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Absztrakt

A Miskolci Egyetem Gépészmérnoki és Informatikai Kardnak Anyagszerkezettani és Anyagtechnologi-
ai Intézetében — a jogeléd Mechanikai Technologiai Tanszék szakmai tevékenységének toretlen
folytatasaként — a hokezelés teriiletén tobb évtizedes, széles koriien elismert oktatasi és kutatasi,
technologia fejlesztési tevekenység folyik. A Tanszék fennallasanak 60 éves jubileuma alkalmabol
publikalt osszefoglalonkban [1] részletesen bemutattuk a megeldzé évtizedek eredményeit, a kovetkezd
iddszak legfontosabb feladataul pedig a generdciovaltas eldkészitéset és megvalositasat tiiztiik ki,
mind személyi, mind technologiai vonatkozdasban. Jelen ésszefoglalonkban igy az azota eltelt tiz év
szakmai tevékenységét kivanjuk részletezni, hangsulyt helyezve azokra az infrastrukturdlis fejlesztések-
re és uj K+F téemakorokre, amelyek az emlitett generaciovaltas szempontjabol fontos szerepet jatszot-
tak.

Kulcsszavak: Miskolci Egyetem, hékezelés, feliiletkezelés

Abstract

The Institute of Materials Science and Technology at the Faculty of Mechanical Engineering and In-
formatics belonging to University of Miskolc has been conducting widely appreciated educational,
research and technology development activities in the field of heat treatment for several decades. This
is the consistent continuation of the professional job / work done by the Department of Mechanical
Technologies as a legal predecessor. In our summary [1] published on the 60th anniversary of the
foundation of the Department, we have presented the results of the previous decades in detail. The
most important task of the next period is to develop of the technological and personal generation
change. In this paper, we intend to detail the professional activities of the past ten years with special
emphasis on the infrastructure developments and new R&D topics that play important roles in this
change of generation.
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1. Bevezetés

Az elmult évtizedben a ho- és feliiletkezelés terén egy jelentds hangsulyeltolodas volt meg-
figyelhetd Intézetiinkben. A megel6z6 id6szakra altalanossagban az volt a jellemzd, hogy a
technologia-fejlesztés, a kutatdsok zome az ipari tizemekkel valod szoros egyiittmitkodésben
valdsult meg, konkrét gyakorlati feladatok megoldasat szolgalta, s jelentds volumenti, kozvet-
len ipari megrendelésre végzett gyartasi szolgaltatast is teljesitett a szakcsoport. Ilyen finan-
szirozési keretek kozott azonban érdemi infrastruktura fejlesztés nem valdsulhatott meg, €és a
szakmai publikaciok szama is viszonylag kevés volt. Az elmult évtizedben azonban mind in-
tézményi és intézeti szinten, mind a szakcsoport szempontjabol olyan finanszirozasi, projekt-
tamogatasi lehetéségek nyiltak meg, melyek hatékonyan segitették K+F tevékenységiink ko-
rének szélesitését és az ehhez sziikséges infrastruktura fejlesztését. Emellett természetesen
tovabbra is rendelkezésre alltunk ipari partnereink megkeresése esetén a kozos fejlesztd, gyar-
tasi tevékenységekre, melyekben nyugdijba vonuldsat kovetden is szamithattunk Szab6 Endre
kollégank sok évtizedes tapasztalataira és faradhatatlan munkaszeretetére, egészen 2017-ben
bekovetkezett halalaig, amiért azéta is halaval érizziik emlékét.

Az emlitett 1j lehetéségek koziil két TAMOP projektet kell kiemelniink, melyek Kivalé le-
hetdségeket nyujtottak a Ho- €s feliiletkezelés teriiletén tervezett fejlesztésekhez:

- A Miskolci Egyetem ,,A felsGoktatas mindségének javitdsa Kivalosagi Kozpontokra ala-
pozva a Miskolci Egyetem stratégiai kutatdsi terliletein” cimi projektjének Innovativ
anyagtechnologidk c. Tudoményos Mihelye keretében megvalosuld Hokezelés és Feliilet-
technologidk K+F téma egyik legfontosabb célkitlizése az volt, hogy sokoldalian megala-
pozzuk tovabbi palydzatok stratégiai és kutatasi terveinek kifejlesztését. Mindezt az tette
sziikségessé, hogy Tanszékiinkon a ho- és feliiletkezelés kutatas-fejlesztési és oktatasi te-
vékenységében a megel6z6 évek jelentds valtozasokat és szamos nehézséget hoztak. Ujra
kellett gondolnunk szakteriiletiink helyzetét, lehetoségeit az oktatas és a kutatas-fejlesztés
egymasra €piilé rendszerében, meg kellett felelniink a nemzedékvaltas és a technologiai
generaciovaltas kihivasainak. Egy kivételesen nehéz gazdasagi helyzetben életben kellett
tartani és tovabb kellett fejleszteni ipari kapcsolatainkat, s alkalmasséa kellett valnunk a
nemzetk6zi szakmai vérkeringésbe vald aktivabb bekapcsolddasra. A projektzard tanul-
manyban, s az eredményeinket 6sszefoglalo cikkeinkben [2,3] bemutattuk annak a straté-
giai tervnek a fobb elemeit, mely egy sokoldali helyzetelemzésre, a nemzetkozi szakiro-
dalom értékelésére, ipari partnereinkkel folytatott konzultaciok tapasztalataira és nemzet-
kozi trendek elemzéseire épiilve a soron kovetkezd projektiink megvalosithatosagi tanul-
manyénak alapjat képezte.

- A Jarmiiipari anyagfejlesztések: célzott alapkutatas az alakithatosag, hokezelés és he-
geszthet6ség témakoreiben - AUTOTECH ¢. TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0029
projekt keretében a H6- és feliiletkezelés Tudomanyos Miihelye az el6z6 projektben defi-
nidlt harom K+F téméban mar szisztematikus kisérletsorozatok megvalositasara, tovabbi
infrastrukturalis fejlesztésekre, az eredmények tudomanyos publikaciokban valé megje-
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lentetésére, konferencidkon valod disszeminacidjara is sor keriilhetett. Ennek részleteit, S a
projekt befejezését kovetden is folytatott munka eredményeit témakoronkénti bontasban
mutatjuk majd be egy tovabbi fejezetben.

2. Infrastruktira fejlesztés

A fenti két palyazat, illetve a parhuzamosan fut6 intézményi TIOP és ERFA palyazatok finan-
szirozasaval lehetOségiink nyilt a korabbi évekhez képest jelentds infrastrukturalis fejleszté-
sekre is. Els6ként egy plazmanitridald berendezés beszerzése valosulhatott meg, melyet a ké-
sObbi fazisban korszerli aktiv ernyds technoldgiai lehetdséggel egészithettiink ki, egyuttal
bovitve a gazkeverés és az adatgyiijtés lehetdségeit is. A berendezést gyartd marosvasarhelyi
Plazmaterm szakemberei nemcsak a beilizemelésben, de szakmai tapasztalataik atadasaval,
folyamatos konzultacioval is segitségiinkre voltak.

Egy masik fontos infrastrukturdlis fejlesztési teriilet az edzOkozeg-vizsgélat kisérleti feltét-
eleinek megteremtése volt. Az elsé fazisban az edzdolajok termokinetikus paramétereinek
meghatarozasahoz a hiilésgorbe elemzésén alapuld, szabvanyos (ISO 9950:1995, ASTM D
6200-01, ASTM D 6482-06) modszerére épiilo vizsgalattechnika kialakitdsa valosult meg,
egy ivf SmartQuench berendezés beszerzésével. Tovabbi fejlesztési célkitiizéseink azt a célt
szolgaltak, hogy a hiités folyamatat jellemz0 szakaszok id6beli és helykoordinata szerinti val-
tozasat vizsgalhassuk, végsd soron a valos folyamat modellszamitdsokkal torténd minél pon-
tosabb kozelitését tlizve ki célként. Ennek érdekében mas kialakitasu, tobb termoelemmel
felszerelt probatestek vizsgalatara van sziikség, ezen kiviil pedig — mivel a hiitési folyamat
soran az egyes szakaszok kozotti valtasok optikai uton is megfigyelhetdek — olyan vizsgalati
elrendezés kialakitasa valosult meg, amellyel ezek a megfigyelések biztosithatok. Igy keriilt
sor a masodik fazisban egy specialisan kialakitott cskemenceét €s hiitétankot magaba foglalo,
tobb termoelem adatainak gyiijtésére és vizualis megfigyelésre is alkalmas vizsgalati rendszer
kialakitasara.

Tovabbi infrastruktira fejlesztési eredményekrol a feliiletvizsgalati lehetdségeink bovitése
terén szamolhatunk be, a 90-es évek végén beszerzett karcvizsgalo berendezés mellett a TIOP
projekt keretében els6ként egy modularis felépitésii, sokoldalu vizsgaloberendezés triboldgiai
¢és nanoelemz6 modulja kertilt betizemelésre. Az UNMT-1 berendezéssel tribologiai vizsgala-
tok valdsithatok meg linearis és kdrmozgassal, valtozatos strlodopar rendszerekkel szarazon
¢s kendanyag jelenlétében, tombi anyagok és bevonatok triboldgiai vizsgalata céljaval. A to-
vabbi fejlesztési fazisban a feliiletvizsgalati lehetdségeinket is tovabb bovithettiik, igy egy
Calotest (gombsiiveg koptatd) berendezés beszerzése, tovabba Zeiss mikroszkopunk kép-
elemzd rendszerrel vald bovitése mellett kisebb értékii kiegészitd berendezések beszerzése
valosult meg.

A projektjeinkben folytatott tevékenységekkel nemcsak 1j, a régid versenyképességét no-
veld, a tovabb hasznositas lehetdségeit magaban hordoz6 alapkutatasi eredményeket kivan-
tunk elérni, hanem egyuttal az intézmény kutatds-menedzsment képességeit €s innovacios
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49



Kocsisné Baan, M. et al. A ho- és feliiletkezel6 szakcsoport oktatdsi-kutatdsi tevékenysége

valo aktiv, sikeres bekapcsolodasra. Ehhez ujabb lehet6séget nytjtott, hogy 2014-ben sikeres
palyazatot nyujtottunk be a Nemzeti Kutatasi Infrastruktira Fejlesztési Utiterv — kozismert
nevén a NEKIFUT — palyazatara, igy az intézeti honlapon tul [4], a NEKIFUT regiszterében
is (https://regiszter.nekifut.hu/) megtalalhatjak szakmai bemutatkozasunkat potencialis partne-
reink, az érdeklddo iparvallalatok és szakemberek, Hokezelo és Miiszaki Feliilettudomanyi
Laboratorium néven.

3. Tudomanyos eredmények a fobb K+F témakorokben

A szakcsoport fontosabb kutatdsi eredményeit az aldbbiakban a fObb témateriiletek részlete-
sebb bemutatasaval kivanjuk sorra venni:

3.1. Termokémiai kezelések

Evtizedeken 4t a Miskolci Egyetem Mechanikai Technolégiai Tanszékének hékezelé szak-
csoportja a termokémiai kezelések, azon beliil is a nitridalas magas szinvonall kutatasfejlesz-
tési tevékenységérol volt ismert a hazai szakmai korokben. Stratégiank meghatarozasa soran
ezeknek az értékes tapasztalatoknak a megdrzését és a szakteriilet ujabb fejlesztési trendjeinek
megismerését és adaptalasat kiemelt prioritasként kezeltiik. Az évtized els6 éveiben fiatal
kollégaink bekapcsolodtak a hagyomanyos géznitridalas és gazkarbonitridalas terén, az 1d6-
sebb nemzedékkel kozosen folytatott kutatd-fejlesztd munkaba. A vizsgalatok és a technold-
gia-fejlesztés részben az egyes acélmindségek hékezelésére iranyuld tapasztalatszerzést szol-
galtak, ezek koziil kiemelést érdemel a betétedzésii, Kis karbontartalmu és gyengén 6tvozott
acélok karbonitridaldsanak vizsgalata [5]. Masrészt adott funkciondlis tulajdonsagokkal ren-
delkezd termékek gyartasi folyamatainak részeként megvalodsithato, pl. nyomasos ontdszer-
szamok feliileti tulajdonsagait biztositd karbonitridalas eljarasi paramétereinek vizsgalatara
iranyultak kisérleteink [6]. Kiemelést érdemel emellett a Floe eljaras modositott technologiai
megoldasanak vizsgalata is, az eljaras gazdasagosabba tétele céljaval [7].

A technolégiai generacid-valtas terén kétségkiviil a legnagyobb jelentdséggel a nitridalés
korszerlibb eljarasvaltozatainak kutatisa és alkalmazasa bir. A hagyomanyos gaznitridalasnal
jelentésen kedvezObb koltséghatékonysagu, kisebb energia-felhasznaldsu és kisebb kornyezet-
terhelést okozo6 plazmanitridalas hazankban még nem rendelkezik jelentds multtal és tapaszta-
lati hattérrel.

A NITRION 10 tipust plazmanitridalé berendezés 2013. tavaszan tortént beszerzésével
megnyilt a lehetdség arra, hogy Osszehasonlitd vizsgalatokat végezziink a hagyoméanyos gaz-
kozegl nitridalas és a korszerlibb, kdrnyezetkiméldbb plazmanitridalé technologia alkalmaza-
saval 1étrehozott feliileti rétegek tulajdonsagait illetéen [8]. Az AUTOTECH projekt, valamint
szamos TDK ¢és szakdolgozat keretében szisztematikus vizsgalat sorozatokat folytattunk an-
nak érdekében, hogy minél tobb acélmindségre szerezhessiink tapasztalatokat a kisérleti pa-
raméterek és a rétegek tulajdonsdgainak dsszefiiggéseirdl [9].
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Az AUTOTECH projekt Ho- és Feliiletkezelési Tudomanyos Miihelyének egyik legfonto-
sabb eredményeként tekintlink annak a hianyp6tld, magyar nyelvii monografianak a megjelen-
tetésére [10], mely a termokémiai kezelések ¢€s elsOdlegesen a nitridalas témakorét megteleld
alapossaggal targyald szakirodalmi 0sszefoglalot és sajat kutatasi eredményeinket egyarant
tartalmazza. Monografiank felépitésének, strukturajanak meghatarozdsaban az a koncepcio
érvényesiilt, hogy az altalanostol a specifikus felé haladva attekintést adjunk a Ho- és feliilet-
kezelés napjainkban tapasztalhaté jelent0ségérél és fejlesztési trendjeirdl, bemutassuk az al-
kalmazhat6 felilletmoddositd és bevonatold technologidk széles korét, a technologiak kivalasz-
tasanak fobb szempontjait. Ezt kovetden a gépipar €s a jarmiipar legjelentdsebb, termokémiai
feliiletmodosito eljarasait, azon beliil pedig a nitridalas €s karbonitridalas elvi hatterét, eljaras-
valtozatait és a létrehozhato feliileti rétegek szerkezetének és tulajdonsagainak Osszefliggéseit
részletezzik, tovabba a duplex kezelések lehetdségeire is kitekintést nydjtunk. A hagyoma-
nyos és korszert feliiletvizsgalati lehetdségek — kiemelten a triboldgiai vizsgalatok — attekin-
tése soran a projektben megvaldsult kutatasok eredményeirdl is szdmot adunk, megkiilonboz-
teté tipografiai megjelenitéssel (1. abra). A monografia megjelenését kovetéen szamos szak-
mai rendezvényen kaptunk ipari szakemberekt6l igen pozitiv visszajelzést a kiadvany tartal-
marol, annak hianypotlo jelentdségérol.

au!to tech KISERLETI TAPASZTALATOK 3.4.

Melegalakito szerszdamacél plagmanitridildsa

Alapanyag: Bbhler W302: X40CrMoV5-1: 1.2344, clézetes hékezelés: kivalasos
kemeényités. (Horvath, 2013) Technolégia: plazmanitridalds bontott ammoénidban (N:H=1:3),
480 és 580 °C. 5h (Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézet).
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\ 3.60. dbra. Keménységprofilok

A 3.60. Abra mutatja a mért keménységet a feliillettdl mért tavolsidg fliggvényében.
Megfigyelheté. hogy a nitridalasi hémérséklet ndvelése nagyobb rétegmélységet
eredményez. Alacsony hémérsékleten a nitrogénfelvétel nem olyan jelentés, igy a maximalis
keménység sem til nagy. Nagyobb hémérsékleten. nagyobb feliileti keménység érhet6 el.

Nitridalas — korszerdi eljarasok
és vizsgalati modszerek

Szerkesztette:
Kocsisné Baan Maria — Marosné Berkes Maria
Szilagyiné Biré Andrea

.' :

S

Keménység (HV0,1)

Miskolci Egyetem
2015

a) b)

1. abra. Monogrdfiank boritélapja (a) és egy példa a sajat kisérleti eredményeink bemutatdasdnak
tipogrdfiai megjelenitésére (b)
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A plazmanitridalas szélesebb korti alkalmazasanak egyik akadalya a viszonylag igényes
adagosszeallitas és az egyenletes réteg kialakitasaval kapcsolatos nehézségek (élhatés, iiregka-
tod jelenség, hdmérséklet-szabalyozasi problémak, ivégési nyomok).

X42Cr13 - DCPN 1200 Keménységtérkép X42Crl3
1200 acélra, aktiv ernyé nélkiili
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2. abra. Az aktiv ernyé alkalmazdsanak hatdsa a feliileti réteg homogenitasdra [12]
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Ezen hatranyok lekiizdésére igen hatékony segitséget kinal a nemzetkozi kutatasok egyik
hangstlyos teriiletét jelentd aktivernyds eljarasvaltozat, melynek vizsgalattechnikai feltételeit
az AUTOTECH projekt keretében sikeriilt megvaldsitanunk. Az aktiv ernyds plazmanitridalas
(ASPN) Iényege, hogy a kisiilés egy részének, vagy egészének athelyezése egy kozvetitd er-
nyOre megoldast kinalhat a hagyoményos plazmanitridalasi technolégia (DCPN) nehézségeit
illetéen, s emellett tovabb bdviti a technologia alkalmazhatosagi korét. Erthetéen ezért e terii-
leten nemzetkozileg is intenziv kutato munka folyik, ezen beliil az egyik legfontosabb, tiszta-
zasra vard kérdés a masodlagos fesziiltség (BIAS) hatasa a réteg kialakulasara és tulajdonsa-
gaira. Ennek a témanak a kutatasa szakcsoportunkban a projektiddszak lezartat kovetden egy
PhD dolgozat keretében folytatddott [11], és vezetett jelentds eredményekre [12].

Az aktiv erny6s plazmanitriddlas kutatdsi eredményei jelentdsen hozzajarulhatnak az eljaras

ipari alkalmazasanak elterjedéséhez, hasznositva az alabbi lehetdségeket:

— a masodlagos fesziiltség anyagmindség-fliggd, hatasossag szempontjabol sziikséges mi-
nimalis értékének ismerete segithet a technologiai koltségek csokkentésében, valamint a
hagyomanyos plazmanitridalé berendezések attervezésében, atalakitdsaban,

— az aktiv erny6 alkalmazasaval intenzivebbé tett nitrogénfelvételnek kdszonhetden a tech-
noldgiai id6 rovidithetd, vagy ugyanannyi idd alatt nagyobb rétegmélység érhetd el,

— az aktiv erny6 alkalmazasaval az alkatrészek feliileti tulajdonsagai homogénebbek (2. ab-
ra), amely kiilonosen kisebb méretii darabok esetén és nagyobb élterheléskor fontos.

3.2. Edzékozegek korszeri vizsgalati modszerei

Koéztudott, hogy az elsdsorban kopasi igénybevételnek kitett acél munkadarabok szokésos
hékezelési folyamatanak kritikus részmiivelete az edz6 hatasa lehiités, mely dontéen megha-
tarozza a kialakulo szovetszerkezetet és a mechanikai tulajdonsagokat a munkadarab kereszt-
metszetében. Az alkalmazott hiitéfolyadékok edzési teljesitménye az alkatrész sajatossagain
kiviil a kozeg hoéelvonasi vagy hiitési képességének is fliggvénye. A kozeg hdelvonasanak
karakterisztikajat a kozeg tipusa, hdmérséklete, aramlési viszonyai, koncentracioja, szennye-
zettsége hatdrozza meg. Jelentds nemzetkdzi érdeklddés tapasztalhatd a témakor kutatasa és
eredményeinek adatbdzisba gylijtése irant, melyet a nemzetkozi szakmai vilagszervezet, az
IFHTSE (International Federation for Heat Treatment and Surface Engineering) altal kezde-
ményezett és menedzselt nemzetkozi Liquid Quenchant Database projekt fémjelez. A projekt
célja olyan mérési és szamitasi mddszer kidolgozasa és bevezetése, mely a valosagban lejat-
sz0d6 hdatadasi folyamat pontos elemzése révén az autdiparban is gyakran alkalmazott hoke-
zelési technologiak optimalizalasat teszi lehetdvé, ennek révén szignifikansan kisebb gyartasi
koltség, kevesebb energiafelhasznalas €s ennek kovetkezményeként kisebb kornyezeti terhe-
1és mellett megbizhatd, novelt mindség eldallitdsa valosulhat meg. Ehhez a nemzetkozi kuta-
tasi projekthez kapcsolodott az a Miskolci Egyetemen elézmények nélkiili K+F téma, mely-
ben a nemzetkozi partnerek mellett elsédlegesen az Obudai Egyetem szakembereivel alakit-
hattunk ki stratégiai egytittmikodést.
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Kutatasaink f06 teriiletei, melyek eredményeit hazai €¢s nemzetkozi szakmai rendezvényeken
illetve folyoiratokban publikaltuk, a kdvetkezdk voltak:

- vizbazisi polimeradalékos edzokozegek esetén vizsgaltuk a hémérséklet, az aramlasi
sebesség és a koncentracio egyiittes hatasat [13, 14, 15, 16]
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3. abra. Osszehasonlitds vizbazisi polimeradalékos edzékizegek CRmax értékei (a)
és T(CRmax) értékei (b) kozott

- harom kiilonb6z6 tipusu asvanyi olaj karakterisztikus adatait hasonlitottuk 6ssze, vizs-
galva egyuttal a hiit6képességét befolydsold paraméterek koziil a fiird6 kezdeti hdmér-
sékletének hatasat, majd ezek koziil két tipust hasonlitottunk 6ssze kilenc kiilonb6z6
novényi eredetli (napraforgd, oliva, repce, szoja, kukorica-csira, mogyord, rizs, palma
és kokusz) olajjal, ugyancsak vizsgalva a fiird6 kezdeti hdmérsékletének hatasat is [17].
Az asvanyi olajok vizsgalatanak jelentdsége azok kdrnyezetre gyakorolt hatdsa és keze-
1ésiik nehézségei miatt keriilt a nemzetkozi kutatasok eldterébe.
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4, abra A hodtadasi egyiitthato homérséklet szerinti valtozasa 35°C-os kézeghomérséklet esetén [17]
Az AUTOTECH projekt keretében végzett kutatasok eredményeinek 6sszefoglald tanulma-
nyat egy kozel szaz oldalas, 6nalld monografia keretében is kdzreadtuk [18].
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3.3. Ho- és feliilettechnoldgiai folyamatok modellezése és szimulacioja

A digitalizacié napjainkban az élet minden teriiletén, igy az anyagtechnologiai kutatasok
terén is szamos innovativ lehetdséget nyit a kutatdk eldtt. Magaban foglaljak e lehetdségek a
nagy szamu mérési adatok statisztikai értékelésére alapozott tulajdonsagbecslést [19] és a
becsléssel meghatarozott anyagtulajdonsagok kisérleti uton torténd validalasat, csakugy, mint
tunkban méar a korabbi iddszakban is jelentés eredményekrél szamolhattunk be [20], 1ézeres
feliiletedzés folyamatainak Sysweld programmal torténd, végeselemes modellezése témakor-
ben. Az AUTOTECH projekt finanszirozadsanak koszonhetden fiatal kutatoink egy csoportja
nemzetko6zi képzési programon vehetett részt Csehorszagban, megismerve e sokoldalu szoft-
vercsomag legfrissebb verzidja alkalmazasanak mérnoki lehetdségeit. A modellezési felada-
tok esetenként szakmai partnerintézményekkel vald egylittmitkddés keretében konkrét alkat-
részek — pl. cementalt gorgdk — feliileti tulajdonsagainak élettartam elemzés céljabol torténd
meghatarozasara irdnyultak, numerikus modellezés modszerével [21].

Az intézetiink altal miivelt szakteriiletek, az anyagtechnoldgiai folyamatok mind alaposabb
megértését és modellezését egy 2012. végén beszerzett nagy értékli berendezés, a Gleeble
3500 fizikai szimulator is jelentésen timogatja [22]. A Hokezelés teriiletén a sokoldala lehe-
toségek koziil az alabbi folyamatok vizsgalatara végeztiink eddig kisérleteket:

- Nem egyensulyi folyamatok atalakulasi diagramjainak felvétele (CCT, TTT), specialis
probatest hevitése soran alkalmazott keresztirany dilatométeres méréssel (5. abra),
majd a kialakult mikroszerkezet ellendrzésére metallografiai vizsgalatok végzése né-
hany kivalasztott lehiilési sebesség esetében [23].

- Karbidkivalds kinetikajanak vizsgalata és maradék ausztenit vizsgalata megeresztés
fliggvényeében.

- Oxidéacids szin hdmérséklet-fliggésének meghatarozasa.

Termoelem
. . V2 .
Viz bevezetés // Vizbevezetés

I

T

Viz kivezetés Viz kivezetés

% .‘.‘ L

Dilatomeéter, keresztiranyu méretvaltozas

|

5. abra. A4 folyamatos hiitésii atalakulasi diagram felvételéhez alkalmazott vizsgadlati elrendezés se-
matikus rajza és felvétele a Gleeble 3500 berendezéssel
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6. abra. S960 tipusi acél folyamatos datalakulasi diagramja fizikai szimuldcioval meghatdarozva

Oktatoink fontos feladatuknak tekintik hallgatoink felkészitését a digitalizacido nyujtotta
elonyok széles korli kiaknazéasara, igy oktatasi programunkban szamos tantargy keretében
ismertetjiik meg didkjainkkal a szamitastechnika mérnoki alkalmazasi lehetdségeit [24].

3.4. Feliileti rétegek vizsgalata

A ho- és feliilettechnoldgiak fejlesztése teriiletén természetesen kulcsfontossagu feladat a
1étrehozott feliileti rétegek sokoldalu, megbizhat6 vizsgalata. Méréstechnikai lehetdségeink és
eredményeink rovid attekintése érdekében az aldbbi vizsgalati tapasztalatokra mutatunk be
egy-egy példat ebben a fejezetben.

A feliiletmodosito eljarasok mindsitése sordn az egyik legfontosabb, geometriai jellemzd a
rétegmeélység, melynek vizsgalatara hagyomanyosan a keresztmetszet mikroszkopi csiszolatan
torténd mérést alkalmazzuk [25], de az eredetileg bevonatolt feliiletek rétegvastagsaganak
mérésére kifejlesztett calotest vizsgalat alkalmazasi lehetdségét is vizsgaltuk [12]. Hasonldan,
a nagy kopasallosagu bevonatok adhézids kotésersségének vizsgalatara kifejlesztett karc-

vizsgalatnak a nitridalt kéreg jellemzésére vald alkalmazasi lehetéségével is foglalkoztunk
[26].

A feliileti réteg kémiai Osszetételét is megvaltoztatd feliiletmodosito, illetve bevonatolo el-
jarasok — s igy tobbek kozott a nitridalas - esetén kiilondsen hasznos vizsgalattechnikai meg-
oldas a GDOES eljaras, mely a kémiai Osszetétel rétegmeélység szerinti analizisére ad leheto-
séget. A Miskolci Egyetem Miiszaki Anyagtudomanyi Karan, a berendezést iizemeltetd szak-

emberekkel vald egyiittmiikodésben ilyen tipusu vizsgélatok elvégzésére is sor keriilhetett
[27].
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Tekintettel arra, hogy a nitridalas alkalmazéasanak egyik leggyakoribb oka a kopasallosag
novelése, a kedvezobb triboldgiai tulajdonsagok elérése, igy az eldbbiekben felsorolt vizsga-
lati modszerek mellett a legnagyobb figyelmet a tribologiai vizsgalatokra forditottuk [12, 28,
29].

4. Szakmai kapcsolatrendszer, halézati egyiittmiikodés

Nem vitathatd, hogy globalizalodé vilagunkban a kutatas-fejlesztés eredményessége jelen-
t0s mértékben fiigg a szakmai, hdlozati egyiittmiikodés, kiemelten a nemzetkozi kapcsolat-
rendszer hatékonysagatol. A forrasteremtés els6dleges lehet6ségei a palyazatok, melyek az
infrastrukturajuk és tudasuk, tapasztalataik megosztasaban hatékonyan egyiittmiikodé konzor-
ciumok szamara biztositanak jelentés tamogatasokat. A H6- és feliiletkezel6 szakcsoport te-
vékenységének jovobeli sikerei nagyban fiiggenek attol, hogy a fiatal generacié milyen mér-
tékben tud beintegralodni elddeinek hazai és nemzetkozi kapcsolatrendszerébe. E szempont-
bol is kivalo lehetséget biztositottak a bemutatott projektek, melyek tamogatisaval fiatal
kollégaink szamos nemzetkdzi rendezvényen mutathattdk be tudomanyos eredményeiket, to-
vabb bdvitve egyuttal szakmai kapcsolat-rendszeriinket.

A stratégiailag kiemelt jelentdségli jarmiiipari szektorban a hazai héalozati egyiittmiikodés
szempontjabol roviden érdemes megemliteniink egy tovabbi, orszagos jelentdségii TAMOP
projektet is - TAMOP-4.1.1.C-12/1/KONV-2012-0002: Jarmiiipari FelsGoktatasi és Kutatési
Egyiittmikodés projekt — melyben Intézetiink szintén jelentds szerepet vallalt. Ennek egyik
témakorében (Uj oktatasi kinalat megismertetése - life long learning népszertisitése) a kutatési
eredményeknek az oktatdsba valo becsatornazasara mutattunk be innovativ modszereket €s
megoldasokat az orszagos halozat tagjainak [30].

Korabbi nemzetkozi, EU tdmogatasti oktatasfejlesztési projektjeinkben stratégiai partner-
séget alakitottunk ki szdmos eurdpai felsGoktatdsi intézménnyel és iparvallalattal, tovabba a
ho- és feliiletkezelés szakmai vilagszervezetével, az IFHTSE (International Federation for
Heat Treatment and Surface Engineering) szervezetével. E szovetségnek 2012-2015. kozott a
Miskolci Egyetem formalisan is tagja volt, egyediili magyar szervezetként képviselve a hazai
szakembergardat. Az emlitett nemzetk6zi oktatasfejlesztési projektjeinkben csaktgy, mint az
IFHTSE tevékenyégébe vald aktiv bekapcsolodasunk lehet6ségét tekintve kiemelt szerepet
jatszott Dr. Kolozsvary Zoltan professzor ur, akinek sokoldalti szakmai segitségéért koszone-
tet kell mondanunk. Tobb mint két évtizede folyamatosan szamithatunk rendkiviili szakmai
tudasara és segitdkészségére, a termokémiai kutatasok vilagszerte elismert szaktekintélyeként
az elmult iddszakban infrastruktirank fejlesztésében is tevékenyen részt vallalt, miutan az
altala vezetett marosvasarhelyi Plasmaterm cég fejlesztésében valosult meg plazmanitridald
berendezésiink és annak aktiv ernyds tovabbfejlesztése. Monografiank lektoralasaban, szak-
dolgozatok, disszertaciok, tananyagok, tanulmanyok és cikkek biralatdban, eléadasok tartasa-
ban megkérddjelezhetetlen szakmai tudasa biztos tudomanyos héatteret jelentett a f6 célkitlizé-
slink, a technologiai generaciovaltas eldsegitésében éppligy, mint kutatasi céljaink kitlizésé-
ben.

57



Kocsisné Baan, M. et al. A ho- és feliiletkezel6 szakcsoport oktatdsi-kutatdsi tevékenysége

7. abra. Prof. Dr. Kolozsvary Zoltan dtveszi a tiszteletbeli doktori cim kitiintetését a Miskolci Egyetem
rektoratol 2012. nyaran

A nitridalas legaktualisabb kérdéseinek kutatasa mellett az AUTOTECH projekt keretében
egy olyan K+F témakorben kezdtiik meg munkankat, melyben — mint azt a 3.2. fejezetben
részleteztiik — szintén kiemelt jelentdségli volt a nemzetkozi egyiittmiikodés. Az IFHTSE
nemzetkdzi LQD projekthez vald kapcsolodasunk vonatkozasdban meg kell emliteniink hazai
stratégiai partneriinkként az Obudai Egyetemet, s név szerint is Dr. Felde Imrét, a nemzetkozi
projekt szakmai vezetdjét.

A ho- és feliiletkezelés olyan komplex miiszaki, mérnoki feladatkor, amely atfogd és mély-
rehaté anyagtudomdnyi alapismereteket, tapasztalatot €s innovativ, folyamatos fejlddésre,
megujulasra képes szemléletmodot igényel. Jollehet e téren is miltkédnek multinacionalis
nagyvallalatok, &m azok is tobbnyire kis ¢és kdzepes méretili tizemek haldzataiként épiilnek fel,
mas szoval a ho- és feliiletkezelés {6 szerepldi elsdsorban a KKV-k. E szektor versenyképes-
sége dontden annak a fliggvénye, hogy magas hozzaadott értékli termékekkel és szolgaltata-
sokkal, a piaci igényekre vald rugalmas reagalassal képes legyen a beszallitokkal szemben
tdmasztott elvarasok teljesitésére. Ugyanakkor onalloan ezek a cégek K+F tevékenységre nem
tudnak vallalkozni, a transznacionalis halézati egyiittmiikodés, az alapkutatastol a felhaszna-
lokig terjedden a kutatas-fejlesztésben érintettek kozotti kooperacid e téren ezért kiemelt je-
lentdséggel bir. Ezért igen nagyra értékeljiik az elmult évtizedben veliink egylittmiik6dé hazai
szakmai partnerkapcsolatainkat, igy tobbek kozott a TS Hungary, a Hoker Kft., a ZF Hungary
és az Autdipari Klaszter (NOHAC) K+F tevékenységeinkben és oktatasi feladatainkban val-
lalt aktiv kozremiikodéseét.

Stratégiai terveink és valamennyi K+F projektiink célkitlizései kozott hangsulyos vallala-
sunk volt a tudomédnyos eredményeknek az oktatdsba vald becsatornazésa, innovativ oktatasi
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modszerek alkalmazasaval az ¢€lethosszig tartd tanulads feltételeinek folyamatos fejlesztése
szakteriiletiinkon. E tevékenységiink eredményeinek elismeréseként tekinthetd, hogy tapaszta-
latainkat tobb alkalommal is bemutathattuk a Cambridge-i Egyetem altal szervezett nemzet-
kozi Materials Education Symposium rendezvénysorozatanak konferencidin [31]. Hasonléan
az oktatasfejlesztés terén kifejtett tobb évtizedes tevékenység nemzetkozi elismerését fejezte
ki, hogy az ASM International 100 éves fennallasanak {innepi rendezvénysorozatan a szak-
csoport vezetését 2011-2015 kozott ellatdé Kocsisné dr. Baan Maria ,, Alpha Sigma Mu
Fellowship” kitiintetésben részesiilt.

5. Osszefoglalas

A kozelmultban megvalosult K+F projektek H6- és Feliiletkezel6 Tudomanyos Miihelyé-
nek tevékenysége az egyik legdinamikusabban fejlédé multidiszciplinaris teriilet, a miiszaki
feliilettudomany témakorére iranyult, €s jelentdsen hozzajarult ahhoz, hogy az évtized elején
megfogalmazott stratégiai célok mentén a megujulds folyamata megindulhasson. Boviilo K+F
infrastrukturajanak és kivaldo nemzetk6zi kapcsolatainak révén a Tudomanyos Miihely sokol-
daluan szolgélja a képzés és a tehetséggondozas feladatait, boviti a felsGoktatasi kutatasi ka-
pacitast, alkalmas az innovéciok dinamizaldséra és igy a kutatdinak nemzetkozi vérkeringésbe
vald bekapcsolodasara is.

Kutatasi programjaink megvalositasaba nagy szamban vontunk be fiatal kutatokat, alap- és
mesterszakos hallgatokat, ill. PhD hallgatokat. A projekt-finanszirozas lehet6séget teremtett
arra is, hogy fiatal kollégaink ¢és didkjaink olyan jelentds szakmai konferencidkon mutathas-
sak be eredményeiket, mint pl. a szakmai vildgszervezet, az IFHTSE Kongresszusa, vagy a
Junior Euromat 2014 konferencia.

Osszefoglaléan elmondhatd, az egy évtizede megkezdett folyamatnak 6 célkitiizése, hogy
a Tanszék multbeli értékeinek megorzésére alapozva, a palyazati tamogatasi és egyiittmiiko-
dési lehetdségeket maximalis hatékonysaggal hasznositva egy fiatal, dinamikus kutat6i cso-
portot hozzunk 1étre, versenyképes tudéssal és kutatas-menedzsment készségekkel alkalmassé
valjunk a nemzetkozi kutatas-fejlesztési tevékenységbe valo mind aktivabb bekapcsolodasra.

6. Koszonetnyilvanitas

A kutaté munka az Eurdpai Uni6 és a magyar allam tdmogatasaval, az Eurdpai Regionalis
Fejlesztési Alap tarsfinanszirozasaval, a GINOP-2.3.4-15-2016-00004 projekt keretében valo-
sult meg, a felsdoktatas és az ipar egyiittmiikodésének eldsegitése céljabol.
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