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A XXX. Hőkezelő és Anyagtudomány a Gépgyártásban Országos 
Konferenciát megnyitja 
 
 Dr. Tóth Tamás 
 főiskolai tanár  
 a konferencia elnöke 
 
 
PLENÁRIS ELŐADÁSOK 
 
Elnök: Dr. Tóth Tamás 
főiskolai tanár 
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Szerda – október05. 
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Elnök: Dr. Réger Mihály 

 egyetemi tanár 
Óbudai Egyetem 
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16.30 Antal Péter, Virágh Zsolt 
ANTAL Ipari és Kereskedelmi Kft. 
A valóság a legjobb tanító!  
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Csütörtök – október 06 

 
 
 
PLENÁRIS ELŐADÁSOK 
 
Elnök: Dr. Fábián Enikő Réka 
egyetemi docens 
Óbudai Egyetem 
 

11.10 Varga Zsolt, Újhelyi Milán  
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11.30 Fazekas Péter 
TS Magyarország Kft. 
A PVD bevonatok különleges felhasználási területei 
 

11.50 Széll Attila 
TS Magyarország Kft. 
MoSN, egy új szilárd kenőanyag előállítása PVD technológiával 
 

12.10 Somogyi János 
Csepeli Szerszámedző Kft. 
8 óra munka, 8 óra pihenés… 
Mindennapok a Csepeli Szerszámedző Kft-nél 

 
12.30 Hozzászólások 

 
12.45 Ebéd (Hotel Blaha Lujza) 
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Optimális paraméterek meghatározása DIEVAR melegmunkaacél 
szerszámok hőkezelése során 
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(1) Aichelin GmbH, Ausztria; (2) Aichelin képviselet, DPT Kft. 
AICHELIN: Kamrás kemencék 2032-ben – PIACOK, AUTOMATIZÁCIÓ, 
ZÖLD ENERGIA, BIZTONSÁG 
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Aichelin/Codina képviselet, DPT Kft. 
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15.15 Dr. Kuzsella László 
Miskolci Egyetem 
Betétedzés számítógépes modellezése 
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Péntek – október 07 

 
 
 
PLENÁRIS ELŐADÁSOK 
 
Elnök: Dr. Dobránszky János 
 tudományos tanácsadó 
 ELKH-BME Kompozittechnológiai Kutatócsoport 
 

9.00 Dr. Sályi Zsolt, Dr. Benke Márton 
Miskolci Egyetem 
Boridálás alkalmazása növelt élettartamú szelektív 
forrasztószerszámok fejlesztéséhez 
 

9.20 Kemény Alexandra, Iklódi Zsolt, Leveles Borbála, Károly Dóra, Orbulov 
Imre Norbert 
Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem 
Gradiens szintaktikus fémhabok effektív rugalmassági-, és 
nyírómodulusza 
 

9.40 Biczó Zoltán 
Óbudai Egyetem 
Gépi tanulási modell alkalmazása acélok megeresztési 
technológiájához 
 

10.00 Farkas Árpád 
Inductoheat Europe GmbH, Németország 
A hatékony energiafelhasználás buktatói az indukciós hevítés 
közben 
 

10.20 Kárpáti Viktor, Dr. Kaptay György, Korózs József, Dr. Nagy Erzsébet, 
Dr. Szabó Gábor, Dr. Barna Dániel, Dr. Koncz-Horváth Dániel, 
Dr. Mertinger Valéria 
Miskolci Egyetem 
NbTi/Cu szupravezető kompozit előállítása termomechanikus 
kezeléssel 
 

10.40 Hozzászólások 
   

10.55 Kávészünet 
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Miskolci Egyetem 
Porozitás vizsgálata nem hétköznapi módon, in situ 
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13.05 A KONFERENCIA MUNKÁJÁNAK ÉRTÉKELÉSE, ZÁRSZÓ 
 
  Dr. Tóth Tamás 
  főiskolai tanár 
  a konferencia elnöke 
 

13.30 Ebéd (Hotel Blaha Lujza) 
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Felületi rétegek jellemzésének lehetőségei 
keménységméréssel 

Dr. Réger Mihály1, Horváth Richárd1, Oláh Ferenc1, Széll Attila2 
1 Óbudai Egyetem, Budapest 
2 TS Magyarország Kft., Budapest 

 
Absztrakt  

A szerszámacélokon alkalmazott duplex 
felületkezeléssel (karbonitridálás és PVD) 
kialakított bevonatok teljesítőképessége 
az alapanyag és a felületi rétegek összetett 
együttműködésének függvénye. A felületi 
keménységmérési eredmények megfelelő 
értelmezése lehetőséget nyújt a bevonati 
rendszer várható 
teherviselőképességének és 
viselkedésének minősítésére.  

Abstract  

The performance of coatings formed on 
tool steels by duplex surface treatment 
(carbonitriding and PVD) is a function of 
the complex interaction between the base 
material and the surface layers. A proper 
interpretation of the surface hardness 
measurement results provides an 
opportunity to qualify the expected load 
carrying capacity and service behaviour of 
the coating system.  

 

 Bevezetés  

A fémötvözetek felületkezelésének eredményeképpen inhomogén keménységeloszlás jön 
létre az alkatrészek felületközeli tartományában. A felület közelében kialakult Hd mélységi 
keménységnek és a keménység mélység irányú eloszlásának ellenőrzése általában a kezelt 
felületre merőleges irányú csiszolaton történik. A mélységi keménységeloszlás a felülettől 
számított távolság függvénye, vagyis Hd=Hd(x), ahol x a keménységmérési pont felülettől mért 
távolsága (1.a ábra).  

Az alkatrészek külső felületén elvégezhető felületi keménységmérés lényegesen egyszerűbb, 
nem igényel roncsolásos anyagvizsgálati eljárást, ugyanakkor az így meghatározott felületi 
keménység csak közvetett információkat hordoz a bevonat jellemzőire vonatkozóan. A Hs 
felületi keménység értéke függ az alkalmazott terhelőerő – ezáltal a benyomódási mélység – 
nagyságától, mivel a mért keménységi értéket nem csak a felület keménysége, hanem a felület 
alatti anyagrétegek (támasztóréteg, alapmátrix, határfelületek, repedési hajlam, stb.) 
tulajdonságai is befolyásolják. Bevonatok esetében a felületi keménységet Hc kompozit 
keménységként értelmezik, vagyis Hc=Hs=Hs(h), ahol h a benyomódási, vagy indentációs 
mélység (1.b ábra).   

A Hs=Hs(h) (indentációs mélységétől függő) felületi keménységeloszlás és a Hd=Hd(x) (felülettől 
mért távolságtól függő) keménységeloszlás között szoros a kapcsolat, mivel egy adott darabon 
a mélységi keménységeloszlás szabja meg a felületen mérhető keménységeloszlás jellemzőit. 
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Ennek megfelelően a felületi keménységeloszlás a mélységi keménységeloszlásból levezethető 
függvénynek is tekinthető, illetve adott felületi keménységeloszlás esetén elvileg 
meghatározható az azt eredményező mélységi keménységfüggvény.  

A Hd(x) mélységi és a Hs(h) felületi keménységeloszlási függvény között kapcsolatot teremtő 
átviteli függvény csak bizonytalansággal határozható meg. A bizonytalanság több tényezőből 
adódik, melyek közül a legfontosabbak a következők:  

a. a keménység meghatározása eredendően (az eljárásból és mérési módszerből 
adódóan) bizonytalansággal terhelt,  

b. az indentáció során felületi maradó alakváltozás történhet (behúzódás – sink-in, 
kitüremkedés – pile-up), mely a keménységmérés eredményét befolyásolja, 
bizonytalanságát növeli,  

c. a keménységmérés során a kicsi alakváltozó képességű felületi rétegek sérülhetnek, 
repedések alakulhatnak ki az indentációs nyomban, vagy annak környezetében, a 
bevonati rétegek között, illetve az alapmátrix és a bevonat határán,  

d. inhomogén mélységi keménységeloszlás esetén a felületi keménység értelmezése 
nem egyértelmű, ennek leírására különböző közelítések és modellek szolgálnak,  

e. kis terheléssel, kicsi behatolási mélységgel végzett keménységmérésnél a 
mérethatásból adódhat hiba (indentation size effect, ISE).  

  
 a.) mélységi keménységeloszlás    b.) felületi keménységeloszlás  

1. ábra A Hd(x) mélységi és a Hs(h) felületi keménységfüggvény értelmezése  

A bizonytalanság esetenként mérsékelhető pl. nagyszámú mérés statisztikus kiértékelésével 
(a), korrekt leolvasással, kiértékeléssel (b), és megfelelően választott terhelési szinttel (e). A 
felület alakváltozására (b) a lágyabb anyagok vizsgálata során, roncsolódására (c) pedig a 
vékony és rideg rétegeknél kell számítani.  

Inhomogén mélységi keménységeloszlás esetén a felületi keménység meghatározásának 
lehetséges módszereit (d) egy korábbi tanulmányban karbonitridált rétegek eseteire vizsgáltuk 
[1, 2]. A számítás alapja az indentáció során kialakuló képlékeny zóna matematikai modellje 
(Expanding Cavity Model) [3-5,12]. A modell (illetve ennek különböző szerzők által 
továbbfejlesztett változatai, kiemelten Ichimura térfogati keverési szabályon alapuló 
megközelítése [6-15]) reális összefüggést ad a felületi és keresztmetszeti keménység között, 
ezt a karbonitridált felületi rétegre vonatkozó mérési eredményeink igazolták [1,2]. Az eljárás 
akkor alkalmazható, ha a felületi keménységmérés során kialakuló képlékeny zóna mérete és 
a kéregvastagság megfelelő összhangban van. A kifejlesztett hibrid matematikai modell – 
definiált feltételek mellett – kapcsolatot teremt a mélységi Hd(x) és felületi Hs(h) 
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keménységeloszlás között, vagyis a felületi keménységmérési adatok bírtokában a hibrid 
modell segítségével a mélységi keménységeloszlás jó közelítéssel becsülhető.  

A szerszámacélokon alkalmazott duplex bevonatok egyik nagy csoportja egy mérsékelt 
keménységű vastagabb támasztó rétegre felvitt vékony kopásálló külső réteggel jellemezhető. 
A gyakorlatban ez például egy 10-150 mikron vastagságú karbonitridált réteget és egy 1-8 
mikron vastagságú PVD bevonatot jelenthet. A következőkben az ilyen típusú duplex rétegek 
felületi keménységméréssel történő jellemzési lehetőségeit tekintjük át.   

 A károsodási mérték becslése  

A tapasztalatok szerint a keménységmérés során a PVD réteg az alakváltozóképesség, 
repedésérzékenység, tapadási tulajdonságok, támasztó réteg teljesítőképessége stb. 
függvényében károsodhat. A rideg viselkedésű rétegek indentáció során bekövetkező 
teherviselő képességének jellemzéséhez vezessük be a károsodási mérték fogalmát. Ez az 
arányszám azt fejezi ki, hogy adott terhelésnél a mért felületi keménységi érték hogyan 
aránylik a duplex bevonat elméletileg adódó keménységi értékéhez. Ha a károsodási arány 
0%, az azt jelenti, hogy a bevonati rendszer károsodás nélkül tud működni az adott feltételek 
között. 100 %-os károsodásnál a PVD bevonat alatti támasztóréteg keménységi értéke 
működik, vagyis a PVD bevonat ténylegesen csak terhelésátadó szerepet játszik, magában a 
teherviselésben nem vesz részt. Tapasztalataink szerint egy adott anyagrendszer károsodási 
mértéke az indentáció mélységétől erőteljesen függ.  

A PVD bevonat (h) károsodási mértéke a h indentációs mélység függvényében értelmezett 
az alábbi összefüggés szerint:  
 
 

 

Hc(h) – az h indentációs mélységhez tartozó kompozit keménység,  
Hm(h) – a h indentációs mélységhez tartozó alapmátrix (szubsztrát) keménység,  
Hf – a PVD bevonat (film) saját (intrinsic) keménysége.  
 

  
a.) mélységi keménységeloszlás  b.) felületi keménységeloszlás  

2. ábra A duplex bevonat mélységi keménységfüggvénye és a felületi kompozit keménység várható értéke 
különböző károsodási szinteken  

A hibrid modellben a károsodási mérték függvény értelmezéséhez tekintsük a következő 
példát. Legyen egy 500 HV keménységű szerszámacélon (A2) egy karbonitridált és egy PVD 

 

ahol 
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rétegből álló duplex bevonat. A nitridált kéreg vastagsága 115 mikron (x0), maximális 
keménység 1050 HV (A1), a nitridált réteg keménységfüggvényének nyújtási tényezője 12 (dx)3. 
Legyen a PVD bevonat 5 mikron vastagságú és 2100 HV keménységű. A mélységi 
keménységeloszlási függvény ebben az esetben a 2.a ábrán látható alakú. A hibrid modellel 
végzett számítás eredményeit mutatja a 2.b ábra, melyről leolvasható, hogy adott károsodási 
szint és indentációs mélység esetén mekkora a felületi (kompozit) keménység várható értéke.  

 Alkalmazás duplex felületkezelt szerszámacélon  

A duplex felületkezelés – azonos módon előkészített szerszámacél alapanyagokon – sófürdős 
karbonitridálással és CrAlN PVD bevonatolással történt. A karbonitridált réteg három 
különböző vastagságban került a mintákra, a PVD bevonat felvitele minden esetben azonos 
volt. A vizsgálati minták hőkezelési technológiáját, valamint a bevonatok jellemzőit a következő 
táblázat foglalja össze.  

A CrAlN PVD bevonat méréssel ellenőrzött keménysége alapján az intrinsic keménsyég 2400 
HV körüli érték. Feltételezzük, hogy a réteg teljes vastagságában ez a keménységi érték 
jellemző. A három mintában az alapmátrix átlagos keménysége 510-520 HV között adódott.  

A minták felületi keménységének meghatározása Vickers eljárással történt három-három 
sorozatban 0,2, 0,5, 1, 2, 5, 10, 20, 30, 40, 60, 100, 120 kgf terheléssel. A 3-5. ábra az azonos 
terheléssel végrehajtott három mérés átlagából meghatározott keménységet mutatja a 
lenyomatok átlóinak átlagából számított indentációs mélység függvényében.   

Ugyanezen ábrákon feltüntettük az alapmátrix, valamint a duplex réteg keménységi és 
geometriai adataiból a hibrid modell alkalmazásával meghatározott várható felületi 
keménység függvényeket is, mégpedig különböző feltételezett károsodási szintekre nézve. Az 
ábrákon látható görbesor felső eleme a PVD réteg 0 %-os károsodását (vagyis maximális 
teherviselőképességet), a legalsó pedig a PVD réteg 100 %-os károsodását (zérus 
teherviselőképességet) reprezentálja. A mért felületi keménységi értékeknek a görbesoron 
elfoglalt pozíciója jellemzi az adott terheléshez (indentációs mélységhez) tartozóan a 
károsodás szintjét, vagyis a mért és az elméletileg elérhető keménység arányát. A bal oldali 
diagramon a teljes mérési tartomány adathalmaza, a jobb oldalin pedig ennek a 0 és 20 mikron 
közé eső részlete látható.  
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A felületen mérhető keménység – a legkisebb alkalmazott terhelésnél (0.2 kgf) – a 
karbonitridált rétegvastagsággal, vagyis a támasztóréteg növekedésével emelkedik. Ez a 
körülmény is arra utal, hogy a támasztórétegnek kiemelkedő szerepe van a felület 
„tejesítménye” szempontjából, vagyis a felületi anyagrendszer tulajdonságai, illetve azok 
összhangja határozza meg a felület teherviselő képességét. 58 mikronos nitridált 
kéregvastagság esetén 0.5 kgf terhelésnél a PVD bevonat károsodása mintegy 60 %-osra 
tehető. Ha a támasztóréteg 76 mikronos, akkor a felületi károsodás mértéke 0,2 kgf terhelésnél 
már csak 25 % körüli, 140 mikronos nitridált rétegvastagság esetén ugyanez az érték 5 % 
körülire csökken.  

A diagramokon az is jól megfigyelhető, hogy a felületi károsodás mértéke a terhelőerőtől 
erősen függ. Egészen kicsi terheléseknél a néhány %-os károsodási mérték adódott, a növekvő 
terheléssel ez mindhárom karbonitridált rétegvastagságnál drasztikusan nő, a legvastagabb 
rétegnél (TS10 5kgf) gyakorlatilag 100 %-ig. Ahogy növekszik a terhelés, a minimum és 
maximum keménységi érték közötti különbség csökken, de a károsodási mérték nem 
feltétlenül éri el a 100 %–ot (pl. TS10 1030 kgf között, 20-40 mikron indentációs mélységeknél).  

  
3. ábra A TS02 minta mért és számított felületi keménységi adatai  

   
4. ábra A TS06 minta mért és számított felületi keménységi adatai  

  
5. ábra A TS10 minta mért és számított felületi keménységi adatai  
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 Értékelés  

A gépészeti alkatrészek felületkezelése, bevonatolása jellemzően egy kemény, kopásálló 
felületi réteg kialakítása céljából történik. A létrehozott felületi bevonat gyakran egy támasztó 
és egy bevonati réteget tartalmaz, ezek a duplex bevonatok. A bevonati rendszerek 
működésének sikere a rétegek egymás egyedi tulajdonságain és ezen tulajdonságok 
összehangoltságán múlik. A bemutatott munkánk alapján az alábbi következtetések 
vonhatóak le:  

- A felületi keménység mért értéke kompozit keménységként értelmezhető.   

- A kompozit keménység a rétegek mélységi (a keresztmetszetben mérhető) 
tulajdonságaitól függ. A felületi és mélységi keménység átszámíthatóságának alapja 
az indenter alatt kialakuló képlékeny zóna méretének ismerete, mely az Expanding 
Cavity Model-en alapuló hibrid elemeket tartalmazó számítási eljárással 
elfogadható pontossággal becsülhető.   

- A duplex bevonatok esetében a felületi anyagréteg károsodása nagymértékben 
befolyásolja a kompozit keménység értékét. Ennek figyelembe vételére az analitikus 
és numerikus elemeket is tartalmazó, a károsodási függvénnyel kiegészített hibrid 
matematikai modell sikerrel alkalmazható. Szerszámacél minták duplex 
bevonatainak elemzésével bemutattuk a hibrid modell számítási lehetőségeit. 
Alkalmazásával a duplex bevonat komplex viselkedése, ezen belül a felületi réteg 
teherviselő képessége, együttműködése a támasztó réteggel jellemezhető.  

- Az eljárás új lehetőséget nyithat a bevonatok összehasonlító elemzésére és a felületi 
rétegek várható viselkedésének roncsolásmentes eljárással történő megítélésére.  
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Roncsolásmentes betétedzett kéregvastagság mérés HTD-
eljárással 

Non-Destructive testing of CHD hardened samples with 
HTD technology 

Szabó Tamás 

GRIMAS Kereskedelmi Kft. 

Absztrakt: 

Az előadás során bemutatásra kerül a 
HTD eljárás, ami lehetővé teszi, hogy a 
kéregvastagságot keménységmérési 
alapelvet alkalmazva a munkadarab 
integritásának megszakítása nélkül 
mérjük meg. 

Abstract: 

The presentation will introduce the HTD 
method which allows to measure the 
heat treated layer using the hardness 
measurement principle without breaking 
the integrity of the workpiece.] 

 
GRIMAS Group 

 Austria  
 Magyarország  
 Románia  
 Bulgária  
 Szerbia 

Vezetőség: 

Tulajdonos: Harnisch József  

Ügyvezető igazgató: Jeszenszky Szabolcs 

Grimas Kft.- Mivel foglalkozunk? 

 Ipari anyagvizsgáló gépek, vizsgáló anyagok, szoftverek forgalmazása  

 Tanácsadás – Szerviz – Kalibrálás - Oktatás  

Szakterületek: 

Roncsolásmentes anyagvizsgálat: 

Mágneses és penetrációs vizsg. 

Ultrahang  

Radiográfia-CT  
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Örvényáram  

Vizuális vizsgálat  

Rétegvastagságmérés  

Tömörségvizsgálat 

Roncsolásos anyagvizsgálat: 

Metallográfia 

Mikroszkóptechnika 

Digitális mikroszkóptechnika 

Keménységmérés   

Szakítóvizsgálat  

Ütővizsgálat 

Speciális anyagvizsgálat: 

Termográfia 

Spektrometria (OES, GDOS, XRF, LIBS) 

Felületi és réteg elemzések 

Teszt- és mérőműszerek 

Ernst-Cisam 

 68 év tapasztalat, a keménységmérés területén. 
 Széles választék, folyamatosan bővülő paletta és nagyfokú személyre 

szabhatósággal. 
 Piacvezető megoldások a keménységmérési piacon: 

 Esatest technológia 
 Roncsolásmentes kéregvastagságvizsgálat 
 Robotizált In-line keménységmérő állomások 
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Hagyományos eljárás- Mire van szükség? 

 
Hagyományos eljárás hátrányok 

 Magas kezdeti beruházási és fenntartási költségek (fogyóanyagok) 
 Lassú vizsgálati ciklusidő 
 Nagy helyszükséglet, laborkörülmények biztosítása elengedhetetlen 
 Szakmailag hozzáértő munkaerő elengedhetetlen 
 A vizsgálat a munkadarab visszafordíthatatlan roncsolásával jár! 
 Nagy mennyiségű hulladékanyag 
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A HTD módszer, Egy alternatív megoldás 

 Különleges eljárás melyet az Ernst-Cisam védjegyezett 
 A technológia fő alapelvét Bückle dolgozta ki 1960-ban 
 Az eljárás számos esetben kiválhatja a hagyományos technológiát. 
 Megfelel a vonatkozó szabványoknak  

(DIN 50158, ASTM E-18, ISO 6508) 
 

Működési elv- Lenyomatkészítés fizikája 

Első alapelv: 2 lenyomat közötti távolság szabálya 

 Ha „D” a lenyomat átmérője akkor legalább „3D” távolságot kell tartani minden 
lenyomat között 
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Második alapelv: Minimális mérhető anyagvastagság szabálya 

Ha „H” a lenyomat mélysége, akkor a mintának legalább „10H” vastagságúnak kell lennie 

 
Működési elv- Eloszlási hatásövezet 

Felvetés: Megfelelő terhelés mellett a hatásövezet a betétedzett kéregvastagságon túlhalad, 
így a mérési eredményt befolyásolja. 

 

Edzett rétegen belül maradó hatásövezet 
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Edzett rétegen túlhaladó hatásövezet 

Működési elv- Bückle elmélete 

Bückle 1960-ban vizsgálta, hogy a zóna egyes rétegei mely módon befolyásolják a felületen 
mért keménységi értéket 

 
Működési elv- HTD algoritmus 

1 mérési alkalommal több terhelés mellett vizsgáljuk a mért keménységi értéket, tehát 
valójában egyetlen mérés alatt mérések sorozatát készítjük el. 

A méréseket „Terhelés-Keménység” diagrammon kirajzoljuk 
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Ernst HTD algoritmusok segítségével és a Bückle által kidolgozott szabályszerűségek által a 
kéreg vastagsága számítható! 
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Konfigurációk 

 
Ernst-Cisam HTD széria 
A készülék elérhető In-line robotizált konfigurációkban is! 
HTD Előnyök 

 Lehetővé válik a valós idejű nyomonkövetése a gyártásnak 
 Az In-line konfigurációk lehetővé teszik a munkadarabok 100%-os vizsgálatát 
 A robotizált konfigurációk akár emberi operatív munkát nélkülöző üzemet 

biztosítanak 
 Nem feltétlenül igényel labor körülményeket 
 Hulladékká csak a valódi hibás munkadarab válik 
 Esettanulmány: 216 vizsgálatot egy autóipari piaci szereplőnek 20 nap alatt sikerült 

hagyományos eljárással elvégeznie, HTD eljárással a vizsgálati idő 3 óra 45 percre 
csökkent! 

 
Köszönöm a figyelmet! 
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Hőkezelt formaszerszámok új ipari bevonatai 

Dr. Cselle Tibor 

PLATIT AG - Idea-Lab, Svájc 
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Komplex geometriák plazma etching optimalizációja a 
PLATIT 3D etching-indikátorának segítségével  

ifj. György Rábel, R. Zemlicka, Y. Li, P. Tapp, H. Bolvardi,  
A. Lümkemann  

Az előadás témája a PVD és PECVD bevonatolási eljárásokat megelőző plazma tisztítási, ún. 
etching fázis hatékonyságának optimalizálására szolgáló 3D etching-indikátor alkalmazása.  

A PVD (physical vapor deposition) és PECVD (plasma enhanced chemical vapor deposition) 
bevonatok tapadása a szubsztrát és a bevonat anyagának atomjai között kialakuló kémiai 
kötéseken alapszik. Emiatt a szubsztrát felületének tökéletesen tisztának, a legcsekélyebb 
mértékű szennyeződéstől is mentesnek kell lennie, ugyanakkor a szubsztrátokon a légköri 
expozíció hatására, azonnali, ultravékony oxidréteg alakul ki, valamint kémiai, fizikai 
abszorpciók zajlanak le. [Cabrera] Atomi szintű felülettisztaság kizárólag nagyvákuumban, 
semleges gázok ionjainak bombázásával érhető el. A gyakran plazma etchingként hivatkozott 
eljárás során a szubsztráton hoznak létre parázsfénykisülést (Glow Discharge) a 
vákuumkemencében, közvetlenül a PVD/PECVD bevonat depozíciós fázisa előtt. A folyamat 
nagy hátránya azonban, hogy az ionbombázás etching-rátája nem egyenletes, különösen 
komplex geometriájú felületeken.   
A 3D etching-indikátor kifejlesztését tehát az az igény támasztotta, hogy a különböző plazma 
etching módszerek viselkedését megismerve optimalizálni lehessen a bevonat készítéséhez 
létfontosságú folyamatot.  
Jelenleg ez az egyedüli, PLATIT által szabadalmaztatott módszer a plazma etching 
hatékonyságának háromdimenziós felbontású profilozására tetszőleges geometriájú 
szubsztrátokon.  
Az előadás bemutatja:  

• a plazma etching eljárásokat, 

• a 3D etching-indikátor elvét, 

• gyakorlati példákat a 3D etching-indikátor használatáról. 
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Gyors vizsgálati eljárás bevonatos menetszerszámok 
hatékonyságának meghatározására 

dr. Sipos Sándor c. egy. doc.1, Dr. Cselle Tibor PhD2., 
Rábel György jr.3, Rábel György sr.4 

1 ÓE-BGK 
2 Senior CEO, Platit AG. 
3 Rábel György jr., ügyvezető igazgató, PannonPlatit Kft. 
4 cégvezető, PannonPlatit Kft. 
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BALIMED PVD bevonatok az egészségügyben 

Dr. Bíró Andrea 

Oerlikon Balzers Coating Austria GmbH Magyarországi Fióktelepe 
 

Válassza az egészségközpontú megoldást Oerlikon Balzers orvosi PVD bevonataival 

Abstract: The quality requirements for medical devices are increasing year by year. The 
functionalisation of surfaces through antimicrobial, highly wear-resistant coatings has become 
an indispensable component of modern medical technology. In addition to uncompromising 
quality, the medical industry also demands compliance with biocompatibility regulations. The 
innovative BALIMED PVD coatings from Oerlikon Balzers is especially developed for medical 
applications. Oerlikon Balzers has the knowledge and experience to develop application 
specific solutions for the medical industry 

Az Oerlikon Balzers PVD bevonatai 

A Balzers vékonyréteg-bevonatai jelentősen javítják a szerszámok és alkatrészek 
teljesítményét. A bevonatok néhány ezred milliméteres vastagságuk ellenére keményebbek az 
acélnál. Ezek az alacsony súrlódású vékonyréteg-bevonatok rendkívül kopásálló és kémiailag 
inert anyagok. Az optimális bevonat kiválasztásakor az adott alkatrész vagy szerszám 
rendeltetését és a gazdaságosságot egyaránt figyelembe kell venni. A bevonatok összetétele 
és paraméterei az ügyfél speciális igényei szerint is alakíthatók. Alkalmazási területei: 

 Autóipar 
 Motorsport 
 Hajó, vasúti jármű és tehergépkocsi 
 Repülőgépipar 
 Orvosi eszközök 
 Élelmiszer- és csomagolóipar 
 Olaj- és gázipar 
 Energiaipar 
 Háztartási eszközök 
 Dekoráció 
 Gépipari alkatrészek 
 Finommechanika és félvezetők 

 
BALIMED: az Oerlikon Balzers PVD termékcsaládja kifejezetten orvosi eszközökhöz 
fejlesztve 

Az orvostechnikai eszközökre vonatkozó minőségi követelmények évről évre szigorodnak. A 
felületek antimikrobiális, rendkívül kopásálló rétegekkel való bevonása a modern orvosi 
technológia nélkülözhetetlen elemévé vált. A kifogástalan minőség mellett az orvosi ipar a 
biokompatibilitási előírásoknak is meg kell feleljen. Az Oerlikon Balzers rendelkezik olyan 
tudással és tapasztalatokkal, hogy alkalmazás-specifikus fejlesztéseket szolgáltasson az 
egészségügyi ipar számára. 
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Az innovatív bevonatok észrevehető előnyökkel járnak 

Hogyan csökkenthető a nozokomiális fertőzések magas előfordulási gyakorisága? Mi teszi 
sikeresebbé az MRSA elleni küzdelmet, különösen az ortopédiai és az orvostechnikai eszközök 
terén? Az Oerlikon Balzers tudja, hogyan kell kezelni ezeket és más kihívásokat a BALIMED 
orvosi bevonataival. A BALIMED bevonatok funkcionális színei létfontosságú tulajdonságokat 
foglalnak magukba: 

 Biokompatibilitás: ISO 10993 szerin tanúsítva 
 Féminiok leválásának megelőzése: Diffúziót akadályozó tömörség 
 Tükröződésmentes tulajdonságok: A fekete bevonatok a sebészek számára nyújtanak 

segítséget a gyorsabb és kényelmesebb munkavégzésben 
 Bevonatolt eszközök: Az éles vágóélek megtartása, karcállóság és a berágódás 

megelőzése 
 Csökkent súrlódás: Megszünteti, vagy csökkenti a kenésigényt ezáltal hosszabb 

élettartamot biztosít 
 Bizonyítottan biokompatibilis orvosi bevonatok: Megvédi a pácienseket a sérülésektől 

vagy károsodásoktól 
 Ismétlődő autokláv ciklusokkal szembeni ellenállás: Megtartott kiváló 

bevonattapadás, funkció és szín az ismételtsterilizációs ciklusok alatt 
 Korrózióállóság: A tisztítószereknek és a sterilizálásnak ellenáll 
 Dekorációs célok: Szín szerinti megkülönböztetést tesz lehetővé 

 
1. ábra: A bevonatok alkalmazási területei az orvostechnikában 
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2. ábra: BALIMED termékpaletta 
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Fogászati alkalmazások 

A fogászati alkalmazások speciális előnye, hogy a fogászati csavarok akár 400N szorítóerővel 
is használhatók. 

 
3. ábra: A bevonatok alkalmazási területei az fogtechnikában 

A kis súrlódású BALIMED™ C (WC/C) csökkenti egy adott szorítóerőhöz szükséges 
rögzítőnyomatékot (vagy ugyanakkora nyomatékkal nagyobb szorítóerő érhető el). Ez stabil 
rögzítést eredményez és csökkenti a sérülés vagy csavartörés kockázatát. Továbbá lehetővé 
teszi a korona újrapozícionálását. 

 
4. ábra: BALIMED™ C (WC/C) alkalmazási példa 
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BALIMED TICANA: Rózsaszín PVD bevonat kifejezetten fogászati implantátumokhoz és 
eszközökhöz  

 
5. ábra: BALIMED TICANA 

A fogászati implantátumokkal szemben egyre szigorúbbak a követelmények: 

 A biokompatibilis, nagy kopásállóságú bevonatokkal rendelkező implantátum 
felépítmények a mai fogászati technológiák szerves részei 

 A fogászati eszközöknek rendkívül sima, kemény, kémiailag stabil és autóklávozható 
bevonatokra van szüksége 

 A színkódokkal ellátott eszközöknek köszönhetően a fogászok és sebészek 
könnyebben azonosíthatják őket a beavatkozások közben 

Az Oerlikon Balzers innovatív BALIMED™ TICANA bevonata nemcsak megfelel ezeknek a 
szigorú követelményeknek, hanem az ínnyel megegyező színe van, amelynek köszönhetően 
diszkrét és esztétikus miközben biztosítja az elvárt felhasználói tulajdonságokat a fogászati 
implantátumoknak. A minimális abrázió és kopás stabil rögzítést és hosszabb élettartamot 
biztosít. A BALIMED™ TICANA egyedülálló tulajdonságai: 

 Rózsaszínű: Az íny természetes színével megegyező esztétikus megjelenés 
 Rendkívül kemény, abráziónak és kopásnak ellenálló TiCN bevonat: Tartós felület, 

hosszan tartó fogászati protézisek, a fogkorona nagy stabilitása, nagy keménység: HIT 
[GPa] >35 

 Nagy színtartósság és stabilitás: Stabil szín: 34 napi 25 tömeg%-os NaCl oldatban 
áztatva nincs színváltozás (ΔE = 0,7) 

 Korróziós ellenállás: Védelem szájápoláskor, nyállal és egyéb korrozív közeggel 
szemben 

 Nincs mikroszkópos vizsgálattal megfigyelhető korróziós nyom 

 

 

 



 

61 

BALIMED ARGENTA: az antimikrobiális ezüst bevonat 

 
7. ábra: BALIMED ARGENTA 

A sebészeti helyi fertőzések biztonságos és hatékony megoldásokat követelnek, melyek 
csökkentik a bakteriális biofilm kialakulását. Minden invazív sebészeti eszköz átvágja a 
szervezet természetes védelmi vonalait, és így teret ad a fertőzésnek. A BALIMED ARGENTA 
példátlan antimikrobiális felületi tulajdonságokat nyújt ezen eszközökhöz. A bakteriális log-
redukciós vizsgálati módszer kimutatta az új PVD-Ag adalékolt bevonatok magas 
antimikrobiális hatékonyságát. A BALIMED ARGENTA egyedülálló tulajdonságai: 

 Magas antimikrobiális hatás: Log 3 redukció SA és MRSA törzs esetén 
 Autokláv sterilizálás nincs hatással az antimikrobiális aktivitásra 
 Log 3 redukció autokláv ciklusok után (50-szer) 
 Nincs citotoxikus hatás (ISO 10993-5) 
 Új generációs PVD bevonat 2-5% hozzáadott ezüsttel 
 Rétegvastagság 2 μm 
 ASTM 2180 által igazolt antimikrobiális hatás 
 Autokláv stabilitás 

Összefoglalás 
Az Oerlikon Balzers bevonatai a felhasználási tulajdonságok és előnyök széles skáláját 
biztosítják egy olyan szigorú követelményeket jelentő piacon is, mint az orvostechnika. Ismerje 
meg bevonatainkat, keressen meg minket. 

Kapcsolat 

Oerlikon Balzers Coating Austria GmbH Magyarországi Fióktelepe 
H-8000 Székesfehérvár  Babér u. 6 
T +36 22 506 631  
F +36 22 506 632 
info.balzers.hu@oerlikon.com 
www.oerlikon.com/balzers/hu  
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Digitalizáció a hőkezelésben, avagy a hőkezelő 
berendezés paramétereinek elérése valós időben, 
távolról 

Virágh Zsolt 
ANTAL Ipari- és Kereskedelmi Kft. 

 
Tisztelettel üdvözlök minden jelenlévőt! 
Az előadás jellege az ezt megelőző konferencia témájára épülve és annak elemeit felhasználva, 
kiegészítve kerül bemutatásra. Jelenleg még mindig nem beszélhetünk ipar 4.0-ról viszont az 
adatközlések, regisztrálások, felügyeleti eszközök igenis rohamos ütemben fejlődnek. A 
hőkezelő rendszereknél és az ügyfeleinknél is jelentős fejlődés figyelhető meg ezen a téren, 
melyeket igyekszünk követni és megfelelni ezeknek a kritériumoknak. 

 Digitalizáció a hőkezelésben 

Digitalizáció. Manapság, különösen a járvány óta, rendszeresen halljuk ezt a szót. Valóban, az 
utóbbi időben a digitális technológiák használata egyre inkább létkérdéssé válik. De vajon mit 
jelent a Digitalizáció?  
A Digitalizáció fogalma: 
,,Az a folyamat, amikor egy fizikai mennyiséget valamilyen módon számítógéppel feldolgozhatóvá 
teszünk.” 
És ebben igyekszünk segíteni ügyfeleinknek. Mi a hőkezelésben tapasztalt valós értékek 
feldolgozását tesszük lehetővé redundáns adatgyűjtéssel, real-time eléréssel, távoli support 
létrehozásával.  
Különböző megoldásokkal kényszerültünk az alábbi problémákat, kérdéses témaköröket 
megoldani. A beérkező jelek feldolgozása és értelmezése kulcsfontosságú pillére a termelés 
felgyorsításának, illetve a lehetségesen felmerülő hibák kezelésének és időben történő 
lereagálásának. Az egyik gyártósorunk telepítése közben szembe találtuk magunkat a CQI-9-es 
szabvány követelmeivel. A szabványban található számos olyan elvárás, amely a digitális 
technika nélkül nem lenne kivitelezhető. Gondolok itt olyan adatgyűjtésre, mely végigkíséri a 
hőkezelendő anyag teljes életútját. Ez a követelmény hozta a felismerést számunkra fejleszteni 
kell!  
Alapvető feladatunk volt egy olyan redundáns hálózat létrehozása ami real-time 
kommunikációt tesz lehetővé ember és gép között anélkül, hogy az közvetlenül a berendezés 
mellett állna. Ez a felismerés számos lehetőséget és természetesen problémát hozott 
számunkra. Igyekeztünk a lehető leg egyszerűbben még is teljes körűen eljárni. 
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 Hőkezelő berendezés paramétereinek elérése valós időben  

Megismerkedtünk a Siemens olyanfajta lehetőségével, ami lehetővé tette a PC-PLC, PLC-PLC 
kapcsolatot egy siemens által kifejlesztett saját Profinet hálózat az úgynevezett Put/Get 
kommunikáció. Innentől kinyílt a világ és csak a képzelet szabott határt az adat tömegnek.  
Egy a központi irodában elhelyezett PC gyűjti az adatokat és mind-e mellett mutatja ugyan azt 
a kijelzőt, mint ami a kemence megjelenítőjén (HMI-n) látható. A különbség mindösszesen csak 
annyi, hogy a biztonságot szem előtt tartva aktív atmoszféra alá nem lehet helyezni távolról a 
kemencét, program nem indítható csak szerkeszthető. A PC-n a megjelenítésért egy Siemens 
szoftver felel egy úgynevezett (Wincc Runtime Advance) ami képes az említett kommunikációra 
a PLC-kel. A következő kihívás a vonalkód alapú (munkalap számmal) ellátott anyagkövetés 
volt. A gyártósor kettő többcélú egy mosó és egy megeresztő kemencéből áll, ezekhez tartozik 
négydarab rakodóasztal és egy ollós emelő. A berendezések között egy manipulátor kocsi 
szállítja az adagokat, erre a berendezésre helyeztünk fel egy vonalkód olvasót, ami képes az 
adaggal érkező vonalkód beolvasására rögzítésére. Ahogy megtörténik az adag felvétele a 
manipulátorra és beolvassák a vonalkódot, innentől a berendezés minden berendezésbe be 
és kirakodás közben oda vissza pakolja a vonalkódot a berendezések között.  
Amikor az adott adag a berendezésben program start jelet kap az irodában lévő PC-n futó saját 
fejlesztésű program elkezdi az adatgyűjtést. Minden berendezés tizenkettő vonalkódot képes 
rögzíteni és minden vonalkód alá külön kerül be a rajta történt hőkezelés, illetve még a mosás 
is. 
A szabvány feltételeinek köszönhetően minden nyomon kell, tudunk követni. Esetlegesen, ha 
az izzítótérben lévő anyag nem ér át másfél perc alatt az edzőközegbe nem csak a berendezés 
ad hibajelzést, hanem az irodában lévő PC-is. Minden kijelzőn megjelenő hibaüzenet látható 
az irodában is nyomon követhető a hiba beérkezésének ideje, nyugtázásának pontos pillanata 
is.  
Ezekkel az eszközökkel a kezünkben bármilyen adatszolgáltatásra képesek vagyunk.  

 Távoli elérés 

Minden ilyen rendszer az informatikusok Achilles sarka ugyan is, így ha felengednénk a 
világhálóra azonnal támadhatóvá válna a PLC-s hálózatunk, ezért le kell választani. Ezt a 
feladatot két hálózati kártya biztosítja, míg a PLC-s hálózatot az egyik kártyával lehet elérni, 
addig a külvilágért egy másik hálózat a felelős a megfelelő védelmi protokollokkal. Manapság 
általában már mindenki zsebében lapul egy mobiltelefon vagy rendelkezik egy számítógéppel, 
melyek képesek Etherneten elérni bizonyos platformokat. Általánosságban teamviewer vagy 
ultravnc-vel létesítünk kapcsolatot az irodai számítógépünkkel. És pontosan e-miatt, vannak 
azok a biztonsági funkciók beépítve, hogy véletlen sem lehet beavatkozni a kemence életébe 
csak nyomon követni azt. A másik fontos felismerés, hogy ezek a kommunikációs lehetőségek 
elérések lehetővé tették az, hogy azonnali szupportot tudjunk nyújtani bármilyen 
meghibásodás esetén. Az irodai számítógépet ellátjuk a PLC programozó szoftverével, amit 
csak a hozzá jogosult jelszóval lehet megnyitni és távolról kisebb problémák azonnal 
orvosolhatóvá válnak, mérhetetlen időt és költségeket spórolva meg mindkét félnek. Minden 
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esetben lokálisan kell a programok módosítását végezni távolról is tehát a program módosítás 
az irodai gépről kell, történjen esetleges hálózati probléma miatt az elindított letöltés akkor is 
végig megy, ha a szupport leszakad a hálózatról.   

 Könnyű integrálhatóság 
 Redundáns hálózat (nincs adatvesztés) 
 Real-time kommunikáció 
 Azonnali segítség 
 Kevesebb időveszteség 
 Nyomon követhetőség 

 
Köszönöm szépen a figyelmet! 
Kérdésük esetén, szívesen válaszolok, állok rendelkezésre. 
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A valóság a legjobb tanító! 

Antal Péter 
ANTAL Ipari- és Kereskedelmi Kft. 

 
Tisztelettel üdvözlők minden jelenlévőt! 
Az előadásom címe lehetne, „Jó pap holtig tanul” is. Az elmúlt időszakban, üzembe helyezések, 
szervizek kapcsán, nem tökéletes, illetve kifejezetten rossz technológiai körülmények között 
üzemelő berendezésekkel kerültünk kapcsolatba. Nagyon sok volt az ellentmondás. A 
körülményeket figyelembe véve, eljárásokat eszközöltünk, melyek egyáltalán nem hozták az 
elvárt eredményt. A bevett rutintól elrugaszkodva, elővettük az elméleti alapokat, melyeken 
soronként végighaladva, megoldásokat találtunk a kialakult problémákra. 

 Általánosan, helytelenül alkalmazott védőgáz bevezetés, melyet a szakma 
gázlándzsaként ismer 
Védőgázos kemencék esetében, minden gyártó részéről elfogadott, illetve kialakult rutin, hogy 
kamrás kemence esetében, a kamra fedelén keresztül vezeti be a védőgázt, a betétadag felett. 
Ez, endogáz-üzem esetében sem tökéletes, metanolból előállított endogáz esetében, pedig 
kifejezetten káros.  
Korábban, már több alkalommal kerestek meg cégek az alábbiakkal: 

 Áthaladó termelésű kemence esetében, koromcsík húzódik. 
 Nem egyenletes az adagot képező alkatrészek között a keménység. 
 Lágyfoltosság jelenik meg, hullámzó tendenciával. 

Minden esetben, a szakma követelményeinek megfelelőek az eljárások. Tehát: „Minden jó és 
semmi sem.” 
Utóbbi üzembe helyezésünk alkalmával, radikálisan alakult ki ez a jelenség. Az adagon, nagy 
koromfolt képződött, valamint – elhangzott a lényeg -, egyáltalán nem épült cementált kéreg, 
egyáltalán nem képződött keménység, a kormos területnél. Más területen megfelelően 
teljesült a technológia. 
Ekkor úgy döntöttem, hogy a gázlándzsára, mint gázégőre gondolok – korábbi tanulmányaim 
elméleti alapjait felhasználva -. Ekkor be is következett a felismerés, melyet az ábrán mutatok 
be. Gáztüzelésnél, 3 fő részt említünk meg. Mag, szegély, seprű. A magban megy végbe a 
szétesés, amikor is a gázégőre vezetett tüzelő anyag és oxidáló anyag, molekuláris szerkezete 
atomokra esik szét. Ez a szétesési folyamat, rendkívül nagy hőelvonással jár együtt, tehát 
radikális hűtést hoz létre. A szegélyben történik meg az oxidáció, ahol a szén- és hidrogén 
atomok, az oxigén atomokkal egyesülnek. Valójában ezen a kis területen megy végbe az égés, 
hőfejlődés. Majd, az agresszív oxidációs folyamatot lezárandóan jön létre a seprű, mely már 
valójában maradék, elégetlen részeket – égésterméket tartalmaz, ahol a környezeti levegőből 
származó oxigénnel történik meg a maradék alkotók égése. Előző folyamathoz az irányított, 
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szabályozott levegő hozzávezetést, primer levegőnek, míg a seprű égéséhez vezetett oxigént, 
secunder levegőnek nevezzük. Ezt az oxigén mennyiséget, igény szerint veszi fel a seprű. 
Esetünkben, oxigénszegény térbe vezetjük be az éghető metanolt, nitrogén segítségével. Az 
oxigénhiány miatt, az égés helyett, szétesés/disszociáció következik be. A metanol bomlásából 
származó szén-monoxid alapozza meg a cementáló kemence alap atmoszféráját. Ha ugyanezt 
az ábrát elemezzük, az égéshez szükséges oxigén nélkül, láthatjuk, hogy a vezetékből kilépő 
folyékony halmazállapotú metanol, az oxigénhiány miatt, elégés helyett, kizárólag csak a 
bomláson megy keresztül. Tekintettel arra, hogy a lángból elmarad a szegély, valamint a seprű, 
ezzel együtt elmarad a magas hőmérsékletképződés is, ellenben a bomlásból származó 
hűtőhatás egyedüliként megmarad. Ezt, a nagyon alacsony hőmérsékletű közeget, az üzemi 
nitrogén mennyiségével fúvatjuk a 880 – 950 °C hőmérsékletű kemence kamrába. Ha az adag 
és a bevezetett gázok, közel helyezkednek egymáshoz képest, a bomlásból származó 
hűtőhatást az adagon fogjuk érvényesíteni. Ezzel a felismeréssel már világossá vált, hogy az 
adag azon területe, ahol ez a hűtőhatás érvényesül, az adag az érzékelhető hőmérséklet alatt 
van, pontszerűen nem történik meg az elvárt hőmérséklet elérése, valamint a koromhatár 
miatt, az alacsony hőmérsékletű területen, korom kiválás jön létre. Ez a korom, szintén az 
oxigénhiány miatt megmarad, nem ég le a felületről. 
Megoldásként, a gázlándzsánkat áthelyeztük, egy technikai karmantyúba, mely a sugárzó 
csövek között került beépítésre a kemence fedelébe. A kiszerelt gázlándzsa karmantyúját 
ledugóztuk. A gondolat tökéletesen bevált. Így, az igen nagy hűtőhatást, a kemencetérnek azon 
részébe helyeztük át, ahol a legnagyobb hőfejlődés keletkezik, az adagtól eltávolítva. 
Gondolhatnánk, hogy innentől kezdve a kemencetér „sánta”, azonban ez nem így van. A 
gázoknak van egy alapjellemzője, ez pedig a nagy sebességű keveredés, kiegyenlítődés, melyet 
tovább segít, a fedélbe épített keringető ventilátor. Ezzel az átépítéssel, teljesen megszűnt a 
technikailag jól beállított kemencetér mellett a kormosodás. Homogénné vált az adag, 
technikailag megbízható lett a technológia lefolytatása. A „technikailag” szót, amiatt 
alkalmaztam, mert nem lett teljesen tökéletes a szénatmoszféra szabályozása és ezzel át is 
fűzném a következő témára az előadásomat.  

 Hibás paraméter, bázisként történő alkalmazása  
Egy további, a technológiára káros jelenség alakult ki a kemencében. Az elméletileg számított 
és a tapasztalatok alapján meghatározott gázmennyiségek ellenére, a kemence a következőt 
produkálta: 

 A már túl nagy zsírzógáz (földgáz) mennyisége (0,6 m3/h helyett, 3-4 m3/h) mellett, a 
kemence nem, illetve nagyon lassan érte el a technológiához szükséges szintet. 
Tökéletes esetben, a szénszint növekmény, 0 – 1,1-1,2 tf% szénszintig, 5 – 15 perc alatt 
bekövetkezik. Ebben az esetben, ~ 3 óra volt az időtartam. A kívánt szénszint elérést 
követően, a szabályozás szinte lehetetlenné vált. Óriási lengések mellett volt csak 
képes a kemence tartani a kívánt szénszintet. Ezzel tulajdonképpen átlagot képeztünk, 
az pedig nem kielégítő a technológia szempontjából. Többszöri technikai vizsgálat, 
kalibrálás, alkatrészcsere sem igazolt hibát. Ismételten, minden tökéletes, de semmi 
sem az.  
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Elgondolkodva, ismét a tüzeléstechnikai alapokhoz nyúltam vissza. Tanulmányaimból merítve, 
illetve az alkalmazástechnikában meg is tapasztaltak alapján, elgondolkodtam a földgázból 
eredeztethető hibán. Meg is született az elmélet, a zsírzógázként alkalmazott földgáz 
összetételére vonatkozóan. Meghatározása alapján, a földgáz, 97%-ban tartalmaz metánt 
(CH4), további 3 %-ban pedig szennyezőt, inert gázt, melyek, a 3 %-on belüli tartományban nem 
befolyásolják a földgáz felhasználásának körülményeit. A szolgáltatott földgáz, talán inkább 
gáznemű tüzelőanyagként határozható meg egészen pontosan, ugyanis a 97 % metán tartalom 
változhat. A földgáz elszámolásának egyik alaptétele a fűtőérték, mely átlagosan 34-35 MJ/m3. 
Ebből adódik, hogy a tüzelő anyagnak ezt kell tartalmaznia. A földgáz iránti gyanúm, egy 
korábbi, kerámiaégető kemence kapcsán merült most is fel. Akkor, abban az esetben, 
lehetetlen volt a tökéletes körülményekre beszabályoznunk a kemence tüzelését. A 
szolgáltatott gázra terelődött a gyanú, így egy erre minősített zsákban mintát szállítottam egy 
független ásványolaj laboratóriumba, ahol a tételes vizsgálatot el is végeztettem. Az eredmény 
önmagáért beszél, a gyanú beigazolódott. A nagyon sok inert tartalommal rendelkező gáz, 
kisebb mennyiségben, de nagyobb fűtőértékű (egyébként oda nem illő) gázokat tartalmazott. 
Ezen a gondolatmeneten elindulva jutottam arra a következtetésre, hogy ha ebben az esetben 
is ez áll fent, akkor elképzelhető, hogy emiatt nem tudjuk beállítani a szükséges körülményeket 
a berendezésben. Az újbóli vizsgálati procedúra helyett, most úgy döntöttem, hogy egyből 
kalibrált propán gázzal végezzük el a zsírzógáz mennyiségének hozzávezetését. A Linde cégtől 
azonnal be is tudtuk szerezni a próbához szükséges mennyiséget. A berendezést átkalibráltuk 
földgáz helyett, propán zsírzógáz felhasználásra. A propán alkalmazása tökéletes eredményt 
hozott, így a partnert felkértük, hogy telepített tartályról alakítson ki elvételt. Ez meg is történt, 
a berendezés és az abban alkalmazott technológia tökéletes, mind kemence oldalról, mind 
pedig technológiai elvárás oldalról tökéletes a teljesítés. Ezt a problémát felismerve, azonnal 
az összes hasonló installációnknál bejelentkeztünk és elvégeztük a módosítást.  

 A megnövekedett rezsiköltségek optimális alkalmazása, hőkezelő berendezésen 
Cementáló technológiai berendezések kapcsán általános szakmai nézet, hogy a berendezés 
teljes falazata, vagy oldalfalazata, kizárólag hagyományos samott tégla falazati konstrukció 
lehet, mert ez biztosítja a jó kemence atmoszférát. Mi is mentünk utána ennek a nézetnek 
korábban, azonban egy megbízás alkalmával, azonnali segítséget kellett nyújtanunk. Óriási 
termelési leterheltségnél, egy kamrás kemence boltív szegmense megrogyott, beleült az 
atmoszféra keverő ventilátor járókerekébe. Adta magát az elképzelés, támasszuk vissza ezt a 
szegmenst. Egyáltalán nem volt lehetséges a kivitelezés. A teljes boltív kibontásának vonzata 
adódott, de ezzel együtt, az oldalfalazat cseréje is szükségessé vált. Sem boltív anyag, sem 
pedig oldalfalazat anyag nem volt raktáron ekkor. Egy korábbi kivitelezésünk miatt, mely 
tökéletesen működik, felmerült a szálkerámia modul blokk szigeteléssel való kivitelezés. Ez volt 
raktáron, illetve gyors beszerzéssel ezt ki is tudtuk egészíteni. Ennek jelentősége az, hogy 
szakmai körök tagadják a szálkerámia nagy mértékű alkalmazását, arra hivatkozva, hogy a 
szálas anyagnak óriási a felülete, melyen a megtapadó oxigén, károsítja a cementáló 
atmoszféra kialakulását. Tény az, hogy a szálas kerámia szigetelő anyagnak óriási a felülete, 
azonban a jó átjárhatóság miatt, ez nagyon gyorsan kezelhető, eltávolítható. A cementáló gáz, 
az endogáz, térfogatának 40 %-a hidrogén, mely ezt a tapadó oxigén mennyiséget rendkívül 
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gyorsan felveszi, vízgőzként távozik a berendezésből az utánégető irányában, a technológiát 
innentől kezdve egyáltalán nem befolyásolja. Előnyök a szálkerámia blokkok mellett, melyek 
nagyobb hangsúlyt képeznek tapadó oxigén problémaköréhez képest: 

 Könnyű beszerezhetőség 
 Gyors, pontos kivitelezhetőség 
 Tartósság (nincs repedés, leválás) 
 Kiváló hőszigetelő képesség 
 Koncentrált, egzakt hibaelhárítás 
 Töredéke a tömege a samott falazathoz képest 
 Gyors felfűtési- és lehűtési sebesség érhető el 
 Rosszabb a hővezetése a samott falazathoz képest 
 Zsugorodás, megnyílás esetén, egyszerűen, utántöméssel javítható a szigetelés 

sűrűsége. 
 A fizikai hőmozgásokra való érzéketlenség miatt, nagyon hosszú az élettartama. 

Köszönöm szépen a figyelmet! 
Kérdésük esetén, szívesen válaszolok, állok rendelkezésre. 
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Abstract 

  The tool quality is primarily shown in the 
tool working life, which is expressed in the 
amount of goods parts that a given tool is 
capable of machining. The quality of the 
tool is mainly determined by the 
properties of the steel. The properties of 
the steel can be influenced by its chemical 
composition and heat treatment. Based 
on the chemical composition, we can 
decide what properties can be achieved in 
the case of that steel grade using different 
heat treatment technologies. Heat 
treatment technologies consist of heating, 
heat holding and cooling cycles. Among 
these, one of the most important factors is 
the determination of the appropriate 
cooling parameters. In our work in the 
case of the Böhler K340 cold-forming tool 
steel, on the different cooling conditions 
we studied the achievement of the 
appropriate microstructure which is 
decisive for the tool quality. 

Keywords: cryogenic treatment, tool 
steel, heat treatment, quality, cooling 
parameters 

Absztrakt 

  A szerszámok minősége elsősorban az 
adott szerszám élettartalmában 
mutatkozik meg melynek mutatója a vele 
legyártható megfelelő termékek 
mennyisége. A szerszám minőségét főleg 
az acél tulajdonságai határozzák meg. Az 
acél tulajdonságait a vegyi összetétele és a 
hőkezelése befolyásolhatja. A vegyi 
összetétel alapján tudjuk eldönteni, hogy 
milyen tulajdonságokat érhetünk el egy 
adott acélminőség esetében különböző 
hőkezelési technológiák alkalmazásakor. 
A hőkezelő technológiák hevítési, 
hőntartási és hűtési ciklusokból állnak. 
Ezek közül az egyik legfontosabb tényező 
a megfelelő hűtési paraméterek 
meghatározása. Munkánkban a Böhler 
K340 hidegalakító szerszámacél esetében 
a különböző hűtési viszonyok alapján 
tanulmányoztuk a megfelelő 
szövetszerkezet elérését mely 
meghatározó a szerszám minősége 
tekintetében.   

Kulcsszavak: mélyhűtés, szerszámacél, 
hőkezelés, minőség, hűtési paraméterek 
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Bevezetés 

  Egy szerszám élettartalma az egyik legfontosabb gazdasági tényező, ez az az idő amikor 
hatékonyan, eredményesen működik, termel, melyet leggyakrabban a szerszám által 
legyártott termékek számával, mennyiségével mérik. A szerszám élettartalmát elsősorban az 
anyagminőség és a szerszám hőkezeléssel elért tulajdonságai, mikroszerkezete, feszültségi 
állapota határozza meg [1]. A legyártott szerszám végső tulajdonságait hőkezeléssel állítjuk 
be.  A hőkezelési ciklusok hevítésből, hőntartásból és hűtésből állnak. Tanulmányunk során a 
Böhler K340 Isodur hidegalakító szerszámacélból készült szerszámok esetében tárgyaljuk az 
optimális hűtési viszonyokat a legkedvezőbb szövetszerkezet kialakítása céljából. Egy szerszám 
minőségét nagyban befolyásolja az edzés után elért szövetszerkezet. Az edzés 
ausztenítesitésből és a kritikus hűtési sebességnél gyorsabb hűtésből áll (1. ábra).  

 
1. ábra  Hűtési sebesség edzéskor 

Az 1. ábrán láthatjuk, hogy az ausztenítesítési hőmérsékltről (Ac3 fölötti) való hűtéskor a 
munkadarab felülete gyorsabban hűl mint a magja. Ha a mag hűtési sebessége nem nagyobb 
a kritikus hűtési sebességnél, akkor a mag szövetszerkezet edzés után eltérő lesz a felület 
szövetszerkezetétől, ami inhomogenitáshoz vezet. 
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Az edzés egy gyors diffuziómentes átalakulás, célja a 100%-ban martenzites szövetszerkezet 
elérése [2]. Az ausztenit martenzitté történő átalakulása a martenzites átalakulás kezdeti, azaz 
az MS (martensite start) hőmérsékleten kezdődik és az Mf (martensite final) hőmérsékleten 
fejeződik be. 

 
2. ábra Martenzit szövetszerkezete és rácsa 
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A martenzit szövetszerkezeti képe illetve a torzult tetragonális rácsa az 2. ábrán látható. A 
martenzites átalakulás belső feszültség valamint térfogatnövekedéssel jár.  
Egy másik probléma mely főleg a szerszámacélok esetében okozhat kárt a maradék ausztenit, 
mely akkor képződik amikor nem teljes az ausztenit-martenzit átalakulás, mivel az Mf 
hőmérséklet negatív tartományba esik [3]. A maradék ausztenit főleg akkor okozhat kárt 
amikor a szerszám működése közben átalakul martenzitté és a térfogatváltozás miatt nyomó 
illetve húzófeszültség keletkezik a szerszám belsejében mely szerszámtöréshez vezethet. A 
maradék ausztenit mennyisége csökkenthető illetve megszüntethető az edzés utáni 
mélyhűtéssel [4]. Mélyhűtés során folytatódik az ausztenit martenzitté való átalakulása, a 
matrix homogenizálódása valamint a másodlagos, finom diszperz karbidok kiválása [5]. 
Mélyhűtés hatására nő az acél szívóssága, nő a keményég, csökken a feszültségi állapot és nő 
a kopásállóság [6]. 
A hűtési paraméterek meghatározásánál óvatosan kell eljárni, mivel a túl nagy hűtési sebesség 
termikus feszültségeket hőtágulásokat okozhat melynek eredményeképpen deformáció 
léphet fel. Lassabb hűtési sebesség esetében meg a felület és mag között a különböző 
szövetszerkezeti átalakulások miatt keletkezhetnek belső feszültségek.  
Kísérleteink során a Titán 94 Kft, Schmetz típusú vákuum hőkezelő kemencéjében a Böhler 
K340 Isodur minőségű hidegalakító szerszámacél optimális hűtési paramétereinek a 
meghatározását végeztük el figyelembe véve a különböző falvastagságú próbatestek 
esetében  a kritikus hűtési sebesség elérését a próbatest magjában is. 

Alkalmazott eszközök, anyagok, technológiák 

  A hőkezeléseket az IU72/1F 2RV 60x60x40 mm,  10bar CP Schmetz típusú vákuum 
kemencében végeztük, mely alkalmas -150°C-ig mélyhűtésre is. (1.ábra). 
 

    
1. ábra Vákuum hőkezelő kemence  2. ábra Optikai mikroszkóp 
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A szövetszerkezeti képeket az Olympus CKX 53 optikai mikroszkópon vizsgáltuk (2. ábra), míg 
a keménységméréseket egy ERNST típusú univerzális keménységmérő segítségével mértük (3. 
ábra). Az acél vegyi összetételét (1. táblázat)  a Hitachi PMP2 típusú hordozható 
spektrométerrel állapítottuk meg (4. ábra). 

      
3.ábra ERNST keménységmérő      4. ábra Hitachi PMP2 spektrométer 

 

A Böhler K340 Isodur acél  vegyi összetételét az 1. táblázat szemlélteti. 

1. táblázat  A Böhler K340 Isodur acél  vegyi összetétele 

C (%) Si (%) Mn (%) Cr (%) Mo (%) V (%) 
1,12 0,92 0,39 8,25 2,19 0,40 

 
  A hőkezelés során Pt-PtRh termoelem segítségével mértük a kemence hőmérsékletét, illetve 
egy flexibilis Cr-CrNi termoelemmel mértük a munkadarab magjának a hőmérsékletét. A 
kísérleteket három különböző tömegű mintákon végeztük (4kg; 57kg; illetve 80kg). Az 
ausztenítesítési hőmérsékletre (1060°C) való hevítés vákuumban történt. A hűtést 7bar 
nyomású nitrogén védőgázban végeztük miközben mértük a kemence illetve a mag 
hőmérsékletét. A kemence illetve a mag hőmémérsékleteit a görbék alapján leolvastuk, 
táblázatba foglaltuk és berajzoltuk az acél C-görbéjébe. Mindhárom minta lehűlési görbéjét 
kielemeztük felhasználva az acél C-görbéjét is.A mintadarabokon szövetszerkezeti vizsgálatot 
végeztünk.  
A 80kg-os szerszám hőkezelési diagramja az 5. ábrán látható. Az átalakulási hőmérsékletek 
alatt 650°C-on illetve 850°C-on valamint az ausztenítesítési hőmérsékleten (1060°C-on) 
hőkiegyenlítő lépcsőt alkalmaztunk. Az ausztenítesítési hőmérsékleten a hőkiegyenlítődés 
után még 25 perces hőntartást alakalmaztunk a homogén ausztenít kialakulása végett.  
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5. ábra  K340-es 80kg-os szerszám hőkezelési diagramja 

Mérési eredmények 

Mindhárom munkadarab esetében a hűtési görbék alapján megállapítottuk a kemence és a 
mag közötti hőmérséklet különbség értékeit 1060°C-ról 50°C-ig való lehűtés esetében (2. 
táblázat). 

2. táblázat  Hűtési paraméterek és a hőmérséklet gradiens 

S.sz. Darab, 
tömeg 

Kemence hűtési idő 
1060°C-ról 50°C-ra 

Mag hűtési idő 
1060°C-ról 50°C-ra 

Hőmérséklet 
különbség  

kg sec sec °C 
1 4 420 480 60 
2 57 660 1560 900 
3 80 840 2160 1320 

 
A Böhler K340 Isodur hőmérséklet-idő-átalakulás (C-görbe) görbéit a 6.ábra szemlélteti [7]. 
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6. ábra  A Böhler K340 -es minőségű acél C-görbéje 

  Az 6. ábrán a zöld színű görbe a 80 kg-os szerszám hűtése esetében a kemence hűtési 
görbéjét, míg a piros a mag hűtési görbéjét szemlélteti.  

     
7. ábra  A hőkezelt Böhler K340 -es minőségű acél szövetszerkezeti képe a felületen illetve a magban 



 

76 

A 7. ábrán a próbatest felületének illetve magjának a szövetszerkezeti képeit láthatjuk. Mindkét 
mintára jellemző a martenzites szövetszerkezet, melyben legalább 6% maradék ausztenit 
figyelhető meg valamint a karbidok jelenléte. Megjegyezzük, hogy ez a szövetszerkezet 
mélyhűtéssel és/vagy magas hőmérsékletű megeresztésekkel kedvező irányba változhat. 

Következtetések 

A Böhler K340-es minőségű hidegalakító szerszám élettartalmát, minőségét nagyban 
befolyásolja az alkalmazott hőkezelési technológia és azon belül is az edzés során alkalmazott 
hűtési paraméterek. Fontos, hogy az edzés után létrejött szövetszerkezet hasonló legyen a 
magban és a szerszám felületén is. Úgy a felületen mint a magban a lehűlési sebességnek 
kevéssel a kritikushűtési sebességnek nagyobbnak kell lennie. A nagyon nagy hűtési sebesség 
növelheti az edzés utáni maradék ausztenit mennyiségét. 
Kisérleteink bebizonyitották, hogy az adott Schmetz vákuumkemencében a Böhler K340 Isodur 
alapanyagból készült különböző méretű és tömegű (4kg, 57kg illetve 80kg) szerszámok 
ausztenítesítés után 7 bar Nitrogén védőgázzal hűtve homogén szövetszerkezetet biztosit az 
adott szerszám keresztmetszetében. 
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Az ipari gázok szerepe a biztonságos és hatékony 
hőkezelési folyamatokban  

Demeter Dániel1, Kokas Péter2  

1 Alkalmazástechnikai mérnök, Linde Gáz Magyarország Zrt. 
2 Alkalmazástechnikai osztályvezető, Linde Gáz Magyarország Zrt. 

 Bevezetés: A Linde bemutatása  

A Linde Gáz Magyarország Zrt. - a Linde Csoport leányvállalataként – mintegy 84 milliárd (2021) 
forintos forgalmával, több, mint 400 alkalmazottal Magyarország legnagyobb műszaki gázokat 
előállító és forgalmazó vállalata (piaci részesedés >65%).  

A Linde a műszaki gázok, ipari és orvosi gázok, környezetvédelem, gázipari alkalmazások és a 
K+F területén a termékek széles skáláját kínálja. A Linde műszaki gázai – oxigén, nitrogén, 
argon (ún. levegő gázok), továbbá széndioxid, hidrogén, acetilén és hegesztési védőgázok, 
valamint az egyéb nemesgázok, éghető gázok, orvosi gázok, elektronikai gázok, nagytisztaságú 
gázok, vizsgáló gázok és gázkeverékek – mind jelen vannak az ipar szinte valamennyi területén, 
de ugyanígy a kutatásban és a gyógyászatban is. A gázok alkalmazási széleskörű, például a 
hegesztés és termikus vágás területén, a fémkohászatban és a vegyiparban, a gumi- és 
üveggyártásban, az építőiparban, az elektronikai alkatrészek gyártásánál, az élelmiszeripari 
eljárásokban, az élelmiszeripari védőgázas csomagolástechnikában, valamint a 
környezetvédelemben.  

 
1.ábra. Linde telephelyek Magyarországon  
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2.ábra. Termelés és ellátás  

Az ipari gázokat a kohászat különböző területein használják:   

 Hőkezelés (inert atmoszférák, cementálás, nitridálás, keményforrasztás stb.)  

 Fémkohászat, acél- és vasöntödék  
(fémfürdő inertizálás, oxigénes dúsítás, oxigénes égők/lándzsák alkalmazása)  
 Elektronika: védőgázas forrasztások, mélyhűtéses tesztelés stb.  

A felsorolt alkalmazások segítségével elérhető előnyök: termelékenység növelés, fajlagos 
energiafelhasználás, termékminőség javulás és környezetterhelés csökkentés.  

  A  Hőkezelés és az ipari gázok kapcsolata  

A speciális tulajdonságokkal rendelkező fémek limitált elérhetősége, és áraik folyamatos 
emelkedése, az ipari fejlődés diktálta egyre magasabb minőségi követelmények 
megkülönböztetett jelentőséggel ruházták fel azokat a hőkezelő eljárásokat, amelyek egy 
olcsóbb alapanyagból, reprodukálható módon, gazdaságosan képesek az elvárásokat teljesítő 
tulajdonságokat biztosítani.   

A hőkezelés, mint egy termikusan aktivált folyamat a teljes munkadarab, vagy egy része 
hőmérsékletének időben szándékolt olyan változtatása, amelyet járulékosan fizikai és/vagy 
vegyi hatás is kísér a kívánt szövetszerkezet és tulajdonságok elérése érdekében. A kívánt vegyi 
hatás a munkadarab és a kemence atmoszféra közötti reakció, így a Linde számára adott volt 
a feladat a kemence atmoszféra reprodukálhatóságát, szabályozhatóságát biztosító, 
biztonságos és hatékony gázellátó rendszerek kidolgozására.  

 A megfelelő gázatmoszféra kiválasztása  

Az adott hőkezelési folyamathoz szükséges meghatározni a biztonságos és (költség)hatékony 
gázellátási módot. Az atmoszféra kialakításához nélkülözhetetlen gázok/vegyi anyagok 
kiválasztása és azok paramétereinek tisztázását követően. A lehetséges kemence atmoszférák 
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biztosíthatók helyeben történő előállítással (pl. endogáz generátor, exogáz generátor) vagy 
szállított gázokkal a 3. ábra szerint.  

3.  ábra lehetséges kemence atmoszférák   

A földgáz és a villamos energia árának 2021/2022-es drasztikus változása jelentősen emeli a 
különböző gázgenerátorok üzemeltetési költségeit, de jelentős hatással van a hőkezelésben 
használatos ’ún.’ levegőgázok (N2, Ar,) és az NH3 piaci árára is. Ezen hatások miatt szinte 
minden felhasználónál fókuszba kerül az adott műszaki elvárásoknak megfelelő, ugyanakkor 
gazdaságosan üzemeltethető atmoszféra megválasztása és/vagy a már meglévő hőkezelési 
eljárás/gázellátás esetén a lehető legköltséghatékonyabb üzemeltetés. A Linde szakemberei az 
atmoszféra kiválasztásban, a megfelelő atmoszféra beállításban is támogatást nyújtanak 
Partnereiknek.  

Első feladat az adott hőkezelési folyamathoz, kemencéhez és a hőkezelendő betéthez 
szükséges atmoszférát biztosító gázok kiválasztása – ehhez nyújt segítséget az 1.táblázat.   

1.táblázat. gázok hatása a hőkezelés során  

 

Az alap atmoszféra kiválasztása során meghatározandó az egyes gázösszetevők tisztasága és 
szennyezőanyag tartalma, nyomása, mennyisége (átfolyása), hőmérséklete. Az előzőekben 
felsoroltak alapján meghatározható a lehetséges ellátási mód: helyben előállított atmoszféra 
vagy szállított gázokkal történő ellátás. A gázösszetevők kiválasztásában és az ellátási mód 
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meghatározásához szükséges gazdaságossági számításhoz a Linde szakemberei segítséget 
nyújtanak, valamint a szállított gázokkal történő ellátást biztosítják az alábbiak szerint.   

Szállított gázokkal történő ellátás esetén a Linde tervező és alkalmazástechnikai mérnökei a 
komplett gázellátó rendszer (4. ábra) tervezését, engedélyeztetését vállalják a vonatkozó 
rendeleteteknek és előírásoknak megfelelően legyen szó akár nitrogén, ammónia vagy pl. 
hidrogén ellátásról.   

4.ábra. Linde CARBOTHAN® gázellátó rendszer felépítése  

 Az ipari gázok biztonságos használatának feltételei, veszélyek   

Már az ellátási mód megválasztásánál is fontos szempont kell, hogy legyen a szabványoknak 
megfelelő, biztonságosan üzemeltethető gázellátó rendszer és az annak 
kialakításához/üzemeltetéséhez szükséges feltételek biztosításának költsége.  

Kifejezetten az ipari hőtechnikai berendezésekkel foglalkozik az MSZ-EN 746os 
szabványcsalád, amely magában foglalja az ipari hőtechnikai berendezések gázellátásával 
szemben támasztott követelményeket is. pl. Magyar Szabvány MSZ-EN 746-1: 1997+A1;  Ipari 
hőtechnikai berendezések  

1. rész: Ipari hőtechnikai berendezések általános követelményei Magyar Szabvány MSZ-EN 
746-2; Ipari hőtechnikai berendezések  

2.rész: Tüzelő- és tüzelőanyag-ellátó rendszerek biztonsági követelményei Magyar Szabvány 
MSZ–EN 746-3: 1997+A1 Ipari hőtechnikai berendezések  

3.rész: Védő- és aktív gázok előállításának és használatának biztonsági követelményei  

 A felsorolt szabványokból kiemelve az alábbi alapvető feltételeknek kell felelni, egy hőkezelő 
folyamat gázellátása során:   

Éghető közeg csak abban az esetben engedhető be a kemencébe, ha az alábbi feltételek 
teljesülnek:  
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a Elegendő nitrogén (vagy más inert gáz) rendelkezésre áll a ciklus teljes lefuttatásához 
(Felhasználó feladata ezt biztosítani), egy backup rendszer fontossága kiemelendő,  

b a nitrogén nyomás megfelelő,  
c a kemence térnyomás folyamatosan megfelelő,  
d a fáklya üzemel,  
e a nitrogén öblítés megtörtént és továbbra is áramlik az üzemi nitrogén a kemencébe,  
f az elszívás üzemel a kemence/fáklyázó fölött,  
g a térhőfok megfelelő,  
h valamint a kemence bontása előtt (még egy az üzemeltető által meghatározott 

hőmérséklet fölött) meg kell történnie a nitrogénes utóöblítésnek az éghető közegek 
bejuttatásának zárása után!  

Az előzőekben részletezett a folyamat szemszögéből történő megközelítésen túl valamennyi 
az egyes gázokkal kapcsolatba lépő csőrendszernek/szerelvényeknek alkalmasnak kell lennie 
az adott közeg szállítására (pl. NH3 esetén saválló vagy szénacél). Szükséges a manométerek, 
csőátmérők és reduktorok műszaki paramétereinek összehangolása (pl. nyomásviszonyok, 
mennyiségek, áteresztőképesség). Az adott közegnek/ nyomásnak megfelelő és a technológiai 
igényhez méretezett átfolyásmérők telepítése szükséges. A mágnesszelepek tervezése és 
telepítése során ki kell emelni, hogy a nitrogén öblítő ágon kötelező alaphelyzetben nyitott 
működésű eszköz használata, valamint éghető közegre megfelelő Ex-s besorolású duplikált 
mágnesszelep telepítése szükséges gázáganként. Valamennyi gázágra szükséges visszacsapó 
szelep telepítése, illetve ügyelni kell arra, hogy bizonyos gázok, csak a kemencében 
keveredhetnek (ilyen pl. karbonitridálás esetén a CO2 és az NH3. -> csapadék kiválási és 
dugulásveszély). Az öblítő ági nitrogén rotaméteren minimum szintérzékelő alkalmazása 
szükséges - a vezérlés ennek segítségével tudja az öblítés meglétét ellenőrizni, illetve a nitrogén 
minimum nyomás érzékelő is elengedhetetlen.  

Az előzői felsorolásból is látszik, hogy a két legfontosabb teendő a megfelelő öblítés és az 
éghető gázok biztonságos bejuttatásához szükséges körülmények biztosítása, ezek pontos 
meghatározásához szükséges tisztázni az egyes fogalmakat.  

a) Inert gáz (az öblítés szempontjából) az a gáz, melynek maximális oxigén tartalma 
0,5% (Linde 5.0 nitrogén: <3 ppm oxigén tartalom) Éghető gázok bejuttatása esetén 
minimum 5szörös kemence térfogatnyi öblítés szükséges a folyamat elején és a 
ciklus végén is – javasolt az atmoszféra mérés! Cél az 1% alatti oxigén szint elérése 
ill. a folyamat végén az éghető gázok koncentrációjának az éghetőségi határ 25%-a 
alá való szorítása.  

b) Éghető gázelegy fogalma: Éghető gázelegy az a gázelegy, amely az adott 
hőmérsékleten és nyomáson képes éghető elegyet alkotni a levegő 
oxigéntartalmával. Amennyiben a gázelegy 5%-nál magasabb koncentrációban 
tartalmaz az alábbi komponensekből éghető gázelegynek tekintendő (H2+CO+max 
1%CH4).  

c) Öngyulladási hőmérséklet, az a hőmérséklet, ahol az adott anyag a levegő 
oxigéntartalmával intenzív, önnfenntartó reakcióba lép, mely égésként jelentkezik.  
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2. táblázat: Az egyes folyamatgázok öngyulladási hőmérséklete és éghetőségi koncentrációja.   

Az egyes gázok öngyulladási hőmérsékletét figyelembe véve biztonsági határértékként a 
kemencébe való bejuttatásra vonatkozóan 750oC került megállapításra pl. methanol/földgáz 
vagy propán bejuttatása esetén cementáláskor.  

Az éghető gázokkal dolgozó kemencék üzemeltetésekor be kell tartani az alábbi öblítési 
elveket, szemléltetés a 5.ábrán; (a narancssárga színnel jelölt háromszög terület az éghető 
zóna).  

1. A kemence feltöltése inert gázzal a ciklus elején, amíg az oxygen koncentráció a (C) 
pont alá kerül.  

2. Éghető gáz beadagolása: a munkapont a C-S-100%vonalon mozog.  
3. Kemence öblítés a ciklus végén, amíg az összetétel a (B) pont alá kerül, ezt követően 

biztonságos a rakat bontás.  

5. ábra. Az éghető zóna meghatározása az atmoszféra oxigéntartalmának és éghető anyag tartalmának 
függvényben/öblítés menete  

Összefoglalva, az ipari gázok felhasználása során az üzemeltetőknek az alábbi kockázatokkal 
kell szembenéznie:  

 Tűzveszély,  
 Fulladásveszély,  
 Fagyásveszély.  
 Mérgezés (Toxikus gázok)  
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 Az ipari gázok hatékony és gazdaságos használatának feltételei  

Amennyiben az adott hőkezelési folyamathoz, kemencéhez és a hőkezelendő betéthez 
szükséges atmoszférát biztosító gázok kiválasztása és az ellátás biztonságos megvalósítása 
megoldott, a gázatmoszférában végzett hőkezeléskor a munkadarabok megfelelő felületi 
szerkezetének kialakulásához elengedhetetlen, hogy a különböző gázkomponensek megfelelő 
paraméterekkel (mennyiség, nyomás, hőmérséklet, gázok aránya) jussanak a kemencébe. 
Alapfeltétel a pontos mérés és szabályozás, mely biztosításához igény esetén a Linde az adott 
feladatra tervezett gázvezérlő táblát telepít.  

6. ábra. Linde gázvezérlő tábla   

A gázatmoszférák biztosításához a már korábban említett gazdasági hatások miatt fokozottan 
szükséges az optimális és megfelelő paraméterekkel rendelkező (tisztaság, nyomás, átfolyás, 
hőmérséklet, több gáz esetén a megfelelő arány) beadagolandó gázmennyiség beállítása. A 
pontatlan beállítás, vagy a gázparaméterek változása/eltérése miatt a gázösszetevők hibás 
aránya negatívan befolyásolja a hőkezelés eredményét és jelentős pluszköltséggel is jár.   

Gázfelhasználás optimalizálására / hibafeltárásra használható műszerek és alkalmazási 
példák:  

A gázfelhasználás optimalizálása céljából, vagy amennyiben a pontos beadagolás megoldott, 
de a kemencében nem jön létre a kívánt paraméterekkel rendelkező atmoszféra (pl. 
harmatpont, gázok aránya, karbonpotenciál, NH3 disszociácó, maradék oxigén tartalom) és a 
hőkezelés során nem valósul meg az elvárt eredmény, a probléma oka és a kívánt atmoszféra 
kialakulását befolyásoló/gátló tényezők/hibalehetőségek feltárhatók direkt kemence 
atmoszféra méréssel. 
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 Megnevezés  Típus/Gyártó  

Impulzusadó, 50% CO, 
10% CH4 mérő,  
digitális  

Binos 100 Rosemount, 
Linde/PSG 1  

10% CO, 100% CO  
mérő, digitális  Binos100 ZM / Rosemount  

O2 szenzor TypeA-04  Metrotec Type LB  

% O2 analizátor  Servomex 570A  

Gázkezelő  Fisher Rosemount   

Gázanalizátor  CO, 
CO2, CH4, H2 mérésére  PGA 3500  

Infra Hőmérő  BETA -50/+1600C  

harmatpontmérő  Viasala DM70  

  

 Cementálás , nitrocementálás: T + CO/CO2 mérés, T + H2/H2O mérés, T + CO/O2 mV mérés.  
 Nitridálás, karbonitridálás  
 H2 tartalom mérő segítségével az ammónia disszociáció fok beállítása.  
 Általános kemence biztonságtechnika: Oxigéntartalom mérő segítségével a kemence 

átöblítettségének/maradék oxigén taralmának mérése -> gyakorlati előny az alapvető 
biztonsági kritériumokon túl: megfelelő öblítés megvalósítása esetén a levegő 
kiszorításával gyorsabban „áll fel” az aktív atmoszféra, ciklusidők rövidülnek, gazdasági 
előny.  

 Hidrogén tartalmú atmoszféráknál: Levegő-beszivárgás ellenőrzése harmat-pont 
mérésével  

A megfelelő atmoszféra kialakulást befolyásoló/módosító további tényezők:  

 falazat felvett H2O és/vagy O2 tartalma, ▪ kemence ventilátor tengelyénél beszivárgó 
levegő O2 tartalma,  

 „áthúzó” jellegű kemencénél a láncon lévő fém-oxid tartalom, a be- és/vagy kilépő ponton 
a levegő bejutása a kemencébe,  

 „aknás” kemencénél a retorta felvett C tartalma,  
 esetleges hűtővíz szivárgás,  
 egyéb tömörtelenség,  

Tekintettel a korábban már említett 2021/2022-es gazdasági változásokra, a hőkezelő üzemek 
jövőbeni üzemmenetének egyik alapja a helyesen megválasztott, megfelelő műszaki 
tartalommal kivitelezett, reprodukálható minőséget biztosító kemence atmoszférát biztosító 
gázellátó rendszer használata és üzemeltetése. A Linde szakemberei támogatást nyújtanak 
Partnereiknek az atmoszféra kiválasztásában és a biztonságos atmoszférát biztosító és 
gazdaságosan  üzemeltethető  gázellátó rendszer megvalósításban egyaránt.  
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MoSN, egy új szilárd kenőanyag előállítása PVD 
technológiával 

Kaushik Hebbar Kannur1, Széll Attila2 

1 IREIS, HEF Group, Andrézieux-Bouthéon, Franciaország 
2 Techniques Surfaces Magyarország Kft., Budapest 

Absztrakt 

Jelen munka egy száraz környezetre 
optimalizált száraz kenőanyag fejlesztését 
mutatja be. A jól ismert molibdén-diszulfid 
szilárd kenőanyag nitrogénnel dópolt 
verzióját PVD technológiával állítottuk elő, 
másodlagos plazmaforrással kombinált 
magnetronos porlasztással. A kísérletek 
során sikerült előállítani egy jobb 
tapadású, nagyobb teherbírású, 
alacsonyabb súrlódási tényezőjű és jobb 
kopásállóságú bevonatot, mint a szokásos 
molibdén-diszulfid bevonatok. Az így 
előállított bevonat nagyjából egyenlő 
arányban tartalmaz molibdént, ként és 
nitrogént. A jól tapadó MoN réteget is 
tartalmazó bevonat felső, funkcionális 
rétege amorf szerkezetű Mo-S-N tartalmú 

szilárd kenőanyag réteg. A tribológia 
vizsgálataink alapján a Mo-S-N bevonat 
száraz kenőanyagként jó alternatívája a 
MoS2 bevonatoknak. A kialakított bevonat 
legjobban vákuumban, száraz 
környezetben felel meg az elvárásoknak. A 
MoSN/MoS2 bevonatok tipikus 
alkalmazási területei a következők: 

 a világűrben üzemelő 
berendezések súrlódó alkatrészei 

 speciálisan vákuumban üzemelő 
berendezések súrlódó 
alkatrészei, ahol a levegő 
expozíciója nélküli a felhasználás. 

Kulcsszavak: szilárd kenőanyag, 
molibdén-diszulfid, PVD bevonat, 
magnetronos porlasztás, Mo-S-N bevonat. 

 
Bevezetés 

Az átmenetifém-dihalogenid bevonatok (például a MoS2) alacsony súrlódásúak, jellegzetesen 
kis nyírószilárdságuk miatt a lamellás kristályszerkezet alapsíkja mentén. Ez az anyag azonban 
könnyen leválhat a hámlás és a fémes felületekhez való gyenge tapadás következtében. 
Ezenkívül alacsony teherbíró képessége nagy kopáshoz és magas súrlódási együtthatóhoz 
(COF) vezet. Mindezek a problémák megnehezítik ezen bevonatok felhasználását a száraz vagy 
szilárd kenésre szánt alkalmazások széles körében. A száraz környezet többek között azt 
jelenti, hogy közel zérus a páratartalom (<1%). Alapvetően nincs a tribológiai rendszerünkben 
víz, pára, és/vagy bármilyen olaj, ami megkönnyítené a kenést. A kenés ilyen környezetben 
kihívást jelent.  

A fizikai gőzfázisú leválasztás (PVD) új betekintést nyújtott a tribológia és a kenés területébe, 
az alkalmazási követelményeknek megfelelően testreszabott vékony filmszerű bevonatok 
felvitelének lehetőségével. Jelen munka egyenáramú (DC) magnetronos porlasztású Mo-S-N 
bevonatok fejlesztésére és optimalizálására irányul, alacsony súrlódású alkalmazásokhoz, 
különösen űralkatrészekhez. Cél az szubsztráthoz erősen tapadó, nagy keménységű és 
vákuum környezetben stabil, megfelelő tribológiai teljesítményű bevonatok előállítása. 
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Kísérleti rész 

Kezdetben egy innovatív megközelítést alkalmaztunk a bevonat tapadásának javítására. A 
leválasztás során egy másodlagos plazmaforrást használtunk, hogy egy járulékosan töltött 
részecskeáramot generáljunk, amelyet a magnetron katódtól függetlenül a növekvő bevonat 
felé irányítottunk. A kísérleti berendezés sematikus elrendezése az 1. ábrán látható. 

 
1. ábra: Másodlagos plazmaforrással ellátott PVD berendezés sematikus elrendezése 

A Mo-S-N szilárd kenőanyag bevonatot egyenáramú magnetronos porlasztással vittük fel 
egyetlen molibdén-diszulfid (MoS2) targetot használva, reaktív atmoszférában. A leválasztás 
során növekvő parciális nyomás mellett nitrogént vezettünk be, aminek következtében magas 
N-tartalmú (37 at. %) dópolt bevonat keletkezett, a képződő bevonatok nitrogén tartalmát és a 
S/Mo arányát a 2. ábra szemlélteti.  
 

 
2. ábra: Az S/Mo arány és a N-tartalom alakulása a filmekben a nitrogéngáz parciális nyomásának 

függvényében. 

A növekvő bevonatot bombázó energikus részecskék beeső ionenergiájának és fluxusának 
változása lehetővé teszi az S/Mo arány szabályozását a kénnek a bevonatból történő szelektív 
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újraporlasztásával. Az S/Mo arány fokozatosan, gradiens-szerű hatással az 1,2-1,8 tartományig 
nőtt, azaz egy majdnem fémes Mo(N) rétegtől egészen a molibdén-szulfidig (MoS2). A 
bevonatok nanokristályosak voltak 0 és 28 at% nitrogén tartalomig, a további N hozzáadás 
amorf szerkezethez vezetett. Az amorfálódás folyamata a 3. ábrán követhető. 

 
3. ábra: Különböző nitrogén tartalmú bevonatok felületi (felső sor) és keresztmetszeti  

(alsó sor) SEM felvételei 

A különböző nitrogén tartalmú bevonatokat GI-XRD berendezéssel vizsgálva, azt az eredményt 
kaptuk, hogy a 24 at% nitrogéntartalom feletti bevonatok amorfnak tűnnek, a MoS2-re 
jellemző (100) csúcs eltűnik. Az eredmények a 4. ábrán láthatók. 
 

 
4. ábra: Különböző nitrogén tartalmú bevonatok GI-XRD vizsgálatsorozatának eredménye 

 
Az ionbombázást nitrogén beépítéssel kombinálva a kohéziós kritikus terhelés (Lc1) elérte a 35 
N értéket karcvizsgálat során, amely egy nagyságrenddel magasabb, mint a hagyományos 
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MoS2 bevonaté. A bevonat szubsztrátumhoz tapadása 80 N felett volt. A karcvizsgálat során 
keletkezett nyom SEM felvételei láthatók az 5. ábrán. 

 

 
5. ábra: Különböző felépítésű bevonatok karcnyomának SEM felvételei A=MoS2 réteg adhéziós réteg nélkül 

(Lc1: 2,9N / teljes leválás: 14,9N); B=MoS2 réteg adhéziós réteggel (Lc1: 3,3 N / teljes leválás: >80N); 
C=MoSN réteg adhéziós réteg nélkül (Lc1: 1,6N / teljes leválás: 22,8N)> D=MoSN réteg adhéziós réteggel 

(Lc1: 35,1 N / teljes leválás: >80N ) 

A maximális keménységet 7,9 GPa-nak mértük a 37 at% N-al dópolt bevonatnál (6. ábra). 

 
6. ábra: A nitrogéntartalom hatása a keménységre és a redukált modulus értékére 

 

A nagy nitrogéntartalmú bevonatok esetében a nagy felbontású transzmissziós 
elektronmikroszkóp (HR-TEM) amorf szerkezetet, valamint a szubsztrátumhoz való tökéletes 
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kötést mutatott ki, epitaxiális növekedésű zónákkal. A nitrogénötvözés MoS2 bevonatokra 
gyakorolt hatásának megfigyelése érdekében a kiválasztott bevonat (Mo-S-N40, 30 at. % N) 
három különböző zónájából készített FIB lamellát TEM-on, keresztmetszetben leképeztük. Az 
7. ábra a HR-TEM mikrofelvételeket mutatja. A bevonat amorf jellege megfigyelhető, különösen 
a bevonat teteje felé, nagyon kevés nanokristályos lamellás MoS2-vel. A szubsztrát 
határfelülete felé amorf régiók kombinációját figyelhetjük meg, véletlenszerűen orientált MoS2 
lemezkékkel. 

 
7. ábra: A Mo-S-N40 (30 at. % N) bevonat mikroszerkezete; a megfelelő HR-TEM minták az A; B; C 

betétekben jelennek meg. 

Ezt követően a Mo-S-N bevonatok tribológiai teljesítményét vákuumban (10-4 Pa) és normál 
labor körülmények (20-25 °C, 20-30 % relatív páratartalom) között elemeztük. A tribológiai 
vizsgálatokat viszonylag alacsony érintkezési feszültség mellett végeztük el, hogy szimuláljuk a 
valódi ipari igényeket egy henger a lapon tribométerrel. A különböző illeszkedő felületek 
(bevonat kontra acél, bevonat kontra bevonat) közötti kölcsönhatást vizsgáltuk, ezeket az 
eredményeket a 8., 9. és 10. ábra mutatja. Ezenkívül a terhelések csúszási tulajdonságokra 
gyakorolt hatásait is tanulmányoztuk a bevonat-bevonat relációra vonatkozóan, valamint az 
egyik Mo-S-N bevonat tartóssági vizsgálatát a bevonat és acél kölcsönhatása esetén. Minden 
párosítási körülmény között a tiszta MoS2 bevonat COF értéke 0,1–0,25 tartományba esett, a 
legkisebb fajlagos kopási tényező 3,0 × 10-6 mm3/Nm volt a lapon és 2,5 × 10-6 mm3/Nm volt 
a hengeren. A MoS2 bevonattal összehasonlítva a COF és a fajlagos kopási tényező értéke 
csökkent nitrogén dópoláskor. A COF a 0,05–0,1 tartományba esett a Mo-S-N bevonatoknál, 
míg a bevonat kontra bevonat mutatta a legalacsonyabb fajlagos kopási tényező (8,6 × 10–8 
mm3/Nm a lapon és 4,4 × 10–8 mm3/Nm a hengeren). A terhelés növekedése alacsonyabb 
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COF -t, de nagyobb kopást eredményezett. A Mo-S-N bevonatok hosszabb ideig működtek 
alacsony COF mellett hiba nélkül, mint a tiszta MoS2.  

 

8. ábra: (Balra) Tribológiai tesztek vákuumban Mo-S-N bevonatos lapon 100Cr6 acélhengerrel (ellentesttel) 
a súrlódási együttható a csúszási távolság függvényében. (Jobbra) A bevonatos lapok fajlagos kopási 

tényező értékei 

 

9. ábra: (Balra) Tribológiai tesztek vákuumban Mo-S-N bevonatos hengeren lapos, polírozott ellentesttel, a 
súrlódási együttható a csúszási távolság függvényében. (Jobbra) A bevonatos hengerek fajlagos kopási 

tényező értékei 
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10. ábra: (Balra) Tribológiai tesztek vákuumban Mo-S-N bevonatos hengeren és lapon, a bevonatok azonos 
adagból kerültek ki, a súrlódási együttható a csúszási távolság függvényében. (Jobbra) A bevonatos 

hengerek és lapok fajlagos kopási tényező értékei 

 

Végül az Mo-S-N40 (30 at% N) bevonatot vizsgáltuk meg behatóbban vákuumban és környezeti 
levegőben, labor körülmények között, standard pin-on-disc tribométerrel teszteltünk nagy 
érintkezési feszültségekkel. A vákuumban és környezeti levegőben végzett tribológiai 
vizsgálatok 0,03, illetve 0,15 állandósult súrlódási együttható értékeket eredményeztek. A 
környezeti levegőben végzett vizsgálatok során eleinte (kb. 3000 ciklusig) a súrlódási 
együttható folyamatosan növekedett, elérve a 0,3-as maximális értéket. A vizsgálat 
eredményei a 11. ábrán láthatók. 

 
11. ábra: (a) bevonatos tárcsák súrlódási együtthatójának változása a ciklusok számának függvényében, 

100Cr6 acélgolyó használatával, környezeti levegőben és vákuum környezetben, (b) kopásnyomok 
mélységi profilja, (c, d) acélgolyók kopási SEM képei 

Munkánk utolsó részében az amorf Mo-S-N bevonatok tribológiai viselkedésének vizsgálata 
volt a cél, különös tekintettel:  

1. a nitrogénbeépülés szerepére,  
2. a MoS2 tribofilm kialakulásának mechanizmusára a csúszó határfelületen, 
3. a súrlódási viselkedés változásainak magyarázatára különböző környezetekben.  

Az előrejelzések szerint a bevonatban vagy Mo-S-N-fázis alakul ki, amelyben a nitrogén kitölti 
kén helyeit, vagy egy MoS2(N2)-szerkezet, ahol a gázmolekulák megakadályozzák a kristályos 
lamellás szerkezet kialakulását. A kopási pályákból a FIB-vágást: FEI Helios Nanolab 
berendezéssel, a TEM vizsgálatokat Jeol ARM 200F / 200kV berendezéssel, valamint FEI Titan3 
/ 300 kV berendezéssel végeztük. A kopási pályákon végzett nagyfelbontású transzmissziós 
elektronmikroszkópos (HR-TEM) analízis kimutatta, hogy a vákuumban kialakuló alacsony 
súrlódási együttható (COF) egy vastag és folytonos lamellás tribo-film kialakulásának 
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tulajdonítható, alacsony nitrogéntartalommal. A 12. ábra (1) jelű felvételén a FIB vágás helye 
látható, a kopásnyom teljes keresztmetszetét sikerült kivágni és TEM vizsgálatra előkészíteni. 
A 12. ábra (A) jelű felvételén a TEM felvételek beazonosítása látható. A (D) terület a képződő 
tribofilm réteg határán helyezkedik el, jól látható, hogy a tribofilmben a nitrogén tartalom 4 
at%, míg mellette a bevonat 30 at% nitrogént tartalmaz. Ez arra utal, hogy a nitrogén gáz 
formában (N2) raktározódik az amorf mátrixban, és a csúszás során felszabadul és elillan. A 
(B) terület a bevonatot és a tribofilmet elválasztó területet mutatja, a tribolfilm lamellás és 
kristályos MoS2 tartalmú, a bevonat amorf Mo-S-N összetételű. A (C) terület a tribofilmet 
jelképezi, itt nagy mennyiségben található lamellás MoS2. 

 

12. ábra: A kopási nyom TEM analízise vákuumban végzett pin-on-disc teszt után: 1) Kopásnyom a 
mintakivétel helyével. A) A kopási pálya FIB vágott keresztmetszete, amelyen a TEM felvételek 

beazonosítása látható. B) A tribo-film leválása által okozott repedés. C) Nagy mennyiségű MoS2 tribo-film. 
D) STEM-EDX képek, amelyek a Mo, S és N elemeloszlását mutatják a (D) felületen. 

Ezzel szemben a környezeti levegőben a felületi oxidáció megzavarta a folyamatos MoS2 tribo-
film kialakulását az amorf bevonatból, ami a COF és a kopási sebesség növekedéséhez 
vezetett. A 13. ábra (A) jelű felvételén látható egy nagy delaminációs tartomány a kopópályán, 
a FIB által kimetszett TEM lamella helyével. A (B) felvételen a kimetszés helye látható nagyobb 
nagyításban. A 13. ábra (C) jelű felvételén a TEM felvételek beazonosítása látható. A (D), (E), (F) 
képek keresztmetszeti felvételek, a (G) ábra szekció tartalmazza a környezeti levegőben végzett 
tribo-teszt során létrehozott kopási nyomnak megfelelő elemtérképeket. A bevonat kopási 
törmeléke oxigén-dús rideg amorf mátrixba ágyazott lamellás MoS2 rétegek véletlenszerűen 
orientált nanométeres nyomaiból áll (13. E és G ábra). A bevonatban egy repedés választja el a 
bevonat filmet és a kopási törmeléket (13. C ábra). A bevonat lokális rétegleválása és a jelentős 
kopási törmelék az oxidáció és az oxidszemcsék által kiváltott kopás következménye. A 
kopópálya felső felülete (13. F ábra) mentes a tribo-filmtől, amely kis súrlódást okozhatott volna 
a mechanikai érintkezésnél. A koptatáshoz használt golyó elérte a tapadást javító réteget 
(adhéziós réteg), amely nem kopott át. Köztudott, hogy a környezeti levegőben a vízgőz és az 
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oxigén felgyorsítja az MoS2 oxidációját. Ez az oxidáció befolyásolhatja az anyag nagy részét, 
belső hólyagokat hozva létre, amelyek gyenge pontként működnek, ez a folyamat repedéshez 
és nagy méretű törmelék leválásához, lehámláshoz vezet. Ezenkívül, ha a MoS2 rétegek 
csúszás közben felszínre kerülnek, akkor oxidációs folyamat indul be, ami még több törmeléket 
és kopást eredményez. Ez látható a 13.  D ábrán, ahol az oxidált bevonat MoS2 nano méretű 
részecskékkel keveredik. A STEM-EDX elemzés megerősíti a kopott törmelék nagymértékű 
oxidációját. Az S/Mo arány lecsökken 1,34-0,93 értékre, valamint nagy oxigénkoncentráció (~ 
67%) jön létre. 

 

13. ábra: A kopásnyom keresztmetszete környezeti levegőben végzett pin-on disc teszt után. A) és B) A 
minta helye. C) Kis nagyítású keresztmetszeti kép. D) Levált amorf bevonat pelyhek a kopott térfogaton 

belül. E) Lamellás MoS2 rétegek a kopott térfogatban. F) A bevonatból származó amorf Mo-S-N tartomány 
a kopási pályán kívül. G) STEM-EDX elemtérkép a kopásnyomról és a bevonatról. 

Összefoglalás 

A jól ismert molibdén-diszulfid szilárd kenőanyag nitrogénnel dópolt verzióját sikerült a HEF 
Groupe által használt technológiákkal, másodlagos plazmaforrással kombinált magnetronos 
porlasztással ipari berendezésben PVD technológiával előállítanunk. A kísérletek során sikerült 
előállítani egy jobb tapadású, nagyobb teherbírású, alacsonyabb súrlódási tényezőjű és jobb 
kopásállóságú bevonatot, mint a hagyományos molibdén-diszulfid bevonatok. Az így előállított 
30 at% nitrogént tartalmazó Mo-S-N bevonat nagyjából egyenlő arányban tartalmaz 
molibdént, ként és nitrogént. A jól tapadó MoN réteget is tartalmazó bevonat felső, 
funkcionális rétege amorf szerkezetű Mo-S-N tartalmú szilárd kenőanyag réteg. A tribológia 
vizsgálataink alapján a Mo-S-N bevonat száraz kenőanyagként jó alternatívája a MoS2 
bevonatoknak. A kialakított bevonat legjobban vákuumban, száraz környezetben felel meg az 
elvárásoknak. Sikerült igazolni, hogy oxigén jelenlétében a Mo-S-N bevonat a MoS2 
bevonatokhoz hasonlóan oxidálódik, az így keletkező molibdén-oxid bekerülve a tribofilmbe 
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felgyorsítja a kopási folyamatot. Az előbb említett oxidáció miatt a Mo-S-N bevonatok tipikus 
alkalmazási területei a következők: 

 a világűrben üzemelő berendezések súrlódó alkatrészei 
 speciálisan vákuumban üzemelő berendezések súrlódó alkatrészei, ahol a levegő 

expozíciója nélküli a felhasználás. 
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8 óra munka, 8 óra pihenés… Mindennapok a Csepeli 
Szerszámedző Kft-nél 

Somogyi János 

Csepeli Szerszámedző Kft. 
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Optimális paraméterek meghatározása Dievar 
melegmunkaacél szerszámok hőkezelése során 

Determination of optimal parameters during heat 
treatment of Dievar hot work tool steel 
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Abstract 

The purpose of the heat treatment of the 
tools is to achieve the final properties of 
the finished product. Main properties 
expected of tools are: hardness, wear 
resistance, toughness, heat resistance. We 
can achieve these properties with the final 
heat treatment by creating the 
appropriate microstructure. The 
appropriate microstructure can be 
achieved with well defined parameters. 
Such parameters are the heating rate, the 
corresponding temperatures, the holding 
times and the cooling rates. The subject of 
this study is to determine the optimal 
heating and holding times depending on 
the wall thickness in case of Dievar hot 
work tool steel in order to achieve the 
homogenous microstructure. 

Keywords: heat treatment parameters, 
Dievar, tool steel, vacuum heat treatment 

 

Absztrakt 

A szerszámok hőkezelésének célja a kész 
termék végső tulajdonságainak az elérése. 
A szerszámokkal szemben támasztott 
főbb tulajdonságok közül megemlítjük: a 
keménységet, kopásállóságot, 
szívósságot, melegszilárdságot. Ezen 
tulajdonságokat a végső hőkezeléssel 
tudjuk biztosítani, a megfelelő 
szövetszerkezet kialakításával. A 
megfelelő szövetszerkezetet jól 
meghatározott paraméterekkel lehet 
elérni. Ilyen paraméterek a hevítési 
sebesség, a megfelelő hőmérsékletek, a 
hőntartási idők és a hűtési sebességek. 
Tanulmányunk során a Dievar 
melegmunkaacélból készült szerszámok 
esetében tárgyaljuk a falvastagságok 
függvényében az optimális hevítési és 
hőntartási időket a homogén 
szövetszerkezet elérése céljából. 

Kulcsszavak: hőkezelési paraméterek, 
Dievar, szerszámacél, vákuum hőkezelés 
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Bevezetés 

A hőkezelés olyan hevítési, hőntartási és hűtési szakaszokból álló termikus ciklus, mely a 
munkadarab szerkezetének, illetve feszültségi állapotának tudatos megváltoztatására irányul, 
előírt tulajdonságok elérése céljából (1. ábra) [1,2]. 

 
1. ábra A hőkezelés ciklusai 

Az 1. ábra egy meleg kemencébe rakott munkadarab hevítésének, hőntartásának és hűtésének 
jellegét szemlélteti. A kéreg és a mag közötti hőmérsékleteltérés okozta termikus feszültségek 
vetemedést és repedést okozhatnak. Ennek elkerülése érdekében a hevítési szakaszba 
lépcsőket, hőkiegyenlítő szakaszokat iktatnak (2. ábra). 

 
2. ábra Lépcsős hőntartás hőkiegyenlítés céljából 

A munkadarab egy adott hőmérsékletre való felhevítéséhez szükséges hőmennyiség (Q), függ 
a darab tömegétől (m), az alapanyag fajhőjétől (c), a végső (T1) és a kezdeti hőmérséklettől (T0) 
(3.ábra). 

 

Q=mc(T1- T0 ) [J ] 

3. ábra A munkadarab felmelegítéséhez szükséges hőmennyiség 

A hevítési idő (tm) pedig függ a munkadarab tömegétől (m), a fajhőtől (c), a hőmérséklet 
különbségtől (dT = Tk-T0) ahol Tk = a kemence hőmérséklete és T0 = a kezdeti hőmérséklet, a 
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darab felületétől (A), a hőátadási együtthatótól (α) valamint a munkadarab előírt 
hőmérsékletétől (4.ábra).  

 

 

 

4. ábra A hevítési idő 

A munkadarab és a környezet között hőcsere valósul meg, mely hővezetéssel, hőáramlással és 
hősugárzással járhat. A hővezető képesség (λ) a munkadarabra jellemző, mely függ a vegyi 
összetételtől, a szerkezeti állapottól és a hőmérséklettől (5.ábra). 

5. ábra. A hővezető képesség az összetétel és hőmérséklet függvényében 

 
A hőáramlás a hőátadó közeg (pl. gáz) áramlása révén jön létre mely függ az áramlási 
sebességtől, vagyis a gáz nyomásától, illetve a beépített ventilátoroktól. 

A hősugárzás útján történő energiaátadás nem igényel közvetítő közeget, vákuumban ez az 
egyetlen módja a munkadarab felhevítésének. 

A nagymértékű hőfeszültségek és a repedésveszély kialakulása elkerülhető lassú hevítés 
alkalmazásával, illetve hőkiegyenlítő lépcsök használatával. A lassú hevítés hátránya lehet a 
revésedés, dekarbonizáció illetve a szemcsedurvulás. 

A fentiek alapján arra a következtetésre jutunk, hogy a gyakorlatban elméleti képletek 
segítségével szinte lehetetlen az optimális hevítési sebesség, illetve idő meghatározása. A 
hagyományos hőkezelő gyakorlatban a hevítési idő (tm) meghatározására az alábbi képletet 
alkalmazzák (6.ábra): 

tm=L*tf*kf*ke [s] 
6. ábra Hevítési idő számítása 

ahol, L= jellemző méret [mm], tf= fajlagos hevítési idő [s/mm], kf= formatényező, ke= 
elhelyezkedési korrekciós tényező. 

l [W/m°C] 

T [°C] 
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A hőntartási idő a hőkezelési célt szolgáló fémtani folyamat függvénye melyet 
meghatározza:  

- a hőkezelés célja 

- a hevítő közeg 

- a kemence típusa 

- az anyagminőség 

- a kiinduló szövetszerkezet 

- a munkadarab mérete 

- a munkadarab elhelyezkedése. 

A hőntartás idejét, tapasztalati adatok, kísérleti eredmények segítségével, illetve számításokkal 
határozzák meg. Fontos, hogy a hőntartás ideje a szükséges minimum legyen a 
szemcsedurvulás elkerülése céljából [3,4]. 

Hengeres acél munkadarabok hőntartási idejének meghatározásához a hagyományos 
hőkezelésben alkalmazzák az alábbi képletet (7. ábra): 

tt=20+D/2 [min] 
 

7. ábra Hőntartási idő meghatározása 

Manapság az optimális hevítési és hőntartási paraméterek a modern hőkezelő berendezések 
segítségével könnyen megvalósítható. Munkánk során a Titán ’94 Kft. vákuum hőkezelő 
kemencéjében a Dievar melegmunkaacél szerszámok optimális hevítési és hőntartási 
paramétereinek meghatározását végeztük el. 

Alkalmazott eszközök, anyagok, technológiák 

A Dievar anyagminőségű szerszámok edzését az IU 72/1F 2RV 60x60x40 10bar CP SCHMETZ 
típusú vákuumkemencében (8.ábra) végeztűk, míg a megeresztéseket a MUHEL E/NV típusú 
nitrogén védőgázas kemencébe (9.ábra). 
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8. ábra Schmetz vákuum kemence   9. ábra Muhel védőgázas kemence 

A Dievar acélminőség egy speciálisan az Uddeholm által kifejlesztett melegmunkaacél mely a 
legjobb teljesítményt nyújtja. Krómmal, molibdénnel és vanádiummal ötvözött nagyon jó 
melegszilárdságú, meleg-kopásállóságú és hőrepedés-állóságú szerszámacél, jól edzhető, 
kitűnő szívósságú és hőkezeléskor jó mérettartóságú [5].  

Az acél összetételét az 1. táblázat szemlélteti. 

 
C Si Mn Cr Mo V 

0,35 0,20 0,50 5,00 2,30 0,60 
 

1. táblázat Uddeholm Dievar vegyi összetétel 

A hőkezelési technológia megtervezésekor a szakirodalom szerinti 1025°C-os ausztenítesítési 
hőmérsékletet alkalmazzuk, a vevő által kért keménység elérése céljából meg az acél 
megeresztési diagramja alapján (10. ábra) választjuk ki a megeresztési hőmérsékleteket. 

 



 

157 

 
10. ábra. Dievar megeresztési diagram 

Az ausztenítesítési hőmérsékletre való felhevítés során két hőkiegyenlítő lépcsőt alkalmazunk 
az átalakulási hőmérsékletek (Ac1 ill. Ac3) alatt éspedig 650°C-on és 850°C-on [6,7]. A 
hőkiegyenlítő lépcsők hőntartási idejét a kritikus anyagvastagság függvényében a 
munkadarabba vagy próbatestbe behelyezett termoelem szabályozza (11.ábra). 

11. ábra. A szerszámba, illetve próbatestbe behelyezett szabályzó termoelem 

Az edzést és az első megeresztést a vákuumkemencében végezzük, a diagram, illetve a 
kemence és a munkadarabba behelyezett termoelem a 12. ábrán látható. 

12. ábra. Edzés és első megeresztési diagram, illetve a termoelemek elhelyezkedése 



 

158 

A diagramon láthatjuk a kemence termoeleme által mért hőmérsékletet (zöld színű vonal) és 
a szabályzó termoelem által mért hőmérsékletet (kék színű görbe). Amikor a szabályzó 
termoelem által mért hőmérséklet eléri a kívánt értéket azt jelenti, hogy a munkadarab belseje 
és felülete között kiegyenlítődött a hőmérséklet és csak ekkor kezdődik el a következő 
szegmens. 

Mérési eredmények 

Az alábbiakban (13.ábra) egy 211kg-os Dievar alapanyagú melegalakító szerszám edzési és első 
megeresztési diagramját láthatjuk, mely hevítési és hőntartási paramétereit a vezérlő 
termoelem segítségével optimalizáltuk. Ezzel a módszerrel egy egész keresztmetszetében 
homogén szövetszerkezetű szerszámot kapunk ami garantálja a feszültségmentességet és a 
mérettartósságot! 

 

13. ábra. Dievar hőkezelési diagram 

13 darab Dievar minőségű szerszámba beépített termoelem által szabályozott hevítési és 
hőntartási paramétereit vizsgáltuk meg mely eredményeit a 2. táblázat szemlélteti. 

S.sz. Darab  
Hev. 

650°C-
ra 

Mag 
(°C) Hőntartás 

Hev. 
850°C-

ra 

Mag 
(°C) Hőntartás 

Hev. 
1025°C-

ra 

Mag 
(°C) Hőntartás 

  tömeg,  kg Ideje 
(min) hőm. Ideje 

(min) 
Ideje 
(min) hőm. Ideje 

(min) 
Ideje 
(min) hőm. Ideje 

(min) 
1 28 45 436 90 30 751 54 30 1006 41 

2 41 50 430 94 38 748 56 35 1000 45 

3 44 50 423 123 40 746 61 35 987 51 

4 50 50 421 164 40 744 87 38 980 61 

5 103 59 352 195 45 739 104 40 952 74 

6 107 60 346 211 45 732 107 40 943 76 
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7 108 60 341 213 45 731 162 40 940 76 

8 129 62 340 254 50 726 186 40 939 83 

9 130 65 324 307 50 725 188 40 932 90 

10 137 70 288 318 50 719 194 40 929 103 

11 140 70 270 323 50 715 217 40 926 109 

12 177 75 268 360 50 698 241 40 911 112 

13 211 80 266 364 55 692 270 45 894 116 

2. táblázat Paraméter eredmények 

 

A hőmérséklet különbségeket a hőkiegyenlítő lépcsök elérésekor a felület és mag között a 3. 
táblázat mutatja. 

°C 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
ΔT 650 214 220 227 229 298 304 309 310 326 362 380 382 384 
ΔT 850 99 102 104 106 111 118 119 124 125 131 135 152 158 
ΔT 1020 19 25 38 45 73 82 85 86 93 96 99 114 131 

3. táblázat Hőmérséklet különbségek a munkadarab felülete és magja között 

Következtetések 

1. A 211kg-os Dievar szerszám hőkezelési diagramja alapján láthatjuk, hogy a Schmetz 
vákuumkemencében a kemence nitrogén védőgázban hőáramlás útján 80 perc alatt 
elérte a 650°C-ot, de ekkor a munkadarab magjában csak 266°C-os volt a 
hőmérséklet. 650°C-tól már vákuumban történt a hőntartás és hevítés, ahhoz, hogy 
egész keresztmetszetében elérje a 650°C-ot még 364 percre volt szükség. 650°C-ról 
850°C ra a kemence 55 perc alatt melegedett fel, de a munkadarab magja ekkor még 
csak 692°C-on volt, a második lépcső 270 percig tartott, ami azt jelenti, hogy 
hővezetés hatására az anyag ennyi idő alatt melegedett 692°C-ről 850°C-ra. A 
kemence 850°C-ról az ausztenítesítési hőmérsékletre, azaz 1025°C-re 45 perc alatt 
hevült fel amikor a munkadarab magja 894°C-os volt. Az utolsó lépcsőn a 
hőkiegyenlítődés 86 percig tartott, a homogén ausztenít kialakulása meg még 20 
percet. Így összeségében a 211kg-os Dievar szerszám ausztenítesítése 15,5 órát vette 
igénybe a vákuum kemencét.  

2. Hevítéskor a munkadarab felülete és belső részei között hőmérséklet különbség 
keletkezik, aminek mértéke elsősorban a darab vastagságának és a hevítési 
sebességnek a függvénye. A melegebb külső részek térfogata megnő mely nyomó 
feszültséget eredményez míg a belső rétegekben húzófeszültség ébred. Ha ezek a 
feszültségek elérnek egy kritikus értéket akkor az anyag belsejébe repedések 
keletkezhetnek, melyek később szerszámtöréshez vezethetnek. A keletkező 
feszültség adott munkadarabban annál nagyobb, minél nagyobb a hőmérséklet 
különbség a darab felülete és magja között. Ezért is fontos a hevítési, illetve 
hőntartási paraméterek optimális meghatározása. 
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3. A 3. táblázat alapján láthatjuk, hogy ahogy nő a munkadarab tömege, úgy nő a felület 
és a mag közötti hőmérséklet különbség és minél nagyobb hőmérsékleten történik 
ez a vizsgálat annál kisebb a hőmérséklet gradiens. 
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Absztrakt 

A változó sűrűségű fémhabok 
nemhomogén anyagok, amelyek 
viselkedésének jobb megértése 
érdekében szabványos méréssel 
meghatározhatók a nyomó mechanikai 
tulajdonságok. Azonban tisztán a 
rugalmas tulajdonságok, mint például a 
rugalmassági és nyírási moduluszok 
vizsgálata cellás anyagoknál nincs így 
meghatározva. A hagyományos 
anyagvizsgálatokhoz képest a dinamikus 
vizsgálati módszerek fő előnye a 
roncsolásmentesség, ami kényelmessé 
teszi fémhabok vizsgálatát és 
anyagparamétereik azonosítását. A 
kísérletekhez, változó sűrűségű 
alumínium mátrixú (AlSi10MnMg) 
szintaktikus fémhab hasábokat állítottunk 

elő kisnyomásos infiltrálással, amelyeket a 
szilárdság növelése érdekében 
hőkezeltünk. A legyártott próbatesteken 
különböző rögzítési konfigurációkkal 
modális analízist végeztünk 
impulzusgerjesztéssel, hogy megmérjük 
az első két hajlítási és az első torziós 
sajátfrekvenciájukat és ezen modális 
paraméterekből meghatározzuk az anyag 
rugalmassági és nyíró moduluszait egy 
paraméterillesztési sémával. Az 
alkalmazott paraméterillesztési 
technikánk a Timoshenko elméleten 
alapul, amely kiterjeszthető inhomogén 
sűrűségű vagy keresztmetszetű 
gerendákra is a mozgásegyenlet közvetlen 
numerikus megoldásával. A javasolt 
módszert összehasonlítottuk az ASTM-
E1876-21 szabvány szerint kapott 
eredményekkel.  

 
1. Bevezetés 

A cellás anyagok ipari alkalmazása növekszik, és ezzel a különböző fémhabok tulajdonságainak 
beállíthatóságára való igény is. Ez az igény célszerűen a szerkezet valamely dimenziója mentén 
a sűrűség változtatásával érhető el [1,2]. Megkülönböztetünk nyílt- és zártcellás fémhabokat, 
amely utóbbi speciális típusa a szintaktikus fémhabok csoportja. A szintaktikus fémhabokban 
a cellákat üreges vagy porózus töltőanyag adagolásával érhetjük el, amelyek általában kerámia 
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vagy a mátrixnál nagyobb olvadáspontú fémek lehetnek. A mátrixanyag befoglalja a 
töltőanyagot, ezzel kompozit szerkezet jön létre. Leggyakrabban valamilyen könnyűfém (Mg, 
Al) vagy Ti, Zn, Fe a mátrix anyaga [3–7]. A sűrűség változtatása elérhető eltérő anyagú (és így 
sűrűségű) töltőanyagok különböző arányú keverésével, azonban az ilyen inhomogén anyagok 
viselkedésének feltérképezése más megközelítést igényel, komplexebb vizsgálatokat 
szükséges elvégezni. Főként mechanikai úton vizsgáltak korábban radiális irányban változó 
sűrűségű fémhabokat [8], többféle töltőanyagot rétegesen tartalmazó fémhabokat [2,9–13] és 
hosszmentén változó sűrűségű fémhabokat is [1]. A fémmátrixú cellás anyagok egyetlen 
szabványos mérési módszerén, azaz zömítővizsgálaton (ISO13314:2011) [14] túl, szükséges 
további módszerek kidolgozása. Ennek megfontolásával, a jelen kutatásban dinamikus 
vizsgálati módszerrel teszünk kísérletet a változó sűrűségű (gradiens) szintaktikus fémhabok 
effektív rugalmassági moduluszának (E) és effektív nyírómoduluszának (G) meghatározására.  
A hagyományos anyagvizsgálati módszerekkel szemben a dinamikus mérési eljárások 
roncsolásmentes vizsgálatok, amelyek számos előnyt hordoznak magukban. Egyrészt kutatási 
szempontból a mérés után ugyanazon a mintán még végrehajthatók roncsolásos vizsgálatok, 
másrészt ipari szempontból sorozatgyártás esetén, egy adott alkatrész tulajdonságai 
egyszerűen megvizsgálhatók, biztosítva a minőséget. Modális analízissel egy alkatrész 
dinamikai tulajdonságai határozhatók meg, mint például sajátfrekvenciái, csillapításai, 
lengésképei, amelyek közül a legfontosabb a rezonanciaproblémák elkerülése végett a 
sajátfrekvenciák pontos meghatározása. Ismert geometriájú, tömegeloszlású és anyagú 
monolit alkatrészek esetén ezek a jellemzők analitikus vagy végeselemes úton is kiszámíthatók, 
a mérési eredményeket felhasználva pedig eredetileg ismeretlen anyagjellemzők becsülhetők 
[15,16]. 
2. Felhasznált anyagok és módszerek 

A fémhabokat kisnyomásos infiltrálással állítottuk elő, amely módszer részletes leírása korábbi 
publikációinkban szerepel [17–19]. Mátrixanyagként AlSi10MnMg (Silafont-36) alumínium 
ötvözetet használtunk, töltőanyagként pedig globomet (Hollomet GMbH) vasgömbhéjakat 
(VGH) és duzzasztott agyagkavics (DAK) részecskéket választottunk Ø2,5−3,0 mm 
mérettartományban. A sűrűség változtatását mindkét töltőanyagú mintában Ø2,0−3,0 mm 
méretű alumínium granulátum adagolásával értük el. A gyártás során alkalmazott infiltrálási 
paramétereket az 1. táblázat tartalmazza. A VGH mintáknál kisebb előmelegítést kellett 
alkalmazni, ezzel elkerülve a vasgömbhéjak lágyulását. Ugyanakkor nagyobb 
olvadékhőmérsékletre volt szükség, hogy az infiltrálás megvalósulhasson és ne fagyjon be az 
olvadék. Emellett ezen mintáknál elengedhetetlen a gyors hűtés alkalmazása, hogy elkerüljük 
az olvadt alumínium nagymértékű reakcióját a vasgömbhéjakkal, amely során az alumínium 
átlyukasztaná a gömbhéjak falát, és nem tudna létrejönni a cellás szerkezet. 
1. táblázat – Az infiltrálás paraméterei 

 
Előmelegítési 
hőmérséklet 

Előmelegítési 
idő 

Olvadék- 
hőmérséklet 

Infiltrálási 
 nyomás 

Infiltrálási 
idő 

VGH 300°C 60 min 800°C 5 bar 10 s 
DAK 600°C 45 min 750°C 5 bar 10 s 
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A kimunkált hasáb próbatesteket hőkezeltük az alapanyaggyártó által előírt hőmérsékleteken 
a következő módon. Oldó hőkezelés során a mintákat 535°C-ra hevítettük 300°C/h hevítési 
sebességgel, majd 4 órán át hőn tartottuk. Ezt követte egy gyors hűtés vízben, majd 
mesterséges öregítés lépésben 150°C/h hevítési sebességgel 150°C-ot elérve 15 órán át 
történő hőntartás következett. 
A mintákon ezután geometriai méréseket (Absolute Digimatic tolómérő, Mitutoyo Corporation, 
Kawasaki, Japán) és tömegmérést (APX-200 precíziós tömegmérő, Denver Instrument, Inc., 
Denver, CO, USA) végeztünk, így meghatároztuk azok látszólagos sűrűségét (2. táblázat). A 
próbatestek jelölésénél megadott számok a töltőanyag alumínium granulátumhoz képesti 
százalékos mennyiségét mutatják. Ezáltal a „0-100” jelölés az egyik végén nincs töltőanyag, míg 
a másik végén véletlenszerű sűrű térkitöltésben található meg a töltőanyag a mátrixban, 
adagolt alumínium granulátum nélkül.  A változó térkitöltésű mintának lokális helyeken a 
sűrűségét CT vizsgálattal határoztuk meg egy YXLON FF35 berendezés (XYLON International, 
Hamburg, Németország) segítségével a Miskolci Egyetem 3D laborjában, majd 
sűrűségfüggvényt illesztettünk a mért adatokra (1. ábra). 
2. táblázat – Vizsgált minták fizikai tulajdonságai 

Próbatest neve a (mm) b (mm) c (mm) m (g) ρlát (kg/m3) 
0-100 DAK 14,95 24,87 110,38 75,69 1844 

50 DAK 15,03 25,01 109,64 82,56 2003 
100 DAK 16,20 24,28 109,72 62,48 1448 
100 VGH 14,94 24,90 97,14 58,47 1618 

Az effektív rugalmassági- és nyírómoduluszt modális analízissel vizsgáltuk, mivel az 
többletinformációt ad a szabványos zömítővizsgálathoz képest, hiszen a kis gerjesztő erők 
miatt tisztán rugalmas alakváltozás vizsgálható. További előnye, hogy könnyen 
megismételhető és roncsolásmentes módszer. A mérés során a leggyakrabban használt 
impulzus gerjesztéses módszert alkalmaztuk, amely ideális esetben a teljes mért 
frekvenciaskálán egyenletes gerjesztést biztosít. 

1. ábra – A próbatest különböző metszetein mért töltőanyagmennyiségből számított sűrűség, és az 
illesztett sűrűségfüggvény 
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A legyártott próbatesteket különböző rögzítési konfigurációkkal vizsgáltuk (2. ábra), hogy 
megmérjük az első két hajlítási sajátfrekvenciájukat és az első torziós sajátfrekvenciájukat. 
Mivel ezek a modális paraméterek közvetlen korrelációban állnak az anyag rugalmassági és 
nyírási moduluszaival, ezért munkánk során meglévő paraméterillesztési sémák 
alkalmazásával és újak bevezetésével további információkat szolgáltatunk a habokról. Minden 
esetben rugalmas damillal függesztettük fel a mintákat és egy Brüel & Kjær 8021 mikro 
modális kalapáccsal (Brüel & Kjær, Nærum, Dánia) adtuk rájuk az impulzus gerjesztést, amelyre 
az adott választ egy PCB 352C23 gyorsulásmérővel (PCB Piezotronics, Depew, NY, USA) 
gyűjtöttük. Az adatgyűjtést egy NI 9234 és egy NI cDAQ-9178 modullal (National Instruments, 
Austin, TX, USA) végeztük. Minden próbatesten, mindkét rögzítési konfigurációban 3-3 mérést 
végeztünk, és ezek eredményeit átlagoltuk. 

 
2. ábra – Rögzítési konfigurációk a hajlítási (a) és a torziós (b) sajátfrekvenciák meghatározására 

A kiértékelés során két elmélet alapján dolgoztunk. A szerzők új paraméterillesztési technikája 
a Timoshenko rúdelméleten alapul [20,21] és egy korábbi publikációban részletesen 
beszámoltunk róla [17]. A számítások elvégzéséhez az első két hajlítási sajátfrekvenciát 
szükséges használni, azaz egy rögzítési konfigurációban elvégezhető a mérés. Ez a módszer 
kiterjeszthető inhomogén sűrűségű vagy inhomogén keresztmetszeti geometriájú hasábokra 
is; ehhez azonban a mozgásegyenlet közvetlen numerikus megoldása szükséges, amelyhez 
Chebyshev polinombázisú spektrál kollokációt alkalmaztuk [22]. 
Jelen kutatásban az illesztési módszert az ASTM E1876-21 szabványban bejegyzett, 
széleskörben elterjedt eljárással hasonlítottuk össze több fémhab próbatesten [23]. Ez a 
szabványosított módszer az első hajlítási sajátfrekvenciát és az első torziós sajátfrekvenciát 
használja a paraméterillesztéshez.  
3. Eredmények 

A 3. ábra egy-egy jellegzetes hajlító és torziós frekvenciaspektrumot mutat be. Megfigyelhető, 
hogy a második hajlító sajátfrekvencia megjelenik mindkét mérésnél (fh2 és fh2*) valamint, hogy 
a mért sajátfrekvencia értékekig a mérés szűrés nélkül is kis zajjal elvégezhető. Előbbinek oka, 
hogy a hajlítási frekvenciák meghatározásához tartozó felfüggesztésnél (2. ábra (a)), a 
felhasznált damil nagyban gátolja a torziós lengéseket, így a mért frekvencia átviteli 
függvényekben csak a hajlítólengésekhez tartozó csúcsok láthatók. Ezzel szemben az első 
torziós frekvencia meghatározásánál (2. ábra (b)), az első hajlító lengéskép egy 
csomópontjában gerjesztünk, így az nem jelenik meg a grafikonon, a második viszont már igen. 
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3. ábra – A 100 VGH minta egy-egy jellemző mérési eredménye 

A mérések átlagértékeit, valamint mind a Timoshenko elmélet, mind a szabvány szerint 
kiszámított rugalmassági- és nyírómoduluszt (Timoshenko elméletnél a kappa korrekciós 
tényezős szorzatát) mutatja a 3. táblázat. Homogén téglalap keresztmetszetű rudak esetében 
ez a korrekciós tényező κ≈5/6, azonban ez a becslés kompozit anyagokra nem általánosítható. 
3. táblázat – A leolvasott sajátfrekvenciák és a meghatározott rugalmassági mérőszámok 

Próbatest 
neve 

fh1  
(Hz) 

fh2  
(Hz) 

ft1  
(Hz) 

fh2*  
(Hz) 

ETim 
(GPa) 

κGTim 
(GPa) 

Est 
(GPa) 

Gst 
(GPa) 

0-100 
DAK 3329,97 7785,62 6743,95 7832,66 18,08 2,27 18,21 7,12 

50 DAK 3692,88 9445,56 7846,10 9485,89 18,35 10,12 18,75 8,94 
100 DAK 4586,69 11253,36 8713,04 11260,08 18,77 5,23 17,95 7,42 
100 VGH 5352,82 13249,33 9156,59 13276,21 19,95 8,59 20,40 7,73 

 
A fenti adatokból látszik, hogy a két felfüggesztésből adódó második hajlító sajátfrekvenciák 
közel azonosak. A kis eltérések oka a rögzítési konfigurációban keresendő, mivel a kereszt 
elrendezés (2. ábra (b)) jobban korlátozza a második szabad lengésképet. A rugalmassági 
moduluszok a két számítási módszerrel hasonló értéket adnak, a nyírómoduluszok viszont 
egyszerűen nem hasonlíthatók össze, mivel a korrekciós tényező habszerkezetekre nem 
ismert. A 0-100 DAK mintánál további korrekciót alkalmazva az inhomogenitás 
figyelembevételével, a következő értékeket kapjuk: ETim-corr = 17,78 GPa, és κGTim-corr = 2,29 GPa.  
4. Következtetések 

Modális mérések alkalmazásával szintaktikus és változó sűrűségű fémhabok rugalmas 
tulajdonságai is meghatározhatók. Ezzel a roncsolásmentes eljárással többletinformációkat 
tudunk meg a habszerkezetű alkatrészekről, tervezéshez és fémhabok végeselemes 
modellezéséhez is bemeneti adatokkal szolgálhatunk. Az alkalmazott Timoshenko 
rúdelméleten alapuló paraméterillesztés közel azonos eredményeket ad, mint a szabványos 
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eljárással meghatározott rugalmas tulajdonságok, azonban képes figyelembe venni a rúd 
inhomogenitásait, így habszerkezetekre pontosabban alkalmazható, amennyiben valamilyen 
más mérési eljárással (például CT vizsgálattal párosítva), meg tudjuk határozni a minta 
sűrűségfüggvényét. 
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Abstract 

The aim of tempering operation is to 
increase toughness characteristics of 
steels. The hardness of the as quenched 
component decreases during tempering. 
The hardness after tempering depends on 
the heat treatment parameters, i.e. the 
tempering temperature and the soaking 
time. In this paper a method based on 
machine learning to estimate hardness is 
highlighted. 

Absztrakt 

Az acélok edzését követő megeresztési 
hőkezelési művelet során a szívóssági 
jellemzők növekednek, míg a keménység 
értéke csökken. A megeresztett 
keménység hőkezelési paraméterektől, 
azaz a megeresztési hőmérséklettől és a 
hőntartási idejétől függ. A megeresztési 
keménység becsléséhez a gépi tanuláson 
alapuló módszert dolgoztunk ki. 

 

Bevezetés 

Az acélok megeresztési hőkezelési műveletének célja az edzés utáni rideg martenzites 
szövetszerkezet olyan módon való megváltoztatása, mely a  dinamikus igénybevételekkel 
szembeni ellenállás és a szívósság növekedését eredményezi. 
A megeresztő hőkezelés során adott  hőmérsékletre hevítjük az alkatrészt, majd megfelelő 
ideig ezen a hőmérsékleten tartjuk és azt követően lehűtjük. A megeresztés utáni mechanikai 
tulajdonságok a hőmérséklet és a hőntartási idő függvényében változnak, jellemzően a 
keménység csökken és a szívóssági tulajdonságok növekszenek.  
Mint ismeretes, a kisebb megeresztési hőmérsékleteknél és rövidebb hőntartási idő alatt a 
keménységcsökkenés mértéke kicsi, ezzel párhuzamosan pedig a képlékenység- illetve 
szívósság kevéssé növekszik. 
Adott idejű megeresztéseknél, a megeresztési hőmérséklet jelentős növelésénél, a 
keménységcsökkenés és a szívósság növekedése számottevő mértékben változik.  
A megeresztési művelet során kialakuló keménység számítására számos modell fejlesztettek 
az elmúlt három évtizedben [1-3]. Ezeknek a modelleknek a sajátossága, hogy az acél 
összetételének, előzetes hőkezelési jellemzőinek, valamint a megeresztési paramétereknek az 
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ismeretében becslik a keménység eloszlását egy adott alkatrészt térfogatában. Elmondható, 
hogy ezeknek a modelleknek a felhasználása első sorban a hőkezelési eljárások tervezésénél 
jelentős, hiszen a szimulációk segítségével az adott céloknak megfelelően választhatók ki az 
optimális technológiai paraméterek. A szimulációs eljárások sajátossága, hogy az 
anyagtulajdonságok változási kinetikáját metallurgiai vagy fenomenológiai modellek alapján 
számítja.  
Kutatási célunk az volt, hogy a keménység változását gépi tanulási módszerek segítségével 
tudjuk becsülni. 

Gépi tanulási problémadefiníció    

A műszaki probléma két módon közelíthető gépi tanulási szemszögből. Tekinthetjük 
regressziós feladatként és feldolgozhatjuk osztályozási feladatként is. Bár a Vickers (vagy 
bármely egyéb) keménységi skála egy folytonosan értelmezett skála, a konkrét gyakorlatban 
nem végtelen, illetve nem azt közelítő mennyiségű érték fordult elő, hanem tízféle diszkrét 
érték. Így osztályozási feladatként is felfogható a probléma, ahol a tíz osztály, a tízféle 
keménység, és a gépi tanulási feladat ezáltal az ismert paraméterek mentén helyesen eltalálni, 
hogy melyik keménységi osztályba fog tartozni a megfigyelt megeresztésű acél. Mivel az osztály 
maga a kialakult végső keménység, így magát a keménységet jósolja meg. Pusztán statisztikai 
alapon tíz osztályból választani nagyobb pontossággal lehet, mint egy végtelen skálán jósolni 
és minimalizálni a hibát, ami a regressziós eljárás sajátja lett volna, azaz nagyobb gyakorlati 
haszonnal kecsegtet az osztályozás szerinti megközelítés, így ezt választottuk. 
Az adathalmaz bemutatása 

A kutatásban felhasznált adathalmaz összesen 18 400 darab mintát tartalmaz, melyek 
mindegyike az alábbi dimenziókat foglalja magában. 

 anyagtípus (a megeresztett acél (próbatest) típusa) 
 Felszín alatt mért hőmérséklet (a megeresztés kezdetekor mérhető hőmérséklet) 
 Átmérő (az adott munkadarab átmérője) 
 Megeresztési idő 
 Megeresztési hőmérséklet 
 Felhevítési idő 

A leíró jellemzők után pedig ismert az elkészült acél keménysége Vickers keménységben 
mérve. 
Az elkészült mérések valós adatokon alapulnak, ennek megfelelően gépi tanulási szempontból 
meg kell vizsgálni az adathalmaz jellemzőit. Az egyik legfontosabb vizsgálat az adatok 
eloszlásának vizsgálata volt. 
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A különböző keménységek, azaz a megjósolni kívánt célváltozó eloszlása nem volt egyenletes, 
tehát egy kiegyensúlyozatlan osztályozási problémával állunk szemben.  

1.  ábra Keménységi értékek eloszlása az adathalmazban 
Statisztikai eszközökkel lehetséges az ilyen halmazok mintavételes kiegyensúlyozása, ismerve 
a valóság alapsokaságának eloszlását, azonban ez szükségképpen olyan arányosításból álló 
hibát emelne a rendszervbe, ami lényegében értelmetlenné tenné a kifinomult algoritmusok 
használatát, hiszen elsimítaná az egyes apró eltérések hatásait, drasztikusan csökkentve az 
effektív adathalmaz méretét. Ezt a problémát megfelelő algoritmusok és hiperparaméterek 
kiválasztásával kezeltük inkább. 
Az egyes változók eloszlását az egyes keménységi kategóriák (osztályok) mentén szintén 
vizsgáltuk, mely során arra jutottunk, hogy minden dimenzió mentén egymáshoz képest 
elcsúsztatva de haranggörbéket láthatunk.   

2.  ábra 

Keménységek eloszlása két dimenzióra vetítve (felhevítési idő és megeresztési idő) 
Ez józanésszel is belátható, hiszen egyértelmű, hogy más-más megeresztési idő és 
hőmérsékletek mellett más keménységek lesznek jellemzők, de összességében nem látható 
egyik görbén sem mintavételi hibára utaló abnormális eloszlás. 
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A korrelációs táblát hőtérképen ábrázolva is hasonló következtetésre juthatunk, 
autokorrelációnak vagy egyéb elemzési kihívásnak nincsen nyoma. 

3.  ábra Az adathalmaz korrelációs hőtérképe 
Így eldönthettük, hogy a vizsgált adathalmaz alkalmas a gépi tanulás eszközeivel való 
elemzésre, további beavatkozás nélkül. 
Az alkalmazott módszertan és keretrendszer bemutatása 

A kutatás során több gépi tanulási algoritmus képességeit kívántuk összehasonlítani, ami 
egymással párhuzamosan több modellezési eljárást jelent. Annak érdekében, hogy az 
egyébként időigényes folyamat realisztikus erőforráskeretekben maradjon auto-ml technikát 
használtunk. Általánosságban az auto-ml azt jelenti, hogy az egyes gépi tanulási algoritmusok 
adott algoritmuson belüli legjobb eredményét adó hiperparamétereket, tehát az egyes 
algoritmusok saját paramétereit, nem kézi beállítással végeztük el, hanem a tanítási folyamat 
részeként az alkalmazott szoftver maga keresi meg, iteratív módon. A gyakorlatban így elért 
eredmények általában alatta vannak az elérhető maximumnak, amit nagyon hosszú idő alatt 
szakemberek iteratív módon és mély iparági ismeretek mellett képesek volnának elérni, 
továbbá természetesen alul maradnak ez elérhető elméleti legjobb eredményhez képest, ám 
a gyakorlatban több algoritmus esetén reálisan nincsen alternatívája a módszernek. 
Auto-ML keretrendszert több nagy globális szoftvervállalat is kínál, melyek különböző szintű 
automatizálást tesznek lehetővé. Ezek között nyílt forráskódú és zárt rendszerek is elérhetők, 
továbbá olyanok is melyek kizárólag a modellezést hajtják végre, de olyan is létezik, mely a 
teljes data science folyamatot lefedi és támogatja. 
Ez utóbbira példa a Rapidminer , mely a teljes elemzési folyamatot támogatja: 

 • adattisztítás,  
 • feature engineering, 
 • auto-ml, 
 • modellezés, 
 • modell kiértékelés, 
 • modell összevetés, 

Ráadásul vizuális felülete alkalmas az elkészült modellek részletes elemzésére. 
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Az alkalmazott algoritmusok 

A kutatásban nyolc különböző algoritmus képességeit vetettük össze, eltérő céllal, ezek: 
 Naive Bayes 
 Logisztikus regresszió 
 Mélytanulás 
 Döntési fa 
 Véletlen erdő 
 Gyorsított fa 
 Támogató vektorgép 

A logisztikus regressziót, a támogató vektorgépet elsősorban annak érdekében választottuk, 
hogy legyen egy alapul szolgáló közismert, könnyen interpretálható modellcsoportunk, amivel 
összevethető lesz majd a korszerűbb modellek, mint a neurális háló.  Ezért a közismert 
algoritmusok bemutatásától eltekintünk, csupán az eredményeket adjuk közre. 
Az igazán érdekes a két nagy gépi tanulásos algoritmus csalás, a döntési fa típus és a 
mélytanulás, vagy neurális háló.  
habár egyes kutatók szerint a mélytanulás, azaz a neurális háló értelmezhető egy rendkívül 
összetett döntési faként [4], a tudományos konszenzusban, továbbá a vonatkozó gyakorlati 
implementációban ezek az algoritmusok két jól elkülönített kategóriába tartoznak. 
A döntési fákat azért választottuk, mert aránylag alacsony számítási igényű algoritmusok, így 
több változatuk is kipróbálható egy időben. Eredményük könnyen értelmezhető, akár 
vizualizálható is maga a fa, ami egyrészt gyors ellenőrzést másrészt jó magyarázhatóságot 
biztosít. 
Várakozásaink szerint az egyszerű döntési fa nem lesz alkalmas jó eredmények elérésére az 
adathalmaz sajátosságai miatt, de az erdő és a gyorsított fa típusú változataik eredményesek 
lehetnek. 
A neurális hálók mellett azért döntöttünk, mert az utóbbi időben a legnépszerűbb gépi 
tanulásos algoritmus-család, jó okkal. Habár számításigényes algoritmusok és eredményüket 
nehéz magyarázni, rendre a legjobb teljesítményt mutatják fel prediktív alkalmazásokban. 
Döntési fa (fák) hiperparaméterei 

A fák létrehozásakor minden fa legfeljebb tizenöt mélységű lehetett, függetlenül a döntési fa 
típusától, de az elkészült eredmények alapján egy fa sem lett mélyebb ötnél, a kiinduló 
tizenötös paraméter ellenére. Ezzel a döntéssel a túltanítástól kívántuk védeni a modellt, noha 
speciális esetekben, amikor fizikai jelenségeket modellezünk, a túltanítás biztonságosan 
végezhető [5]. 
Minden ág csak kétfele ágazik el. 
A véletlen erdő és a gyorsított fa  esetén a maximális fa-szám 150 lehetett, melyet ki is használt 
az auto-ml rendszer. 
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4.  ábra A gyorsított döntési fa vizualizációja (részlet) 
 

Neurális háló hiperparaméterei 

A neurális háló önmagában is egy tág fogalom, jelen tanulmányban egy hagyományos 
visszapropagált négy mélységű hálót készítettünk, mely két rejtett réteggel rendelkezett. Ezek 
rendre: 19, 50,50 és 24 széles rétegek voltak, L1 regularizációt használva. A tanítást 10 epoch-
on keresztül végeztük. 

5.  ábra Az elkészült neurális háló felépítése 
Eredmények 

Az elkészült modelleket két mérőszámmal jellemeztük. A számunkra legfontosabb a pontosság 
volt, melyet a 

 
képlettel lehet megadni, ahol a valós pozitív (VP), , valós negatív (VN), álpozitív (AP) és álnegatív 
(ÁN) döntéseket összevetve értékeljük a modellt. 
Másik fontos mérőszámunk az osztályozási hiba, amely százalékos formában mutatja be a 
tévesztések arányát. A két mutató összértéke mindig 1. 
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1. Táblázat: Gépi tanulásos modellek eredményeinek összevetése 

Model Osztályozási hiba Pontosság 

Decision Tree 0,609 0,391 

Deep Learning 0,107 0,893 

Gradient Boosted Trees 0,099 0,901 

Logistic Regression 0,175 0,825 

Naive Bayes 0,191 0,809 

Random Forest 0,100 0,900 

Support Vector Machine 0,820 0,180 
 

A várakozásoknak megfelelően a vektorgép nem teljesített jó, ám a logisztikus regresszió 
némileg meglepő módon igen jó eredményt ért el. Természetesen a legjobb eredményt a 
mélytanulás és a két korszerű fa típusú algoritmus a véletlen erdő és a gyorsított erdő érte el. 
A két fa típusú és a neurális háló között olyan kicsi a különbség, hogy tekinthetjük mindet 
megfelelőnek az eredményesség tekintetében, fontos azonban megjegyezni, hogy a neurális 
háló tanítása időben (számítási igényben) közel azonos a gyorsított fáéval, viszont négyszerese 
a véletlen erdőnek. Hatékonyságot figyelembe véve a véletlen erdő tehát lényegesen jobb 
algoritmusnak bizonyult. 
Összefoglalás 

Ebben a cikkben a napjainkban elterjedt gépi tanulásos (mesterséges intelligencia) modellek 
hatásosságát vizsgáltuk acélok megeresztésnek technológiájában való felhasználásra. Arra a 
következtetésre jutottunk, hogy a megeresztési paramétereket ismerve a gépi tanulásos 
modellek képesek 90%-os pontossággal előre megjósolni a próbatest Vickers keménységét az 
eljárás befejezése után, tehát a háttérben zajló hőtani folyamatok összefüggéseit jól ismeri fel. 
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A Blücher-kemencék jelentősége a fémmátrixú összetett 
anyagok kutatásában 
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Tudományos tanácsadó, ELKH–BME Kompozittechnológiai Kutatócsoport.  
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A hazai szakirodalomban – a MATARKA szerint [1] – a „kemence” szó éppen 122 éve jelent meg 
[2]. Ezután a „hőkezelés” szavunkra 50 évet kellett várni [3]. Ez nem kevés, de azért közben még 
forgalomban volt a „melegkezelés”, amelynek első említésére még Trianont valami kicsivel 
megelőzően került sor [4]. Az „összetett anyagok” első említésével 1973-ban találkozhattak a 
szakemberek [5]. Nem sokáig tartotta magát ez szép, magyar szakkifejezés; jött a ma már 
mindennapos, angolos hidegvérrel végzett lefejezés [6], s bár még tett egy kísérletet a magyar 
szaknyelv a „kombinált anyaggal” [7], a „kompozit” alighanem véglegesen elfoglalta a trónt [8, 
9, 10]. A [9] sorszámú cikk szerzői között találjuk Brenner Andrást – aki a magyar hegesztési 
szakma egyik kiemelkedő alakja, az angyalföldi hajógyár hegesztési főmérnöke volt –, a bostoni 
Massachusetts Institute of Technology-nak (az MIT-nek) a hegesztésmetallurgiában 
világhírnevet szerzett, ma is aktív professzorát, Thomas Eagert, valamint az e dolgozat címében 
szereplő kemencék névadóját, Blücher Józsefet. 

Blücher József 1953-ban szerzett gépészmérnöki oklevelet a Budapesti Műszaki Egyetem 
Gépészmérnöki Karának gépjármű tagozatán. 1956 novemberéig a Gillemot László által 
vezetett Mechanikai Technológiai Intézetben dolgozott. Az 1956-os forradalom leverése után 
emigrált, két évig Párizsban tanult és dolgozott, majd Bostonba került az MIT-ra. Ennek 
elvégzése után itt szerzett doktori fokozatot, és közben olyan új kutatási területek 
felélesztésében játszott fontos szerepet, mint a nagy hőmérsékleten üzemelő szerkezeti 
anyagok kifáradási és kúszási élettartamának növelése, az ionnitridálás, a szerszámacélokok 
elektronnyalábos felületi edzése, az izosztatikus melegsajtolás (angolul: HIP) és végül az 
alumíniummátrixú összetett anyagok fejlesztése. Mindegyik területen alapvető megközelítési 
mód volt a gyakorlati alkalmazás céljával folyó kutatómunka, amit eleve garantált az az 
„apróság”, hogy a kutatásokat az USA nagyvállalatai rendelték meg. 

Az összetett anyagok kutatásában kicsúcsosodó Blücher-életmű kemenceépítési vonulatának 
megalapozását az MIT-n és a vele szomszédos Northeastern University-n (NEU) is a 
műanyagfröccsöntő gépek csigáinak élettartamát többszörösére növelő ionnitridálás kutatása 
[11, 12, 13] és az ehhez szükséges kemencék kifejlesztése jelentette. Az USA-ban ezeket a 
kemencéket sorozatban gyártotta az MIT-s professzorok által alapított és Blücher József által 
irányított vállalat (mai szakszóval: szpinoff). Plazmanitridáló kemencét talán soha nem is 
gyártottak Magyarországon, mindaddig, amikor 2014-ben Blücher professzor meg nem 
építette egy kutatási célokra szolgáló kemencét a Műegyetem anyagtechnológiai tanszékén; ez 
a berendezés látható az 1. ábrán. 
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a)   b)  c)  

1. ábra – A BME anyagtechnológia itanszékén 2014-ben épített plazmanitridáló kemence 

A fémmátrixú összetett anyagok kutatásának igazán lendületes korszaka az 1980-as évekre 
esik. Azokon a bostoni egyetemeken, amelyeken Blücher József egyidejűleg (!) dolgozott – az 
MIT (Materials processing Center) és a NEU (Metal Matrix Composite Laboratory) mellett a 
Boston University –, nagyszerű kutatógárda gyűlt össze, pl. V. Gupta, A.S. Argon, M.C. Flemings, 
J.A. Cornie, A. Mortensen, V. Michaud, R.M. Pelloux és a magyar Julian Székely. A feladatokat a 
repülési ipar, az űrkutatási ipar és a szénszálgyártó ipar legnagyobb vállalatai szállították [14, 
15]. A kerámiával erősített, alumíniummátrixú összetett anyagok előállítására kifejlesztett, 
vákuumozás után gáznyomásos besajtolásra alkalmas kemencék tervezésében és 
megépítésében Blücher József volt a kulcsember. Az MIT-n megépített nyomásos 
besajtolókemence, illetve a folyamatos öntéses kemence vázlata látható a 2. ábrán [16] s 
fényképe a 3. ábrán [17]. Az egyszerű kivitelű és kisméretű nyomásos besajtolókemencék 
gyártására külön vállalatot alapítottak az MIT-s professzorok. 

A 3. ábrán látható, viszonylag nagy méretű (~300×60×60 mm-es) tömbök előállítására alkalmas 
kemencéből Blücher József a NASA és a 3M részére is épített egyet-egyet, valamint a NEU-ra. Itt 
hozta létre az 1990-es évek közepén a „saját” laboratóriumát, és ide építette meg ebből a fajta 
besajtolókemencéből az USA-beli tevékenysége utolsó példányát, amely a 4. ábrán látható. Ez 
a besajtolókemence felfogható egy kisnyomású HIP-kemencének: vákuumozható, 1100 °C-ig 
fűthető, és egy gázrendszeren keresztül 120 bar-ig nyomás alá helyezhető. A nyomástartó 
acéltest kettős falú, a külső burkolat vízhűtéses. 

Ezt a kemencét 2004-ben, amikor Blücher József a bostoni NEU-ról nyugdíjba vonult, a BME-nek 
ajándékozta. A laboratóriuma további csúcsberendezéseivel együtt leszerelte, becsomagolta 
egy hajókonténerbe, és Budapestre küldte, majd 2005-ben egy bő féléves munkával a 
laboratóriumot újra felépítette. Ebben a munkában meghatározó szerepet játszott Németh 
Árpád is, aki egyébként az ezredfordulón egy egész évet dolgozott Blücher professzornál 
Bostonban. A 2005-ben végzett építkezés és berendezés egyik pillanatát örökíti meg az 5. ábrán 
látható kép, amelyen a laboratóriumba beszerelt 6 db kemence mindegyike látható. Ezek közül 
kettő olyan, amelyet kifejezetten az összetett anyagok gyártása céljára tervezett és épített 
Blücher József. Az egyik az eddig emlegetett besajtolókemence – a 6. ábra mutat néhány 
jellegzetes terméket, amelyek ebben a kemencében készültek –, a másik pedig a világon 
egyedülálló, folyamatos huzalgyártó kemence. 
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a)  b)   

2. ábra – Az alumíniummátrixú összetett anyagok gyártására az MIT-n megépített kemencék hosszmetszeti 
vázlata; a) nyomásos besajtolókemence, b) folyamatos öntéses kemence [16] 

a)  b)  

3. ábra – Az alumíniummátrixú összetett anyagok gyártására az MIT-n megépített, nagyméretű tömbök 
előállítására alkalmas besajtolókemence képe (a) és hosszmetszeti vázlata (b) [17] 
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a)  b)  

4. ábra – A bostoni NEU-ról Budapestre került, nagyméretű tömbök előállítására alkalmas 
besajtolókemence kemence fényképe (a) és az azt 2022-ben éppen lezáró gyártója, Blücher József 

 
5. ábra – A Bostonból Budapestre került kemencék 2005-ben, a laboratórium berendezésekor; a Blücher-

kemencék acélszerkezete sárga színű. A vákuumozható, nyomásos besajtolókemence a képen jobbra, 
hátul található. A kép középső részét tölti ki a folyamatos huzalgyártó kemence 
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a)   b)   c)  

d)   e)   

6. ábra – A Blücher-féle besajtolókemencében készült termékek; a) ún. „gradiens anyagú” rudak 
keresztmetszete, b) kerámiaerősítésű vékony lapok, c) nyílt cellás cinkhab (készült 2022-ben),  

d) részecskeerősítéses, precíziós öntvények, e) a b) képen látható lemez töretfelülete 

Az 5. ábra középső részén látható egy rendkívül egyedi berendezés. Ez Blücher Józsefnek a talán 
legeredetibb találmánya: az alumíniummátrixú huzalok folyamatos gyártására alkalmas 
berendezés [18, 19, 20]. A találmányt megvásárolta a japán Yazaki vállalat, miközben 
Bostonban, kb. tíz éven át izgalmas kutatások zajlottak [21, 22, 23, 24]. Ennek a berendezésnek 
az egyik szerkezeti egysége az erősítőszálak áthúzására szolgál, a másik pedig maga a 
kemence. A 7. ábrán régi (a, b) és a Budapesten, 2005-től tíz éven át végzett kompozithuzal-
gyártási program egyik nagy projektje során készült képek láthatók (c, d). Ekkor, 2013-ban, egy 
német–orosz fejlesztővállalat megbízásából készültek nagy tisztaságú kerámiaszálak 
kötegeivel erősített huzalok. Ugyanebben az évben adott megbízást egy nagy, japán 
szénszálgyártó cég arra, hogy kétféle termékének a felhasználásával állítsunk elő 
alumíniummátrixú huzalokat.  
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a)  b) 

c)   d) 

7. ábra – a) A szálerősítéses alumíniumhuzalok folyamatos gyártására alkalmas Blücher-kemence vázlata 
[25], b) Blücher József a bostoni NEU-n működő laboratóriumában az ezredfordulón, vállán a világon 

egyedülálló termékkel, a kerámiaszál-erősítésű alumíniumhuzallal, c-d) a kerámiaszál-kötegek 
bevezetésével folyó gyártás 2013-ban, a BME ATT-n 

Ennek az ún. folyamatos huzalgyártó Blücher-kemencének a lelke a fűtött, vákuumozható és 
nyomás aláhelyezhető térben lévő olvasztótégely, amelyen folyamatosan áthúzható a 
bevezetett erősítőszál-köteg. Az olvasztótégely grafitból készül, és olyan bevezető- és 
kivezetőkapuk a részei, amelyeknek menet közben is meg kell akadályozniuk az 
alumíniumolvadék kispriccelését a besajtolási nyomás hatására. Az utolsó nagy projekt a japán 
szénszálakkal erősített alumíniumhuzalok gyártása volt. Nagy kihívás volt a bolyhozódásra és 
szakadásra való erős hajlam leküzdése, de ezt két kiváló, fiatal kutatóval, Törzsök Péterrel és 
Tihanyi Károllyal, közösen sikerült leküzdeni. A siker titka a szénszálköteg bevezetésére szolgáló 
kapurendszer („orifisz”) 8.c ábra szerinti, több lépéses átalakítása volt. A folyamatos Blücher-
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kemence teljes környezete és kiszolgálóegységei láthatók a 8.a ábrán, míg magának a 
kemencének a részletes, hosszmetszeti vázlata a 8.b ábrán. 

  
a)       b) 

 
c) 

8. ábra – a) A szálerősítéses alumíniumhuzalok folyamatos gyártására alkalmas Blücher-kemence teljes 
környezete a BME ATT-n, b) a kemence hosszmetszeti vázlata az eredeti kialakításban, c) a bemeneti kapu 

kialakításának fejlesztési fázisai: 1, 2, 3/a és 3/b. A fejlesztések révén teljesen új olvasztótégely, torony, 
bemeneti kapu, középső kapu és kimeneti kapu készült. A bemeneti és a középső kapu kihúzódását 

gépszerkezeti fejlesztésekkel sikerült megoldani, a szénszálköteg bolyhozódásának a leküzdését pedig a 
grafitnak kvarcüveggel való felváltása oldotta meg  

Különös kihívást jelentett az a kemence, amelyet 2018 végén rendelt meg az európai űrkutatási 
projektekben is részt vevő, magyar Aedus Space Kft. A kihívást a vákuumozható és 
nyomástartó kamra nagy átmérője jelentette. Ennek a Blücher-kemencének a tervezését az 
anyagrendeléseket még a floridai, téli szálláshelyéről szervezte Blücher József, és 2019 
áprilisában hazatérve nekiállt a gyártásnak. Elképesztő mennyiségű és pontosságú munkát 
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végzett (9.a-f ábra), aminek eredményeként a kemence a nyár végére elkészült; a vezérlést az 
Aedus-Space maga építette (9.g ábra). 

a)   b)  

c)   d)  e)  

f)  g)  h)  

9. ábra – a-b) A „Blücher-006” kódjelű besajtolókemence fődarabjainak forgácsolása, c) a nyomáskamra a 
víznyomáspróba előtt felbélyegezve, d-e) a fűtőelemek beszerelése, f) a fűtési teszt, g) a szerkezeti vázlat, 

h) az Aedus-Space által épített fűtésvezérlés és gázrendszer 
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