta-
tásának hatását a 7. ábra mutatja. A térfo-
gatáram zárt rendszerû olaj- és forróvizes
hûtésnél a keringtetõ szivattyú teljesítmé-
nyétõl és a hûtõcsatorna áramlási ellenállá-
sától függ. Ezekben az esetekben a térfogat-
áramváltoztatása csakmás szállítási teljesít-
ményû készülékkel oldható meg. A térfogat-
áram csökkentését az egykörös hûtõ-fûtõ
készülék által keringtetett folyadék elágaz-
tatása (egyik ágat az álló, másikat a mozgó
szerszámfélhez kapcsolják) teszi lehetõvé.

A hûtõ-fûtõ készülék szivattyújának
szállítási teljesítményérõl csak az üresjára-
ti viszonyokra közöl adatot a készülék ka-
talógusa. Az adott szerszámban kialakuló
térfogatáramról csak az erre vonatkozó
mérésekbõl tájékozódhatunk. A térfogat-
áram növelésével a hûtõcsatorna környe-
zetében csökken a szerszám hõmérséklete,
ezért az olajjal és a hideg vízzel mûködõ
hûtõkör esetében jelentõs mértékben, míg
a forró vízzel mûködõ hûtõkör esetében
csak elenyészõ mértékben csökken a hûtõ-
csatorna hossza.

A hûtõfolyadék belépõ hõmérséklete
változtatásának hatása a 8. ábrán látható.

Az ábra alapján megállapítható, hogy
minél nagyobb a hûtõfolyadék belépõ hõ-
mérséklete, annál nagyobb a hûtõcsatorna
környezetében a szerszám hõmérséklete, és
annál kevésbé intenzív a hõelvonás. Tehát
nagyobb felületre van szükségünk ugyanan-
nak a hõmennyiségnek az elvezetéséhez,
azaz hosszabb hûtõcsatorna szükséges.

Olajhûtés esetén gyakori az amegoldás,
hogy a szerszámot 200 °C-os olajjal felfû-
tik, majd az olajat 100 °C-ra visszahûtve
keringtetik tovább a hûtõcsatornában. Az
olaj hõmérsékletének ilyen mértékû csök-
kentése esetén harmadával csökken a hû-
tõcsatorna szükséges hossza, vagyis
ugyanazt a hõmennyiséget harmadával rö-
videbb hûtõcsatorna alkalmazásával lehet
kivenni a szerszámból [5].

88.. AA ppaarraamméétteerreekk vváállttoozzttaattáássáánnaakk hhaattáássaa
aa hhûûttõõccssaattoorrnnaa sszzüükkssééggeess rreellaattíívv hhoosssszzáárraa

A különbözõ öntés- és hûtéstechnikai pa-
raméterek alapjánmeghatározott hûtõcsa-
torna-hosszúság relatív változását hatá-
roztuk meg az üzemi gyakorlati paraméte-
rekhez (ezekhez tartozott a 100%) viszo-
nyítva. Ezzel kimutatható az adott paramé-
ter változásának relatív hatása, így az
adott paraméter szerepének jelentõsége
megítélhetõ és összehasonlítható.

77.. áábbrraa.. A hûtõfolyadék térfogatárama változtatásának hatása a hûtõcsatorna szükséges hosszára

55.. áábbrraa.. A hûtõcsatorna-átmérõ változtatásának hatása a hûtõcsatorna szükséges hosszára

66.. áábbrraa.. A hûtõcsatorna kontúrfelülettõl mért távolságának hatása a hûtõcsatorna szükséges
hosszára

2200 ÖNTÉSZET

HHûûttõõffuurraattookk ááttmméérrõõjjee == 88��1166 mmmm
Távolság a kontúrfelülettõl: olaj = 10mm; víz = 30 mm, forró víz = 10 mm
Hûtõközeg hõmérséklete: olaj = 150 °C; víz = 30°C; forró víz = 100 °C
Térfogatáram: olaj = 900 l/h; víz = 180 l/h; forró víz = 1200 l/h

Ciklusidõ: 40 s Fémhõmérséklet: 620 °C
Kidobási hõmérséklet: 300 °C Szerszámhõmérséklet: 300 °C
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HHûûttõõffuurraatt ttáávvoollssáággaa aa kkoonnttúúrrffeellüülleettttõõll,, mmmm

88                                1100                               1122                                1144                             1166

1100                1155                   2200                  2255                   3300                  3355                  4400

VVíízzhhûûttééss OOllaajjhhûûttééss FFoorrrróó vvíízz

Hûtõfuratok átmérõje = 10 mm
Távolság a kontúrfelülettõl: olaj = 10 mm; víz = 30 mm, forró víz = 10 mm
Hûtõközeg hõmérséklete: olaj = 150; víz=30 °C; forró víz=100 °C
TTéérrffooggaattáárraamm:: oollaajj == 660000--11880000 ll//hh;; vvíízz == 112200--336600 ll//hh;; ffoorrrróó vvíízz == 990000--22110000

Ciklusidõ: 40 s
Fémhõmérséklet: 620°C
Kidobási hõmérséklet: 300 °C
Szerszámhõmérséklet: 200 °C
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00            220000        440000         660000        880000       11000000       11220000        11440000      11660000       11880000

VVíízzhhûûttééss OOllaajjhhûûttééss II FFoorrrróó vvíízz
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Hûtõfuratok átmérõje = 10 mm
TTáávvoollssáágg aa kkoonnttúúrrffeellüülleettttõõll:: 
oollaajj  == 1100--2200 mmmm;; vvíízz == 1100--3300 mmmm,, ffoorrrróó vvíízz == 1100--2200 mmmm
Hûtõközeg hõmérséklete: olaj = 150°C; víz = 30°C; forró víz = 100°C
Térfogatáram: olaj = 900 l/h; víz = 180 l/h; forró víz = 1200 l/h

Ciklusidõ: 10 s Fémhõmérséklet: 620 °C
Kidobási hõmérséklet: 300 °C Szerszámhõmérséklet: 300 °C
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Az újpesti telephelyû Euro Metall Kft. nagy
teljesítményû kupolókemencéi káros-
anyag-kibocsátásának jelentõs csökken-
tésére sikeres környezetvédelmi beruhá-
zást hajtott végre.

Az Euro Metall Kft. árbevétele alapján
jelenleg az egyik legjelentõsebb vasöntö-
de Magyarországon. A német DIHAG öntö-
dei csoport és a MÁV Zrt. vegyesvál-
lalataként mûködõ Társaság a MÁV és más
magyarországi és európai vasútüzemek,
vasúttársaságok, valamint a gépipar ré-
szére gyárt öntvényeket. A társaság jelen-
leg 10 európai országba szállítja terméke-
it, az export aránya 40-50 %.

A cég korábbi fejlesztési tervei szerint
telepített új környezetvédelmi berende-
zést meglévõ technológiájához, ter-
melõberendezéseihez. 2009 közepén egy,
a nemzetközi elvárásoknak is megfelelõ,
modern, új porleválasztó berendezést
szereltek fel mintegy 100 MFt értékben,
melynek üzembe helyezése 2009. augusz-
tus 31-ig meg is történt.

Ezzel a berendezéssel az Euro Metall a
hidegszeles kupolókemencét üzemeltetõ
európai öntödék között a legmodernebb
környezetvédelmi technológiát valósítja
meg, zárt rendszerben vezetik el a kupo-
lókemencék füstgázát. Az olvasztóke-

mencék füstgázában a por-, a szén-mo-
noxid és szén-dioxid, valamint a kén- és
nitrogén-oxid tartalom nem haladja meg
a környezetvédelmi határértéket. Ami a
környékbeli lakók számára különösen
fontos, a füstgázok teljesen szagtalanok,
és a porkibocsátás kevesebb lett, mint
korábban, annak ellenére, hogy eddig is
lényegesen a kibocsátási határérték alatt
volt.

A sikeres beruházáshoz ezúton is gra-
tulálunk, és további szakmai sikereket kí-
vánunk az öntöde kollektívájának.

-- DDrr.. HHaattaallaa PPááll
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1 kg tömegû nyomásos öntvény önté-
se esetén az egyik szerszámfélben levõ
hûtõcsatorna szükséges hosszának az ön-
tési és hûtéstechnikai paraméterektõl
függõ relatív változása azt mutatja, hogy
az öntési paraméterek közül a ciklusidõ-
nek és a szerszám hõmérsékletének a sze-
repe jelentõs, valamint azt, hogy a hûtés-
technikai paraméterek közül a hûtõfolya-
dék térfogatárama játszik nagy szerepet
[4-5].

Üzemi viszonyok között ezek a legin-
kább változó paraméterek, ezért ezek fo-
lyamatos felügyelete számítógépes adat-
gyûjtõ rendszerrel indokolt.

99.. ÖÖsssszzeeffooggllaallááss

Napjainkban a nyomásos öntvényekkel
szemben támasztott követelmények egyre
nagyobbak. A felhasználók vékonyabb fa-
lú, nagyobb szilárdságú, kevés megmun-
kálást igénylõ, olykor hõkezelhetõ öntvé-
nyeket kívánnak meg a gyártótól. A nyo-
másos öntési eljárásnak meg kell felelnie
az öntvény felhasználhatósága szempont-
jából legfontosabb minõségi követelmé-
nyeknek, amelyek teljesítését a hõmérsék-
let-viszonyok nagymértékben befolyásol-
ják. A szerszám hõegyensúlyának biztosí-
tása csak jól méretezett és jól mûködte-
tett, felügyelettel ellátott hûtõ-fûtõ rend-
szerrel oldható meg.
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88.. áábbrraa.. A hûtõfolyadék belépõ hõmérsékletének hatása a hûtõcsatorna szükséges hosszára

Hûtõfuratok átmérõje = 10 mm
Távolság a kontúrfelülettõl: olaj = 10 mm; víz = 30 mm, forró víz = 10 mm
HHûûttõõkköözzeegg hhõõmméérrsséékklleettee:: oollaajj == 110000--220000 °°CC;; vvíízz == 2200--6600 °°CC;; ffoorrrróó vvíízz == 110000--114400°°CC
Térfogatáram: olaj = 900 l/h; víz = 180 l/h; forró víz =1200 l/h

Ciklusidõ: 40 s
Fémhõmérséklet: 620 °C
Kidobási hõmérséklet: 300 °C
Szerszámhõmérséklet: 200 °C

HH
ûûtt
õõcc
ssaa
ttoo
rrnn
aa 
hhoo

ssss
zzaa
,, mm

HHûûttõõffoollyyaaddéékk bbeellééppõõ hhõõmméérrsséékklleettee,, °°CC

2200           4400          6600          8800           110000          112200         114400         116600         118800          220000

VVíízzhhûûttééss OOllaajjhhûûttééss FFoorrrróó vvíízz

11,,88

11,,66

11,,44

11,,22

11,,00

00,,88

00,,66

00,,44

00,,22



2222 ÖNTÉSZET

Az Orosházán acélöntödét is mûködtetõ
AKG Alföldi Kohászati és Gépipari Zrt. idén
ünnepelte fennállásának 60. évfordulóját.

A mára 100%-ban magyar tulajdonú
társaság jogelõdje a Nagy István és Fiai,
valamint a Dimák József Gépmûhely álla-
mosításával jött létre 1949-ben. 1953-ban
csatolták a vállalathoz a Kalocsai Ferenc
Vasöntöde és Gépmûhelyt, így már Oroshá-
zi Vasipari és Mechanikai Vállalat néven
folytatta tevékenységét.

Elõdeink már akkor a megmunkált, ese-
tenként késztermékbe szerelt öntvénygyár-
tást tekintették fõ üzleti célnak. Saját ter-
méke volt a vállalatnak a párhuzamsatu és a
hordozható cserépkályha. Ez utóbbi csem-
péit, nikkelezett kereteit és öntvényelemeit
is a vállalat készítette. 1954-ben a vállalat
265 t öntvényt állított elõ, létszáma 113 fõ,
tanulóinak száma 21 fõ volt. Termelési érté-
ke meghaladta a 4 M Ft-ot, nyeresége elérte
az 1,1 M Ft-ot. Fontos volt a vállalat számá-
ra a termék- és technológiafejlesztés és a
kooperációs együttmûködések bõvítése.

1969. január 1-jétõl az addig tanácsi
vállalat � leadva a gyomai gyáregységét �
az Országos Kõolaj- és Gázipari Tröszt
(OKGT) önálló gépgyáraként Alföldi Kõolaj
és Gázipari Gépgyár néven folytatta mûkö-
dését, megtartva az öntvénygyártási profilt
is. Az új kapcsolat jelentõs fejlesztéseket
eredményezett, 1975-re az árbevétel 80 M
Ft-ra, az eredmény 3,7 M Ft-ra, a létszám
395 fõre nõtt.

A termékfejlesztés eredményeképpen
1970-ben a satugyártást, 1972-ben a
csempekályhagyártást befejezték, s el-
kezdték az ÉTI típusú gázkazánok, majd a
vasöntvényházas hengeres- és laposházú
éktolózárak gyártását. Megindult az olaj-
iparhoz kapcsolható termékek (vízzárak,
vízgyûjtõk, öntött csatlakozók, pb-nyo-
máscsökkentõk, gázkazántelepek, KPE csõ-
hegesztõk stb.) fejlesztése és gyártása.
Eredményeként 1980-ban az árbevétel 150
M Ft, a létszám 425 fõ, a gyártott vasönt-
vény 2 253 t volt.

1980-ban kezdõdött az 5 000 t/év kapa-
citású acélöntöde telepítése, ezzel együtt
megváltozott a vállalat elnevezése is, Al-
földi Kõolajipari Gépgyár néven mûködött
tovább. 1991. június 1-jén levált az OKGT-
rõl és közvetlenül az Ipari és Kereskedelmi
Minisztériumhoz került. A cég életében
újabbmérföldkõ volt 1992. június 30. E na-
pon az Állami Vagyonügynökség (ÁVÜ)
döntése értelmében, Alföldi Kohászati és
Gépipari Zrt. néven, 498M Ft jegyzett tõké-
vel zártkörû részvénytársasággá alakult. A
privatizáció egy 1995. március 8-i ÁVÜ ha-
tározattal történt meg, amikor az rt. rész-
vényeinek 87,36%-át egy német-magyar
tulajdonosi kör vásárolta meg. Ma a cég
részvényeinek 100%-a magyar tulajdon-
ban van.

Az OKGT-rõl történt leválás, az új tulaj-
donosi kör és a megváltozott gazdasági
helyzet jelentõsen megváltoztatta a cég

termékszerkezetét. Az alapstratégiánk
azonban nem változott, mely szerint to-
vábbra is az elõnagyolt vagy készre mun-
kált öntvényalapú termékgyártást tekint-
jük feladatunknak. A szerelvénygyártás
mellett vasúti és földmunkagépek öntvé-
nyeinek gyártása, ill. energetikai, építé-
szeti célú öntvények gyártása történik nap-
jainkban. Új profilként jelentmeg a Német-
országból áttelepített speciális armatúra
gyártása.

Az elmúlt 15 évben jelentõsen nõtt a
vállalat exportja, termékeink több mint
60%-át közvetlenül nyugat-európai piaco-
kon értékesítjük. Visszatérõ vevõként olyan
neves cégek vásárolják termékeinket, mint
a Shell, a Bombardier, a General Electric,
az Ansaldo-Breda, a Tyco Valves és a Sie-
mens. Árbevételünk eléri a 2 500 M Ft-ot.

A magas vevõi elvárásokat csak folya-
matos technikai, technológiai, minõségü-
gyi és humán fejlesztéseink révén tudjuk
kielégíteni, csak így tudjuk megtartani a
cég 172 dolgozójának biztos munkahelyét,
hiszen az õ magas szintû szakmai felké-
szültségük, lojalitásuk, és nem utolsósor-
ban tulajdonosaink segítõ szándéka jövõ-
beni fejlõdésünk záloga.

Tisztelt olvasó, találkozzunk a
www.akgrt.hu honlapunkon, ahol a kép-
galériánkat és az ünnepségünkrõl készült
felvételeket is megtekinthetik.

-- GGááll IImmrree  
vveezzéérriiggaazzggaattóó
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1. Bevezetés

A titán felhasználási területeit elõnyös tu-
lajdonságai határozzák meg. Szilárdsági
jellemzõi nem rosszabbak a szerkezeti
acélokénál, azonban azoknál sûrûsége
miatt könnyebb, korrózióállósága pedig
jobb. Kereslete a 20. század második felé-
ben ugrásszerûen nõtt, elsõsorban a
high-tech gépgyártás területére való be-
törése miatt [1].

A titán jó korróziós tulajdonságainak
oka � többek között az ugyancsak nagy ké-

miai reakcióképességgel rendelkezõ alu-
míniumhoz hasonlóan� a korróziót kineti-
kailag gátolni képes tömör, passzív felüle-
ti oxidréteg. A titán oxidjai közül a termé-
szetben leggyakrabban a titán(IV)-oxid,
azaz a titán-dioxid (TiO2) fordul elõ. A ti-
tán egyéb oxidjai közül a monoxid (TiO) és
a korund szerkezetû Ti2O3 a fémtitán és a
TiO2 nagy hõmérsékletû (1 500 °C feletti)
reagáltatásával állítható elõ. Az instabil
TiO4 és TiO6 a vékonyréteg-technikában
használt vegyületek. Egyszerû oxidjai egy-
ben a legfontosabb ércalkotó ásványai is,

melyekbõl legelterjedtebben a kénsavas
lúgzást követõ klórozás termékének redu-
kálásával állítják elõ a fém titánt [2].

A titán-dioxid leggyakoribb, a termé-
szetben stabil allotróp módosulatai a rutil,
az anatáz és a brookit. Az anatáz és a
brookit nagy hõmérsékleten, irreverzibili-
sen a legstabilabb rutillá alakul át [3].

A titánon képzõdött oxidrétegeket a
következõképpen csoportosíthatjuk:
� A titán reaktív fém, így a levegõ oxigén-
tartalmával szobahõmérsékleten reagál.
A spontán kialakult oxidrétegek átlagos
vastagsága ~20-40 nm, szerkezetük
amorf [4].

� A hõmérséklet növelése az oxigénato-
mok kinetikus energiáját, és ezzel ösz-
szefüggésben az oxigén titán-oxidban
vett diffúziós állandóját is növeli. Oxidá-
ló atmoszférában � legtöbbször levegõ-
ben � történõ hevítéssel tehát a spontán
filmeknél vastagabb, részben kristályos
rétegek alakíthatók ki. A rétegvastagság
és a kristályosság mértéke elsõsorban a
hõmérséklettõl és a parciális oxigénnyo-
mástól függ, pl. 400 °C hõmérsékleten és
normál atmoszférában 50 nm [5, 6, 7].

� A titánt egy elektrokémiai körben anód-
nak kapcsolva, híg vizes elektrolitot
használva, az oxidáció a víz bontásából
képzõdõ oxigénnel megy végbe. Ezt anó-
dos oxidációnak, röviden anodizálásnak
nevezik. Anódos rétegek esetében a ré-
tegvastagságot felülrõl az anódos túlfe-
szültség korlátozza, az elérhetõmaximá-
lis rétegvastagság pedig a feszültség
szabályozásától függ. Az átütési feszült-
ség alatt létrehozható max. rétegvastag-
ság 250-300 nm [8, 9].
A titán oxidrétegeinek vastagsága, a ti-

tán-oxid tömörsége miatt, az alkalmazott
módszertõl függetlenül általában nm

Az anódos titán-dioxid rétegek felhasználási területe rendkívül széles. Az anodizá-
ciós technikát használják rezisztív gázszenzorok szenzorrétegének felvitelére, a
víztisztításbban katalizátorok felületkezelésére, az orvostudománybban titán implan-
tátumok felületének passziválására, a bbiokompatibbilitás feltételeinek javításához.
Munkánkbban összefoglaltuk a titán alapú szubbsztrátok tulajdonságaival, a titán-di-
oxid vékonyrétegek kialakulásának mechanizmusával és tulajdonságaival (elektro-
mos, optikai, mechanikai) kapcsolatos legfontosabbbb irodalmi adatokat. Az irodalmi
ismereteket figyelembbe véve vizsgáltuk a titán-dioxid vékonyrétegek tulajdonsága-
it két mérési sorozattal, egy esetbben savas, egy esetbben lúgos elektrolitot használ-
va. Meghatároztuk a réteg vastagságát (SE), a réteg morfológiáját (SEM), a kristály-
szerkezetet (XRD) és a réteg optikai tulajdonságait (SE). A mérési eredmények alap-
ján modelleztük a teljes folyamatot. A modellt egy kinetikai és egy optikai modul al-
kotja. Célunk a modellezéssel az volt, hogy lehetõvé váljon a titán-dioxid vékonyré-
tegek üzemszerû tervezése és ellenõrzése.

TÓTH PÁL � TÖRÖK TAMÁS

Annóóddos tiitánn--ddiioxxiidd vékkonnyrréteggekk: viizsggálat, 
moddellezés és fejjlesztés

Tóth Pál anyagmérnök (BSc), jelenleg a Miskolci Egyetem Mûszaki Anyagtudományi Ka-
rán mesterképzõs (MSc) hallgató, és demonstrátor a Metallurgiai és Öntészeti Tanszé-
ken. Köztársasági ösztöndíjas, a legutóbbi (XXIX.) Országos Tudományos Diákköri Kon-
ferencián két dolgozattal szerepelt, amelyekkel I. és II. helyezést nyert, és megkapta a
Pro Scientia-díjat. Az OMBKE-nek 2009-tõl tagja.
Dr. Török Tamás az MTA doktora, egyetemi tanár, jelenleg a Miskolci EgyetemMetallurgi-
ai és Öntészeti Tanszékének vezetõje. Az egyetemen korábban tizenhét évig dolgozott a
fizikai kémiai tanszéken, és ösztöndíjas kutatóként a Kiotói Egyetem kémia tanszékén.
Szakmai és oktatói tevékenységében az oldatkémiai (hidrometallurgia), jelenleg a kémi-
ai metallurgiai és egyes felülettechnikai és korróziós területek mûvelése a meghatározó.
Nemzetközi (ASM, TMS) és hazai mérnökegyesületekben (HUNKOR, GTE, MKE) is aktív, az
OMBKE-nek 1974-tõl tagja, jelenleg az Egyetemi Osztály elnöke.



nagyságrendû. A rétegek áttetszõsége mi-
att azok a Newton-féle interferenciajelen-
séget mutatják, emiatt a 30-300 nm réteg-
vastagság-tartományba esõ filmek élénk
színûek, színük pedig egyértelmûen függ a
rétegvastagságtól.

Az anódos oxidációt, mint felületkeze-
lési eljárást elsõsorban a titán orvosi alkal-
mazásaiban használják, egyrészt az imp-
lantátumok biológiai kompatibilitását nö-
velendõ, másrészt a színes oxidrétegek a
titánból készült alkatrészek � pl. csavarok
� jellemzõ méreteinek egyszerû jelölésére
is alkalmasak.

A gyakorlatban használt anódos réte-
geket általában dinamikus szabályozású
vagy galvanosztatikus táplálással képzik, a
leggyakrabban alkalmazott elektrolit a
foszforsav, a NaCl-oldat és a kénsav. A
munkánk során a potenciosztatikus mód-
szerek kinetikáját vizsgáltuk.

22.. CCééllookk

A különbözõ paraméterek mellett kialakí-
tott rétegek rétegvastagságát, optikai
konstansait, kristályszerkezetét és felületi
morfológiáját vizsgáltuk. A vizsgálatok ré-
szét képezte egy potenciosztatikus polari-
zációs vizsgálatsorozat is, aminek adatait
kiindulásul használtuk a kinetikai model-
lezés során. A spektrális ellipszometriás
vizsgálatok eredményei alapján modellez-
tük a fény interferenciáját a rétegen, ami
alapján közvetlenül a színkoordinátákból
lehetséges a kész réteg ellenõrzése.

33.. KKíísséérrlleettii kköörrüüllmméénnyyeekk

A katód 3 mm vastag, 70×60 mm2-es rozs-
damentes acéllemezbõl készült. A kísérle-

teket szobahõmér-
sékleten, atmoszfé-
rikus nyomású leve-
gõben hajtottuk
végre. A legtöbb
anodizálás ~200 s
idõtartamú volt.

3.1 Mintaelõkészí-
tés
Az oxidált minták
25×5×3 mm3 mé-
retû, 3 mm-es le-
mezbõl fûrésszel
kivágott CPI titán-
lemezek voltak. Az
anód szigetelésé-

vel 5×10 mm2 méretû elektródfelületet
alakítottunk ki, a lemezek nem katóddal
szemben lévõ oldala nem volt szigetelt.

A mintákat az oxidálást megelõzõen
desztillált vízzel öblítettük. Az öblítés után
a lemezeket 15% m/m HNO3, 1% m/m HF
vizes oldatban (Kroll-oldat) mágneses ke-
verés mellett fél percig pácoltuk. A titánt
pácolás után desztillált vízben öblítettük,
majd lúgos zsírtalanító oldatban (10%
m/m Na2CO3, 50%m/m Na3PO4 vizes olda-
ta), 60 °C-on, keverés mellett, 15 percig
zsírtalanítottuk. A minták zsírtalanítás
után desztillált vizes öblítést, szigetelést
(PTFE-fóliával), majd újabb öblítést köve-
tõen kerültek az elektrolitba, ahol a fe-
szültség rákapcsolása elõtt 10 percig áll-
tak stabilizálás céljából. Az oxidáció után
az elektrolitot desztillált vízzel lemostuk a
felületrõl, majd a lemezeket szárítottuk.
Tekintettel a rétegstabilitással kapcsola-
tos irodalmi adatokra és saját megfigyelé-
seinkre, a tárolás levegõn történt.

3.2 A réteg tulajdonságainak vizsgálata
A passziválódási polarizációs mérésekhez
EF435 típusú potenciosztátot, EF2104 tí-
pusú AD konvertert és személyi számítógé-
pet használtunk. A spektrális ellipszomé-
teres (SE) adatok méréséhez HORIBA
AUTO-SE típusú spektrális ellipszométert
használtunk, a kiértékelés és modellalko-
tás DeltaPsi2TM programmal történt, a
minták 2,5 . 10-3 mol . dm-3 koncentráció-
jú NaOH oldatban készültek, 13 mm elekt-
ródatávolsággal. Az XRD vizsgálatokhoz
CuKa ill. NiKa sugarakat alkalmaztunk 40
kV gyorsítófeszültséggel, Fe-szûrõvel.

3.3 Potenciosztatikus kinetikai vizsgálatok
A potenciosztatikus áram-idõ görbék fel-
vételéhez egy 8 bites AD/DA konverterre
épülõ, max. 1 000 Hzmintavételezési frek-
venciájú mérõmûszert használtunk. Két
mérési sorozatot végeztünk NaOH ill.
H2SO4 elektrolitokkal. A NaOH oldat 2,5 .

10-3 mol . dm-3, a H2SO4 10-3 mol . dm-3

FFeesszzüüllttsséégg,, VV RRéétteeggvvaassttaaggssáágg,, nnmm
10 22,83
20 46,8
30 65,45
40 32,31 +43,41 =75,72
50 46,12+64,44=110,56
60 76,91+46,94 =123,40
80 175,8
100 243,74
120 273,53+3,97= 277,50
150 357,65+2,54= 360,19
200 -
250 -
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11.. ttáábblláázzaatt.. Az anódos rétegek vastagsága kü-
lönbözõ anódos túlfeszültség értékeknél

11.. áábbrraa.. A rétegvastagság a feszültség függvényében

22.. áábbrraa.. Egy mintasorozat XRD spektrumai
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koncentrációjú, az elektródatávolságmind-
két esetben 13 mm volt.

44.. EErreeddmméénnyyeekk

4.1 Rétegvastagság
Az ellipszometriás mérések eredményeit
az 1. táblázatban tüntettük fel.

A táblázatban szereplõ összegek több ré-
tegû filmet jelentenek. Az ellipszometrikus
modellekmegalkotásánál ezekben az esetek-
ben a modell illeszkedését a köztes rétegek
feltételezése javította. Az értékeket az 1. áb-
ránmutatjuk be. Látható, hogy a feszültség-

rétegvastagság függvény ebben a feszült-
ségtartományban jó közelítéssel lineáris.

A görbe meredeksége, az ún. rétegnö-
vekedési állandó (film growth rate, FGR)
értéke ~2,4. Ez az érték jó egyezést mutat
az irodalmi adatokkal. Megállapítható,
hogy a potenciosztatikus anodizálással ki-
alakított rétegek növekedési állandója ki-
sebb mind a galvanosztatikus, mind a di-
namikus szabályozású módokénál [9].

4.2 Kristályszerkezet
Az XRD vizsgálatok egyik sorozatának
eredményeit a 2. ábrán tüntettük fel. Az

irodalmi adatokkal ellentétben a vizsgált
minták közül a legnagyobb anódos feszült-
ségen kialakított rétegben sem találtunk
kristályos titán-dioxid módosulatot. Ennek
oka valószínûleg a nagy áramsûrûséggel
folytatott potenciosztatikus anodizá-lás. A
spektrumok titáncsúcsainak területe az
anódos feszültség növekedésével csök-
kent, ami a réteg növekvõ vastagságával,
ezáltal a sugárzás mind nagyobb hányadá-
nak abszorbálásával magyarázható.

4.3 SEM vizsgálatok
Az egyes minták SEM-felvételeit a 3. ábrán
mutatjuk be. Az �A� és �D� képen az amorf
oxidréteg látható. A minta felületi érdes-
sége kb. egy nagyságrenddel volt na-
gyobb, mint az oxidréteg érdessége/vas-
tagsága. A film a vezetõ szubsztrátot a
vastagságával arányosan szigeteli, ezért a
minta éleinek kontrasztja ezeken a helye-
ken kisebb. A �B� képen az oxidréteg oldó-
dása miatt a felületen mikrorepedések lát-
hatók (kénsavas elektrolit). A �C� és �F�
képeken az alsó és a felsõ, eltérõ vezetõ-
képességgel rendelkezõ réteg elkülönülé-
se látszik. Az �E� képen látható minta a
NaOH-os sorozat utolsó darabja, amely az
átütési feszültség feletti anódos feszültsé-
gen készült. A szikrák a szubsztrát felüle-
tét egyes pontokon reaktiválták az oxidré-
teg átlyukasztásával. Ilyen nagyítás mel-
lett a kénsavas mintákról kevés olyan ké-
pet tudtunk készíteni, melyeken látható az
oxidréteg. Ennek oka valószínûleg a kén-
savval kialakítható kisebb maximális ré-
tegvastagság.

A minták mikroszondával mért oxigén-
tartalmát (látómezõ átlag) a 4. ábrán tün-
tettük fel. Mivel a gerjesztési mélység 0,5-
1 mm volt, a minták filmvastagsága pedig
ezt valószínûleg nem haladta meg, továb-
bá a CPI lemezek O-tartalma max. 0,18%
m/m, feltételezhetõ, hogy a mért értékek
összefüggésben vannak a felületi réteg
oxigéntartalmával.

Az ábra szerint a NaOH-os sorozat
mintáinak O-tartalma ~17,5% m/m érté-
ken a nagy feszültségek tartományáig
(200 V felett) egyensúlyra jutott, e feletti
feszültségen pedig növekedett, valószí-
nûleg az átívelések okozta mikroporozitás
növekedése miatt. A kénsavas sorozat
mintáinak oxigéntartalma végig a NaOH-
os minták oxigéntartalma alatt maradt, és
hasonlóan nagy feszültségeken sem ha-
ladta meg a fenti, az egyensúlyi értéket,
ami egy további bizonyítéka annak, hogy

33.. áábbrraa.. Különbözõ paraméterekkel anodizált minták SEM-felvételei
(N=50 000x, �F� kivételével (N=50x). A minták 2,5 .10-3 mol.dm-3 NaOH elektrolittal készültek, ki-
véve �B� (10-3 mol.dm-3 H2SO4). �A�: U=80 V, �B�: U=150 V, �C�: U=200 V, �D�: U=100 V, �E�: U=250
V, �F�: U=200 V)

44.. áábbrraa.. Minták átlagos felületi oxigénkoncentrációja
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kénsavban nem tudtuk elérni a NaOH-ban
létrehozott rétegek vastagságát. A kénsav-
ban nagy feszültségen anodizált filmek po-
rozitása kisebb volt.

4.4 A réteg optikai vizsgálata
Az ellipszométeres vizsgálatok során az át-
látszó rétegekre minden esetben azt talál-
tuk, hogy az extinkciós koefficiens (k) elha-
nyagolhatóan kicsi. A törésmutató a vizsgá-
lat hullámhossztartományában jól közelít-
hetõ a két pontos Cauchy-módszerrel.

4.5 Potenciosztatikus áram-idõ görbék
A mérések eredményeit az 5. és 6. ábrán
mutatjuk be. Az áramerõsség az NaOH-os
sorozat esetében az átütési feszültség alatt
monoton csökkenõ lefutású volt, amaximá-
lis áramerõsség az elektródatávolságnak és
oldat vezetõképességnek közel megfelelõ-
en változott a feszültség függvényében.

Az irodalmi adatokkal ellentétben a
kénsavas oldatot a polarizációs görbék jel-
legének alapján már közepesen nagy fe-
szültségeken (80 V felett) is agresszív
elektrolitnak találtuk.

Az átütési feszültséget NaOH esetében,
ilyen kísérleti paraméterekkel ~210 V-ra
becsültük, e felett a polarizációs görbe
nem monoton csökkenõ jellegû, az átüté-
sek idõpontjában az áramerõsség megug-
rik. Kénsavas elektrolitban a legkisebb al-
kalmazott feszültségen is tapasztaltunk
mikroszikrázást, az átütési feszültség
becslését pedig ezenkívül megnehezítette
az oldódási áram szuperpozíciója. Az in-

tenzív gázfejlõdés és anyagkiválás miatt a
maximális alkalmazott feszültséget ebben
az esetben 200 V-ra választottuk.

Kénsavas elektrolit esetében a réteg nö-
vekedésének sebessége jóval nagyobb volt,
ami a maximális áramerõsséggel magyaráz-
ható (a kénsav jobb vezetõ). Mivel a kénsa-
vat agresszívnak, a rétegek homogenitását
és stabilitását kicsinek, a folyamatot a kép-
zõdõ nagymennyiségû gáz és az anódon ki-
váló szennyezõ miatt veszélyesnek ítéltük,
a továbbiakban a réteg kialakulásának op-
tikai és kinetikai modellezéséhez a NaOH-
os sorozat adatait használtuk.

55.. MMooddeelllleezzééss

5.1 Kinetikai modell
A potenciosztatikus polarizációs függvé-
nyek jellegének megállapításakor abból a
ténybõl indultunk ki, hogy az anódon t idõ
alatt képzõdõ oxigéngáz mennyisége a Fa-
raday-törvény alapján az áramerõsséggel
arányos. E gáz az oxidréteget építi, annak
vastagodásával pedig a diffúzió meghatá-
rozta gátlás miatt egy része feleslegként
távozik a rendszerbõl. Emiatt az így szá-
molt anyagmennyiség nem egyenlõ a t idõ
alatt kialakuló réteg tömegével.

A polarizációs görbéket leíró függvényt
olyan alakban kerestük, aminél teljesül, hogy

azaz a maximális áramsûrûség (jmax) a cel-
la kezdeti ellenállásának (Rcell), vagyis az
elektrolit ellenállásának, a réteg fajlagos
ellenállásának (G), az elektródafelületnek
(A) és a maximális áramsûrûséghez tarto-
zó rétegvastagságnak (ekrit) a függvénye.
A minimális áramsûrûség pedig a kész ré-
teg rétegvastagságának (emax) és a fajla-
gos ellenállásának megfelelõ érték. A ta-
pasztalatok alapján a felfutási szakasz az
alkalmazott feszültségtõl függõen 10-50
ms idõtartamú, míg a teljes folyamat ese-
tünkben 200 s idõtartamú volt, ezt tehát,
és a felfutási idõhöz tartozó réteg ellenál-
lását (x) elhanyagoltuk.

Ilyen feltételek mellett az áram-idõ
görbéket leíró függvényt az alábbi formá-
ban írhatjuk (átütési feszültség alatt, mo-
noton csökkenõ jelleggel):

ahol Dj és DI a maximális és minimális
áramsûrûségek [A/m2] ill. áramerõsségek
[A] különbsége, t az idõ [s], q pedig az
anodizálásra jellemzõ késleltetési tényezõ
[s]. Mivel a két függvény egy konstans
szorzóban (A) tér el egymástól, a további-
akban tekintsük az áramerõsség-idõ függ-
vényt, illetve legyen DI>>0.

Látható, hogy mivel a maximális és mi-
nimális áramerõsség értékeket egy adott
kísérletre vonatkozóanmérni tudjuk, a ma-
ximális áramerõsség pedig jól számítható a
cellaállandóból és feszültségbõl, a feladat
a minimális áramerõsséghez tartozó idõ
meghatározása, azaz annak az idõnek a
becslése, ami alatt az anodizációs folyamat
stacionárius állapotba jut. Ezt az egyen-
súlyt a következõképpen értelmezzük:

A gyakorlatban, illetve a fenti I(t) és
j(t) függvények alapján azt látjuk, hogy a
polarizációs görbék aszimptotikusan tar-
tanak a minimális áramerõsséghez ill.
áramsûrûséghez, de azt csak végtelen idõ
elteltével érik el. A továbbiakban tehát
meghatároztunk egy állandót (t[A/s]),
ami az egyensúly megközelítését fejezi ki
az alábbi módon:

dl

Implicit formában tehát a gyakorlati
55.. áábbrraa.. Potenciosztatikus áram-idõ görbék különbözõ anódos feszültségeken oxidált minták

esetében, 2,5.10-3 mol.dm-3 NaOH elektrolittal

dt = t

jmax= =U U
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j(t) = jmax �
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anodizációs idõt (ami alatt egyensúlyra jut
a rendszer) a következõképpen írhatjuk le:

A differenciálegyenletet megoldva,
egyszerûsítve és t-t kifejezve kapjuk, hogy

Látható, hogy a gyakorlati anodizációs
idõ a feszültség gyökös függvénye, t csök-
kenésével (az egyensúly minél pontosabb
közelítésével) tvég nõ. Amérési adatsorok-
ból regresszióval meghatározott nagy
pontosságú függvényekhez tartozó, ill. a
modellel számított függvényekhez tartozó

tvég idõket a 7. ábrán tüntettük fel.
Ilyen illesztési paraméterekkel a q

konstans értéke meghatározható, a fenti
kísérletre q = ~1,6455.

5.2 Energetikai modell
Ebben a modellben a célunk a réteg kiala-
kításához szükséges gyakorlati villamos-
energia-szükséglet meghatározása volt,
összehasonlítva az elméletileg szükséges
(Faraday-törvénybõl számolt) villamos
energia mennyiséggel.

A gyakorlati energiaszükségletakövetke-
zõképpen számítható:

ahol tv-tk az anodizáció teljes idõtartama
(ld. 5.1).

Ennek alapján a folyamat hatásfoka az
alábbi egyenlettel határozható meg:

aholr az oxid átlagos sûrûsége (g.cm-3), e a
rétegvastagság (nm), k pedig az elektroké-
miai egyenérték (mol.C-1). A számított ha-
tásfok értékeket a 8. ábrán tüntettük fel.

Az ábráról látszik, hogy az anodizáció
hatásfoka az anódos feszültség növekedé-
sével, ill. t csökkenésével csökkent. Ennek
oka, hogy a feszültég növelésével a cellán
átfolyó áram erõssége nõtt, így több oxi-
gén képzõdött, aminek nagyobb hányada
feleslegként eltávozott a rendszerbõl, az
egyensúly közelítésével pedig az anodizá-
ciós idõ nõtt, ezzel � tekintve, hogy a ré-
teg leggyorsabban a folyamat elején nõ �
rontva a hatásfokot. A hatásfok gal-
vanosztatikus vagy áramszabályozott táp-
lálással konstans értéken tartható a fe-
szültség függvényében (a hatásfok ilyen
romlása tehát a potenciosztatikus eljárás
sajátossága).

5.3 Optikai modell
A célunk egy olyan optikai modell kidolgo-
zása volt, amely alapján a kész rétegminõ-
sítése pusztán kolorimetriásan (RGB koor-
dináták alapján, képelemzéssel) lehetsé-
ges. A modellt a fény interferenciájának
jelenségére alapoztuk, így csak az átlátszó
filmek minõsítésére alkalmas.

Ha az oxid-levegõ határfelületre egy
monokromatikus fénynyaláb esik, annak
egy része visszaverõdik, egy része pedig
irányváltozással továbbhalad a rétegben,
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66.. áábbrraa.. Potenciosztatikus áram-idõ görbék különbözõ anódos feszültségeken oxidált minták
esetében, 10-3 mol.dm-3 H2SO4 elektrolittal

77.. áábbrraa.. Modellel számított (folytonos) és mért anodizációs idõ érté-
kek összehasonlítása 88.. áábbrraa.. Hatásfok alakulása a feszültség és t függvényében
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visszaverõdik a szubsztrát felületérõl, majd
újabb irányváltozással kilép a filmbõl.

A Snellius-Descartes-törvény értelmé-
ben a következõképpen fejezhetjük ki az
optikai úthosszkülönbséget:

ahol a a beesési
szög, n21 pedig a
film-levegõ törés-
mutató. Mivel a ré-
teg felületi érdes-
ségét nem ismer-
jük, vezessük be a

W= sin2a

konstanst, ami te-
hát a felületi ér-
dességtõl és a
megvilágítás kohe-
renciájától függ,
értéke pedig 0 és 1
közötti.

Ahhoz, hogy ki-
számolhassuk a
�kiütött� hullám-
hosszakat, meg
kell határoznunk

az oxidréteg törésmutatóját (az extinkciós
koefficienstõl, annak elhanyagolhatóan
kis értéke miatt, eltekintettünk). A felada-
tot nehezíti, hogy a törésmutató az egyes
filmek rétegvastagságától és a hullám-
hossztól is függ, ezért az n = f(l, e) felüle-
tet minden kísérletsorozatra külön, elõzõ-
leg meg kell határoznunk. A hullámhossz-
függés közelítésére a Cauchy-módszert
használtuk, a mért értékeket és az illesz-
tett felületet, példaképpen, a legfelsõ ré-
tegre a 9. ábrán mutatjuk be.

A deflektált sávok eloszlását leíró függ-
vényt nem ismerjük, ezért a következõ kö-
zelítõ függvényt használtuk:

ahol D a kioltási szám, értéke 0 és 1 kö-
zötti, ha D=1, a kioltás teljes, m a határo-
zatlansági exponens, a bináris eset:
m= .
A teljes spektrumot leíró függvény tehát:

ahol J a fény intenzitása adott hullám-
hosszon. A spektrum intenzitásértékeibõl
az RGB koordináták az alábbi módon szá-
molhatók ki egyszerûen:

A vörös, zöld és kék színek hullám-
hossztartományainak meghatározása a
legtöbb esetben szubjektivitást sem nél-
külözõ, nem egyszerû feladat (a szem re-
ceptorainak válaszjele bizonyos frekvenci-
ájú elektromágneses ingerre egyénenként
más), ráadásul az egyes intervallumok
egymásra átlapolódnak. A számítások so-
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99.. áábbrraa.. A legfelsõ alréteg mért optikai mátrixa

1100.. áábbrraa.. Számított színskála összehasonlítása a minták fényképével és a mért rétegvastagságokkal (W=0,97, m=19,89). Az anódos feszültség jobb-
ról balra: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100, 120, 150, 200, 250 V

D= sin
mD

2

J (e, n,W,m)=1� sin

n,(l,e)2
1�

e m

W

R =
J(e, n,W, m)dl� lRmaxlRmin

J(e, n,W, m)dl� lGmaxlGmin

lRmax � lRmin

G =
lGmax � lGmin

J(e, n,W, m)dl� lBmaxlBminB =
lBmax � lBmin

8

D(e, n) =
cos sin-1

2e

1�

sin a
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=

=
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rán a CIE kromaticitási diagramból kiindul-
va egyszerûsített módon az R[0,7;0,9],
G[0,5;0,7] és B[0,3;0,5] intervallumokon
integráltunk (mm) [10].

Az egyes színkoordinátákat, felhasz-
nálva a diszperziós mátrixot, egy folyto-
nos rétegvastagság tartományban számí-
tottuk ki. A számított skála, RGB koordi-
nátákkal és fényképekkel, a 10. ábrán lát-
ható. Az egyes sávokon feltüntettük a ré-
tegvastagságot (e), és a számolt koordi-
nátákat {e, R, G, B} alakban.

Az ábráról látható, hogy a diszkrét ré-
tegvastagság értékekkel számított színek
a valós minták színének megfelelõ réteg-
vastagságot igen jól közelítik, a legna-
gyobb eltérés ~20 nm.

A sorozat legnagyobb feszültségen
anodizált darabjának színe nem egyezik a
skála 360 nm rétegvastagságot követõ
tagjaival, ennek oka valószínûleg a réteg
extinkciós koefficiensének és abszorban-
ciájának növekedése, a réteg átlátszósá-
gának csökkenése (ellipszométerrel ennek
megfelelõen mérni sem tudtuk).

A számított színek a rétegvastagság
növelésével a szürke színt közelítik (bár-
mely két RGB koordináta hányadosának
értéke közelít 1-hez). Ennek oka az, hogy
a rétegvastagság értéke a látható fény
hullámhossztartományától távolodik, így
az interferencia határozatlansága (m) nõ.

A leolvasás és egyeztetés természete-
sen szubjektív, de bármilyen digitális
fényképezõvel és képelemzõ programmal
megállapíthatók a fénykép egy területé-
nek RGB koordinátái. Ezekbõl a modell se-
gítségével közvetlenül becsülhetõ a ré-
tegvastagság. A módszer legnagyobb kor-
látja, hogy csak adott, jól meghatározott
anodizációs paraméterek ismeretében
mûködik, továbbá a réteg részletezett op-
tikai mátrixát elõzetesen meg kell hatá-
rozni. Egy rutin szerint mûködõ gyártósor
esetében azonban ezek ismertek, így az
üzemszerû gyártás esetében a kolorimet-
riás rétegvastagság-becslés egyszerû,
gyors módja lehet a minõség ellenõrzésé-
nek.

66.. ÖÖsssszzeeffooggllaallááss

Munkánkban megvizsgáltuk az ismertetett
kísérleti paraméterekkel kivitelezett anó-
dos oxidációs folyamatokat és a létreho-
zott rétegek tulajdonságait.

A mérések (SE, SEM, XRD) az irodalmi
adatoknak megfelelõ eredményeket hoz-
tak, a kristályszerkezet kivételével, melyet
minden esetben amorfnak találtunk. A
SEM felvételeken jól látható az agresszív
és passzív elektrolitok hatása a nukleációs
folyamatra, a porozitás és az átütési fe-
szültség kapcsolata tisztán megmutatko-
zott. A réteg vastagságát és optikai kons-
tansait spektroszkópikus ellipszométerrel
vizsgáltuk. A törésmutató és az extinkciós
koefficiens függvénye a rétegvastagság-
nak. A rétegvastagságot az irodalmi ada-
tokkal megegyezõen, az anódos feszültség
lineáris függvényének találtuk.

A titán anódos kezelése során az iroda-
lom szerint agresszív (kénsav) és kevésbé
agresszív (NaOH) elektrolitok hatását kö-
vettük nyomon. A réteg oldódása kénsav-
ban jól láthatóan megmutatkozott a
potenciosztatikus áram-idõ görbén. Az át-
ütési feszültség felett az áramerõsség ér-
tékében a szikrázás miatt ugrásokat ta-
pasztaltunk. A mérések alapján informáci-
ót kaptunk a folyamat idõbeli lefutásáról,
az átütési feszültség becsült értékérõl és a
réteg végleges fajlagos ellenállásáról.

A kinetikai és optikai mérések adatai
alapjánmodelleztük az anódos folyamatot,
elsõsorban a gyakorlati felhasználás szem-
pontjából fontosabb NaOH elektrolitos so-
rozatból kiindulva. A kidolgozott modellek
segítségével egy felületkezelõ üzem ter-
mékskálájának anodizált termékekkel való
bõvítésének lehetõségéhez járultunk hoz-
zá. A modellekkel a dolgozatban részlete-
zettek szerint lehetséges a titán-dioxid vé-
konyrétegek tervezése és ellenõrzése.

77.. KKöösszzöönneettnnyyiillvváánnííttááss

Ezúton szeretnénk köszönetet mondani
Kovács Árpádnak a SEM felvételekért és
Sólyom Jenõnek az XRD vizsgálatokért

(Anyagtudományi Intézet, Miskolci Egye-
tem). Köszönettel tartozunk Dobó Zsolt-
nak a hardverek elkészítéséért.
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11.. AA ccéégg ttöörrttéénneettee ééss bbeemmuuttaattáássaa 

II. Ferenc József herceg és a svájci iparos,
Emil Georg Bührle támogatásával Max
Auwärter professzor 1946-ban megalapí-
totta a Balzers Coating berendezésgyártó
intézetet. Célja az addig jobbára ismeret-
len és kevésbé kutatott vákuumos vékony-
film-bevonattechnológia ipari hasznosítá-
sa volt. A múlt század közepén a vékonyré-
teg bevonatok gyártásához berendezések
és eszközök sem álltak rendelkezésre, a
vállalat ezért úgy döntött, hogy azokat sa-
ját maga gyártja le. Elsõként antireflexiós
bevonatokat készítettek szemüveglen-
csékhez, kamera-objektívekhez, optikai
szûrõkhöz és reflektorokhoz. Az óraipar
számára aranyszínû, karcálló PVD-bevona-
tokat már 1974-ben gyártottak.

A vállalat 1976-ban az Oerlikon-Bührle
Holding AG kizárólagos tulajdonába ke-
rült. Ekkortól a fejlesztés teljesen új irányt
vett, a Balzers Coating a szerszámokon al-
kalmazott PVD bevonatok kutatása mel-
lett kötelezte el magát. Elsõként a TiN be-
vonattal ellátott hidegalakító szerszá-
mokkal kapcsolatos kísérletek bizonyultak
sikeresnek. Hivatalosan 1978. szeptem-
ber 1-jén indult el a BALINIT® márkanév-
vel ellátott PVD-keménybevonatok fej-
lesztése és értékesítése. A Balzers Coating
által kifejlesztett PVD bevonatolás-tech-

nológia elsõ átütõ sikerét 1980-ban érte
el, amikor egy németországi kiállításon
elõször mutattak be bevonatolt spirálfú-
rót.

Székhelyét tekintve a lichtensteini
Balzers-ben lévõ Oerlikon Balzers mára a
világ vezetõ vállalatává fejlõdött a
bevonatolás területén. A precíziós alkat-
részek és fémek, ill. mûanyagok megmun-
kálásához alkalmazott szerszámok telje-
sítménye és élettartama jelentõsen javult
a Balzers bevonatokkal. A BALINIT® már-
kanévvel ellátott bevonatok extrém véko-
nyak, nagy keménységûek és jelentõsen
csökkentik a súrlódást, ill. a kopást. A cég
maga fejleszti a bevonatolási eljárásokat,
gépeket, emellett gyártóberendezéseket
gyárt és értékesít. A bevonatolást, mint
szolgáltatást, egy dinamikusan bõvülõ
hálózat segítségével 80 bevonatoló köz-
ponton keresztül kínálja Európa-, Ameri-
ka- és Ázsia-szerte.

A svájci központú Oerlikon a vezetõ
high-tech ipari konszernek közé tartozik a
világon, fõ tevékenységi köre gépek,
gyártóberendezések elõállítása. A vállalat
vezetõ piaci szereplõként van jelen az ipa-
ri megoldások és csúcstechnológiák terü-
letén, így a textilipari gépgyártásban, a
vékonyréteg bevonatolásban, a hajtómû-,
a precíziós-, a vákuum- és a szolár-tech-
nológiában.

22.. AAzz OOeerrlliikkoonn BBaallzzeerrss MMaaggyyaarroorrsszzáággoonn

Az 1990-es években az országban a koráb-
ban meglévõ és az újonnan betelepült,
mechanikus megmunkálással foglalkozó
vállalatoknál megnõtt az igény a használt
forgácsoló szerszámok felújításával kap-
csolatos szolgáltatások iránt. A gyári, új
állapotban elért szerszámélettartam ered-
ményeket a felújítás során kizárólag éle-
zéssel már nem lehetett teljesíteni. Min-
denképpen komplex szolgáltatásban kel-
lett gondolkodni, amely esetén az élezés
mellett a bevonatolási technológia is
meghatározó szerephez jutott. Ekkor je-
lentek meg Magyarországon az elsõ
bevonatoló központok. A vállalatok szigo-
rú, a szerszámok minõségével és élettar-
tamával kapcsolatos elvárásai bizonyítot-
ták, önmagában nem elegendõ a helyes
élgeometria megléte, a konstans éltar-
tamhoz mindenképpen szükségesek az
eredeti, kiváló minõségû bevonatok is.

A multinacionális vállalatok Magyaror-
szágon is az anyaországban megszokott
minõséget és szolgáltatást várták el be-
szállítóiktól, ezért a Balzers 2000-ben
már a kapfenbergi (Ausztria) bevonatoló
központjából szolgálta ki a hozzájuk for-
duló magyarországi cégeket. Idõvel azon-
ban a minõség mellett, a szerszámgazdál-
kodás szempontjából, a szállítási határidõ
is egyre fontosabb szerephez jutott, a
gyorsaság meghatározó tényezõvé vált a
partnereknél. Ekkor döntött a vállalat ve-
zetése egy magyarországi bevonatoló
központ felépítésérõl.

A tervek 2004-ben váltak valóra, amikor
a Balzers megnyitotta bevonatoló központ-
ját Székesfehérváron. A zöldmezõs beruhá-
zás eredményeként az üzemet a legkorsze-
rûbb berendezésekkel és technológiával
szerelték fel. A Balzers által kifejlesztett ki-
váló minõségû bevonatok immár itthon ké-
szülnek a magyarországi partnerek részére.

33.. BBeevvoonnaattoollááss--tteecchhnnoollóóggiiaa

A szerszámok és precíziós gépalkatrészek
felületének célzott módosítására, ezáltal

AAzz iippaarrbbaann éévveennttee mmiilllliiáárrddooss vveesszztteessééggeekk kkeelleettkkeezznneekk aa sszzeerrsszzáámmookk ééss
ggééppaallkkaattrréésszzeekk kkooppáássáárraa vviisssszzaavveezzeetthheettõõ ookkookk mmiiaatttt.. AA PPVVDD ((PPhhyyssiiccaall VVaappoouurr
DDeeppoossiittiioonn)) bbeevvoonnaattoollááss--tteecchhnnoollóóggiiaa,, mmeeggffoonnttoolltt mméérrnnöökkii tteerrvveezzééss mmeelllleetttt,, aazz
eesseetteekk nnaaggyy ttööbbbbssééggéébbeenn sseeggíítthheett aabbbbaann,, hhooggyy eezzeekk aa vveesszztteessééggeekk ggyyoorrssaann ééss
jjeelleennttõõsseenn ccssöökkkkeenntthheettõõkk lleeggyyeenneekk.. AA cciikkkk aazz OOeerrlliikkoonn BBaallzzeerrss vváállllaallaatt sszzeemm--
sszzööggéébbõõll kkíívváánn áátttteekkiinnttéésstt aaddnnii aa PPVVDD bbeevvoonnaattoollááss ttöörrttéénneettéérrõõll,, tteecchhnnoollóóggiiáájjáárróóll,,
bbeerreennddeezzéésseeiirrõõll ééss aallkkaallmmaazzáássii lleehheettõõssééggeeiirrõõll..

LIGETI GÁBOR

OOeerrlliikkoonn BBaallzzeerrss PPVVDD--bbeevvoonnaattookk MMaaggyyaarroorrsszzáággoonn

LLiiggeettii GGáábboorr 1995-ben szerzett gépészmérnöki diplomát a Kecskeméti Fõiskolán, ezt
követõen minõségügyi szakmérnöki vizsgát tett. Szakirányú pályafutását mérnökként a
gyõri székhelyû Audi Hungaria Motor Kft. V8-as forgattyúsház megmunkáló során
kezdte. Feladata elsõsorban a szerszámellátás koordinálása, a szerszámozás fejlesztése
volt. Ezt követõen két évig a forgácsoló szerszámok értékesítésével foglalkozó LMT-
Böhlerit Kft.-nél dolgozott kereskedelmi vezetõként. 2003-tól az Oerlikon Balzers
Coating Austria GmbH Magyarországi Fióktelepén képviselet-vezetõként, a bevonatoló
üzem elindulásával cégvezetõként tevékenykedik.
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a felhasználás során tanúsított viselkedé-
sük, ill. teljesítõképességük javítására kü-
lönbözõ eljárásokat alkalmaznak. Ezek je-
lentõsen eltérnek egymástól a bevona-
tolási hõmérséklet és az elérhetõ bevo-
natvastagság tekintetében. Az 1. ábra váz-
latosan összefoglalja e tárgykör néhány
aspektusát és segít a tájékozódásban.

Az Oerlikon Balzers elsõsorban PVD
technológiával foglalkozik, ezért a követ-
kezõkben ezeket az eljárásokat tekintjük
át részletesebben.

44.. PPVVDD ((PPhhyyssiiccaall VVaappoouurr DDeeppoossiittiioonn -- lleevváá--
llaasszzttááss ggõõzzffáázziissbbóóll)) eelljjáárráássookk

A PVD folyamatok nagy vákuumban és jel-
lemzõen a 150 és 500 °C közötti hõmér-
séklet-tartományban mennek végbe.

A rendkívül nagy tisztaságú bevonó-
anyagok (fémek, mint például a titán, a
króm vagy az alumínium) atomi méretû
diszpergálása, ill. porlasztása vagy a hõ-
mérséklet növelésével (elgõzölögtetés),
vagy ionokkal történõ bombázással (pél-
dául az ún. katódporlasztás során) valósul
meg. Ezzel egyidejûleg reaktív gázt, pl.
nitrogént vagy acetilént is bevezetnek a
berendezés bevonatoló kamrájába, amely
a fémgõzökkel kapcsolatba lépve végül a
szerszámokon, ill. a gépelemeken vékony,
szilárdan tapadó rétegként csapódik le.
Ahhoz, hogy mindenhol homogén bevo-
natvastagság alakuljon ki, a bevonatolás
során az alkatrészeket egyenletesen for-
gatják a bevonó kamrában, akár több ten-
gely körül is.

A bevonat tulajdonságai (mint pl. a ke-
ménysége, mikroszerkezete, vegyi és ter-
mikus ellenállóképessége, tapadószilárd-
sága) célirányosan vezérelhetõk.

A PVD-eljárásokhoz tartozik az ún. Arc
Evaporation (elektromos ívvel porlasztva
történõ bevonatolás), a Sputtern vagy
Sputtering (energiadús ionokkal bombáz-
va történõ porlasztás és bevonatolás), az
Ionplating (ionokkal bombázva történõ
bevonatolás), az Enhanced Sputtern (nö-
velt teljesítményû porlasztással történõ
bevonatolás) és az ún. P3e� eljárás, ame-
lyeket a következõkben részleteiben is be-
mutatunk.

4.1 Sputtern
A Sputtern (reaktív ionbesugárzás) tech-
nológiánál a berendezés kamrájában a vá-
kuum létrehozása után a bevonatolandó
elemeket egy viszonylag alacsony bevona-

tolási hõmérsékletre hevítik (<250 °C).
Majd argonionokkal történõ besugárzás-
sal a szerszám felületén ún. ionos mara-
tást végeznek, amelynek során a bevonat
tapadásának szempontjából meghatározó
jelentõséggel bíró, tiszta, minden atomi
szennyezõdéstõl mentes fémes felületet
kapnak.

Ezt követõen a bevonóanyagot tartal-
mazó forrásokra, az ún. targetekre magas
negatív feszültséget kapcsolnak. A létre-
jövõ elektromos gázkisülés következtében
képzõdõ pozitív argonionokat a targetek
irányába gyorsítják, s azok a becsapódás
következtében a bevonóanyagot porlaszt-
ják. Az így kilökött fémrészecskék (pl. ti-
tán target esetén titán atomok) egy olyan
további, bevezetett reakcióképes gázzal
(pl. nitrogénnel) lépnek kapcsolatba,

amely a késõbbi keménybevonat nemfé-
mes komponensét adja. A létrejött, jelen
esetben pl. TiN molekulák a bevonandó
munkadarab irányába felgyorsulnak, ott
becsapódnak, és a szerszám vagy az alkat-
rész felületéhez fémes kötéssel kapcso-
lódnak. (2. ábra)

Az eljárás eredményeként egy vékony,
a kívánt struktúrával és összetétellel ren-
delkezõ kompakt bevonat képzõdik a
szubsztrátum felületén.

4.2 Ionplating
Az Ionplating egy olyan PVD-eljárás, amely-
nél az ún. reaktív elektronsugaras párolog-
tatást alkalmazzák. A vákuum létrehozása
és a bevonatolási hõmérsékletre történõ
felfûtés után, a sputtern (ionbesugárzásos)
eljárással ellentétben, itt a bevonat fémes

11.. áábbrraa.. Jellemzõ rétegvastagság- és hõmérséklet-tartományok
1 - plazmaszórás, 2 - galvántechnika, 3 - foszfátozás, 4 - nitridálás, 5 - boridálás, 6 - CVD
(Chemical Vapour Deposition), 7 - PVD (Physical Vapour Deposition) és PACVD (Plasma Assisted
Chemical Vapour Deposition), 8 - P3e� (Pulse Enhanced Electron Emission)

22.. áábbrraa.. A Sputtern technológia vázlata
1 - argon bevezetése, 2 - reakcióképes (reaktív) gáz bevezetése, 3 - planáris magnetron (a bevonó
anyag forrása), 4 - munkadarabok (bevonatolandó szerszámok vagy alkatrészek), 5 - vákuumszi-
vattyú
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komponensét, pl. a titánt vagy a krómot,
egy alacsony feszültségû elektromos ív se-
gítségével párologtatják el (3. ábra).

4.3 Arc Evaporation
Ennél az eljárásnál egy néhány mikromé-
teres átmérõjû elektromos ív halad át a
szilárd, fémes bevonóanyagon (tar-
geten), és azt elpárologtatja. A folyamat
során alkalmazott nagy áramerõsség és
teljesítménysûrûség miatt az elpárolgott
anyag nagyrészt ionizálódik, és nagy
energiájú plazmát képez (4. ábra).

Az így elpárologtatott fémionok egy
ezzel egyidejûleg bevezetett reakcióképes
gázzal kapcsolódnak össze, és a bevona-
tolni kívánt szerszámra ill. alkatrészre
nagy energiával csapódnak be.

4.4 P3e� (Pulse Enhanced Electron Emis-
sion)
A P3e� bevonatoló technológia az Arc
Evaporation technika egyfajta módosítá-
sa, lüktetõ árammal történõ gerjesztéssel.
A bevonókamrába megfelelõ nyomáson
tiszta oxigént juttatva, fokozni lehet az
elektronemissziót és a keltett plazma tel-
jesítményét, melyet megfelelõen szabá-
lyozott, pulzáló árammal gerjesztenek.

A P3e� technológiának köszönhetõen
lehetõvé válik sokféle fémoxidbevonat
(Al2O3, ZrO2, Cr2O3, Ta2O5 stb.) elõállítása
is (5. ábra).

55.. MMûûvveelleettii llééppéésseekk

A teljes technológiai mûveletsor szem-
pontjából a bevonatképzést megelõzõ és
követõ mûveletek és folyamatok legalább
annyira fontosak, mint maga a bevonat
kiépülését megvalósító bevonatolás
(6. ábra).

Az áruátvétel során a szerszámokat
mennyiségre, funkciójukra, bevonattípus-
ra és felületminõségre részletesen ellen-
õrzik, és felveszik a bevonatolás szem-
pontjából legfontosabb adatokat (méret,
alapanyag, bevonattípus, bevonatolandó
felület stb.) Egy adott rendeléshez pozíci-
ónként egy nyomtatott formátumú mun-
kautasítást csatolnak, amely a teljes tech-
nológiai mûveletsor alatt végigköveti a
bevonni kívánt szerszámot vagy alkat-
részt. A munkautasítás minden olyan
technológiai információt tartalmaz,
amelyben a szerszám érintett lehet a be-
érkezéstõl a kiszállításig. Az elvégzett
mûveleteket számítógépes rendszerben

33.. áábbrraa.. Az Ionplating technológia vázlata. 1 - elektronsugár forrás, 2 - argon bevezetése, 3 -
reakcióképes gáz bevezetése, 4 - munkadarabok (bevonatolandó szerszámok, alkatrészek), 5 -
bevonóanyag-forrás, 6 - tégely (anód), 7 - kisfeszültségû ívkisülés, 8 - vákuumszivattyú

55.. áábbrraa.. A P3e� technológia vázlata. 1 - oxigén (O2) bevezetése, 2 - ívgerjesztés (bevonóanyag
és annak tartólemeze), 3 - munkadarabok (bevonatolandó szerszámok, alkatrészek), 4 - elektro-
mos tápegység a pulzáló ívgerjesztéshez (a bevonóanyag elpárologtatásához), 5 - elektromos táp-
egység a nagyfrekvenciás csatoláshoz, 6 - vákuumszivattyú

44.. áábbrraa.. Az Arc Evaporation technológia vázlata. 1 - argon bevezetése, 2 - reakcióképes gáz
bevezetése, 3 - ívkisülés keltése/gerjesztõ források (a bevonó anyag/target és annak tartóle-
meze), 4 - munkadarabok (bevonatolandó szerszámok, alkatrészek), 5 - vákuumszivattyú
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rögzítik, így egy adott szerszámról bármi-
kor információ nyerhetõ, hogy éppen me-
lyik technológiai lépésnél tart.

A tisztítás több lépcsõben és módon,
különféle kémiai anyagok segítségével egy
mosóberendezésben történik. A folyamat
végén olyan szennyezõdésektõl mentes,
tiszta felület jön létre, amely ígymár alkal-
mas a megfelelõ bevonat felvitelére.

Többször bevonatolt szerszámoknál a
nagyobb bevonatvastagságból adódóan
kialakuló nyomófeszültség elérhet egy
olyan kritikus mértéket, amelynek hatásá-
ra a bevonat leválhat a szerszám felületé-
rõl. Ezeknél a szerszámoknál a tisztítás el-
engedhetetlen részét képezi a korábbi be-
vonat eltávolítása, mely különféle beren-
dezésekben kémiai és elektrokémiai eljá-
rással történik a bevonat és az alapanyag
függvényében.

Forgácsoló szerszámok esetében az
elõkészítési feladathoz tartozik még az
élelõkészítés. Ilyen lehet pl. gyorsacél
szerszámoknál a sorjátlanítás, ill. az adott
alapanyag megmunkálásához javasolt
éllekerekítés. Erre a feladatra szintén
többfajta berendezést alkalmaznak, de
ezek közül a Balzers üzemeiben a mágne-
ses finiselõ gépek képviselik a ma létezõ
talán legkorszerûbb technikát és biztosít-
ják a legjobb minõséget.

A megtisztított, elõkészített szerszá-
mokat a bevonatoló berendezés készülé-
kére, az ún. karusszelre helyezik fel oly
módon, hogy a bevonatmentesen maradó
felületeket mechanikusan levédik. A for-
gácsoló szerszámokat a száruknál fogva a
méretüknek megfelelõen kialakított hüve-
lyekbe helyezik. Az így elõkészített ka-
russzel kerül aztán a bevonatoló berende-
zésbe, ahol a korábbiakban említett eljá-
rásokkal elkészítik a kért bevonatot.

A bevonatolás végeztével a bevonat
legfontosabb tulajdonságainak (bevonat-
vastagság, bevonattapadás) ellenõrzése
után minõségileg jóváhagyják az adott
kamratöltetet. Ezt követõen minden egyes
szerszámon szemrevételezéssel még egy-
szer ellenõrzik a bevonat homogenitását.

A mûveleti sorrend betartása jelentõs
hatással van a készített bevonat minõsé-
gére, egyes lépések elhagyása kedvezõt-
lenül befolyásolja a teljesítményt és az el-
várt élettartamot.

A gondos és szakszerû kezelés elen-
gedhetetlen feltétele annak, hogy a szer-
számokat megvédjük a károsodástól ill.
sérülésektõl. Ismerve ezeket a tényeket, a
Balzers a technológiai utasítások betartá-
sa mellett komoly hangsúlyt és energiát
fektet a beérkezéskori, a gyártásközi és a
végellenõrzésre. Ezáltal az adott partner

nem csupán egy bevonatot, hanem egy
komplett Balinit® bevonatolási technoló-
giát kap, amely világszerte azonos kivitelt
és azonos minõséget garantál.

66.. BBeevvoonnaattoollóó bbeerreennddeezzéésseekk

A korábbiakban már említettük, hogy a
Balzers saját fejlesztésû bevonatoló be-
rendezéseket értékesít partnerei részére,
ill. ugyanezekkel a gépekkel szereli fel a
bevonatoló központjait is.

Az évek folyamán a PVD-technológia
jelentõs fejlõdésen ment keresztül, ame-
lyet a bevonatoló berendezések is követ-
tek. Nagy energiát és jelentõs anyagi for-
rásokat fektettek és fektetnek a mai na-
pig is a kutatásokba, az innovációba a
legkülönbözõbb vevõi igények kielégíté-
sére.

Az Oerlikon Balzers leggyakoribb
bevonatoló berendezéseirõl, a konst-
rukciók legfontosabb adatairól és ké-
pességeirõl a 7. ábra ad rövid összefog-
lalást.

Mintegy 500 Oerlikon Balzers bevona-
toló berendezés üzemel világszerte. Ezek
a gépek általában etalonnak számítanak a
termelékenység, a sokoldalúság, a ké-
szenlét, a hosszú élettartam és a gazdasá-
gos üzemeltetés tekintetében.

66.. áábbrraa.. Mûveleti lépések
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77.. TTeerrmméékkeekk 

Az Oerlikon Balzers által kifejlesztett PVD
bevonatok BALINIT® márkanéven kerül-
nek a piacra. A bevonatok három megha-
tározó jelentõségû tulajdonsággal ren-
delkeznek:
� extrém vékonyak: 3-6 µm, max. 20 µm
(a hajszál vastagságának tizedrésze);

� kimagaslóan nagy keménységûek:
1000-3500 HV0,05 (felületi keménysé-
ge akár ötször nagyobb, mint az edzett
acélé (700 HV);

� csökkentett súrlódási tényezõjûek:
0,15-0,4 (az acél acélon való súrlódás-
nál fellépõ súrlódási tényezõnek (0,8)
kevesebb mint a fele, negyede).

Egy bevonat metszete a 8. ábrán látható.

Az elmúlt 30 évben a bevonatolás-
technológia óriási fejlõdésen ment ke-
resztül, több kiemelkedõ újítás és szaba-
dalom fûzõdik a Balzers névhez.

A szerszámokon alkalmazott bevona-
tok szempontjából a Balzers hat bevonat-

generációt különböztet meg (9. ábra).
Az 1980-as években kiállított elsõge-

nerációs TiN-bevonatos spirálfúró ke-
ménysége és kopásállósága az akkori el-
várásokat messzemenõen kielégítette. A
gyártástechnológia további fejlõdésével
az 1980-as évek végére a szerszámok élet-
tartamával szemben a felhasználók már
nagyobb igényeket támasztottak, ame-
lyek új bevonatok fejlesztésére ösztönöz-
ték a vállalatot. Ekkor mutatták be a má-
sodik generációs TiCN bevonatot, amely
kopásállóságában mintegy 30%-kal múlta
felül a TiN bevonatot.

Az 1990-es években a HSC (High Speed
Cutting), azaz a nagysebességû megmun-
kálás megjelenésével a szerszámokkal
szemben támasztott követelményeket
mindenképpen újra kellett értelmezni.
Olyan bevonatra volt szükség, amely a
nagy vágósebességnél fellépõ jelentõs
hõterhelést is kibírja. Kifejlesztették a
harmadik generációs TiAlN bevonatokat,
amelyek kiemelkedõ oxidációállóságukkal
ill. melegkeménységükkel tûntek ki a ko-
rábbi bevonatok közül.

A szakemberek felismerték, hogy a súr-
lódási tényezõ jelentõs befolyással és ha-
tással van a kopásállóságra. Ez adott ösz-
tönzést a bevonatok negyedik generációjá-
ra irányuló fejlesztésekre. A WC/C ill. a DLC
(Diamond Like Carbon) bevonatok súrlódá-
si tényezõje mintegy negyede csak az acél
acélon fellépõ súrlódási tényezõjének.

A századforduló idején már jól látszott,

hogy a megrendelések nagy része a ha-
gyományos szerkezeti acélok feldolgozá-
sától az erõsen ötvözött (pl. Ti és Ni) acé-
lok, ill. az edzett szerszám- és formabeté-
tek megmunkálása felé tolódik el. Annak
érdekében, hogy a forgácsolás területén a
jövõben is eleget tudjanak tenni e válto-
zás okozta követelményeknek, új bevona-
tokat fejlesztettek ki, amelyeknél a na-
gyobb szívósságra és oxidációállóságra
helyezték a hangsúlyt: ekkor jelentek meg
az ötödik generációs AlTiN bevonatok.

A bevonatok közül eddig a titánbázisú
bevonatok (pl. TiAlN, AlTiN vagy TiCN) ját-
szottak meghatározó szerepet, és jelentet-
ték a bevonatolás mércéjét. 2003-ban ke-
rült piacra a Balzers által kifejlesztett telje-
sen új (titánmentes) bevonatgeneráció
(G6) elsõ terméke. Egyedülálló az új AlCrN-
bázisú (BALINIT® ALCRONA) bevonatnál az
eddig még soha el nem ért melegkemény-
ség és oxidációállóság. Ezek a tulajdonsá-
gok mind hagyományos, mind nagy me-
chanikai és termikus igénybevétel melletti
megmunkálás során példátlan kopásálló-
ságot garantálnak a felhasználó számára.
Pontosan erre van szükségünk, amikor a
modern szerszámgépek nyújtotta lehetõ-
ségeket jobban ki szeretnénk használni.

2006-ban az Oerlikon Balzers a kutatá-
sok eredményeként teljesen új bevona-
tolási eljárással jelent meg a piacon. A
P3eTM (Pulse Enhanced Electron Emission
ejtsd: �pí-tripl-í�) technológia úgy egye-
sítette aza-alumínium-oxid tulajdonsága-

77.. áábbrraa.. Bevonatoló berendezések
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it a PVD ismert elõnyeivel, hogymegszaba-
dította a szerszámgyártókat és végfelhasz-
nálókat az eddigi korlátoktól. Az új mód-
szerrel a hagyományos bevonatok szinte
tetszõlegesen kombinálhatóvá váltak a ke-
mény alumínium-oxid alapú bevonatok-
kal, ill. 600 °C alatt sikerült létrehozni a
termikusan stabil a-alumínium-oxid bevo-
natot. A bevonatolási eljárás a nagytelje-
sítményû szerszámok fejlesztésében telje-
sen új lehetõségeket nyitott meg.

88.. AAllkkaallmmaazzáássookk

A szerszámok és a precíziós alkatrészek
teljesítményét és élettartamát a súrlódás
és a kopás jelentõsen csökkenti. A BALINIT®
bevonatok növelik a kopásállóságot,
csökkentik a súrlódást. A bevonatolás ha-
tékony és gyakran az egyetlen módszer le-
het az adott alkalmazás problémáinak ja-
vítására tett kísérletekben.

A bevonatolás szempontjából alapve-
tõen két alkalmazási csoportot különböz-
tetünk meg (10. ábra):

- szerszámok bevonatolása;
- precíziós alkatrészek bevonatolása.
A szerszámok esetében többnyire for-

gácsoló szerszámok, stancoló és hideg-
alakító szerszámok, mûanyag fröccsöntõ
és alumínium nyomásos öntõszerszámok
bevonatolásáról van szó.

A BALINIT® bevonattal ellátott szerszá-
mok a fém- és mûanyag feldolgozás során
növelik az élettartamot, a termelékenysé-
get és javítják a minõséget, ill. csökkentik
a karbantartási idõt és költségeket.

A precíziós alkatrészek esetében erõát-
viteli és hajtómû alkatrészek, belsõégésû
motorok és hidraulikus rendszerek elemei-
nek, valamint gépek, berendezések kopóal-
katrészeinek bevonatolását végezhetik el.

Jármûvekbe, gépekbe és különféle be-
rendezésekbe beépített, BALINIT® bevo-
nattal ellátott alkatrészek nagyobb ter-
helhetõséggel, megbízhatóbban, kisebb
energiafelhasználással és jóval tovább
mûködnek.

Olyan meghatározó jelentõségû fej-
lesztések váltak a bevonatolás segítségé-
vel lehetõvé, mint például a nagysebessé-
gû és szárazmegmunkálás, vagy a legmo-
dernebb dízelbefecskendezõ rendszerek
nagy terhelésû komponensei.

Az alapanyag helyes megválasztása és
az optimális kialakítású felület mellett a
megfelelõ alkatrész- ill. szerszámbevonat
nagymértében hozzájárul a teljesítõképes-

ség és a gyártási költsé-
gek optimalizálásához.
Az Oerlikon Balzers tri-
bológiai bevonatai
egyedi módon kombi-
nálják az alacsony súr-
lódási értéket, a nagy-
fokú kopásállóságot és
a szélsõséges terhelhe-
tõséget. A bevonat nö-
veli a korrózióálló ké-
pességet, emellett
biokompatibilis és élel-
miszerek feldolgozásá-
hoz is engedélyezett.

99.. AAlluummíínniiuumm nnyyoommáá--
ssooss öönnttõõsszzeerrsszzáámmookk
bbeevvoonnaattoolláássaa

Napjainkban a gépek és
berendezések tervezé-
sénél a költség- és súlycsökkentés alapve-
tõen fontos szempont. Ebbõl adódóan a tel-
jes konstrukcióra vetített könnyûfém (alu-
mínium, cink, magnézium) precíziós alkat-
részek aránya az utóbbi idõben jelentõsen
megnõtt, mind több és több munkát adva
ezzel a nyomásos öntéssel foglalkozó válla-
latoknak.

A bonyolult öntõszerszámok magas
elõállítási költsége miatt a gyártók részé-
rõl egyre élénkebb érdeklõdés mutatkozik

meg olyan technológiák iránt, amelyek a
szerszámok élettartamának meghosszab-
bítására kínálnak megoldást. Az egyik,
már jól bevált alternatívát mindenképpen
a PVD bevonatolás adja, azonban a megfe-
lelõ bevonat kiválasztását igen komoly
elõkészítési munka elõzi meg. A folyamat
elsõ lépéseiben minden, a szerszámalap-
anyaggal és a hõkezeléssel kapcsolatos
információt össze kell gyûjteni. A rosszul
megválasztott alapanyag és a helytelen

99.. áábbrraa.. A Balzers bevonatok fejlõdése

1100.. áábbrraa.. Bevonatolt szerszámok és alkatrészek
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hõkezelési technológia sokszor beszûkíti
az alkalmazható bevonattípusok körét, bi-
zonyos esetekben akár magát a bevona-
tolást is megakadályozza.

Ezt követõen a szerszámon fellelhetõ
azon kopásokat és hibákat kell feltérké-
pezni, amelyek normál mûködtetés mellett
is annak viszonylag korai elhasználódásá-
hoz vezethetnek, valamint élettartamát
negatívan befolyásolhatják (11. ábra).

Megfelelõ szerszámalapanyag és hõkeze-
lésmellett, a szerszámmal kapcsolatos prob-
lémák és a bevonatok elvárt tulajdonságai-
nak (pl. abevonat keménysége, kopásállósá-
ga, súrlódási tényezõje, kémiai tulajdonsá-
gai, a bevonatolás hõmérséklete stb.) isme-

retében az adott alkalmazáshoz legmegfele-
lõbb bevonat kiválasztható.

A bevonatolt szerszám elõnyei a
következõek:

� A bevonat nagyfokú keménysége, ter-
mikus és kémiai stabilitása javítja a gazda-
ságosságot és a termelékenységet még a
legigényesebb felhasználási körülmények
között is.

� A bevonat védi a magokat, a szerszám-
betéteket és a formaüreget a kopás és az
erózió ellen. A hosszabb élettartam, a keve-
sebb gépleállás, az alacsonyabb szerszám-
költség, valamint a csekélyebb karbantartá-
si és tisztítási ráfordítás következtében
csökkennek a gyártási költségek (12. ábra).

� A melegrepedés vagy az olvadék fel-
tapadása következtében fellépõ felületi
hibák csak jóval nagyobb lövésszám után
lépnek fel.

� A bevonat gátolja az olvadék szer-
számra történõ feltapadását és átötvözõ-
dését. A könnyebb öntvényeltávolítás és a
kevesebb kilökõ ill. magtörés növeli a
gyártási biztonságot.

1100.. JJöövvõõkkéépp

Az ipar és a PVD bevonatolás-technológia
fejlõdése szorosan összefügg, némely
esetekben a PVD ad lendületet pl. a forgá-
csoló szerszámok teljesítményének növe-
léséhez, máskor az ipar ad újabb kihíváso-
kat és feladatokat a PVD bevonatok inno-
vációjához.

A fejlesztés nem áll meg, a környezet-
védelemre, az egészségvédelemre, az
energiafelhasználás csökkentésére vagy
alapesetben csak a költségcsökkentésre
irányuló legújabb törekvések még in-
kább új dinamikát adnak a kutatások-
hoz. Az új alkalmazási területek sokszor
célzott, irányított fejlesztéseket is gene-
rálnak.

Egy adott projekt megvalósíthatósága
azonban nagymértékben a tervezõk
kompromisszumkészségén vagy éppen a
költségtényezõkön múlik.

A BALINIT® bevonatolási technológiá-
ról, valamint a Balzers átfogó termék- és
szolgáltatási ajánlatáról további informá-
ció a www.oerlikon.com/balzers/hu hon-
lapon található.

1122.. áábbrraa.. Alkalmazási példa nyomásos öntõszerszám bevonatolásásra

1111.. áábbrraa.. Nyomásos öntõszerszámok elhasználódásának esetei
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Bevezetés

Az emberek gyógyításában a manapság
�implantátum� gyûjtõnévvel illetett esz-
közök alkalmazásáról évezredek óta be-
szélhetünk. Az implantátumok és az alkal-
mazásukhoz szükséges eszközök, szerszá-
mok elõállítására szolgálnak a bioanyagok.
A rezet és a bronzot egészen a 19. század
közepéig használták ilyen célra, de a bioló-
giai összeférhetetlenségük felismerésével
az arany, az ezüst, valamint az elefánt-
csont lett a mérgezõ réz helyett az eredmé-
nyes kezelések anyaga. Kifejlesztésük után
egyre jelentõsebb szerepet kezdtek játsza-
ni a korrózióálló acélok és más ötvözetek,
majd a kerámiák: az elsõ �modern� csípõ-
izületi protézist bõ hetven évvel ezelõtt ké-
szítették, a Vitallium névre keresztelt ko-
baltötvözetbõl. 1970 után kezdték el ku-
tatni az élõ szövetekkel semleges kerámiák
alkalmazhatóságát.

A tapasztalatok azonban rámutattak ar-
ra is, hogy az implantátumok anyagának
gyakran nagyon is aktív kapcsolatba kell
kerülnie az élõ szövettel ahhoz, hogy az
implantátum tartósan be tudja tölteni fel-
adatát. Ez a felismerés vezetett az elsõ bio-

aktív anyagok � a bioüveg és a hidroxi-
apatit � kifejlesztéséhez. A szív- és érrend-
szeri betegségek sebészeti (40 éve), majd
invázív radiológiai (25 éve) terápiájának
térhódítása pedig szorosan összefügg az-
zal, hogy a diagnosztikai berendezések
mellett robbanásszerû fejlõdés kezdõdött a
polimer bioanyagok terén.

A definíció igényével: a �bioanyag� az or-
vosi eszközökben használt olyan élettelen
anyag, amely ki van téve a biológiai
rendszerrel való kölcsönhatásnak [1], de el-
méletileg minden anyagot bioanyagnak te-
kinthetünk, amelynek orvosi alkalmazásban
szerep jut. A kifejezetten a bioanyagokra irá-
nyuló kutatások felségterülete a bioanyag-
tudomány. Az élõ szervezettel való kölcsön-
hatások minõsítésére vezettek be egy, a
bioanyagokra vonatkozó alapvetõ fontossá-
gú fogalmat: ez a biokompatibilitás. A bio-
kompatibilitás � magyarul nevezhetjük bio-
összeférhetõségnek � mint anyagtulajdon-
ság azt fejezi ki, hogy az élõ szervezettel va-
ló kölcsönhatásban az anyag orvosilag ked-
vezõen viselkedik. Számszerûsíthetõ jellem-
zése, mérése azonban mindmáig nincs meg-
oldva, és igen valószínû, hogy általános ér-
telemben nem is lehetséges.

A továbbiakban áttekintjük a bio-
anyagok néhány jellegzetes csoportját, a
bioanyag mivoltukból fakadó sajátos tulaj-
donságaikat és fõbb alkalmazásaikat, de
elõbb érdemes néhány jellemzõ adattal rá-
mutatni a piaci dimenziókra. 2000-ben az
USA 1 400 milliárd dolláros egészségügyi
piacán 77 milliárdot tett ki az orvosi eszkö-
zök és 9 milliárdot a bioanyagok (gyártási
alapanyagok) forgalma. Az ortopédiai
implantátumok és a kardiovaszkuláris terá-
pia eszközei egyaránt 5-6 milliárd dolláros
piacot képviseltek [2]. Ha termékeket né-
zünk, 30 millió kontaktlencse, 100 ezer
szívbillentyû, 400 ezer pacemaker, 200
millió katéter, másfélmillió koszorúér-tágí-
tóbetét (sztent), 250 ezer csípõprotézis és
csaknem egymillió fogászati implantátum
került felhasználásra. S végülmég egy üzle-
ti adat: 2008-ra az USA egészségügyi piaca
a 2000. évinek a 171%-ára növekedett [3].

A bioanyagok történetébõl

Ma már teljesen természetes, hogy vala-
mely új anyag bioanyagként való alkalmaz-
hatóságát komoly tudományos kutatás elõ-
zi meg, de az emberiség történelme során
ez csak alig néhány évtizede van így. Évez-
redeken át a bioanyaggá válás legjellem-
zõbb kezdetét az jelentette, hogy a harci
sérültek túlélték egy lövedéknek az el nem
távolítását. A kilencezer évesre becsült
�kennewicki ember� maradványaiban a csí-
põcsontba fúródott lándzsahegyet talál-
tak, és a világháborúk sebesültjei között is
azok lettek a tartós túlélõk, akik rozsda-
mentes acél repeszdaraboktól sérültek
meg. A maják kagylóhéjból készült fogpót-
lásokat használtak, és a galliai leletek is
fejlett fogpótlási gyakorlatról tanúskod-
nak. A sebek összevarrására fémszálakat
(aranyat) elõször a görögök alkalmaztak.
Kétszáz éve ólomhuzallal, 1849-ben ezüst-
huzallal végeztek sikeres operációkat, no-
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ROVATVEZETÕK: dr. Buzáné dr. Dénes Margit és dr. Klug Ottó
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Az anyagtudományi kutatás-fejlesztés egyik fontos mozgatórugója a folyamatosan
megújuló és bõvülõ emberi gyógyászati célok elérésére való törekvés. Ennek
hatására fejlõdnek látványosan a bioanyagok, amelyek egyik fontos csoportját
képezik a fémes anyagok. A cikk bemutatja az emberi testbe beültetésre kerülõ
eszközök fémes bioanyagainak néhány fontos csoportját, a rozsdamentes acélokat,
a kobalt- és a titánötvözeteket, azok anyagtulajdonságainak és felhasználói sajá-
tosságainak kapcsolatát.

BALÁZS TIBOR � DOBRÁNSZKY JÁNOS

Az impplantátuumok fémes bioanyagai 

Dobránszky János a BME-n szerzett gépészmérnöki oklevelet 1986-ban. 1987-tõl az
MTA-BME Fémtechnológiai Kutató-csoportban (BME Anyagtudományi és Technológia
Tanszék, ATT) dolgozik, mint kutatómérnök.
Balázs Tibor 2005-ben szerzett gépészmérnöki oklevelet a BME-n. Jelenleg a Biotronik
Hungária Kft.-nél dolgozik az elektroterápiás eszközök mérnök-szakértõjeként, és PhD-
hallgató a BME ATT-n.
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ha ekkor még a sterilizálás jelentõségét
sem ismerték.

A kontaktlencse elvét Leonardo da Vinci
éppen ötszáz éve dolgozta ki; az elsõ üveg
kontaktlencse 150 éve született meg,míg a
mûanyag (PMMA) lencséket 70 éve fejlesz-
tették ki. Az elsõ biokompatibilitási kutatá-
sokat 1829-ben végezte H. S. Levert:
arany, ezüst, ólom és platina próbadarabo-
kat ültetett be kutyákba. 1886-ban nikke-
lezett csontrögzítõ acélcsavarokat vizsgál-
tak. Az elsõ csípõprotézist 1891-ben ültet-
ték be (sikertelenül), anyaga elefántcsont
volt. Az 1920-as években többen publikál-
ták a fémek szöveti reakcióira vonatkozó
eredményeiket: vas, acél, Cu, Mg, alumíni-
umötvözet, Zn, Ni, Au, Ag, Pb, Cr-Ni-Mo
rozsdamentes acél és Co-ötvözetek voltak a
vizsgált anyagok. Az elsõ �igazi� bio-
anyagot, a �Vitallium� nevû kobaltötvöze-
tet (65Co-30Cr-5Mo) 1929-ben fejlesztet-
ték ki fogászati célból.

A mûanyagok mint bioanyagok hasz-
nálata a nylon sebvarrófonalként való al-
kalmazásával kezdõdött 1941-ben, bár a
celofán érsebészeti alkalmazásáról már ko-
rábban is írtak. A nylon (poliamid), a poli-
etilén, a celofán, az akrilüvegek (plexi), a
teflon és a többi, eredetileg általában a re-
pülõgép- és autógyártás céljára kifejlesz-
tett anyagok � mint pl. a szilikonok, a poli-
uretánok, a titán és a rozsdamentes acél �
is gyorsan bekerültek a bioanyagok közé a
II. világháború után.

AA bbiiooaannyyaaggookk ccssooppoorrttoossííttáássaa

A bioanyagokat a klasszikus szakmai rend-
szerezés szerint öt fõ csoportra oszthatjuk:
biopolimerek, fémes bioanyagok, biokerá-
miák, természetes bioanyagok, és ameny-
nyiben két vagy több anyagcsoport tagjai
társulnak egy alkalmazásban, társított
bioanyagok vagy biokompozitok. Az utóbbi
évtizedben azonban olyan jelentõsen fejlõ-
dött és specializálódott a bioanyagok fel-
használása és választéka, hogy a hagyomá-
nyos osztályozás mellett indokolt egy fino-

mabb rendszerezést is alkalmazni, amely-
ben a következõ bioanyagcsoportokat kü-
lönítjük el:
n polimerek, pl. polietilén-tereftalát, po-
liamid, polimetil-metakrilát;

n szilikon bioanyagok, pl. polidimetil-szi-
loxán (kontaktlencse), szilikongumi;

n orvosi szálak és textíliák, pl. poliészter,
felszívódó szálak (PGA, PDS), alginátok;

n hidrogélek, pl. polivinil-alkohol, poli-
etilén-glikol, PNVP, PHEMA;

n környezetérzékeny biopolimerek, pl.
polivinil-metiléter, metilcellulóz;

n felszívódó, lebomló anyagok, pl. poli-
glikolsav, politejsav, polikaprolakton;

n természetes anyagok, pl. selyem, kolla-
gén, zselatin, cellulóz, DNS;

n fémes bioanyagok, pl. vasalapú ötvöze-
tek, Co-ötvözetek, titánötvözetek;

n kerámiák, üvegek, üvegkerámiák, pl.
alumínium-oxid, kalcium-foszfát;

n pirolitikus karbon (PyC);
n kompozitok;
n tapadásmentes felületek, pl. PEG (poli-
etilénglikol);

n textúrás és porózus anyagok.

FFéémmeess bbiiooaannyyaaggookk

A bioanyagok között mind orvosi, mind
gazdasági szempontból igen nagy jelentõ-
séget képviselnek a fémes anyagok. A se-
bészeti és egyéb implantátumok anyagaira
világszerte saját szabványokat dolgoztak
ki, amelyek a rendes ipari felhasználások-
tól némileg szigorúbban rögzítik a kémiai
összetételre, mikroszerkezetre és mecha-
nikai tulajdonságokra vonatkozó elõíráso-
kat. Magyarországon az MSZ EN 12006
szabványsorozat foglalja össze a szívbillen-
tyû-helyettesítõk, az érprotézisek, az en-
dovaszkuláris eszközök, az MSZ EN ISO
14602 a csontösszekötõ implantátumok,
az MSZ EN ISO 21535 a csípõizületet he-
lyettesítõ implantátumok, az MSZ EN ISO
25539-2 a vaszkuláris sztentek (értágító
betétek) anyagaira és jellemzõire vonatko-
zó elõírásokat; szinte mindegyik szabvány

legújabb kiadása 2009-ben jelent meg.
A fémes bioanyagok körében a rozsda-

mentes acélok, a kobaltötvözetek, a titán-
ötvözetek, az amalgámok és a nemesfém-
ötvözetek jelentik a legnagyobb csoporto-
kat. A nemesfémötvözetek és az amalgá-
mok bemutatása nem igazán fér bele ennek
a cikknek a kereteibe. A Ti- és Co-ötvöze-
tekre is csak rövid említés szintjén van
mód; ám utóbbiak vonatkozásában nem éri
veszteség a tisztelt olvasót, ugyanis egy ki-
tûnõ Kohászat-cikk részletesen foglalko-
zott a kobaltötvözetek bioanyagos alkal-
mazásaival [4], és a titánról is talál az olva-
só részletes ismertetést e lap 2004/1-es
számában. A továbbiakban tehát fõleg a
fennmaradó anyagcsoportot � rozsdamen-
tes acélokat � tekintjük át.

FFeerrrriitteess rroozzssddaammeenntteess aaccééllookk

A rozsdamentes acélok közül implantá-
tumok anyagaként korántsem csak az
ausztenites acélokat alkalmazzák, jóllehet
ezek a legismertebbek és a leginkább elter-
jedtek. A ferrites korrózióálló acélok bio-
anyagként való alkalmazásának egyik leg-
nagyobb területe a fogászati klinikai gya-
korlat, ahol versenyeznek egymással a be-
ültetett és a kivehetõ fogpótlások. A mág-
neses rögzítésû mûfogsorok gyártásához

11.. áábbrraa.. �Maxi Magnet� típusú, mágneses
rögzítésû mûfogsor rögzítési elve

22.. áábbrraa.. Lézersugaras hegesztéssel lezárt
burkolat mágneses mûfogsoron

JJeellööllééss MMSSZZ EENN jjeell CC NN CCrr NNii MMoo EEggyyéébb
AAIISSII444444 ~1.4521 0,025 0,035 19 1 2 0,6 Nb+Ti
XXMM2277 - 0,002 0,01 26 <0,15 2 0,02 Cu
444477JJ11 ~1.4592 0,01 0,015 30 - 2
AAUUMM2200 - 0,01 - 19 - 2 0,2 Ti
AAIISSII 441166 1.4005 0,12 - 13 - - S > 0,15
AAIISSII 663300 1.4542 0,07 - 17 4 - 4 Cu, 0,4 Nb+Ta

11.. ttáábblláázzaatt.. Fogászati célú ferrites rozsdamentes acél bioanyagok kémiai összetétele
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felhasznált anyagok között fontos felada-
tot töltenek be a ferrites korrózióálló acé-
lok. Acélköpeny védi a korróziótól a ke-
ménymágnest, valamint mágneskoszorú-
ként szolgál, növelve a mágneses rögzítõ-
erõt, amint azt az 1. ábra mutatja [5]. Ez
utóbbi hatást nem tudják biztosítani az
ausztenites acél- vagy titánötvözet burko-
latok, amelyek szintén elterjedtek. A rögzí-
tést biztosító keménymágnesek burkolatát
több elembõl hegesztik össze lézersugaras
mikrohegesztéssel (2. ábra).

A mágneses rögzítésû mûfogsoroknál
alkalmazott acélok jellemzõ ötvözöttségét
az 1. táblázat adatai mutatják. A Ti-nal és
Nb-mal stabilizált 444-es jelû ferrites acélt
esetenként a szuperferrites acélok csoport-
jába sorolják, ugyanis a 2% Mo-tartalma
miatt kiváló a lyukkorrózióval szembeni el-
lenállása. A 26% Cr-tartalmú szuperferrites
acélt az amerikai Allegheni Ludlum fejlesz-
tette ki, és a SUS XM27 változatot a Nippon
Koshuha Steel gyártja. A 447J1 acél a nik-
kelmentes szuperferrites acélok Japánban
gyártott változata. Az AUM20 márkanevû
acélt az Aichi Steel fejlesztette ki, érdekes-
sége, hogy a Mn-tartalma is csak 0,02%.

Az AISI 416 (1.4005) acél valójában
martenzites korrózióálló acél, a legjobban
forgácsolható rozsdamentes acélként em-
legetik, amely technológiai sajátosságot a
növelt S-tartalom is javítja. A 630 (1.4542)
acél szintén nem a ferrites acélok csoport-
jába tartozik, hanem a kiválásosan kemé-
nyedõ rozsdamentes acélok leginkább el-
terjedt típusa.

A mágneses fogsorrögzítõk lyukkorró-
ziós hajlamát 0,9%-os NaCl-oldatban el-
lenõrizték japán kutatók, és az elvégzett
vizsgálatok szerint az összes, az 1. táblá-
zatban megadott ferrites acél lyukkorrózi-
ós potenciálja nagyobb volt, mint a
316LVM (1.4441) típusú, Mo-nel is ötvö-
zött ausztenites acélé [6], amely talán a
leginkább elterjedt bioanyag. Hasonló
eredményt mutattak azok a Hanks-féle fi-
ziológiás oldatban végzett biokompatibil-
itási vizsgálatok is, amelyeket nióbium-
mal stabilizált 28Cr-4Ni-2,5Mo (1.4575)
típusú szuperferrites acélon, 21Cr-2,5Mo-
5,5Al-0,4Y-0,4Ti ötvözésû Incoloy MA956
ötvözeten végeztek [7].

AAuusszztteenniitteess rroozzssddaammeenntteess aaccééllookk

A rozsdamentes acélok körében bioanyag-
ként is a legismertebbek az ausztenites
acélok. Alaptípusuk, a 0,1% C-, 18,5% Cr-,

8,5% Ni-tartalmú AISI 302-es (1.4319)
bioanyagként való alkalmazása igen szé-
les körû. Orvosi tûk, injekciós tûk, vérvé-
teli lándzsák, katéterek, vezetõdrótok, ru-
gók anyagaként elterjedten használják az
olcsósága mellett azért is, mert a szilárd-
sága � a nagyobb széntartalomnak köszön-
hetõen � meghaladja az AISI 304 (1.4301)
és a 304L (1.4306) típusokét. A korróziós
vizsgálatok szerint 0,9%-os NaCl-oldatban
mindössze néhány nap alatt bekövetkezik a

304-es acél lyukkorróziója, ezért ma már
csak egyszer használatos eszközöket és
nem beültetésre szánt rögzítõket gyárta-
nak belõle. A 18Cr-8Ni ötvözésû acélt azon-
ban évtizedeken át, pl. a 3. ábrán látható
ortopédsebészeti implantátumok anyaga-
ként is alkalmazták az 1926-os kipróbálása
után. Egy 40 év után explantált Sherman-
féle csontrögzítõ lemezen semmilyen kor-
róziós károsodást nem észleltek [8].

A kisebb széntartalmú (C < 0,08%) és
némileg nagyobb Cr- és Ni-tartalmú ausz-
tenitesacél-típusok alkalmazási területe
ma már szintén kizárólag az orvosi eszkö-
zök gyártása: injekciós tûk, kanülök, katé-
terek, vezetõdrótok anyagaként használ-
ják, az esetek döntõ többségében csõ vagy
huzal formában (4. ábra). A csõtermékek
méretválasztéka 0,30mm-es külsõ átmérõ-
nél és 0,08mm-es falvastagságnál kezdõdik.

A gyártók közötti verseny egyik fontos
területe a méretpontosság és a belsõ felület
minõsége, amelyek különösen a vékony falú
csöveknél (5. ábra) jelentenek nagy kihívást
a gyártók számára, igaz, nem elsõsorban
ezeknél az anyagoknál, hanem az implantá-
tumként felhasznált csöveknél. A volfrám-
karbid anyagú úszó tüskével végzett hideg-
húzás biztosítja a legjobb minõséget.

A kristályhatármenti korrózió elkerülése
érdekében a leghatékonyabb megoldásnak
a széntartalom csökkentése bizonyult.Mint-
egy 25-30 éve a kohászati technológiák fej-
lõdésével világszerte elterjedt az 1954-ben
kidolgozott AOD-eljárás alkalmazása, így az
extrakis C-tartalom biztosítása általánossá
vált. Az ausztenites acél bioanyagok köré-
ben is sokat javult az implantátumok bio-
összeférhetõsége a kisebb C-tartalmú és a
vákuumos átolvasztás révén kisebb szen-
nyezõtartalmú acélok kifejlesztésének kö-
szönhetõen. A C-tartalom 0,02%, a foszfor-
tartalom 0,02%, a kéntartalom 0,01% alá
csökkentése általánosan megfigyelhetõ. Az
elterjedtebb amerikai szabványos jelölésük-
kel 304L, 304LV típusú acélokat az olcsóbb
fogászati alkalmazásokban már kivehetõ
protézisek anyagaként is alkalmazzák, nem
csak orvosi eszközök gyártására.

A jelenlegi orvosi gyakorlatban az
implantátumok anyagaiként használt ausz-
tenites acélok a Mo-ötvözésû 1.4571-es tí-
pussal kezdõdnek, amelyeknek elterjedt
amerikai szabványos jele: AISI 316L. A bio-
anyagként felhasznált típusokat vákuumos
átolvasztással kezelik, és ez az acél jelölé-
sében is megjelenik: 316LVM (1.4441). Ez
az acél 2,5% Mo-t is tartalmaz, és ennek

55.. áábbrraa.. Az ovostechnikai csövek falvastag-
ságosztályainak vázlata

44.. áábbrraa.. Vérvételi lándzsák csúcsának külön-
féle típusai

33.. áábbrraa.. Csontrögzítõ lemezek 316LVM
(1.4441) típusú acélból



köszönhetõen jelentõsen nagyobb a lyuk-
korrózióval szembeni ellenállása a Mo-
mentes típusokhoz képest. A homogén
ausztenites szerkezetet a nikkel meny-
nyiségének 13-14%-ra növelése biztosít-
ja. Tekintettel a fokozott korrózióállóságá-
ra és az ebbõl adódóan jobbnak ítélt
biokompatibilitására, a 316LVM acélt nyu-
godtan nevezhetjük a hagyományos
implantátumanyagok vezérképviselõjének.
Sebvarróhuzalként (0,07 mm vastagság-
tól), sebhorgok, tágítók, kampók, lapocok,
csontrögzítõ csavarok, csontlemezek, tûk
stb. anyagaként széles körben használják
(6. ábra). A csípõprotéziseknek talán
mindmáig a legelterjedtebb anyaga: szi-
lárdsága ugyan mérsékelt, de szívóssága,
önthetõsége, alakíthatósága, forgácsolha-
tósága, elektropolírozhatósága mind kivá-
ló. A kifáradás azonban ennek ellenére be-
következhet, mint pl. a 7. ábrán látható
csípõprotézisnél [9].

Az ausztenites acél implantátumoknál �
az ortopédsebészeti bioanyagok esetében
különösen � fontos szerepet játszik a
szemcseméret, amelynek csökkenése nö-
veli a szilárdságot is és a kifáradással
szembeni ellenállást. A szemcseméretre lé-
nyeges hatást gyakorol a gyártási folya-
mat: a kristályosodás, a hidegalakítás, a lá-
gyítás, az újrakristályosodás. A hidegalakí-
tás nagyon erõsen kihat a szilárdságnö-
vekedésre (8. ábra). A csontcsavaroknál,
csontrögzítõ lemezeknél a hidegen húzott
vagy hengerelt elõgyártmányok szemcséi
erõsen textúrás szerkezetet alkotnak, ami
elõnyös a fõterhelés elviselésére.

A hidegalakításnak ugyanakkor lehet
egy másik lényeges hatása is, nevezetesen
az alakítási martenzit kialakulása a homo-
gén ausztenites szerkezetben. A legnyil-

vánvalóbban úgy észlelhetõ a martenzit ki-
alakulása, hogy a lágyított állapotban pa-
ramágneses anyag mágnesezhetõvé válik.
A martenzitképzõdéssel az Md határhõmér-
séklet alatt kell számolni, amely 30%-os
alakításra számszerûen jól becsülhetõ a
Nohara-formulával [10]:
Md30 = 551 � 462×C% � 9,2×Si% �
8,1×Mn% � 13,7×Cr% � 29×Ni% �
18,5×Mo% � 29×Cu% � 68×Nb% � 462×N%
� 1,42×(ASTM-szemcseméret � 8)

Az implantátumok gyártásának hagyo-
mányos technológiái az öntészet, a képlé-
kenyalakítás és a forgácsolás, viszont je-
lentõs technológiai fejlõdésnek is szemta-
núi lehetünk a közelmúltban. A nagymére-
tû darabok gyártásánál a porkohászati
technológiák fejlõdtek jelentõs mérték-
ben. A porkohászati technológiák elsõsor-
ban a kobaltötvözetek és a Ti-Ni ötvözetek
terén kaptak nagy gyakorlati jelentõséget,
míg az ausztenites acélok esetében jóval

kevésbé, ugyanis a porozitás miatt a korró-
zióállóság csökkenése tapasztalható. Ez
alól kivételek a csövek, ahol a csõhúzás
okozta nagyon jelentõs alakváltozás meg-
szünteti a porozitást. Kutatásokat azonban
végeznek porkohászati gyártású implantá-
tumokkal is: a porózus csípõprotézisfejek
kopása lényegesen csökken a hagyomá-
nyos felületûekhez képest a pórusokba be-
vitt biokompatibilis kenõanyag (kar-
boximetil-cellulóz, CMC) jóvoltából [11].
Ám a porozitás okozta korrózióállóság-
csökkenés miatt még mindig kerülik az
implantátumok porkohászati gyártását eb-
bõl az anyagból [12].

Egy másik precíziós technológia, a lé-
zersugaras vágás nagy jelentõséget kapott
az érimplantátumok gyártásában. Az alig
0,1mm falvastagságú csövek vághatóságát
és a belõlük készült értágítóbetétek me-
chanikai viselkedését egyaránt erõsen be-
folyásolja a szemcseméret. A 9. ábra jól
szemlélteti a különbséget.

Érdekes fejlesztési cél a gyógyszertároló
és gyógyszerkibocsátó képesség biztosítá-
sa porózus fémfelületekkel. Az utóbbi
években több szabadalom is született a
nagy sebességû nyomásos öntéssel vagy
félszilárd fázisú öntéssel elõállítandó, a
gyógyszerkibocsátó értágítóbetétek
(sztent) alapanyagául szolgáló porózus
csövek gyártására vonatkozóan [13].

A sztentek anyagául szolgáló, jellemzõen
1,200-1,500 mm átmérõjû és 0,090-0,150
mm falvastagságú csövekre a gyártók
3,5-5,0% átmérõ- és vastagságtûrést, il-
letve 7-10% központossági tûrést garan-
tálnak.

A hagyományos ausztenites acélok � pl.
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66.. áábbrraa.. Csontcsavarok és csontlemezek
77.. áábbrraa.. Fáradásos törés 316LVM anyagú csí-

põprotézis szárán

88.. áábbrraa.. Az AISI 316L (1.4571) ausztenites acél mechanikai tulajdonságai a hidegalakítás mérté-
kének függvényében
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a 18Cr-14Ni-2,5Mo és a 18Cr-12,5Ni-2,5Mo
ötvözésûek � egyik nagy hátránya a kis fo-
lyáshatár és a nagyon jelentõs nikkelkibo-
csátás, ami szövõdményeket okoz az embe-
rek csaknem 10%-ánál. A szilárdságnöve-
lés és a Ni-tartalom csökkentése szándéká-
val fejlesztették ki a csökkentett Ni-tartal-
mú, mangán- és nitrogénötvözésû típuso-
kat, pl. a 22Cr-12,5Ni-5Mn-2,5Mo és a
21Cr-10Ni-3Mn-2,5Mo acélokat, amelyek
N-tartalma 0,10-0,16%. A nitrogén szere-
pét hat tényezõre lehet bontani:
nA lyukadási folyamat kezdetén NH4-iont
képezve a H-nel, gátolja az oxidációt.

nStabilizálja a felületi védõréteget az
anionok (pl. Cl) hatása ellen.

nNitrátionokat képezve gátolja a lyukkor-
róziós folyamat kezdeti szakaszát.

nStabilizálja az ausztenit fázist.
nNöveli a kritikus lyukképzõdési áramot.
nGátolja a hidrogén-keltette eH-fázis kép-
zõdését, javítva a hidrogénes támadás-
sal szembeni ellenállást.
Az 1990-es évek közepének acélfejlesz-

tési alapelve az volt, hogy a nitrogén erõs
ausztenitképzõ lévén alkalmas arra, hogy a
nikkelt akár teljesen is kivonják. A nitro-
géntartalmat esetenként 1,0% fölé is nö-
velve igazán különleges acélokat fejlesz-
tettek ki [14]. E nagy szilárdságú, szívós, jól
keményedõ, kitûnõ korrózió- és kopásálló,
ún. TWIP acélok csoportjai a következõk:
n18Cr-18Mn-2Mo-0,9N
n15Cr-12Mn-4Mo-0,9N
n16Cr-11Mn-5Mo-0,9N
n17Cr-10Mn-3Mo-0,5N-0,2C
n23Mn-22Cr-1Mo-1,1N (ASTM F2229).
A Ni-mentes, N-ötvözésû ausztenites

acélok alakítás hatására sem mágnesezõd-

nek, vagyis nem képzõdik bennük alakítási
martenzit jelentõs mértékû hidegalakítás
hatására sem.

Összegezve az ausztenites acélok fejlõ-
dését, elmondható, hogy egy emberöltõ
alatt hatalmas fejlõdés ment végbe csak
ebben az egyetlen anyagcsoportban.
35-40 éve váltották fel az extrakis C-tar-
talmú, Cr-Ni-Mo acélok az elsõ generációs
típusokat. Már ekkor megkezdõdött a nö-
velt N-tartalmú változatok fejlesztése. A
REX 734 (X4CrNiMnMoNbN 21-9-5-2) típus
az 1980-as években vált az ortopédsebé-
szeti implantátumok elsõ számú anyagává.
Ma is széles körben használják, pl. a hazai
implantátumgyártók is ezt az ISO 5832-9
szabványban �High-N� néven elfogadott
anyagot. 10-12 éve pedig megszülettek a
Ni-mentes ausztenites acélok, amelyek
azonban még alkalmazásra várnak.

RRöövviiddeenn aa kkoobbaallttööttvvöözzeetteekkrrõõll

A kobaltötvözetek közül bioanyagként a
következõ ötvözettípusokat alkalmazzák:
nCo-Cr-Ni-Mo ötvözet: ASTM F1058 vagy
Elgiloy, Phynox, Conichrome (1950-ben
szabadalmaztatták);

nCo-Ni-Cr-Mo-Ti ötvözet: ASTM F562 vagy
MP 35 N, Biophase, Protasul-1;

nCo-Cr-Mo ötvözet: ASTM F75 vagy Vital-
lium, Haynes Stellit 21, Zimaloy;

nMódosított Co-Cr-Moötvözet: ASTMF799.
nCo-Cr-W-Ni ötvözet: ASTM F90 vagy
Haynes Stellit 25, L-605.
Az F75 ötvözet jellegzetes felhaszná-

lása csípõprotézisek területére esik, és fõ-
ként a precíziós öntés a gyártástechnoló-
gia. Az öntött termékekben három tipikus
probléma fordul elõ:
nA Co-dús alfa fázisban interdendrites
M23C6 karbidok jönnek létre, és emiatt a
Cr-szegény zónákban anódos helyek ala-
kulnak ki, teret adva a lyukkorróziónak.

nSzemcsedurvulás a lassú hûlés miatt,
aminek szilárdságcsökkenés a követ-
kezménye. A szemcsék mérete akár a
több millimétert is elérheti.

nÖntési hibák képzõdése; a zárványok,
repedésképzõdési helyek, makro- és
mikroporozitás egyaránt rontja a szi-
lárdságot és a kifáradással szembeni
ellenállást.
A fémporok nagy hõmérsékletû sajtolá-

sával (HIP) a szemcseméret 10 mikron alá
csökken. Ennek köszönhetõen a folyáshatár
440-500 MPa-ról 840 MPa-ra, hidegalakítás
után pedig akár 1 660 MPa-ra nõ, amely ki-

válásos keményítéssel még növelhetõ is.
Az F799 alapvetõen egymódosított F75,

amelyet az öntés után melegkovácsolással
alakítanak, ezért úgy is emlegetik, hogy
termomechanikus Co-Cr-Mo ötvözet. A
mikroszerkezete ezért átkovácsolt, amely
során a felületen középpontos (FCC) kris-
tályrács nyírás okozta átalakulással hexa-
gonális ráccsá (HCP) alakul. Ez a szerkezet
hasonló ahhoz, mint amely az MP35N
(F562, Biophase) típusban is kialakul. A ki-
fáradási határ, a szilárdság kétszer akko-
ra,mint az öntött szerkezetû F75 ötvözeté.

Az F90 (HS25) ötvözetben a W és a Ni a
forgácsolhatóságot javítja. Hidegalakítás-
sal erõsen nõ a szilárdság.

Az MP35N (az MP jelentése: multiple
phase) ötvözetre a többfázisú, szabályozott
mikroszerkezet jellemzõ, amelyet termo-
mechanikus kezeléssel biztosítanak. A ho-
mogén FCC-fázis martenzites átalakulással
HCP-vé alakul (419°C). A termomechanikus
kezelés 50%-os alakítással jár, amely erõ-
sen megnöveli az FCC®HCP átalakulás akti-
válási energiáját, így a HCP-fázis finom
lemezkék formájában az FCC szemcséken
belül rendezõdik. A 10-100 nm-es lemezkék
képzõdése nagy diszlokációsûrûség-nö-
vekedést okoz. Emellettmég a klasszikus ki-
válásos keményedés is mûködik, Co3Mo ki-
válások formájában a HCP-lemezkéken. Va-
lóban többfázisú anyagról van tehát szó.

RRöövviiddeenn aa ttiittáánnrróóll mmiinntt bbiiooaannyyaaggrróóll

Bioanyagként hagyományosan kétféle ti-
tánötvözetet alkalmaztak: a kereskedelmi
tisztaságú titánt (ASTM F67), amely a fogá-
szati implantátumok elterjedt anyaga,
valamint az extrakis mennyiségû interstí-
ciós ötvözõt tartalmazó, kétfázisú, 6% Al-t
és 4% V-t tartalmazó titánötvözetet (ASTM
F136). Az akár 0,10% C-t, 0,05% N-t és
0,40% O-t is tartalmazó titán mechanikai
tulajdonságaira erõsen kihat az említett
interstíciós szennyezõk nagy mennyisége.
A szilárdságnövekedés mellett különösen
hasznosnakmondható a kifáradással szem-
beni ellenállás akár 2-3-szorosára való
növekedése az oldott O-tartalommal.

Az F67 szabványba sorolt négyféle ti-
tántípus (Grade 1 � Grade 4) homogén
a-fázist alkot, kristályrácsa legsûrûbben
rakott hexagonális rács (HCP). Folyáshatá-
ra 30%-os hidegalakítás után sem éri el az
500 MPa-t, a kifáradási határa pedig a 300
MPa-t. Érdemes megjegyezni, hogy a
0,18%-ban maximált oxigéntartalmú
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Grade 1 minõségû titánnak alig 170 MPa a
folyáshatára, míg pl. a Grade 4 minõségû
titánnak a kifáradási határa eléri a 430
MPa-t. A tiszta és az ötvözött titán felületi
oxidrétege névlegesen, egyformán TiO2,
ám mintegy 20 éve kezdtek állkapocs-
implantátumok terén nyert tapasztalatok
alapján arról vitatkozni, hogy molekuláris
és szöveti szintenmiként hatnak a különfé-
le oxidrétegek az implantátum biológiai
összeférhetõségére.

Ami az alkalmazásokat illeti: az ötvö-
zetlen titánok a fogászati implantátumok
mellett a pacemakertokok fõ anyagai.

Az F136 szabvány Ti-6Al-4V ELI jelû öt-
vözete a+b kétfázisú rendszert alkot: a ho-
mogén b-fázisú tartományból térközepes
kockarácsú (BCC) b-mátrixban lemezes, tûs,
Widmannstätten-jellegû HCP a-kiválások
találhatók. Ha a hûtés gyors, az átalakulás
martenzites vagy bénites, a kialakult szövet
�kosárfonat� jellegû (10. ábra, [15]). A
kristályosodás után az F136 ötvözetet szinte
soha nem hevítik a homogén b-tartomány-
ba, hanem csak lágyítják, ezért a legjellem-
zõbb mikroszerkezet finomszemcsés a-fá-
zisból és szemcsehatármenti b-ból áll.
Szilárdságban mindhárom mikroszerkezet
közel azonos (900 MPa folyáshatár), a kifá-
radási határa azonban a tûs/lemezesmorfo-
lógiájú fázisokat nem tartalmazó, lágyított
ötvözetnek a legjobb (600-700 MPa).

A Ti-6Al-4V ELI ötvözetnek létezik olyan
változata, amelyben nem korlátozzák eny-
nyire szigorúan az interstíciós ötvözõk �
fõleg az oxigén � mennyiségét; ezt a típust
az ASTM F1472 szabvány definiálja. A két-
fázisú ötvözetek körében számos további
ötvözetet alkalmaznak implantátumok
anyagaként, elsõsorban ortopédsebészeti
célra: az egyik a Ti-3Al-2,5V (F2146), a má-
sik pedig a Ti-6Al-Nb (F1295).

A bioanyagok felhasználásának erõtel-
jes növekedése, mint látható volt, a titán-
ötvözetek körében is jelentõs választék-

bõvülést eredményezett: a két hagyomá-
nyos típus mellett hasonló tulajdonságú
változatok is megjelentek. Jelentõsebb-
nek mondható az a lépés, hogy az a és az
a+b ötvözetek mellett kidolgozták a ho-
mogén b ötvözeteket is. Ennek mozgató-
rugója a még nagyobb szilárdság elérése
volt: egyes típusok folyáshatára megha-
ladja az 1000 MPa-t. Az ortopédiai rendel-
tetésû, BCC b-fázisú titánötvözetek a kö-
vetkezõk [16]:
n Ti�13Nb�13Zr (F1713)
n Ti�12Mo�6Zr�2Fe (F1813)
n Ti�15Mo (F2066)
n Ti�15Mo�5Zr�3Al
n Ti�15Mo�2,8Nb�0,2Si�0,26O
n Ti�16Nb�10Hf
n Ti�35Nb�7,3Zr�5,7Ta
Természetesen a titánötvözetek egyik

legismertebb csoportja a bioanyagként
rendkívül jelentõs szerepet játszó Ti-Ni
anyagcsalád, amelyet inkább �nitinol�
néven ismernek és emlegetnek. Ezek be-
mutatása azonban nem fér bele ennek a
cikknek a kereteibe. Remélhetõleg így is
módja nyílt a tisztelt olvasónak hasznos
betekintést nyernie a fémes bioanyagok
világába.
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Gácsi Zoltán �A többciklusú képzés tapasztalatai a Mûszaki
Anyagtudományi Karon� címû cikkéhez (BKL Kohászat, 2009.,
142. évf., 3. szám, 1-4. o.)

Érdeklõdéssel olvastam Dékán úr cikkét a Mûszaki
Anyagtudományi Karon folyó képzés tapasztalatairól a Bolognai
Nyilatkozat 10 éves évfordulója kapcsán. Sajnos a cikk csak a
negatív elemekrõl számol be anélkül, hogy a mûködõ képzési
rendszert (amelyben 2005 szeptembere és 2009 januárja között
a BSc anyagmérnök hallgatók elsõ generációja végzett és nagy
részük 2009 februárjától MSc anyagmérnök, vagy kohómérnök
hallgató lett) ismertetné.

Ezt a kiegészítést azért írom, hogy az érdeklõdõ Olvasóknak
megadjam azokat a forrásokat, ahol az eredeti oktatási
elképzelésekrõl olvashatnak [1, 2]. Idézett cikkeket 2004-2005-
ben, az új képzési rendszer kidolgozása és beindítása során írtuk.
Mára ez persze már történelem. Érdemes azonban ismerni (és
ismertetni) a múltat ahhoz, hogy szilárd alapokra helyezhessük a
jövõt. Ehhez kívánok az új kari vezetésnek

Jó szerencsét!
Kaptay György 

kohómérnök, Decan Emeritus,
a volt Országos Anyagmérnöki Bologna Bizottság elnöke

Irodalom

[1] Kaptay Gy.�Z. Benkõ M.: A történelmi Kohómérnöki kar szer-
vezeti átalakítása és új képzési struktúrája. DUNAFERR Mû-
szaki Gazdasági Közlemények, 2004., No. 4., 281-287. o.

[2] Kaptay Gy.�Z. Benkõ M.: A kohászati és anyagmérnöki felsõ-
oktatás jövõje a bolognai folyamatra való áttérés után. BKL
Kohászat, 2006., 139. évf., 1. szám, 6-11. o.

Helyreigazítás
Kaptay György: �Határfelületi jelenségek a fémesanyaggyártás-
ban. 1. rész. A határfelületi erõk osztályozása� címû cikkhez.
(BKL Kohászat, 2009., 142. évf., 3. szám, 39-46. o.)

A nyári szabadságolások miatt szerzõ javításai a kefelenyomat-
hoz sajnos lapzárta után érkeztek a szerkesztõségbe. A cikk ezért
néhány értelemzavaró elírással jelent meg, amit most a követke-
zõképpen korrigálunk:
1. a 41-42. oldalakon Thompson helyett Thomson értendõ.
2. A 45-46. oldalakon a szövegben többször szerepel a felületi

feszültség jele, ami zij helyett helyesen sij(lásd az (1), (3), (4)
egyenleteket).

3. A 46. oldalon a szövegben dGij helyett helyesen DGij a moláris
Gibbs energiaváltozás jele (lásd a (4) egyenlet).

4. A 4.b., 5., 10.a-b. ábrákon hiányosan jelentek meg a feliratok.
Az ábrákat a helyes feliratokkal megismételjük.

Az okozott kellemetlenségért a szerzõ és a felelõs szerkesztõ
elnézést kér az olvasóktól.

EGYESÜLETI  HÍRMONDÓ
ÖSSZEÁLLÍTOTTA: dr. Lengyel Károly

142. évfolyam, 5. szám  � 2009 43
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Egyesületünk salgótarjáni osztálya min-
den évben szervez egy-egy, a családta-
gokkal kiegészülõ nyári kirándulást olyan
helyekre, ahol szakmáink történetének
emlékhelyeit is felkereshetjük. Így ez év-
ben a Dunántúl középsõ részén tettünk
négynapos kirándulást.

Az ötletet az ott található bányamúze-
umok, történeti bemutatók, emlékhelyek
felkeresése adta, melyet kiegészítettünk
olyan nevezetes létesítmények felkeresé-
sével, melyek nem kötõdnek korábbi szak-
mai mûködési területeinkhez, de meglá-
togatásuk a kirándulást színessé és azok-
nak is érdekesebbé tette, akik nem csupán
a �bányászat történetére� voltak kíváncsi-
ak. Az egyes felkeresett látnivalók leírásá-
val itt nem kötjük le a tisztelt olvasók ide-
jét és figyelmét, csak azokról az élmé-
nyekrõl számolunk be, ami nincs benne a
nyomtatott vagy internetes �nagyköny-
vekben�.

Kirándulásunk pénteken reggel indult
azzal, hogy az egyik budapesti kohász
�szentélyt� kerestük fel, ami konkrétan az
Öntödei Múzeum meglátogatását jelen-
tette. Nem idézzük a legújabb, hivatalos,
teljes nevét � nekünk ez a megszokott és
fontos! Mivel a résztvevõk nagy része ese-
tenként több évtizede tagja az OMBKE-
nek, de még nem volt dolga az Egyesület
központjában, így ott is látogatást tet-
tünk, mivel � sokaknak közismerten � e
két hely közel esik egymáshoz. Az elsõ na-
pon még meglátogattuk Székesfehérvá-
ron a Bory-várat, és idõztünk egy kicsit a
város régi részében. Szálláshelyünket
Balinkán foglaltuk le, ott aludtunk három
éjjel, ahol reggelit és vacsorát is kaphat-
tunk, s bár a táborban 260 vendéget tud-
nak egyidejûleg fogadni, az általunk ott
töltött hosszú hétvégén miénk volt a tá-
bor, azaz szinte senki nem lakott rajtunk
kívül akkor ott, eltekintve a hangulatot
kedvezõen befolyásoló, csodálatos termé-
szetes zenei hátteret adó madárseregtõl.

Második napunk egy igazi bányában
kezdõdött, igaz nem szénrõl volt szó, a
Gánton levõ Balás Jenõ Bauxitbánya Mú-
zeumot néztük meg, elsõsorban az ott lát-
ható kiállítást. Az egész kitermelt bánya-
gödör bejárása �nem fért bele� tervezett

programukba. Ezután témaváltás, Csák-
vár, a Fazekas Múzeum következett. Ta-
pasztalhattuk, hogy a tûzálló agyag nem
csak szakmánkhoz kellett, a fazekasok is
sokféle, közvetlenül tûzbe vagy tûzhelyre
tehetõ edényt alkottak belõle. Külön szín-
foltot jelentett, hogy � szombat lévén ott-
létünk napja � éppen falunapot tartottak,
melyben szerepelt a fazekas mesterséget
a maga valóságában megismertetõ bemu-
tató, melynek során a szemünk láttára lett
egy-egy maroknyi agyagból kis korsó, tá-
lacska és tányér � legalábbis kialakítva �,
a száradást és az égetést természetesen
nem várhattuk meg.

Következõ úti célunk Oroszlány volt,
pontosabban Majkpuszta, ahol egy egész
csokor program jött össze. Az elõzõekben
említett gánti bányajárásba és fazekas be-
mutatóba egészen belefáradtunk, ezért
ebéd következett a szép tóparton levõ ét-
teremben, amit a kamalduliak kolostorá-
nak megtekintése követett. Itt, szak-
mánkhoz kötõdõen, nagyon szép kivitelû
öntöttvas kályhákat láthattunk, melyek
egy részén KALÁN felirat volt olvasható.
Szakmai programunkba tartozott a meg-
maradt XX. sz. aknánál létrehozott bánya-
múzeum meglátogatása is (1.kép). Mivel
már erõsen alkonyodott, s hagyománya-
inkhoz más is tartozik, mint a szénbányá-
szat tisztelete, a bor dicséretével Móron
fejeztük be napunkat, természetesen a
Bormúzeumban, ahol vacsorát kaptunk és
ismeretséget kötöttünk néhány fajta jó
móri borral.

Vasárnap könnyedebb
programunk volt. Elsõként
Zircen álltunk meg, ahol le-
hetõség adódott misén részt
venni az apátsági nagytemp-
lomban. Éppen Úrnapja volt
körmenettel. Aki inkább
mást akart csinálni, meg-
nézhette a híres mûemlék
könyvtárat és a természettu-
dományi kiállítást (gyönyö-
rû bemutatója az erdei va-
daknak!). Innen Herend kö-
vetkezett, a porcelánmûvé-
szet hazai fellegvára, de
�szakmánk� sem maradt ki

egészen, az utolsó megállónk Várpalota, a
Thury-várban levõ Bányászattörténeti
Gyûjtemény megtekintése volt. Itt sza-
badjon megemlíteni, hogy a két háború
között egy ideig az SKB vezetése alatt a
szénbányászattal kapcsolatos történel-
münk közös volt.

A hétfõ már a hazatérés napját jelen-
tette. Kissé korai látogatóként (mivel a hi-
vatalos nyitás elõtt kb. fél órával kértünk
bebocsátást, sikerrel) �utánajártunk�
Székesfehérváron az Alumíniumipari Mú-
zeumban, hogy mi és hogyan történik a
bauxittal, míg abból az ismert eszközeink
el nem készülnek.

Mivel Salgótarjánban nincs igazán jó
fürdési, strandolási lehetõség, ezért több
útitársunk örömmel él ilyen lehetõség ki-
használásával, ha azt alkalmasan be tud-
juk illeszteti úti programunkba. Ezt most a
Velencei-tó partján Agárd melegvizes für-
dési lehetõsége kínálta számunkra. Aki
nem annyira kötõdik a vízhez, sétát tehe-
tett a tó partján fekvõ településen. El-
mondhatjuk, hogy a négynapos progra-
mot sikerrel teljesítettük. Segített a jó
hangulatban, hogy útitársaink régóta
együtt tesznek hasonló utakat, és az idõ-
járás is kegyes volt hozzánk, se túlzott
meleg nem fárasztott minket, se esernyõ-
ink igazi alkalmazására nem kellett sort
keríteni. Elhatároztuk, hogy jövõre is me-
gyünk kirándulni. Ha megvalósul a Pécsre
tervezett Bányász-Kohász-Erdész Találko-
zó, lehet, hogy oda megyünk mi is.

-- LLiippttaayy PPéétteerr

SSzzíínneess mmúúzzeeuummii kköörruuttaazzááss
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AzOMBKE Fémkohászati Szakosztály Kecs-
keméti Helyi Szervezete a Tiszántúliak
Társaságának szervezésében megemléke-
zéssel kiegészített szakmai napot tartott
2009. október 9-én Mindszenten.

A rendezvény résztvevõi délután 3 óra-
kor a mindszenti temetõ bejáratánál talál-
koztak, ahonnan egyik alapító tagunk,
Vass Sándor gépészmérnök kollégánk sír-
jához vonultak. Vass Sándor 2009. június
14-én hunyt el, temetésén a tagtársak kö-
zül sokan nem tudtak részt venni. A sírnál
Dánfy László elnök, megköszönve a tag-
ság együttérzõ támogatását, röviden
visszaemlékezett a helyi szervezet jogelõd
szervezetének mindszenti megalakulásá-
ban támogató szerepet vállaló kollégánk-
kal történt elsõ találkozására és az 1975.
évi megalakuláshoz vezetõ szervezési
munkára. Kiemelte, hogy a Hódmezõvá-
sárhelyi Fémipari Vállalat Mindszenti
Gyáregységének vezetését akkor ellátó
Vass Sándor gyáregységvezetõ és Széll Pál
fõmérnök szervezõ munkája nélkül nem
alakulhatott volna ki a máig is jól mûködõ
helyi szervezeti rész.

Ezt követõen Széll Pál gépészmérnök
kollégánk, a Tiszántúliak Társaságának
vezetõje, baráti érzelmektõl sem mentes
visszaemlékezésében részletesen ismer-
tette elhunyt tagtársunk emberi és szak-
mai életútját, amelyben kitért a lokálpat-
rióta Vass Sándor Mindszent település fej-
lesztésében kifejtett tevékenységére is
(1. kép). Az emlékbeszédeket követõen
elhelyeztük a helyi szervezet koszorúját és
a magunkkal hozott virágokat az eltávo-
zott, de továbbra is köztünk, emlékeink-
ben élõ kollégánk sírjára.

A szakmai nap során Mindszenten egy
helyi egyéni vállalkozó, Pálinkó Imre mû-
anyag fröccsöntõ üzemét kerestük fel. Az
üzemben több nagyteljesítményû gépen
játékok és édesipari termékek csomagolá-
sára használt anyagok gyártása folyik. Az
üzem jelentõs saját tervezésû és gyár-
tatású szerszámkészlettel rendelkezik, de
mellette bérelt szerszámokkal is folyik a
termelés. A szerszámok tervezését, javítá-
sát és gyártását a szomszédos Szegváron
és a közeli Szegeden lévõ vállalkozókkal
kiépített kapcsolat teszi lehetõvé. Az
egész tevékenység kiváló gyakorlati meg-
valósítása az oly sokszor emlegetett kis-

és közepes vállal-
kozási formának,
melynek életképes-
ségét ez a mind-
szenti példa is iga-
zolta.

A résztvevõk ezt
követõen egy másik
helyi �nevezetes-
ségnek� számító
vállalkozót keres-
tek fel. Annus Gá-
bor magát �népi
szobrásznak� tart-
ja, aki bronzhatású
külsõ megjelenés-
sel rendelkezõ betonszobrokat és emlék-
mûdíszeket készít. Mindszenten több váro-
si díszkúton is megtalálhatók az általa ké-
szített plakettek. A �bronzbetonnak� az is
elõnye, hogy nem esik áldozatául az itt is
elharapódzott �fémgyûjtésnek�. A mûhely
mellett kialakított kiállítás megtekintése
után felkerestük a néhai Vass Sándor bará-
tunk által üzemeltetett, ma már sajnos be-
zárt Vass Öntödét, ahol visszaemlékeztünk
az ott töltött kellemes baráti együttlétekre
és a finom csengõdi borokra.

A résztvevõk a Tisza partján lévõ Ha-
lászcsárda különtermében rendhagyó
gyászszakestélyen ürítették korsóikat,
utolsó Jó szerencsét! kívánva, elhunyt
tagtársuk emlékére (2. kép). Az est továb-
bi részében Dánfy László elnök átadta az
elmúlt OMBKE közgyûlésen kitüntetett
tagjainknak azokat az egyesületi kitünte-

téseket, amelyeket akadályoztatásuk mi-
att személyesen nem tudtak átvenni. Kiss
Molnár Imre gépészmérnök Egyesületi
Plakett, Bánfi János és Rajos Tibor gé-
pésztechnikusok Egyesületi Oklevél kitün-
tetésben részesültek. A helyi szervezetbe-
li több évtizedes lelkes munkájukat meg-
köszönve Dánfy László elnök tolmácsolta
az OMBKE elnökének és a Fémkohászati
Szakosztály vezetõségének gratulációját a
kitüntetetteknek. Az eseményekben és
szakmai látnivalókban gazdag programot
követõen a rendezvény fehér asztal mel-
lett folytatódott, a konyha kiváló készít-
ményeinek és a nemes italoknak mustrá-
jával, melyben a résztvevõk nagy igyeke-
zetet mutattak. Az alkalomhoz igazodóan
a szokásos zene és mozgásgyakorlat ezút-
tal elmaradt.

-- DDáánnffyy LLáásszzllóó

MMeeggeemmlléékkeezzééss ééss sszzaakkmmaaii nnaapp MMiinnddsszzeenntteenn
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A 2009/10-es tanév kezdetén, 2009. au-
gusztus 29-én, Nyilvános Ünnepi Szená-
tusülés keretében került sor a Miskolci
Egyetemen a 65, 60 és 50 éve végzett ju-
biláló mérnök kollégáink köszöntésére és
részükre a díszoklevelek átadására.

A József Nádor Mûszaki- és Gazdaságtu-
dományi Egyetem Bánya-, Kohó- és Erdõ-
mérnöki Karán Sopronban, 1944-ben ko-
hómérnöki oklevelet szerzett egy kolléga
részére vasoklevelet, 1949-ben kohómér-
nöki oklevelet szerzett két kolléga részére
gyémántoklevelet, a Nehézipari Mûszaki
Egyetem Kohómérnöki Karán 1959-ben ok-
levelet szerzett 14 kohómérnök részére
aranyoklevelet, 1 fõ részére posztumusz
aranyoklevelet adományozott a Kari Tanács
javaslatára a Miskolci Egyetem Szenátusa.
Dr. Gácsi Zoltán dékán köszöntõ levele töb-
bek között az alábbiakat tartalmazza:

�Büszkék vagyunk az Alma Mater egy-
kori, jubiláló diákjaira. Sok évtizedes
szakmai munkájuk és tevékeny életútjuk
példaként szolgál a mai és jövõbeni hall-
gatóinknak egyaránt. Munkásságukat
nagyra becsüljük és tiszteljük. Az ünnepi
szenátusüléssel maradandó emléket kívá-
nunk állítani egykori diákjainknak, akik
egy életen keresztül hûek maradtak a ta-
nultakhoz, alkotó tevékenységükkel be-
csületet és hírnevet szereztek az Alma Ma-
ternek. Reméljük, hogy az elmúlt évtize-
dek felidézésével sikerült örömet szerezni
mindazoknak, akik tudásuk legjavát ad-
ták, erõt és fáradságot nem kímélve dol-
goztak. Sõt dolgoznak és szakmailag aktí-
vak még ma is. Nélkülük az elmúlt évtize-
dek jelentõsebb kohászati, ipari üzemei
nem mûködtek volna, hiszen Õk irányítot-
ták a szakmai munkát, felügyelték a tech-

nológiát. Az adott társadalmi, gazdasági
körülmények között nélkülözhetetlen volt
a munkájuk.

Tevékenységük elválaszthatatlan ré-
szévé vált a mérnökgenerációk egymásra
épülõ és folyton gyarapodó, megújuló tu-
dásának.

A jubiláló mérnököknek tanulmányaik
alatt és szakmájuk gyakorlásának évtize-
deiben számtalan nehézséggel kellett
szembenézniük. Szorongató történelmi
körülmények között, súlyos gazdasági
helyzetben, gyakran változó és bizonyta-
lan, sõt kiszámíthatatlan feltételek között
kellett helyt állniuk. Büszkék vagyunk az
eredményeikre, örülünk szakmai sikereik-
nek és megérdemelt elismeréseiknek.

Gratulálunk a díszoklevelet kapott
mérnök kollégáknak. Nyugodt, derûs éve-
ket és nagyon jó egészséget kívánunk
mindnyájuknak.

Jó szerencsét!�

VVaassookklleevvééllbbeenn rréésszzeessüülltt
(Sopronban, 1944-ben szerzett diplomát)

Benedek Attila

GGyyéémmáánnttookklleevvééllbbeenn rréésszzeessüülltteekk
(Sopronban, 1949-ben szereztek diplo-
mát)

Dr. Pilissy Lajos
Steindl István

AArraannyyookklleevvééllbbeenn rréésszzeessüülltteekk
(Miskolcon, 1959-ben szereztek diplo-
mát)

Acsády István
Becker Miklós
Beszterczei László
Gábor Lajos
= Dr. Horváth Gyula
Kotán László
Dr. Mikó József
Dr. Mudra László
Sebõk Mihály
Solymár Jánosné dr.
Stankovics László
Szarka János
Tóth Mihály
Dr. Tranta Ferenc
Dr. Wéber Józsefné dr. Kovács Éva

11.. kkéépp.. Az ünnepségen megjelent kitüntetettek az egyetem fõbejárata elõtt

22.. kkéépp.. A kitüntetettek nevében dr. Pilissy Lajos mond köszönetet

EEGGYYEETTEEMMII HHÍÍRREEKK

DDíísszzookklleevveelleekk ááttaaddáássaa
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AMiskolci Egyetem Mûszaki Anyagtudomá-
nyi Karának Tudományos Diákköri Tanácsa
elkészítette a 2009. április 14-16. között
megtartott XXIX. Országos Tudományos Di-
ákköri Konferencia Mûszaki Tudományi
Szekciójának karunkra vonatkozó összesí-
tett eredménylistáját, amelyet az alábbiak-
ban adunk közre.
Akarunkrólbeadottdolgozatokszáma:30db.
A konferencián elhangzott elõadások szá-
ma: 30 db.
Adolgozatokhelyezésekszerintimegoszlása:
I. díjas és kiemelt különdíjas 2 dolgozat
II. díjas 3 dolgozat
III. díjas 2 dolgozat
Könyvjutalom 3 dolgozat
A Pro Scientia Aranyéremre két hallgatónk,
Juhász Borbála és Tóth Pál nyújtott be pá-
lyázatot és mindketten elnyerték. (A Mû-
szaki Tudományok Szekcióban összesen
három Pro Scientia Aranyérmet osztottak
ki!) A Mestertanár Aranyéremre dr. Szem-
melveisz Tamásné egyetemi docensünk ké-
szítette el pályázatát, mely szintén sikeres
volt, így oktatónk elnyerte a kitüntetést
(http://www.otdt.hu/kituntetesek.php).
A nyertes pályázatok adatai:

II.. ddííjj ééss kkiieemmeelltt kküüllöönnddííjj:: 
Energetika, hõtani és áramlástani
folyamatok, gépek I. tagozat

Tóth Pál: Ipari szennyvíziszap erõmûi tü-
zelhetõségének vizsgálata
Konzulens: dr. Szemmelveisz Tamásné

Képlékenyalakítás és kohászati
technológiák tagozat

Juhász Borbála: Nyomásos öntõszerszám
hõtechnikai viszonyainak vizsgálata

Konzulensek: dr. Dúl Jenõ, Szabó Richárd

IIII.. ddííjj
Anyagtudomány, anyagvizsgálat

I. tagozat
Gyöngyösi Szilvia: Allotróp átalakulás szi-
mulációja sejtautomata módszerrel
Konzulens: dr. Barkóczy Péter

Anyagtudomány, anyagvizsgálat
III. tagozat

Mekler Csaba: Felületi és térfogati fázisát-
alakulás modellezése
Konzulens: dr. Kaptay György

Képlékenyalakítás és kohászati
technológiák

Dobó Zsolt � Tóth Pál: Anódos titán-oxid
vékonyrétegek: vizsgálat, modellezés és
fejlesztés
Konzulens: dr. Török Tamás

IIIIII.. ddííjj
Képlékenyalakítás és kohászati

technológiák
Máté Csilla � Juhász Krisztina: Molibdén-
volfrám elválasztás anioncserés módszer-
rel tömény sósavas oldatokban
Konzulens: dr. Kékesi Tamás
Könnyû-, élelmiszer- és mûanyagipari

technológiák
Kállai Imre: Csípõprotézis vápa siklófelüle-

tének javítása melegsajtolással
Konzulens: dr. Czél György

KKöönnyyvvjjuuttaalloomm
Anyagtudomány, anyagvizsgálat

I. tagozat
Papp Judit: Öntöttvas grafitjainak alak sze-
rinti csoportosítása klaszterelemzéssel
Konzulens: dr. Barkóczy Péter

Anyagtudomány, anyagvizsgálat
II. tagozat

Balázs Péter: Nyitott cellás térhálósított
mûgyanta mechanikai tulajdonságainak
vizsgálata
Konzulensek: dr. Bárczy Pál, Kuzsella László

Képlékenyalakítás és kohászati
technológiák

Tóth Judit: Mûgyanta kötésû homokmagok
termikus deformációjának vizsgálata
Konzulens: dr. Tóth Levente

Az alábbi táblázat az összes elõadott pálya-
munka tükrében mutatja a Miskolci Egye-
tem és a Mûszaki Anyagtudományi Kar
eredményességét a konferencia mûszaki
tudományok szekciójában.

-- DDrr.. PPóólliisskkaa CCssaabbaa,,
ddrr.. SSzzeemmmmeellvveeiisszz TTaammáássnnéé

AA XXXXIIXX.. OOrrsszzáággooss TTDDKK kkoonnffeerreenncciiaa hhíírreeii

ÖÖsssszzeess,, ddbb MMiisskkoollccii MMEE//ÖÖsssszzeess   MMAAKK    MMAAKK//ÖÖsssszzeess  MMAAKK//MMEE 
EEggyyeetteemm,, ddbb %% ddbb %% %%

I. díj 28 6 21,4 2 7,1 33,3
II. díj 31 4 12,9 3 9,7 75,0
III. díj 44 6 13,6 2 4,5 33,3
Könyvjutalom 27 4 14,8 3 11,1 75,0
Kiemelt különdíj 7 3 42,9 2 28,6 66,6

11.. kkéépp.. Dr. Páczelt István akadémikus átadja a kiemelt különdíjat Ju-
hász Borbála V. éves kohómérnök hallgatónak

22.. kkéépp.. Dr. Döbröczöni Ádám dékán átadja a kiemelt különdíjat Tóth Pál
BSc anyagmérnök, elsõ éves MSc kohómérnök hallgatónak
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A X. fémkohászati szakmai nap keretében
2009. szeptember 25-én avattuk fel dr.
Horváth Zoltán professzor bronz mellszob-
rát a Miskolci Egyetemen. A délután során
szakmai konferenciát is tartottunk, ame-
lyen a fémipari gyártó, fémelõállító és hul-
ladék-feldolgozó cégek mutatkoztak be,
lehetõséget teremtve a hallgatókkal való
szakmai kapcsolatok kiépítésére is.*

Dr. Horváth Zoltán professzor (1921-
2004) a Selmecbányán alapított, majd
Sopronból a miskolci Nehézipari Mûszaki
Egyetemre költöztetett Fémkohászattani
Tanszéknek volt évtizedeken át iskolate-
remtõ oktatója és elismert vezetõje, a Mis-
kolcon újjászervezõdött Kohómérnöki Kar-
nak pedig elsõ dékánja (1955-1965).

A szoboravatáson jelen voltak: dr. Gácsi
Zoltán professzor, a Mûszaki Anyagtudo-
mányi Kar dékánja, dr. Farkas Ottó pro-
fesszor és rector emeritus, dr. Tolnay Lajos,
az OMBKE elnöke, valamint dr. Horváth
Zoltán professzor családtagjai is. A szobor
elkészítését a kar Born Ignác Fémmetallur-
giai Alapítványa, szakmai szervezetek, va-
lamint magánszemélyek és Horváth Zoltán
családja anyagi hozzájárulása tette lehetõ-
vé. Kutas László szobrászmûvész a profesz-
szor legszembetûnõbb tulajdonságát, a
mosolyát mintázta meg. Az ünnepségen a
dékán köszöntõjét követõen dr. Farkas Ot-
tó (1. kép) és dr. Tolnay Lajos tartottak be-
szédet, majd a közadakozásból felállított
szobrot a Miskolci Egyetem rektorának ne-
vében dr. Szûcs István oktatási rektorhe-
lyettes leplezte le (2. kép).

Dr. Farkas Ottó visszaemlékezõ, dr. Hor-
váth Zoltán professzort méltató beszédét
az alábbiakban közöljük:
�Tisztelt Hölgyeim és Uraim!
Kedves Kohómérnök társaim, Munkatársa-
im, Barátaim!
Mi valamennyien, akik az alkotó szellem
önzetlen törekvéseit és elért eredményeit
mindenkor nagyrabecsüléssel fogadjuk és
értékeljük, nagy megtiszteltetésnek te-
kintjük és örömmel látjuk, hogy nagy lélek-
számú szakmai közösség jelenlétében és
együtt van lehetõségünk arra, hogy nemes
szándéktól vezérelve, méltó fõhajtással
felavassuk ametallurgiai fejlõdési folyamat
egyik kiemelkedõ és örökbecsû értékeket
alkotó résztvevõjének, Dr. Horváth Zoltán
professzornak bronz mellszobrát.

Horváth professzor a Magyar Királyi Jó-

zsef Nádor Mûszaki és
Gazdaságtudományi
Egyetem Sopronban
mûködõ Bánya-, Ko-
hó- és Erdõmérnöki
Karán 1944-ben vette
át kohómérnöki okle-
velét. Egyidejûleg
meghívást kapott az
általa igen nagyra be-
csült Széki János pro-
fesszor által vezetett
Fémkohászattani tan-
szék tanársegédi állá-
sának betöltésére. Az
egyetemi oktatói pálya
valamennyi fokozatát végigjárva � 33 éven
át egyetemi tanárként �, összesen 42 évig
volt a közben 1952-benMiskolcra költözött
Fémkohászattani tanszék oktatója. Ezen
idõtartam alatt 34 éven át tanszékvezetõ-
ként, 10 éven át pedig dékánként irányí-
totta a tanszék, illetve a Kohómérnöki Kar
fejlesztõ és szervezõ feladatait.

Az egyetemi oktatómunka, a kohómér-
nökképzés elkötelezett híve volt. A nagyon
jól rendszerezett, a nemzetközi szakiroda-
lomban naprakészen tájékozott, alapos,
gondos, hiteles, a szakma iránti tisztelettel
és alázattal végzett oktatómunkájának el-
évülhetetlen és kiemelkedõ érdeme, hogy
feltárta és kidolgozta a metallurgia és a fi-
zikai kémia � ezen belül fõleg a termodina-
mika � kapcsolatrendszerét. Ennek bázisán
alkotta meg munkatársainak közremûkö-
désével az �Általános kohászattan�, az �El-
méleti kohászattan�, majd a �Kémiai me-
tallurgia� címû tantárgyakat, fejlesztette
tovább a fémkohászat különbözõ tantár-
gyait, és adta át szakirodalomként a hall-
gatók és az érdekeltek számára. Mindezek
hozzájárultak ahhoz, hogy a metallurgiai
oktatás egyetemünkön a kor szakmai-tu-
dományos színvonalának rangjára emelke-
dett.

Mindazok, akik tanítványai lehettünk,
tapasztaltuk, hogy oktatói hitvallása sze-
rint a tananyagot nem egyszerûen leadni,
hanem átadni kell a hallgatóságnak. Ennek
érdekében mindenkor nagy súlyt helyezett
arra, hogy az egyes metallurgiai folyama-
tokat meghatározó oksági összefüggések
az elõadásain feltáruljanak, s az ismeretek
felhasználásának képessége és készsége
hallgatóiban kifejlõdjön. Ezért mindig

örömteli sikerélmény volt számára, ha azt
tapasztalta, hogy az általa sugárzott alkotó
szellem az azt befogadni szándékozó hall-
gatói értelemben táptalajra talál.

Egyidejûleg arra is törekedett, hogy
hallgatói már az egyetemi évek alatt sajá-
títsák el választott szakmájuk szeretetét, a
társszakmák tiszteletét, a folyamatos ön-
mûvelés képességét, az alkotómunkameg-
becsülésének készségét, és fejlesszék ki az
igényességet önmagukkal szemben.

Magáévá tette a klasszikus mondást,
mely szerint �Követelek tõled, mert tisztel-
lek�. Közülünk is sokan tapasztalhattuk,
hogy � ennek az alapelvnekmindenkor ele-
get téve � a számonkérésben, a végzett
munka értékelésében egyaránt igazságos
és nagyon szigorú volt. Nem viselte el a fel-
készületlenséget, az érdektelenséget, a fe-
lületességet, a hanyagságot, a lustaságot.
Ilyen magatartások láttán tudott nagyon
haragudni. De akik közelebb voltunk hoz-
zá, jól tudtuk, hogy ilyenkor � József Attila
ideillõ megfogalmazását segítségül véve �
sohasem valakire, hanem mindig valakiért
haragudott. S ez a harag a szorgalom, a fel-
készültség s az eredményes munka tapasz-
talásával azonnal szertefoszlott. Több év
vagy évtized távlatából meggyõzõdéssel
valljuk, hogy ezért az életre nevelõ peda-
gógiai magatartásért is köszönettel tarto-
zunk.

Horváth Zoltán professzor úrban az
1955-ben önállóvá vált Kohómérnöki Kar
elsõ, s egyben karalapító dékánját is tisz-
telhetjük. Ebben aminõségében is oktatás-
történeti érdemeket szerzett az új kar
strukturális, mûködési és irányítási rend-
szerének kidolgozásában, jövõképének ki-

SSzzoobboorraavvaattááss aa MMiisskkoollccii EEggyyeetteemmeenn

11.. kkéépp.. Dr. Farkas Ottó szoboravató beszédét tartja
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alakításában, a mûködés személyi és tárgyi
feltételeinek biztosításában és a kohómér-
nökképzés korszerû tantervi rendszerének
megformálásában.

Ennek keretében jött létre az a kiterjedt
kari konszenzus, mely az alap-, az alapozó
és a szaktantárgyak összehangolt, szoros
tartalmi egymásraépülésének és idõtar-
tam-arányos oktatási rendjének megvaló-
sulásában öltött testet. Tízéves dékáni mû-
ködése alatt az általa létrehozott osztály-
fõnöki rendszer igen jó szolgálatot tett az
akkor még tanulóköri rendszerben tanuló
hallgatóság tanulmányi elõmenetelének és
magatartásának figyelemmel kísérésében.

Dékánsága alatt alakultmeg az Automa-
tika Tanszék és fejlõdött ki a Vaskohászat-
tani Tanszékbõl az Öntészeti Tanszék. Je-
lentõsen és a kar valamennyi mûködési te-
rületére kiterjedõen fejlõdtek a hazai, és
elsõsorban a keleti irányú nemzetközi
szakmai-tudományos kapcsolataink.

Horváth Zoltán professzor úr munkássá-
gában az oktatás és a kutatás szoros, har-
monizált egységet alkotott. Az alkotómun-
kának ugyanazon alapelv szerint volt elkö-
telezettje, melyet már Goethe a �Faust� c.
mûvében megfogalmazott, vagyis hogy az
emberi élet értelme a teremtõ emberi tevé-
kenység, ami egyben a fennköltebb bol-
dogság egyik forrása is.

Szakmai-kutatási tevékenysége kiter-
jedt a metallurgia, illetve a fémkohászat
rendkívül összetett és sokrétû tudomány-
területének számos kérdéscsoportjára, me-
lyek többnyire a folyamatok termodinami-

kai és reakciókinetikai feltárására, a fajla-
gos energiafogyasztás csökkentésére, új
fémelõállító eljárások kialakítására és
megvalósíthatóságuk vizsgálatára, vala-
mint a kohósítás-tervezés elméleti alapjai-
nak kidolgozására irányultak.

Nagyon termékeny szakirodalmi tevé-
kenységét a többnyire munkatársainak
közremûködésével megjelentetett 22
szakkönyv, 50 egyetemi jegyzet és 250
szakcikk mutatja. Ezeken kívül mintegy 50
tudományos értekezésnek, több szak-
könyvnek és egyetemi jegyzetnek, vala-
mint számos szakcikknek alapos és lelkiis-
meretes lektora, aspiránsok felelõs és se-
gítõkész vezetõje volt. Hasonlóan jelen-
tõs feladatokat látott el a szakmai-tudo-
mányos közélet számos területén, minde-
nekelõtt a Magyar Tudományos Akadémia
és az Országos Magyar Bányászati és Ko-
hászati Egyesület tevékenységi körében,
illetve bizottságaiban.

Egyik kiemelkedõ érdeme, hogy szak-
mai, tudományos és szakirodalmi munkás-
ságának, valamint kapcsolódó közéleti te-
vékenységének eredményeivel hozzájárult
ahhoz, hogy a kar metallurgiai kultúrájá-
nak kisugárzása messze túlhaladta az or-
szág határait, s így �Alma Mater�-ünk szá-
mottevõ helyet foglalt el a metallurgia ha-
zai ésnemzetközi tudományosvéráramában.

Tudományos munkásságának elismert-
sége tudományos címek és fokozatok oda-
ítélésében is megnyilvánult. �Egyetemi
mûszaki doktori�, majd a �mûszaki tudo-
mány kandidátusa� oklevelet kapott, s a

�mûszaki tudomány doktora� fokozatot is
átvehette. Az Alma Mater tiszteletbeli dok-
torává fogadta, a külföldi magyarok Cleve-
landben mûködõ Tudományos Akadémiája
pedig tiszteletbeli tagjává választotta. De
tagja volt a londoni �Institut of Metals�-
nak és a washingtoni �National Geografic
Society�-nek is.

Az alkotó életút rövid felvázolásából
sem hiányozhat annak megemlítése, hogy
a professzor úr, a kohászat iránti tisztele-
tének és szeretetének egyik fényes bizonyí-
tékaként, nagy buzgalommal ápolta, gon-
dozta és gazdagította az Alma Mater írott
történelmét. Ennek folyamata esetenként
a szépirodalom, az éremmûvészet és a ze-
nemûvészet kultúrterületére is elvezette.
Ez utóbbinak eklatáns példája Mozart �Va-
rázsfuvola� címû operája és az Alma Mater
akkori, selmecbányai történései közötti
kapcsolat feltárásában tanúsított közre-
mûködése.

Horváth Zoltán professzor úr 1986-ban
vonult nyugdíjas állományba, de a 2004-
ben bekövetkezett haláláig is ellátott szá-
mos, elsõsorban a szakirodalomhoz kötõdõ
feladatot olyan mértékben, melyet fokozó-
dó mozgáskorlátozottsága � feleségének,
Ildikó asszonynak, hûséges segítõtársának
áldozatos ápoló munkája mellett � még
megengedett.

42 éves aktív, sikerekkel koronázott
munkásságát 26 különbözõ kitüntetéssel
és háromnívódíjjal is elismerte az õt tiszte-
lõ és nagyrabecsülõ kohásztársadalom.

Dr. Horváth Zoltán professzor úr kiemel-
kedõen eredményes életpályája megerõsíti
azt a meggyõzõdésünket, hogy a bölcs és
sikeres élet alapfilozófiája valóban nem le-
het más, mint az elemzõ értelem, a józan
ész és a tiszta szív harmóniája.

És most, amikor a professzor úrnak, so-
kunk kedves Zoli bácsijának mellszobrát
avatjuk, tesszük ezt azért, hogy ezzel a cse-
lekedettel is meghajtsuk fejünket a nemes
eszmésség és az alkotó szellem egyik hor-
dozójának emléke elõtt abban a remény-
ben, hogy a szobor sugallata is hozzájárul
a példaértékû életút méltó emlékének
megõrzéséhez, szakmai elkötelezettségé-
nek gondolatvilága pedig továbbra is át-
hatja jövõt formáló törekvéseinket.

Szívbõl kívánom, hogy így legyen,
Vivat Crescat Floreat Academia�

-- DDrr.. TTöörröökk TTaammááss

*A szakmai napról következõ számunkban ol-
vashatnak részletesebben.

22.. kkéépp.. Dr. Farkas Ottó, dr. Tolnay Lajos és dr. Szûcs István a szobor leleplezése utáni pillanatok-
ban (A fényképet a MERtNet fotóriportere készítette)
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A Miskolci Egyetem Szenátusa nevében
dr. Patkó Gyula rektor és dr. Gácsi Zoltán
dékán a 2009. június 27-én megtartott
tanévzáró kerti ünnepség keretében adta
át a kiemelkedõ támogatást nyújtó válla-
latok és civil szervezetek részére a �Mis-
kolci Egyetem Kiemelt Támogatója� díja-
kat.

A 2001-ben alapított elismerést 2009-
ben a Mûszaki Anyagtudományi Kar javas-
latára a kari oktató-kutató munka folya-
matos támogatásáért az ALCOA-KÖFÉM
Kft. és a Prec-Cast Öntödei Kft. kapta.

Az ALCOA-KÖFÉM Kft. támogatói sze-
repvállalása különösen a képlékenyalakí-
tás oktatási és kutatási feltételeinek javí-
tásában, a hazai és nemzetközi szakmai-

közéleti szerepvállalásban nyújtott segít-
ség formájában volt jelentõs. A díjat dr.
Maár Gyula és dr. Maár Gyuláné vette át
(1. kép).

A Prec-Cast Öntödei Kft. támogatói sze-
repvállalása a nyomásos öntészet oktatási

és kutatási feltételeinek javításában, a ha-
zai és nemzetközi szakmai-közéleti sze-
repvállalásban nyújtott segítség formájá-
ban volt jelentõs. A díjat dr. Bokodi Béla
ügyvezetõ igazgató vette át (2. kép).

-- DDrr.. GGááccssii ZZoollttáánn

Az öntészeti szakirányú képzés és a kuta-
tási-fejlesztés együttmûködését célzó, va-
lamint a gyakorlati oktatást is biztosító
Öntészeti Kutató-Oktató Labor Innovációs
Centrum (ÖKOLIC) kialakítását és mûköd-
tetését célzó, hosszú távra szóló megálla-
podást kötött a Miskolci Egyetem a Ma-
gyar Öntészeti Szövetség tagvállalataival
2008. szeptember 23-án.

Az együttmûködési megállapodások
kapcsolódnak a Társadalmi Megújulás
Operatív Program (TÁMOP-4.2.1/08) ke-
retében a tudáshasznosulást, tudás-
transzfert segítõ eszköz- és feltételrend-
szer kialakítása, fejlesztése címû pályáza-
ti tevékenységhez.

A Miskolci Egyetem TÁMOP pályázatá-
nak öntészeti mintaprojektjében a fejlesz-
tés célcsoportja a hazai öntvénygyártó
ipar, melynek elvárt szintû mûködéséhez
és fejlõdéséhez nélkülözhetetlen a kor-
szerû szakmai oktatás és kutatás, a tech-
nológiai tudástranszfer szolgáltatások
igénybevétele.

A projekt célja országos tevékenységi
körû öntészeti innovációs transzfercent-
rum mûködési feltételeinek kialakítása,
a K+F szolgáltatások megalapozása,
hosszú távú együttmûködés létrehozása
a hazai öntvénygyártó és öntvényfel-
használó iparág K+F igényeinek kielégí-
tésére, az öntészeti szakirányú felnõtt-
képzés és a kutatási-fejlesztési együtt-

mûködés új struktúrájának kialakítása.
A projekt eredménye egy öntészeti ku-

tató-fejlesztõ, technológiai vizsgálatokat
végzõ, hazai és nemzetközi oktatási és ku-
tatási projektekben részvételre alkalmas,
önálló jogi személyiségû szakmai infor-
mációs centrum létrehozása, mely rész-
ben a magyarországi öntödéknek és önt-
vényfelhasználóknak nyújtott szolgálta-
tások ellenértékébõl, részben hazai és
nemzetközi pályázati projektek bevételei-
bõl tartja fenn magát.

A fenti célok megvalósítását a projekt
keretében az országosan egyedülálló, je-
lenleg is mûködõ öntészeti kutató-oktató
labor továbbfejlesztése és az ipari igények
szerinti mûködtetésének kialakítása biz-
tosíthatja.

Az Öntészeti Kutató-Oktató Labor Innová-
ciós Centrum kialakítását a pályázat be-
adásakor támogató partnerek, melyek a
Miskolci Egyetemmel 2008 szeptemberé-
ben együttmûködési megállapodást írtak
alá:

Magyar Öntészeti Szövetség, Budapest
Dr. Sohajda József elnök,
Dr. Hatala Pál ügyvezetõ igazgató,

Fémalk Fémöntészeti Alkatrészgyártó Zrt.,
Budapest
Dr. Sándor József vezérigazgató, az

OMBKE Öntészeti Szakosztály elnöke,

Prec-Cast Öntödei Kft., Sátoraljaújhely
Dr. Bokodi Béla ügyvezetõ igazgató,

Diósgyõri Öntöde Kft., Miskolc-Diósgyõr
Mezei Sándor ügyvezetõ igazgató,
dr. Sziklavári István ügyvezetõ igazgató,

CERTA Zárgyártó, Présöntõ és Szerszámké-
szítõ Kft., Sátoraljaújhely
Farkas János ügyvezetõ igazgató,

NEMAK Gyõr Alumíniumöntöde Kft., Gyõr
Dr. Fegyverneki György fejlesztési vezetõ,

Csepel Metall Vasöntöde Kft., Budapest
Dr. Sohajda József igazgató,

Le Belier Magyarország Formaöntöde Rt.,
Ajka
Dekovics András igazgató,

Nova Hungária Kft., Petõfibánya
Dr. Vigh László ügyvezetõ igazgató,

Busch-Rába Kft., Gyõr
Hegedûs István ügyvezetõ igazgató,

Szegedi Öntöde Kft., Szeged
Kovács Sándor ügyvezetõ igazgató.

-- DDrr.. DDúúll JJeennõõ

AA MMiisskkoollccii EEggyyeetteemm kkiieemmeelltt ttáámmooggaattóóii

22.. kkéépp.11.. kkéépp..

EEggyyüüttttmmûûkkööddééssii mmeeggáállllaappooddááss
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A jövõ anyagtechnológiája kétirányú meg-
közelítéssel törekszik új eredményekre: a
nanovilág feltárásával és a nano- felõl a
mikrovilágon át a makroméretû anyagok
tökéletesítésével. A nanoméretek tarto-
mányában (< 100 nm) meghatározó jelen-
tõségre tesznek szert a határfelületek a
szemcsebelsõkhöz képest (alapvetõ válto-
zás a határfelület/térfogat arányban). Mé-
reteffektusok lépnek fel akkor, amikor va-
lamely fizikai mennyiség jellegzetes hosz-

sza, pl. az elektronok szabad úthossza a
mágneses doménméret, a diszlokációk tá-
volsága stb. összemérhetõvé válik a tanul-
mányozott anyag geometriai méreteivel.

A könyv távolról sem vállalkozhatott a
vonatkozó terület minden ígéretes újdon-
ságának bemutatására. A tárgyalt terüle-
teket azonban sokoldalúan járta körbe, a
fõ fejezeteken belül (Anyagcsaládok; Elõ-
állítási módszerek; Vizsgálati módszerek;
Tulajdonságok) az egyes, látszólag önálló

fejezetek valójában kiegészítik egymást.
A szerkesztõk és a szerzõk arra töre-

kedtek, hogy az általuk feldolgozott terü-
leteken, a sokféle tudományos és mûszaki
területet érintõ munkában minél széle-
sebb körben jelenjenek meg a sokszínû
hazai eredmények is.

A keménytáblás kötésû könyv az ELTE
Eötvös Kiadó Kft. gondozásában, 313 ol-
dal terjedelemben jelent meg.
-- CCssaannááddyy AAnnddrráássnnéé HHaarrggiittaaii HHaajjnnaallkkaa

CCssaannááddyy AAnnddrráássnnéé �� KKáállmmáánn EErriikkaa �� KKoonncczzooss GGéézzaa:: BBeevveezzeettééss aa nnaannoosszzeerrkkeezzeettûû
aannyyaaggookk vviilláággáábbaa

KKÖÖNNYYVVIISSMMEERRTTEETTÉÉSS

Az OMBKE Vaskohászati Szakosztály Buda-
pesti Helyi Szervezete � az immár tíz éves
hagyományoknak megfelelõen � õszi
szakmai kirándulást szervezett. Az októ-
ber 9-i kiránduláson közel negyven, nagy-
részt vaskohász kolléga vett részt, de
meghívtunk bányász, fémkohász, sõt né-
hány miskolci tagtársat is.

A program szakmai részét Székesfehér-
váron a Nehézfémöntöde Zrt. megtekinté-
se jelentette. A kétórás, igen tartalmas lá-
togatáson kiváló szakmai vezetés mellett
megismerkedtünk az üzemben gyártott
anyagokkal (fõleg öntöttvasból és rézöt-
vözetekbõl készült öntvényekkel), és az
alkalmazott technológiákkal. A szakmai
program végén dr. Palásti Károlyné, a
Nehézfémöntõde Zrt. humánpolitikai

igazgatója ismertette cégük gazdasági
helyzetét, a fejlesztési elképzeléseket, és
külön hangsúlyt fektetett a szakember
utánpótlás kérdésére, problémáira.

Az üzemlátogatást tartalmas ebéd kö-
vette a sárbogárdi Amadeus Étteremben.
Ezt követõen Ozorára utaztunk, ahol a XV.
század kora reneszánsz építészetének el-
sõ magyarországi épületét, Ozorai Pipó
kastélyszerû várát néztük meg szakszerû
idegenvezetéssel (1. kép). A várkastély
építtetõje, Philippo Scolari Ozorai Borbá-
lával kötött házassága után telepedett le
Ozorán (ekkor vette fel az Ozorai Pipó ne-
vet). Róla tudni kell, hogy Zsigmond király
sárkányos lovagrendjének tagjaként ti-
zennyolc gyõztes hadjáratot vezetett a tö-
rök ellen.

A kirándulás következõ állomása a
szekszárdi borvidéken Májer Mátyás sajá-
tos hangulatú borospincéje volt, ahol az
igen szép õszi napon, a szõlõlugasban ül-
dögélve, vörösbor és nótázás mellett feje-
zõdött be a programunk.

BBuuddaappeessttii vvaasskkoohháásszzookk sszzaakkmmaaii kkiirráánndduulláássaa

11.. kkéépp. Ozorai Pipó vára

HHaarrrraacchh WWaalltteerr gyémántokleveles vegyész-
mérnök, az OMBKE tiszteleti tagja 1924.
október 18-án született Szombathelyen.
1942-ben érettségizett a Premontrei rendi
Szent Norbert Gimnáziumban. Vegyészmér-
nöki oklevelét aM. Kir. József NádorMûsza-
ki és Gazdaságtudományi Egyetem vegyész-
mérnöki karán szerezte meg 1946. decem-
ber 17-én. Tanulmányai alatt egy évet Né-

metországban töltött. 1946-48-ban az
egyetem közgazdasá-
gi, mérnöki tovább-
képzõ szakán tanult,
de oklevelet már nem
kapott, mert ez az ok-
tatási ág megszûnt.

1944. júliustól de-
cemberig gyakornok a
Székesfehérvári Köny-
nyûfémmûben, 1946-49-ben gyakornok a

Magyar Statisztikai Hivatalban, 1949. má-
jus 1-jétõl 1950. december 31-ig üzemve-
zetõ a Mûkorundgyár N.V. dorogi kísérleti
üzemében, 1951. január 1-jétõl 1973.
szeptember 1-jéig a Motimban dolgozik
több beosztásban (korundüzem vezetõ, fõ-
technológus, szervizcsoport vezetõ), 1973.
szeptember 1-jétõl 1982. június 30-ig az
Aluterv-FKI-ben az obrováci beruházási iro-
da osztályvezetõje, majd az exportiroda
osztályvezetõje, 1982. június 30-tól 1983.

8855.. sszzüülleettééssnnaappjjáátt üünnnneeppeellttee

KKÖÖSSZZÖÖNNTTÉÉSSEEKK
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augusztus 31-ig az Aluker-ben a timföld-
termék osztály vezetõje, 1983. szeptember
1-jétõl 1987. január 15-ig a Magyar Alumí-
niumipari Tröszt kereskedelempolitikai
osztályának vezetõje.

Kiemelkedõ szakmai tevékenysége a ha-
zai korundgyártás megindítása és a zirkosit-
gyártás kidolgozása és bevezetése volt.

Több mint 100 cikke jelent meg a BKL
Kohászatban (amelynek 1973-80 között
külsõ munkatársa, majd 1983-2008 között
a fémkohászat rovat vezetõje volt), az Épí-
tõanyagban, a Szilikáttechnikában, a Ma-
gyar Alumíniumban, A Mi Múzeumunkban,
a Sprechsaal für Glas-Email-Keramik-ban,
az Osteuropa Naturwissenschaft-ban, a
Kemika u Industrije-ben, az Élet és Tudo-
mányban, az Anyagmozgatás és Csomago-
lásban és a Metalforumban.

Külföldön közel 30 elõadást tartott. Ti-
zenegy magyar szakértõi bizottságban te-
vékenykedett, 1963-ban részt vett a korvi-
sit/üvegszál együttmûködéssel foglalkozó
cseh-magyar államközi tárgyalásokon.
1980-ban Sri Lankán Unido-szakértõként
titánfeldolgozással foglalkozott, 1981-ben
Mozambikban az alumíniumipar szervezé-
sében mûködõ szakértõi csoport munkájá-
ban vett részt.

Szakmai munkáját Munka Érdemérem-
mel (1959), Kiváló Újító aranyéremmel
(1963), Kiváló Feltaláló aranyoklevéllel
(1971), a bécsi feltalálói vásáron arany-
éremmel (1976) és Kiváló Feltaláló arany-
éremmel (1979) ismerték el.

1949 óta tagja egyesületünknek, 1961-
1973 között a Motim helyi csoport titkára,
amit dr. 'Sigmond Györggyel együtt alapí-
tott. 1978-1983 között a Fémkohászati szak-
osztály timföldüzemi szakcsoportjának titká-
ra. Tevékenységét 1983-ban Péch Antal-em-
lékéremmel, 2007-ben Szent Borbála-em-
lékéremmel ismerték el. Tagja az OMBKE
Tiszteleti Tagok és Szeniorok Tanácsának.

Jelenleg korabeli jegyzõkönyvek, fel-
jegyzések és saját emlékei alapján a ma-
gyar mûkorundgyártás hõskoránakmegírá-
sával foglalkozik.

HHoorrvváátthh GGyyöörrggyy aranyokleveles kohómér-
nök 1924. szeptember 10-én született
Sopronban. Középiskolai tanulmányait a
Soproni Bencés Gimnáziumban végezte.
Az Alma Mater 1944-ben fogadta falai kö-
zé, kohómérnöki diplomáját 1950-ben sze-
rezte meg.

Az egyetem elvégzése után a Tüzeléstani
tanszéken nyert alkalmazástmint demonst-

rátor, késõbb pedig tanársegéddé nevezték
ki. Kollégájával � Szalay Jánossal � elsõ íz-
ben rendezték sajtó
alá és adták ki dr.
Diószeghy Dániel pro-
fesszor elõadásanya-
gát. Megvalósították a
tüzeléstan gyakorlati
oktatását. A tanszék
Miskolcra való költö-
zésével az iparban he-
lyezkedett el. Mûszaki fejlõdését az alumí-
nium új, izgató jövõjében látta, így 1952-
tõl a székesfehérvári Maszobal, majd a
Köfém lett az új munkahelye és szakmai ér-
deklõdésének színtere.

MEO és laborvezetõ, hengermû üzemve-
zetõ, beruházási létesítményvezetõ, beru-
házási fõosztályvezetõ beosztásokat töltöt-
te be több mint három évtizeden keresztül,
1984-ben bekövetkezett nyugdíjazásáig.

A vezetõi feladatokon túlmenõen aktí-
van foglalkoztatta az alumínium és ötvöze-
teinek metallográfiája, az alakítás és hõke-
zelés hatásának vizsgálata az alkalmazott
technológia és termék javítása érdekében.
Beruházási tevékenységével 1964 és 1984
között részt vett a Köfém korszerûsítésé-
ben, fejlesztésében.

Munkásságát többször elismerték, így
két esetben a NIM Kiváló Dolgozója, majd
Kiváló Kohász kitüntetést kapott.

1952-tõl az OMBKE tagja. 1955-ben
részt vett a helyi csoport megalakításában,
1958-1965 között annak titkári feladatait
látta el. Egyesületünk az 50 éves egyesüle-
ti tagságát Sóltz Vilmos-emlékéremmel,
egyesületi munkáját 2005-ben OMBKE pla-
kett kitüntetéssel ismerte el.

KKaallmmáárr EElleemméérr aranyokleveles vegyészmér-
nök 2009. szeptember 12-én ünnepelte 80.
születésnapját. Középiskolai tanulmányait
Pápán végezte, majd a Veszprémi Vegyipa-
ri Egyetem elektroké-
miai tagozatán szer-
zett oklevelet 1953-
ban. Az egyetem el-
végzése után a Dunai
Vasmû központi labo-
ratóriumába került,
ahol kezdetben cso-
portvezetõ, majd ké-
miai osztályvezetõ munkakört töltött be.
Késõbb a teljes anyagvizsgálati terület
szakágvezetõje lett.

Szakmai munkájáról a BKL Kohászat-
ban, más szaklapokban és ismeretterjesztõ
folyóiratokban rendszeresen beszámolt. A
különbözõ mûszaki-tudományos egyesüle-
tek konferenciáin számos elõadást tartott,
fõleg anyagvizsgálati témakörökben. Tagja
volt annak a Nemzetközi Etalon Bizottság-
nak, amely koordinálta a nedveskémiai és a
spektrométeres vizsgálatok hitelesítésére
szolgáló beállító próbák gyártását és minõ-
sítését. A tudományos szervezetek által, ill.
a Kohászatban meghirdetett szakmai pá-
lyázatokon több alkalommal is eredménye-
sen szerepelt egyéni és kollektív pálya-
munkákkal. Szakmai munkája elismerése-
ként többször részesült vállalati és minisz-
tériumi kitüntetésben.

Az OMBKE-nek ötven éve tagja. Több
cikluson keresztül tagja volt a Vaskohásza-
ti szakosztály keretében mûködött anyag-
vizsgáló szakcsoport és a dunaújvárosi he-
lyi szervezet vezetõségének. Egyesületi te-
vékenységéért a Kohászat Kiváló Dolgozó-
ja, 40 éves egyesületi tagságáért Sóltz Vil-
mos-emlékérem kitüntetésben részesült.

1995-ben nyugdíjba vonult. Nyugdíjas-
ként szervezte és irányította azt a munka-
csoportot, amelynek tevékenysége ered-
ményeként megjelent �A minõség-ellenõr-
zés és az anyagvizsgálat története a Dunai
Vasmûben 1950-1998 között� címû könyv.

BBuucczzkkóó JJáánnooss 1934. augusztus 28-án szü-
letett Jászberényben. Itt érettségizett a
Lehel Vezér Gimnázi-
umban. 1957-ben
szerzett kohómérnöki
diplomát a miskolci
Nehézipari Mûszaki
Egyetemen.

A diploma meg-
szerzése után szinte
napokon belül a Cse-
pel Mûvekbe került. Ott több mint húsz
éven keresztül a Kovácsológyár különbözõ
területein vezetõként dolgozott, majd az
utolsó néhány évben a gyáregység vezetõ-
je volt. A két évtized alatt jelentõs fejlõdé-
sen ment át a szabadkézi kovácsolás, a
süllyesztékes kovácsolás, a sajtolt acél-
palackgyártás és a hõkezelés. Európa nagy
autógyárai (VW, BMW, Peugeot, Volvo stb.)
vásárolták a csepeli süllyesztékes kovács-
darabokat, és távoli országokba (Törökor-
szág, India, Indonézia, Kína stb.) szállítot-
ták az oxigénpalackokat.
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Egy közbensõ idõben megbízták a cse-
peli acélgyártás további fenntartása miatt
szükségessé vált �szintentartó beruházás�
irányításával. Ennek a beruházásnak az
eredményeként az elektroacélgyártás szin-
te teljesen megújult, az acélmû kiszolgáló
berendezéseinek korszerûsítése, megerõ-
sítése biztonságosabbá tette a további
üzemeltetést. A beruházás megfelelõ
ütemben, a tervezett költségkereten belül
valósult meg.

A csepeli acélgyártás és a melegalakító
területek összevonása után a technológiát,
a kísérlet-kutatást, a gyártmányfejlesztést
és az általános mûszaki feladatokat ellátó
osztályokat is magába foglaló intézetet ve-
zette. Az intézet kiváló szakembereket al-
kalmazott, melynek eredményeként a kol-
lektív munka kiemelkedõ fejlesztési ered-
ményeket hozott. Néhány év után az inté-
zetet átszervezték. Ezt követõen a varrat-
nélküli csõgyártás területén dolgozott,
majd pár év múlva nyugdíjba ment. Egy
hulladékhasznosító cég üzletkötõjeként
még további tizennégy évet dolgozott.

Pályafutása nagy sikere, hogy a sajtolt
acélpalack gyártás melegalakítási techno-
lógiájának kiváló voltát Indiától az Egyesült
Államokig elismertette, annak know-howját
több cég megvásárolta. Részt vett az Egye-
sült Államokban telepített gyártósor terve-
zésében és üzembe helyezésében is.

HHaalllleerr JJáánnooss okl. kohómérnök 1934. szep-
tember 2-án született Budapesten. Gimná-
ziumi tanulmányait a
budapesti Eötvös Jó-
zsef Gimnáziumban
végezte, ahol 1952-
ben érettségizett.
Még ebben az évben
felvételt nyert az NME
kohómérnöki karára,
ahol 1957-ben tech-
nológus kohómérnöki diplomát szerzett.

Ezt követõen a Csepel Vas- és Fémmûvek
tervezõirodájában helyezkedett el tervezõ-
mérnöki beosztásban. Itt a Csepel Mûvek
gyáregységei részére, valamint külsõ meg-
rendelésekre kemencéket, hõhasznosító
berendezéseket tervezett. Miután az iroda
megbízást kapott több, szovjet exportra
kerülõ acélcsõgyár technológiai és kiviteli
terveinek elkészítésére, irányító tervezõ-
ként vett részt ezen gyárak karusszel és
léptetõgerendás kemencéinek, valamint
azok kiszolgáló berendezéseinek a tervezé-
sében.

1966-ban kinevezték a Csepeli Tervezõ
Iroda kemencetervezési szakosztályának a
vezetõjévé. 1966 áprilisától egy éven ke-
resztül az egyik, Szovjetunióba szállított
csõgyár kemencéinek szerelésénél és
üzembe helyezésénél, valamint azok át-
adásánál szaktanácsadóként dolgozott.

1969. december 1-jétõl a Kohászati
Gyárépítõ Vállalat dolgozója, ahol az
egyik kemencetervezési osztály vezetésé-
vel bízzák meg. Több hazai és exportra ke-
rülõ kemence tervezését irányította.
1977. január 1-jétõl a több osztályt magá-
ba foglaló kemencetervezõ iroda vezetõje
lett. 1982. március 15-ével kinevezték a
vállalat vezérigazgató-helyettesévé, mû-
szaki igazgatójává. Ebben a beosztásban
dolgozott 1991 végéig, nyugdíjba vonulá-
sáig.

1992 áprilisától 2007 februárjáig a
Reorg Pénzügyi és Gazdasági Rt. alkalma-
zásában számos hazai vállalat, többek kö-
zött a miskolci volt Lenin Kohászati Mûvek
felszámoló biztosi teendõit látta el.

A Kohászati Gyárépítõ Vállalat OMBKE
helyi csoportjának elnökeként éveken ke-
resztül szervezte és irányította a csoport
tevékenységét.

HHééjjjjaass MMááttyyááss 1939. szeptember 2-án szü-
letett a Somogy megyei Szenyéren. 1959-
ben Csurgón érettségizett, majd 1964-
ben a miskolci Nehézipari Mûszaki Egyete-
men vas- és fémkohómérnöki oklevelet
szerzett.

Végzése után a Tatabányai Alumínium-
kohóban dolgozott annak bezárásáig,
1992-ig, elsõsorban az elektrolízissel kap-
csolatos munkakörökben. A magyar-szov-
jet timföld-alumínium egyezmény élet-
belépésével a hazai alumíniumkohászat
számára szükségtelenné vált új kohó épí-
tése, a hazai termelést a meglevõ kohóka-
pacitás intenzi-
fikálásával növelték.
Ennek megvalósítá-
sához szinte állandó-
an folytak elõkísér-
letek, amelyek ered-
ményeként folyama-
tos fejlesztéssel a ta-
tabányai üzem I-II.
kohócsarnokában 24 kA-rõl 45 kA-re, a III.
kohócsarnokban 48 kA-rõl 74 kA-re növel-
ték az áramsûrûséget. Ezzel párhuzamo-
san a kezdeti 22 000 kWh/t Al-ról 14 500

kWh/t Al-ra csökkent a fajlagos energiafel-
használás.

E munkákban mûszaki fejlesztõként va-
ló részvétele alatt és után az elsõsorban
oxidkerámiai célokra alkalmas, nagytiszta-
ságú alumínium-oxid elõállítási kísérletek-
kel bízták meg, amit külsõ intézetek és cé-
gek közremûködésének igénybevételével
eredményesen teljesített. Az 1970-es és
80-as években részt vett azokban az Alcoa
know-how alapján végzett blokkanódos és
japán mintára végzett száraz-anódmasszás
üzemi kísérletekben is, amelyek ugyan si-
keresek voltak, de az elsõ az akkor életbe
lépett COCOM-lista, a második pedig a kö-
zelgõ rendszerváltás miatt nem került be-
vezetésre.

Több, a FÉMKUT-tal végzett közös kísér-
letben (pl. elektrolit adalékok vizsgálata, a
katód és az anód belsõ hõmérsékletének
alakulása vagy a katód és az anód áramel-
oszlásának vizsgálata) mûködött közre.

1983-tól a kohó leállításáig az elektrolí-
zis üzem vezetõje volt. Szerepe volt abban,
hogy a MOTIM által gyártott ún. homoksze-
rû timföld használatával, fokozott odafi-
gyeléssel 80-85%-ot is elért a 3N tisztasá-
gú fém aránya az elektrolízis folyamán.
Közremûködött a kohó mûszeres fejleszté-
seiben, aminek eredményeként a kádak ál-
lapotának követésére diszpécserrendszerû
vizuális megoldást, ill. számítógépes folya-
matirányítást sikerült megvalósítani. Utol-
só tevékenysége a kohó leállítása után a
bontás levezénylése, a korábbi fejlesztõi
munkája eredményeinek felszámolása volt.

MMéésszzáárrooss JJóózzsseeff okl.
kohómérnök 1939.
augusztus 14-én Ma-
kón született. 1957-
ben érettségizett a
Szegedi Vegyipari
Technikumban. 1957-
tõl 1960-ig techni-
kusként dolgozott az Almásfüzítõi Timföld-
gyárban. A timföldgyár ösztöndíjasaként
kerül a miskolci Nehézipari Mûszaki Egye-
temre, ahol 1965-ben kohómérnöki okle-
velet szerez.

1965-tõl 1975-ig dolgozik a timföld-
gyárban üzemmérnökként, majd üzemve-
zetõként. Közben 1973-74-ben az
ALUTERV-FKI tervezte indiai Korbai Tim-
földgyár beruházásán és üzembe helyezé-
sén dolgozik, mint szakértõ.

1975-1992-ig a zalaegerszegi Alumíni-
umipari Gépgyár igazgatója volt. Irányítása
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alatt szerveztékmeg a hazai alumíniumipa-
ri vállalatok (bányák, timföldgyárak, alu-
míniumkohók, félgyártmány üzemek) által
igényelt gépek, berendezések, és ezek pót-
alkatrészeinek gyártását.

1992-ben társaival új, acélkereskedelem-
mel és ehhez kapcsolódó szolgáltatásokkal
foglalkozó társaságot alapítottak. Az FMVas

Kft. néven mûködõ cég folyamatosan fejlõ-
dött, szalagfûrészekkel, plazma-és lángvágó
berendezésekkel felszerelve nyújt szolgálta-
tást üzletfeleinek. Társtulajdonosként jelen-
leg is részt vesz a cégmunkájában.

Az OMBKE-nek 1962 óta tagja. 1969-73
között az Almásfüzitõi Timföldgyárban mû-
ködõ helyi csoport titkára volt.

Gazdasági munkája mellett aktívan
részt vett a szakmunkás- és technikuskép-
zés szervezésében. Az általa irányított gép-
gyár számos pályakezdõ mérnök gyakorlat-
szerzését támogatta.

Tevékenységét vállalati Kiváló Dolgozó
és a Nehézipar Kiváló Dolgozója, valamint
kormánykitüntetéssel ismerték el.

Augusztus elején értesült a tudós közösség,
hogy Stefán Mihály okleveles kohómérnök, a
Magyar Tudományos Akadémia levelezõ tagja
2009. augusztus 6-án Budapesten 77 éves korá-
ban elhunyt.

Dr. StefánMihály életútjának hû visszatükrö-
zésére az életút gazdagságamiatt teljesmélysé-
gében vállalkozni nem lehet, így csak az életút-
jának és tudományos pályafutásának legfonto-
sabb, a tudományos karrierjével kapcsolatos
mozzanatokat emeljük ki.

Stefán Mihály 1932. július 8-án született
Bódvaszilason. Szülei mezõgazdasággal foglal-
koztak, a három fiútestvér közül csak Mihály vá-
lasztotta az értelmiségi pályát. Iskoláit szülõfa-
lujában, majd Kalocsán és Miskolcon végezte.
Jelesminõsítésû érettségi bizonyítványát amis-
kolci Lévai József Gimnáziumban kapta meg.

Felsõfokú tanulmányait a Nehézipari Mûsza-
ki Egyetem Kohómérnöki Karán folytatta, ahol
1954. szeptemberében államvizsgázott, és kap-
ta meg kohómérnöki diplomáját. Még a diploma
megszerzése elõtt, 1954. július 1-jén lépett be a
Csepeli Fémmûbe. 1955. októbere és 1959. ja-
nuárja között a rézkohászati gyáregység fõtech-
nológusaként, majd 1959. szeptember 1-ig a
Fémmû fõtechnológus-helyetteseként dolgo-
zott.

Még ugyanebben az évben felvételt nyert
szovjet aspirantúrára. Aspiránsi éveit 1959 és
'62 között a moszkvai Acélok és ötvözetek Inté-
zetben töltötte el. Ezek az évek meghatározó
szerepet játszottak Stefán Mihály szakmai fejlõ-
désében. 1963 tavaszán a Nehézipari Mûszaki
Egyetemen mûszaki doktorrá avatták.

1964. decemberéig a Fémmû kutatási osztá-
lyának vezetõje volt, majd a Fémmû mûszaki
igazgatójává nevezték ki. 1972. június 1-tõl a
Fémmû igazgatója, 1975-tõl pedig a Csepel Mû-
vek Tröszt mûszaki vezérigazgató-helyettese
lett. A tröszt megszûnése után, 1983-tól, az Or-
szágos Mûszaki Fejlesztési Bizottságnál dolgo-
zott, majd a Ipari Technológiai Intézet elsõ szá-
mú vezetõje lett, innen ment nyugdíjba.

1973-ban védte meg a mûszaki tudományok
doktora cím elnyerése érdekében benyújtott

disszertációját, majd 1976-ban a Magyar Tudo-
mányos Akadémia közgyûlése levelezõ taggá
választotta. A Fémmû mûszaki fejlesztési fel-
adataihoz szorosan kapcsolódott tudományos
megalapozottságú fejlesztõ tevékenysége.

Dr. Stefán Mihály tudományos munkássága
kétirányú, de mindkét általa mûvelt területre
jellemzõ, hogy � mai fogalmaink szerint � azok
mindegyike nagy hozzáadott értékû, elsõsorban
funkcionális színesfémek és azok ötvözeteinek
fejlesztésére, gyártástechnológiájuk tökéletesí-
tésére, új megoldások bevezetésére irányult.
Kezdeményezõje volt a finomkohászati kutatá-
soknak, metallurgiai és anyagtudományi vona-
lon egyaránt. Az egyik kutatás-fejlesztési irányt
vállalata gyártási profiljának megfelelõen a szí-
nesfém-, elsõsorban a rézalapú alapanyagok és
féltermékek fejlesztése, míg a másik irányt a
lágymágneses anyagok - például az Fe-Ni ötvö-
zetek - szerkezete és tulajdonságai közötti kap-
csolat felderítése jelentette. Az ún. mágneses
utóhatás jelenségének értelmezésében nemzet-
közi visszhangot is kiváltó eredményeket ért el.

Tudományos eredményeit disszertációiban
foglalta össze, az egyes részeredményeket ne-
ves külföldi folyóiratokban publikálta. Techno-
lógiai eljárásokra vonatkozó szabadalmai meg-
határozó hányadát üzemi körülmények között is
alkalmazták. Ezek a szabadalmak új termékek
gyártásának bevezetését tették lehetõvé, és je-
lentõs nemzetgazdasági eredménnyel jártak.

Kutató-fejlesztõ tevékenységének jellemzõ
vonása volt, hogy mindig ipari problémák meg-
oldása volt a kitûzött cél, és a feladatokat tudo-
mányos megalapozottsággal, a természettudo-
mányok és a mûszaki tudományok legújabb
eredményeire alapozva közelítette meg.

A természettudományos alapokig visszanyú-
ló szemléletmódját és annak jelentõségét jól
jellemzik a Magyar Tudomány és a Magyar Alu-
mínium címû folyóiratokban publikált cikkei.
Már az 1981-ben, a Magyar Tudományban meg-
jelent írásában, pontosabban annak címében
használja az �anyagtudomány�fogalmát, és rá-
mutat az anyagtudománynak a gazdasági fejlõ-
désben betöltött meghatározó szerepére.

Stefán Mihály
(1932-2009)
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Osztatni Mihály 1926-ban született Ózdon. A
gimnáziumi érettségi után az Ózdi Kohászati
Üzemekben dolgozott, és munkája mellett a ko-
hászati technikumi különbözetet is megsze-
rezte.

Versenyfelvételi vizsgán nyerte el azt a lehe-
tõséget, hogy külföldön, Szverdlovszkban irat-
kozhasson be kohászati egyetemre, ahol egy
elõkészítõ év után négy félévet végzett. Tanul-
mányait 1951-53 között Miskolcon. az NME Ko-
hómérnöki Karán fejezte be, ahol kitüntetéses
technológus kohómérnök oklevelet szerzett.

Már 1952-ben ösztöndíjas szerzõdést kötött
a diósgyõri LKM-mel, ahol a durvahengermû
mûszaki osztályára helyezték. Az ott töltött
négy év alatt sokmegvalósított újítás és néhány
tanulmány fûzõdik a nevéhez, fõként a henger-
üregezés és a hengerek minõségének javítása
területén.

1957-ben a budapesti Központi Kohászati
Tervezõ Iroda vezetõjévénevezték ki. Részt vett a
Dunai Vasmû koncepciójának megvalósításában
és irányította az ezzel kapcsolatos tervezõ mun-
kákat. Javaslatai szerepet játszottak a diósgyõri
új blokksor és a Borsodi ÉrcelõkészítõMûmegva-
lósításában. Javaslatára kezdõdött meg a tõkés
piacon vásárolt vasérc hazai felhasználása.

A KGMTI-bõl a szocialista országok és Jugo-
szlávia kohászati együttmûködését szabályozó
KGST szervezet, az INTERMETALL vezérigazgatói
posztjára távozott. Vezetõje vagy tagja volt
több KGST szakmai szekciónak. Innen, a KGST
szerepénekmegváltozása miatt tért vissza a ha-
zai kohászat ügyeinek intézéséhez.

A Gép- és Kohóipari, majd Ipari Minisztéri-
umban a kohászati szakterület tanácsadójaként
dolgozott. Könyvet írt �Konverter-acélgyártás�
címmel. Részt vett a magyar kohászat fejleszté-
si, olykor visszafejlesztési munkáiban. Tevé-
kenységével a strukturális átalakítást szolgálta
és próbálta megakadályozni az indokolatlan
pusztítást. A minisztériumból vonult nyugdíjba.
Társtulajdonosként alapította a LURGIMETALL
fémkereskedelmi vállalatot, melynek ügyvezetõ
igazgatója volt.

Osztatni Mihálynak két gyermeke és öt uno-
kája van. Felesége, Kláva, szinte egy napon halt
meg vele. 2009. április 3-án egyszerre, közös
sírba temették õket.

Osztatni Mihály a magyar kohászat utolsó
nagy periódusát megélt szakember gárda tagja-
ként írta be nevét a magyar ipar történetébe.
Emlékét õrizzük és ápoljuk.

-- DDrr.. BBíírróó ZZoollttáánn

Osztatni Mihály
(1926�2009)

Tevékenységének szerves részét képezte tu-
dományszervezõi aktivitása, a tudományos köz-
életben való részvétele. Meghatározó szerepe
volt abban, hogy Csepelen nemzetközi színvo-
nalú finomkohászati kutatóhely jött létre,
amelyre nemcsak az akkori adottságokon és le-
hetõségeken messze túlmutató színvonalú inf-
rastruktúra, hanem a fiatal munkatársak fejlõ-
dését szolgáló légkör is jellemzõ volt. Ennek a
tudományos iskolának alapítója, motorja volt
dr. Stefán Mihály.

Vezetõ szerepe volt az 1974-1979 között le-
bonyolított nagyberuházásban, amelynek során
alapvetõen korszerûsödött a Fémmû technoló-
giája, a móri gyáregységben pedig egy szinte
teljesen automatizált, a svéd ESAB-tól vásárolt
licenc alapján dolgozó bevonatos ívhegesztõ
elektróda gyár létesült.

Aktívan támogatta az Akadémia tudományos
minõsítõ bizottságának munkáját. Az ilyen irá-
nyú tevékenységbe már 1963-ban bekapcsoló-
dott. Az utóbbi években elsõsorban a Mûszaki
Tudományok Osztálya keretébenmûködõmetal-
lurgiai, valamint anyagtudományi és technoló-
giai bizottságban tevékenykedett.

Számos kandidátusi, doktori és MTA doktori
védésen elnökölt. Az általa levezetett védéseket
szakmai korrektség és a jelöltek eredményei
iránt megnyilvánuló elismerés jellemezte.

Dr. Stefán Mihály szakmai és oktatói tevé-
kenységét Eötvös Lóránd-díjjal és a professor
emeritus címmel is elismerték. Halálával nagy
veszteség érte a tudós közösséget. A múló idõ
minden fájdalmat enyhítõ hatalmán túl csak az
szolgálhat vigasztalásul, hogy az alkotó ember
munkássága mûszaki alkotásaiban és publikáci-
óiban, míg szellemisége munkatársai, tanítvá-
nyai révén él tovább.

Dr. StefánMihálytól, azMTA levelezõ tagjától
2009. augusztus 25-én vettek végsõ búcsút a
család tagjai, volt munkatársai, tisztelõi. A Far-
kasréti Temetõ Makovecz ravatalozójánál a Ma-
gyar Tudományos Akadémia Mûszaki Tudomá-
nyok Osztálya és az Anyagtudományi és Techno-
lógiai Bizottság nevében dr. Gyulai József aka-
démikus, osztályelnök, az Országos Magyar Bá-
nyászati és Kohászati Egyesület nevében Balázs
Tamás, volt munkatársai nevében pedig Albert
Béla búcsúztatta az elhunytat.

-- DDrr.. VVeerrõõ BBaalláázzss
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�Barátod lehet számtalan
Ki követ, tisztel és dicsér,
De ott állsz a bajban társtalan,
Ha már szerencse nem kísér�

Fiatalkori versem jutott eszembe, miután ma-
gamhoz tértem a megdöbbenésbõl és géphez
tudtam ülni, hogy megkíséreljek elköszönni a
váratlanul elvesztett Baráttól. Véget vetett a
sors egy többre érdemes ember életének. 65
éves korában elhunyt Vass Sándor.

Mindszenten született és itt élte le életét.
Már fiatal mérnökként a MAT készáru üzemé-
be, a Fémipari Vállalat Mindszenti Telephely-
ének élére került. Irányítása alatt fejlõdött
gyáregységgé, Mindszent legnagyobb ipari
üzemévé a volt gépállomás. Lelkes, szorgal-
mas, nyílt, segítõkész, becsületes, érzékeny
lelkû, felkészült, mindig tenni akaró ember-
nek ismertemmeg. Sokoldalú egyéniség volt,
szerette a zenét, a sportot. Közösségi ember
volt, akkor úgy fogalmaztunk, hogy mindent
megtett embertársai boldogulásáért, a falu
és környezete fejlõdéséért. Szeretõ férj, pél-
dás családapa volt, gyermekeit gondosan ne-
velte, kik diplomás, sikeres emberekké vál-
tak. Négy unokájáért rajongott.

Az ipari irányítóból politikai vezetõ, a te-
lepülés elsõ embere lett. Az Õ nevéhez fûzõ-
dik � többek között � a tornacsarnok megépí-
tése, a tiszai strand villamosítása.

A rendszerváltás felkészületlenül érte, nem
tudta feldolgozni. Nem találta meg a meggyõ-
zõdéséhez illeszkedõ életvitelt. Magánvállal-
kozással próbálkozott, de az nem jelentett
számára sikerélményt. A kezdeti eredményes
mûködés után meg kellett szüntetnie, pedig

több tagtársunk is járt a mindszenti Vass Ön-
tödében. A sportkör elnökeként még ebben az
idõszakban is vállalt közmegbízatást.

A sors által rárakott terhek lassan megtör-
ték. Nem találta az egyensúlyt a szervezeté-
ben támadt fizikai és szenvedélybetegség kö-
zött. 2009. június 14-én elragadta a kegyet-
len, mások szerint a megváltó halál.

Fémiparos kora óta tagja volt az Országos
Magyar Bányászati Kohászati Egyesületnek,
rész vett annak munkájában. Tagtársai sze-
rették, tisztelték, tudták, hogy számíthatnak
rá. Mindig barátsággal, vidámsággal fogadta
az ország távoli pontjáról érkezõ bányászo-
kat, kohászokat, erdészeket. Csutak István, a
mosonmagyaróvári szervezet titkára � érte-
sülve a történtekrõl �, a következõket írta:

�Fájdalmas egy igaz Baráttól búcsúzni.
Milyen a sors fintora, temetésének napján
lesz helyi szervezetünk éves rendezvénye,
melyen sokszor Õ is itt volt. Nem lehetünk ott
búcsúztatásán, nem kísérhetjük el utolsó út-
jára. Erõt és megnyugvást kívánunk minden-
kinek, ki elkíséri Õt. Ígérhetem, hogy az esti
szakestélyen érte is szólni fog a harangjáték,
egy fõhajtással és búcsúpohárral Rá emléke-
zünk majd. Drága Sanyi Barátunk! Te már az
örök bányász-kohász-gépész világban jársz.
Megtetted mindazt, mit meg kellett tenned,
elviselted mit Rád mért a sors. Most már Te
vigyázol miránk, és ha egyszer mi is elindu-
lunk az utolsó úton, hát várj újra minket,
ahogy tetted máskor is.�

Ennél szebb gondolattal nem lehetne zár-
ni az elköszönést.

Nyugodj békében drága Barátom!
-- SSzzééllll PPááll

Vass Sándor
(1944-2009)

MMEEGGHHÍÍVVÓÓ
Az OMBKE Vaskohászati Szakosztály Budapesti Helyi Szervezete a hagyományoknak megfelelõen

LLuuccaa--nnaappii sszzaakkeessttééllyytt
szervez, melyre a tagtársakat ezúton tisztelettel meghívjuk. A szakestély során ismét lehetõség nyílik éneklésre, eszegetésre és
poharazgatásra, valamint tanulságos történetek elmesélésére, anekdotázgatásra is. Mindenkit arra bátorítunk, hogy amennyiben
ilyen humoros történetet ismer, azt ezen az estén ossza meg velünk és mesélje el.

AA sszzaakkeessttééllyy iiddõõppoonnttjjaa:: 2009. december 11. (péntek) du. 17.00 óra
HHeellyysszzíínn:: MTESZ székház, Budapest, Fõ u. 68. IV. em.

RRéésszzvvéétteellii ddííjj:: 1 500 Ft
A szakestély résztvevõi a helyszínen kupát is vásárolhatnak, melynek várható ára 1 500 Ft lesz.

DDrr.. RRééggeerr MMiihháállyy  -- DDrr.. CCssiirriikkuusszz JJóózzsseeff



Az OMBKE 2010. évi tisztújítására való felkészülés ütemterve
Az OMBKE alapszabálya szerint 2010-ben az Egyesület minden választott testületében tisztújításra kerül sor. Az alapszabályban és
az ügyrendekben elõírt eljárásokat és határidõket figyelembe véve, a tisztújítás ütemterve a következõ.

1. Létszámkeretek
Az OMBKE ügyvezetõ igazgatója a tagnyilvántartás alapján 2009. december 1-jéig minden szakosztály elnökének és titkárának
megküldi a tisztújítás során figyelembe vehetõ taglétszámot helyi szervezetekre bontva. A tisztújításkor nem lehet küldött, jelölt,
tisztségviselõ az a személy, aki 2009. november 20-ig nem rendezte a tagdíját. Az egyesületi küldöttgyûlés szavazati jogú szakosz-
tályi küldötteinek számát és a szakosztályok által delegálható választmányi tagok számát meghatározó szakosztályi taglétszámo-
kat a tagnyilvántartás alapján az ügyvezetõ igazgató elõterjesztésére a választmány a 2009 decemberi ülésén hagyja jóvá.

A szakosztályok vezetõségei a tagnyilvántartás figyelembevételével, a szakosztályi titkár elõterjesztése alapján, 2010. február
28-ig határoznak a szakosztályi küldöttgyûlés résztvevõinek számát meghatározó létszámkeretekrõl.

2. Tisztújítás a helyi szervezeteknél
A szakosztályok titkárai 2010. január 31-ig megküldik az egyesület titkárságának a helyi szervezetek tisztújító taggyûléseinek he-
lyét és idõpontját. A helyi szervezet taggyûlése legkésõbb 2010. március 31-ig megválasztja a helyi szervezet vezetõségét (elnök,
titkár, vezetõségi tagok, esetleg alelnök, titkárhelyettes stb.) és a helyi szervezet küldötteit a szakosztályi küldöttgyûlésre, valamint
javaslatot tesz a szakosztály vezetõsége részére az egyesületi tisztújító küldöttgyûlésre delegált küldöttek személyére. A helyi szer-
vezetek a szakosztályi jelölõbizottságokon keresztül javaslatot tehetnek szakosztályi és egyesületi vezetõ tisztségviselõkre is.

A helyi szervezet megválasztott tisztségviselõinek és küldötteinek névsorát 2010. április 10-ig a helyi szervezet titkára megkül-
di az OMBKE ügyvezetõ igazgatójának, aki azt összesítve eljuttatja az illetékes egyesületi testületeknek.

3. Tisztújítás a szakosztályoknál
A szakosztályi vezetõségek 2010. január 31-ig felkérik a 3-5 tagú szakosztályi jelölõbizottságok tagjait és vezetõit. A szakosztályi
jelölõbizottság feladata, hogy elõzetes közvélemény-kutatás alapján a helyi szervezetek és a szakosztály vezetõségének vélemé-
nyét is megismerve jelölteket állítson a következõ tisztségekre: szakosztályelnök, szakosztályalelnök(ök), szakosztálytitkár, szak-
osztály-titkárhelyettes(ek), szakosztály-vezetõségi tagok, az egyesületi tisztújító küldöttgyûlés szakosztályi küldöttei, a szakosz-
tály által delegált választmányi tagok (ahol ez a taglétszám alapján lehetséges).

A szakosztályi jelölõbizottság továbbá elõkészíti és ajánlásokkal segíti az egyesületi jelölõbizottságot és a szakosztály vezetõ-
ségét az egyesületi tisztségviselõk (elnök, fõtitkár, fõtitkárhelyettes, ellenõrzõ bizottság) jelölésével kapcsolatos vélemény kiala-
kításában.

Sem az alapszabály, sem az ügyrendek nem korlátozzák a szakosztályi alelnökök (elnökhelyettesek) számát. Javasolt tehát,
hogy a szakosztályok korlátozott számban válasszanak olyan szakosztályalelnököket, akik a gazdasági vagy a tudományos életben
betöltött jelentõs szerepük révén növelik az egyesület és a szakosztály tekintélyét, elõsegíthetik szakmai, érdekvédelmi céljaink
teljesülését, ill. képesek számottevõ anyagi erõket az egyesület érdekében megmozgatni.

A hatékony egyesületi munka és képviselet érdekében célszerû olyan választmányi tagokat delegálni, akik nem csak képviselni
tudják a tagság egy-egy nagyobb csoportját, hanem helyzetüknél fogva a választmány döntéseinek végrehajtása során is kezdemé-
nyezõ, irányító, szervezõ szerepet tudnak vállalni. Az egyesület további eredményes munkája szempontjából tehát elõnyös lenne, ha
a választmányi tagok közé a nagy létszámmal rendelkezõ helyi szervezetek vezetõit delegálnák. A szakosztályi küldöttgyûléseket
2010. június 30-ig kell megtartani. Helyüket és idõpontjukat az ügyvezetõ igazgató 2010. március 31-ig egyezteti a titkárokkal.

4. Tisztújítás az egyesületnél
Az egyesületi jelölõbizottság hét fõbõl áll, a szakosztályi jelölõbizottságok vezetõibõl és a bizottság választmány által megbízott
elnökébõl. A választmány 2010. február 28-ig jóváhagyja az egyesületi jelölõbizottság szakosztályok által delegált tagjait és felké-
ri az egyesületi jelölõbizottság elnökét.

Az egyesületi jelölõbizottság feladata, hogy elõzetes közvélemény-kutatás alapján az egyesületi tisztségviselõk és testületek
véleményét is megismerve jelölteket állítson a következõ tisztségekre: elnök, fõtitkár, fõtitkárhelyettes, az ellenõrzõ bizottság el-
nöke és tagjai. Feladata továbbá ellenõrizni, hogy a küldöttgyûlés által megerõsítendõ szakosztályelnökök (egyesületi alelnökök)
esetében fennáll-e valamilyen kizáró ok.

Az egyesületi tisztújító küldöttgyûlést � mely egyúttal az OMBKE 100., jubileumi küldöttgyûlése lesz � 2010. szeptember 10-én
Selmecbányán, a Szalamander Ünnepség napján tartjuk. Az ünnepélyes keretek között tartandó küldöttgyûlésen megemlékezünk
a selmecbányai oktatás kezdetének 275. évfordulójáról is. A küldöttgyûlés zavartalan lebonyolításának elõsegítése érdekében a
tisztújító küldöttgyûlést megelõzõ 2010. júniusi választmányi ülésen az egyesületi jelölõbizottság tájékoztatást ad a munkájáról.
A választmány 2010. augusztusi ülésén alakítja ki javaslatát az egyesületi küldöttgyûlés tisztségviselõire, a tisztújítást levezetõ el-
nökre, a szavazatszámláló és a határozatszövegezõ bizottság elnökére és tagjaira, valamint a jegyzõkönyv hitelesítõire.

Dr. Gagyi Pálffy András 
ügyvezetõ igazgató



VVaajjddaahhuunnyyaadd ((rroommáánnuull HHuunneeddooaarraa,,
nnéémmeettüüll EEiisseennmmaarrkktt,, EEiisseennssttaaddtt))

A dél-erdélyi Hunyad � melynek földvára köré a ko-
ra Árpád-korban a róla elnevezett vármegye szerve-
zõdött � jelentõs vasérctelep közelében fekszik. A
Szent Péter-hegy lejtõjén és a Cassilor-völgyben ta-
lált leletek már a 11-12. században itt folytatott
vasfeldolgozásra utalnak.
Vajdahunyad és környékének vasgyártó iparát a

gyalári vasérc-elõfordulás alapozta meg. Az ezt kö-
rülölelõ Zalasd, Govasdia és Cserna patakok mentén
létesült számos bucakemencérõl és hámorról már a
16. századi oklevelekben vannak adatok, közülük
néhány a 19. sz. végéig mûködött.
Az elsõ nagyolvasztót a Cserna melletti Toplicán a kincstár 1781-ben helyezte üzembe; 1837-ben leégett, és nem építették

újra fel. A Govasdia patak mentén, az ólimperti régi hámor helyén 1813-ban kezdett mûködni egy nagyolvasztó. 1839-ben
öntvénygyártás céljából kupolókemencét építettek, és melléje léghevítõt, amellyel a kupolót meleg levegõvel fúvatták. A go-
vasdiai vasgyár mûködését a 20. sz. elején szüntették meg.
A gyalári vasérckincs jobb kihasználása érdekében a 19. sz. utolsó harmadában szükségessé vált új vasgyár létesítése. A

hetvenes évek elején Péch Antal pénzügyminiszteri tanácsos tervet dolgozott ki egy Vajdahunyadra építendõ vasmûre, de
ez az ország akkori kedvezõtlen pénzügyi helyzete miatt nem valósulhatott meg. 1881-ben a kincstári vasmûvek központi
igazgatója, Kerpely Antal javaslatára a kormány elhatározta a vaskohászat fejlesztését. Az új vasgyár helyéül elõször Déva
és Piski merült fel, mivel ezek vasút mellett feküdtek. Végül mégis Vajdahunyadra esett a választás, minthogy közelebb fek-
szik a vasércbányához és a faszénhez szükséges erdõséghez, valamint azért, mert a város ingyen építési telket és útterüle-
tet ajánlott fel.
A vasgyár építését Kerpely intézte, gyakran a helyszínen. A munka 1882 augusztusában kezdõdött el. Két, egyenként 110

m3-es, oszlopos nagyolvasztót építettek léghevítõvel. Az elsõt 1884-ben, a másodikat egy évre rá helyezték üzembe. A Zalasd
patakot gáttal elzárták, a vizet másfél kilométeres vezetékkel juttatták a turbinához, mely a fúvógépeket hajtotta. A gyárépí-
téssel párhuzamosan megkezdõdött a Piskitõl Vajdahunyadig tartó vasút építése, ennek költségét is a kincstár fedezte.
A vasércet és a faszenet kezdetben egészen a vasgyárig drótkötélpálya szállította. A faszén zömét a Vajdahunyadtól 43 km-

re fekvõ Vádudobrin, a kötélpálya végénél állították elõ. A 19. sz. utolsó évében adták át a forgalomnak a Vajdahunyadot
Govasdián át Gyalárral összekötõ, 16 km hosszú, keskenyvágányú bányavasutat, ezután a kötélpálya Gyalárig tartó szakaszát
lebontották.
1890-ben egy harmadik, öt év múlva egy negyedik nagyolvasztó kezdett termelni. Az utóbbi 290 m3-es volt, és már koksz-

szal járatták. Ugyancsak koksztüzelésû volt az 1902-ben üzembe lépõ ötödik kohó. A többi nagyolvasztót is járatták koksszal
vagy faszén-koksz vegyes tüzeléssel. Az importált koksz drágább volt, mint a faszén, de a megnövekedett igény kielégítése
faszénnel már egyre nehezebbé vált. A nyersvastermelés meghaladta az évi 80 kt-t. Szürke-, feles és fehérnyersvasat gyártot-
tak, közvetlenül a nagyolvasztóból kevés öntvényt is öntöttek, fõleg saját szükségletre.
1884-ben két kis Bessemer-konvertert állítottak fel, de nem váltak be. 1892-ben két 12 tonnás, bázikus bélésû, regenerá-

toros martinkemencét építettek. Az acéltermelés a megrendelésektõl függõen erõsen ingadozott, tíz év átlagában 6,4 kt/év
volt. A vajdahunyadi vasgyár fõüzletága az elsõ világháborúig a nyersvasgyártás volt.
A trianoni békeszerzõdést követõen a vajdahunyadi vasgyár tovább fejlõdött, Románia legnagyobb vaskohászati vállalata

lett. A 2. világháború után az ország nyersvastermelésének 70%-át adta, 1980-85 között több mint 20 000 fõt foglalkozta-
tott. Az 1990-es évek elejétõl munkásait több lépcsõben elbocsátotta, termelése a korábbi töredéke lett. Jelenleg az
ArcelorMittal kötelékébe tartozik, mintegy 1 500 fõt foglalkoztat.

K.L.
(Források: Latinák Gy.: A vajdahunyadi magy. Kir. vasgyár és tartozékai. Bp. 1906. (Különlenyomat a BKL-bõl.), Heckenast G.:
A magyarországi vaskohászat története a feudalizmus korában. Bp. 1991., Remport Z.: Magyarország vasgyártása a dualizmus
korában. Bp. 2005., www.wikipédia.org)

A vajdahunyadi vasgyár a 20. század elején
(a képeslap a Latinák-féle könyv 95. képe alapján készült)

Szeemmeellvéénnyyeekk kkoohháásszaattuunnkk mmúllttjjáábóll
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