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Fotopalyazat nyertes képe

~Csodalatos ikrek”
A felvételt készitette Dr. Nagy Erzsébet

Immar hagyomany, hogy a soros rendezvényiink szervezésének kezdetekor Fotopalyazatot
hirdetink a konferencia kiadvanyainak arculatdt meghatdroz6 digitdlis felvétel
bekiildésére.

AXV. Anyagtudomanyi Konferencia fotdpalyd-zatanak nyertes fotdjat Nagy Erzsébet a HUN-
REN ME Anyagtudomanyi Kutatdcsoport, Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnoldgiai
Intézet, Miskolci Egyetem munkatdrsa készitette. A képen termomechanikusan kezelt
TWIP/TRIP FeMnCr acél "in-situ" rontgendiffrakcids vizsgalata sordn szobah6mérséklet és
350°C tartomdnyon végzett hevités-hiitési ciklust koévet6en kialakult ikerkristalyok
lathatok. A felvétel egy Zeiss EVO MA 10 tipusd elektronmikroszkoppal késziilt
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Barczy Tamas

Szemelvények az Admatis Uripari anyagfejlesztéseibl

Oriasi 1épéseket tett és tesz meg az emberiség
annak érdekében, hogy meghdditsa a vilaglirt.
Teszi ezt egyrészt azért, mert kivancsi, szeretné
tudni, hogyan keletkezett a vildg, hogyan
alakult ki az élet, van-e mashol élet, lesz-e hova
menekiilni, ha mar komoly problémak lesznek
a Folddel. Teszi ezt azért, mert szeretné
kényelmesebbé és biztonsagosabba tenni az
életét. Allandéan kommunikal, elhelyezi magat
egy térképen, képeken nézi a Fold allapotat és
elemzi a klimavaltozast, prébalja kitalalni mit
fog tenni, ha egy aszteroida a F6ldbe csap6dna.

Ezek a lépések oriasi eré6feszitésekkel jarnak,
rengeteg fejlesztémunkat igényelnek sokszor
tobb tucat orszag, tobb szdz szervezetének,
tobb ezer embere altal.

Az el6adas ra kivan vilagitani az (ripari
fejlesztések sajatossagaira, a kihivasokra, a
megoldasokhoz vezet6 sokszor rogos utjara,
fékuszdlva a  kilonb6zé anyagok és
technolégiak problémakorére.

Az el6adas soran bemutatdsra keriil néhany
olyan fejlesztés, amit az Admatis Kft. végzettel,
és olyan eredményekhez vezettek, amelyek ma

is a vilaglirben miikédnek. Lesz sz6
feliiletkezelésrol, ragasztasro], kompozit
anyagokrol, holdporrdl, foszforeszkalo

festékrdl. Ezek mindegyike mar régota létezik a
Foldon, szamos alkalmazasuk széles korben
elterjedt, de mégis, ahhoz, hogy az f{rbe
mehessenek, még végig kell menniiik tovabbi
fejlesztéseken, pontositason, tesztsorozaton.

Bemutatasra Kkeriil néhdny olyan fejlesztési
igény az emberiség részérdl, ami el6ttiink all, és
talan éppen Magyarorszagrol fog kikeriilni a
megoldas. Ez sikeriilhet, ha tisztaban vagyunk
az igényekkel, a  képességeinkkel, a
lehetdségeinkkel, Osszefogunk és keményen
dolgozunk. Es felvessziik a harcot a H; ellen.

Admatis Kft., Miskolc
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Imre Sandor

Navigare necesse est - bevezetés a kvantuminformatikaba

Richard P. Feynmann Nobel-dijas fizikus 1985-
0Os felvetése 6ta - a miszerint itt az id6, hogy az
elemi részecskéket kézbe vegyék a mérnokok
és informatikat épitsenek rajuk - eltelt 40

esztendében jelentés valtozdson ment
kKeresztil ~a  szakteriilet. @A  Kkezdeti

tapogatozasokat aktiv Kkisérletezd, fejleszt6
munka kovette, mely mara elért a
termékesitésig is. Ugyanakkor jol érzékelhetd,
hogy sokféle megoldas verseng egymassal és

még idébe telik, amig a jol skalazddo,
megbizhaté rendszerek létrejonnek és
elterjednek, az ehhez elengedhetetlen

szabvanyositasrol nem is beszélve.

Az el6adas attekinti - mérnoki
megkozelitésben - a kvantummechanika

szabalyait, az ezekbdl fakadd kihivasokat és
lehetdségeket. Jelenleg két nagy iranyban zajlik
a szakteriilet fejlédése: kvantumszamitogépek
nagy szamitasigényl feladatok hatékony
elvégzésére és kvantumos kommunikacié a
kvantumszamitégépek tdmadasainak
kivédésére is alkalmas tokositasi
protokollokkal. A jové természetesen a
klasszikus minta analégidjara a kvantumos
hal6zatokkal 0sszekotott
kvantumszamitégépek vildga. Mindkét nagy
teriiletrdl atfogd képet kaphatunk az eléadas
soran, illetve szé lesz az eurdpai kvantumos
torekvésekrdl és K+F programokrol is.

Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem, Budapest
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Szilagyi Imre Miklos

Az atomi réteglevalasztas alkalmazasa a nanotechnologiaban

Az el6adasban az atomi réteglevalasztas (ALD)
torténete, jellemz6i és lehetGségei keriilnek
bemutatasra. Az ALD egy gazfazisbdl torténd
vékonyréteg-levalasztdsi modszer, amely
lehet6vé teszi egyenletes, konformalis
bevonatok  levalasztasat akdr  erGsen
strukturalt és porézus hordozdkon s,
megnyitva ezzel az utat Ujszerli nanoanyagok
szintéziséhez. Szamos sajat példan Kkeresztiil
kertil bemutatasra, hogyan lehet ALD-vel
kilonb6z6 nanoszerkezeteket eldallitani.

Mag/héj WOs3/TiO,, ZnO/TiO, és TiOz/ZnO
nanoszalak és TiO, nanocsovek ALD-vel és

elektrosztatikus szalhuzassal torténd
szintézisét végeztiikk el. Szol-gél és ALD
alkalmazasaval PMMA/TiO2, Si02/TiO,

Si02/7Zn0, Si02/Al,03 mag/héj nanorészecskék

késziiltek. ALD-vel bionanokompozitokat
allitottunk elg, pl. TiO; bevonatu
l6tuszleveleket  vagy  Al:O3  bevonatu

madartollakat. Szén nanoanyag (pl. Ceo, grafén-
oxid, szén aerogél, szén nanogdmb) alapu
nanokompozitokat is készitettiink ALD-vel.
Polimer (Kapton)/oxid membranok is a
kutatas részét képezték.

Az alkalmazasok tobb teriiletet is érintettek:
fotokatalizis, gazérzékelés, részecske-
érzékelés, fotonikus kristalyok,
nanofolyadékok. Az el6adasban az ALD-filmek
elényeit és hatranyait is bemutatjuk a
kilonbo6z6 alkalmazasokban.

Miskolci Egyetem, Miskolc
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Beke Dezs0

Mit tanulhatunk a szerkezetatalakulasok zajos jellegébol?

Az anyagtudomanyban ismert
szerkezetatalakuldsok (martenzitenzites
atalakulads fazishatarok mogasaval, ikresedés
ikerhatarok mozgasaval, diszlokaci6 hal6zatok
atalakuldsa plasztikus deformacié soran,
Luders savok képz6dése és haladasa, Portevin-
LeChatelier effektus, atmagnesez6dés, stb)
sordan a folyamat tdbbnyire diszkrét, azaz
megindul-megall, jellegli. Ezen folyamatok
sordn vagy a magnesezettség (pl. a
Barkhausen-effektusban) vagy a lokalis
deformacié ugrasszeri valtozasa magneses,
illetve akusztikus jeleket eredményez, és u.n.
»Zaj-lavinakat” (recsegd zajok) figyelhetliink
meg. Ezeknek egy jellegzetes tulajdonsaga,
hogy Onhasonléak, azaz hatvanyfliggvény
viselkedést mutatnak: csak a hatvanyfiiggvény
rendelkezik azzal a tulajdonsaggal, hogy pl. az
id6skalat megnyujtva a mért jel (fesziiltség)
sorozat hasonld: Ux (t)* és Ux (at)® o t%. A
statisztikus fizikdban ezeket a jelenségeket
Jassan vezérelt kritikussagnak” nevezik, és
hatvanyfiiggvényekkel irjak le (a ridegen tort
feliilet morfolégidja is ilyen: fraktal-szert).
Fontos anyagtudomanyi kérdés vajon a
hatvany kitevék valtoznak-e, ha pl. az adott
folyamat mechanizmusa valtozik? A valasz az,
hogy sajnos gyengén. Példaul a lavina teriiletet
és az amplitudot 6sszekacsold hatvanykitevd

csupan 1.5 és 2 kozott valtozhat attol fliggdan,
hogy a mozgd hatarfelilet a mozgasat
akadalyozé pontokkal milyen kélcsonhatasban
van. Ugyanakkor a jelsorozatok (lavinak)
teriilete, vagy energidja igen széles, gyakran
négy-ot nagysagrenddel valtozhatnak, és ha
ezeket ,hitelesitjiik” azaz megallapitjuk, hogy
pl. a hatarfelillet mekkora lépsekkel vald

eltolédadahoz tartoznak, akkor
mikroszerkezeti  informaciét  kaphatunk.
Példaul ferromagneses alakemlékez6
egykristalyban egyetlen ikerhatar
eltolddasakor mért magneses jelekbdl

megallapithaté volt, hogy a legkisebb jelek
szub-nanométeres eltolodadsokhoz tartoznak,
azaz az ikerhatar eltolédasa az azon 1évd
konyo6kok szakaszos mozgasabol tevddik ossze.
Ujabban kideriilt, hogy lehet beszélni szelid
(mild) és vad (wild) jelekrdl. Szelid jelek esetén
nincs hatvanyfiiggvény viselkedés (Gauss-
eloszlas van): ilyenek példaul az egyedi
diszlokaciok csiszasa soran emittalt jelek, mig
a diszlokacié hal6zatokon kollektiv diszlokacid
mozgas mar recseg6 zaj jellegli. Masik fontos
informacié lehet a zaj aktivitas: pl. nukleacié
soran ez tipikusan nagyobb, mint a hatarfeliilet
szakaszos mozgasdhoz tartoz6 aktivitds. Az
aktivitds iranyfligg6 is lehet (pl. fligg a
martenzites atalakulas iranyatol).

Debreceni Egyetem, Szildrdatest Fizika Tanszék. Debrecen
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Kaptay Gyorgy?1-2

A komponens-szabaly, a reakcio-szabaly és a fazis-szabaly

A komponens-szabaly szerint a
fazisegyensulyok szamitasa soran a figyelembe
veend6 komponensek szamanak maximuma a
figyelembe vett elemek szama.

A reakcid-szabaly szerint egy kémiai reakci-
egyenletben maximum annyi reagens és
reakciétermék vehet6 figyelembe, mint az
elemek szama + 1. Innen az is kovetkezik, hogy
egy reakcidegyenletben maximum annyi
reagens vehetd figyelembe, ahany elemet ezek
a reagensek tartalmaznak.

A fazis-szabdly Kklasszikus megfogalmazasa
szerint egy rendszerben maximum annyi fazis
tarthat egymassal egyensulyt, amennyi a
komponensek szama + 2. Ennek Kiterjesztése:
a szabadsagi fokok szdma = a komponensek
szama + 2 - a fazisok szama, ahol a szabadsagi

fok klasszikus definicidja: azon
allapothatarozok szama, melyek véges
értéktartomanyban szabadon valtoztathatéak
meg anélkiil, hogy a rendszerben az egyensulyi
fazisok szdma és mindsége * megvaltozna.
Bemutatom, hogy ez a definicié nem elégséges,
és kiegészitendd a kovetkezokkel: * =, illetve a
fazisaranyok értéke. Bemutatom, hogy a
fazisszabalyban szerepld 2-es érték
altalanosan egyenl6 a nem Kkoncentracid
jellegli, fiiggetlen 4allapotvaltozék szadmaval,

levonva ebbdl a kozottik 1év6, rajuk
kényszeritett esetleges matematikai

kapcsolatokat. Bemutatom, hogy 6sszesen 7
ilyen mennyiség létezik, aminek hatasa van a
fazisegyensulyokra és példakat hozok ezekre.

I Miskolci Egyetem, Miskolc

2HUN-REN-ME Anyagtudomdnyi Kutatdcsoport, Miskolc
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Réti Tamas, Réger Mihaly, Horvath Richard

Poliéder-szubgrafokat tartalmazo kémiai vegyuletek szerkezeti

jellemzése

Az anyagtudomany egy kiilonleges kutatasi
tématertilete a szerves és szervetlen molekulak
szerkezetének topolégiai jellemzése.
Napjainkban ezt a kutatasi teriiletet, amelynek
mddszerei alapvetéen grafelméleti modszerek

alkalmazasan alapulnak, a nemzetkozi
szakirodalomban ,mathematical chemistry”
néven szokas emlegetni.

Az elmult évtizedekben a témakorben

folytatott kutatasok dontéen a karbon-bazisu
vegylletek topoldgiai szerkezetének
vizsgalatara irdnyultak, kiillonds tekintettel az
ilyen tipusu molekulat kvantitativ strukturalis
jellemzésére, osztalyozdsara. A vizsgalatok
kozéppontjaban elsédlegesen olyan eljarasok

kifejlesztése allt, amelyek segitségével a
molekulaszerkezet ismeretében eldre
becsiilheték  (predikalhatok) a  vizsgalt

vegylletek fizikai és kémiai tulajdonsagai. E
modszerek legfébb alkalmazasi teriiletévé a
gyogyszer-kutatas valt, nevezetesen olyan 1j
eljarasok kifejlesztése, amelyek lehet6séget
kinaltak a nagyszamu szerkezeti

kombinaciékbdl kivalasztani azon
vegylileteket, amelyektdl a kivant gyogyhatas
nagy val6szinliséggel garantalhaté.

A karbon-tartalmu vegyiiletek jellegzetessége,
hogy ezekben karbonnak 4 a vegyértéke. Az
Ujabb kutatdsok az igazoltdk, hogy léteznek
olyan vegylletek is, amelyekben a karbon
vegyértéke 4-nél nagyobb. A 4-nél nagyobb
vegyérték egyébként el6fordul a boért
tartalmaz6 vegyiiletekben is. Ezek grafjaiban a
maximalis fokszam 5-nél nagyobb is lehet.

Jelen el6adasban olyan vegyliletek topologiai
szerkezetét vizsgaljuk, amelyek poliéderekkel

reprezentalt szubgrafokat (féként
tetraédereket, hexaédereket valamint
ikozaédereket) tartalmaznak. Példakat

ismertetiink olyan vegytiletekre, amelyeknek
grafjaiban ikozaéder-szubgrafok fordulnak elg,
kovetkezésképpen ezek fokszama 5-nél
nagyobb.

Obudai Egyetem, Budapest
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Dankhazi Zoltan?!, Csanadi Tamas?

Ultramagas homerséklet( keramia szemcsék mechanikai
tulajdonsagainak orientacio fliggese

Amerikai és kinai fejleszték hangsebesség
feletti repiilést igérnek a 2030-as évekre, de
mas, extrém korilmények kozott miikodo
eszkozok is megkovetelhetik rendkiviil magas
hémérsékleten stabil anyagok hasznalatat. Az
elmult fél évszazadban ~15 ultramagas
hémérsékleti keramia (UHTC) allt
rendelkezésre. Ezt a csoportot az utdbbi
években felfedezett nagy entropias
keramiakkal (HEC) tovabbi tobb ezer, négy
vagy tobb Aatmenetifém- és bdr- vagy
széntartalmd, hexagondlis vagy koObos
szerkezetli Uj anyagcsoporttal bdéviilhet. A
kihivas olyan stabil szerkezetek felkutatasa,
amelyek az UHTC-re jellemz6 extrém magas
olvadasponttal (>3000 °C), nagy keménységgel
(>20 GPa) és szilardsaggal (>500 MPa),
valamint 1500 °C felett is kival6 oxidacios
ellenallassal rendelkeznek.

Célunk: olyan automatizalt
mikro/nanomechanikai tulajdonsag
térképezés kifejlesztése, ami hatékonyan teszi

lehetévé az  UHTC  szemcséiben a
nanokeménység és indentaciés modulusz
orientaciofiiggésének mérését. A

deformalhat6sag alapvetd jelentéséggel bir a
nagy kompoziciés térrel rendelkez6 HEC
anyagok azon szerkezeteinek megtalalasaban,
amelyek nagyobb mértéki makroszkopikus

H [GPa
4.00
H 23.38
- 22.75
-22.13
- 21.50
- 20.88
- 20.25

_ l 19.63
101

19.00

111

TaC

001

képlékeny deformaciéval birnak, mint a
hagyomanyos alapvet6en rideg UHTC-k. Ennek
kifejlesztését jol ismert UHTC-ken, kevésbé
rideg TaC-on és ridegebb HfC-on végezziik.

Elsé6 eredményeink: Egyfazisu, nagy relativ
stirtiségl (~99%), hasonl6 szemcseméretii és
véletlenszeri i6gju TaC és HfC
keramidkon visszaszort elektrondiffrakcioval
(EBSD) meghataroztuk az egyes szemcsék
a nanokeménységet (H) és az indentacios
modulust (M) a 150-200 nm
mélységtartomanyban. (Az izotrép anyagok
esetében érvényes egyenlet itt nem érvényes,
ezért haszndljuk M-et) Az indentacios
nyomokbdl csak a szemcsehataroktol és mas
hibaktél (pl. poérusoktdl) legaldbb egy
indentaciéos atméré  tavolsagra léviket
értékeltiik ki agy, hogy az azonos orientacioju
szemcsékre  atlagoltunk, orientacionként
legalabb két indentaciés mérés eredményére. A
30-40db elemzett szemcse vizsgalataval
kimutattuk H és M orientacié-fiiggését és azok
eltérését kiillondsen a nanokeménység esetén,
ahogy azt az 1. dbra mutatja.
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1.dbra -TaC és HfC kerdmidn mért nanokeménység orientdciéfiiggése inverz polusdbrdn

1E6tvds Lordnd Tudomdnyegyetem Anyagfizikai Tanszék, Budapest
2 [nstitute of Materials Research, Slovak Academy of Sciences, Kassa, Szlovdkia
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Mészaros [stvan Attila, Kemény David Miklés

2209 duplex korrozioallo acél spinodalis bomlasi folyamata

A nagy krom tartalmu otvozeteben hdbevitel
hatdsdsra végbemehet a spinoddalis bomlas
nevl fazisatalakulasi folyamat, aminek soran
néhany tiz nanométer méretli, egymastol
koherens fazishatarral elvalasztott atomi
klaszterek jonnek létre. A korrézidallé acélok
esetén a spinodalis bomlas hozzavetéleg a 250-
500 °C hémérséklet tartomanyban torténik,
aminek soran a &-ferrit vasban gazdag o és
krémban gazdag oy fazissa alakul. Altalanosan
elfogadott, hogy e folyamat a leggyorsabb 475
°C hémérsékleten, ami megfelel az izotermikus
atalakulasi diagram (TTT) orrpontjanak. Az
emlitett fazisatalakulds hatdsara az acél
rideggé valik és korrdzioallosaga romlik. Ezért
e leromlasi folyamat az ipari gyakorlatban ,475
°C-os ridegedés” néven ismert, ami az emelt
hémérsékleten tlizemel§ ipari berendezések
esetén problémat okozhat.

Vizsgalataink soran 2209 tipusu duplex
korrézioalld acél mintdkat vizsgaltunk. Az
otvozet Bohler G 22 9 3 NL (ER 2209) 1,2 mm
atmérdji huzal formajaban allt rendelkezésre.
A vizsgalatokhoz a hegeszt6 hozaganyagbdl 10
cm hosszusagu mintakat vagtunk, illetve tombi
mintat allitottunk beldle el6 (WAAM) Wire Arc
Additive Manufacturing additiv technoldgiaval.
Az additiv gyartas YASKAWA
AR1440/YRC1000 ivhegesztd robot
berendezéssel tortént, 135 - MAG (Metal
Active Gas) hegesztési eljarassal. A hegesztési
paraméterek a kovetkezok voltak: 8,3 m/perc
huzalel6tolas; 22,9 V fesziiltség; M12-ArC-2,5
védbégaz 18 liter/perc dramlasi sebességgel, a
robot hegesztpisztolyanak haladasi sebessége
30 cm/perc volt. A hegesztett tomor épitmény

3 rétegb6l és mindegyik réteg kiilon-kiilon 4
sorbdl allt.

Az elokészitett mintakat izotermikus

hokezelésnek vettetiink al3, aminek

paraméterei az alabbiak voltak:

e A huzal mintidk esetén: a hokezelési
hémérséklet 475, illetve 525 °C, a

hékezelések id6tartama 3, 6, 12, 36, 60, 175,
343 és 675 ora voltak.

e A WAAM technoldgiaval gyartott minta
esetén: a hokezelési homérséklet 475 °C, a
hékezelésiid6tartamok: 1, 3,72, 168 és 168
ora voltak.

A mintdkon magneses, termofesziiltség (TEP),
Vickers keménység és mikroszerkezeti
vizsgalatokat = végeztink. A  magneses
tulajdonsagok méréséhez AC magnetométert
és DC koercimétert hasznaltunk.

Varakozasainknak és elméleti
megfontoldsainknak megfeleléen a vizsgalt
duplex Kkorrdzioallé acélban a spinodalis
bomlas egyarant a koercitiv tér, a vesztességi
tényezé és a Seebeck egylitthaté jelentds
novekedését eredményezte, ugyanakkor a
keménység értéke lényegében nem valtozott és
a mintdk szovetszerkezetében valtozast nem
mutattunk ki.

Eredményeink lehet6séget adnak a spinodalis

bomlasi folyamat roncsolasmentes
vizsgdlatdra és a leromladsi folyamat
monitorozasara.

Budapesti Mtszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem, Anyagtudomdny és Technolégia

Tanszék, Budapest
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Nagy Attila Gabor?, Gémes Gyorgy Andras?

Matematikai modszerek akusztikus emisszio (AE) elemzésében:
lokalizacio, hullamforma-elemzés és zajszlirés

Az  akusztikus emisszi6 (AE) forrasok
lokalizaciéja és hulldmformajanak elemzése
matematikai modelleken alapul.
Lokalizaciéhoz (1D, 2D, 3D) az érzékel6khoz
érkez6 jelek idokiillonbségét (TDoA)
hasznaljuk, mely hiperbolikus/hiperboloid
egyenletek megoldasat igényli (pl. nemlinearis
optimalizalas). Hullamforma-elemzésnél
az FFT spektrélis jellemzbéket, a wavelet-

transzformacié6  pedig  id6-frekvencia
viselkedést tar fel (pl. diszperzid, atmeneti
események). Zajsziréshez FIR/IIR,
adaptiv sziir6k vagy wavelet-kiisz6bolés
alkalmazhatd, amelyek a jel-zaj aranyt javitjak.
Ezek a modszerek lehet6vé teszik repedések
pontos térbeli azonositasat és fizikai
jellemzését szerkezeti monitorozasban.

1 HUN-REN Energiatudomdnyi Kutatékdozpont, Budapest

2 Tam-Cert Kft,, Budapest
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Hernadi Klara, és még sokan masok

Kalandozasok a szén kordl

A szénalapu anyagokat - melyek mar az éskor
ota fontos szerepet toltenek be az emberiség
életében - a tudomany és a technolégia szamos
terliletén hasznaljak. Néhany trivialis példa: a
faszén, mint hoforrds és adszorbens, a
természetes grafitpor a ceruzakban, szinanyag
a fekete tintaban. A 20. szazad jelentds attorést
hozott a szén Uj formainak felfedezésében és
alkalmazasaban. Nem lehet megitélni, hogy a
szén melyik formaja rendelkezik a legnagyobb
technolégiai jelent6séggel, de érdemes lehet
egy el6adasban osszefoglalni a szénszalak és a
szén nanocsOvek kozotti hasonlosagokat és
eltéréseket.

A szénszalakat kilonbozé prekurzorokbol,
kilonboz6 eljarasokkal allitjak els, és ennek
kovetkeztében kiillonb6z6 (nano)szerkezetiiek.
Mind a prekurzor, mind az el6allitasi moédszer
befolyasolja valamelyest a végleges
szerkezetet; viszont a hékezelés hdmérséklete
donté fontossagi a szerkezet és ezaltal a
tulajdonsagok szabalyozasaban. Napjainkban a
szénszalakat széles korben  hasznaljak
(erdsitett miianyagokban és mas
kompozitokban), a teljes felsorolas jelen
keretek kozott nem lehetséges.

Rendkiviili fizikai, kémiai, termikus és
elektromos tulajdonsagaik miatt az elmult
harom évtizedben a szén nanocsoévek (CNT) a
tudomanyos kozosség érdekl6désének
toretleniil a kozéppontjdban alltak. A CNT-k
csaladjan beltl a fiigg6legesen rendezett szén
nanocsovek (,CNT erddk”) fontos szerepet
jatszhatnak  elektromos és  mechanikai

fejlesztésekben, illetve kompozitok
adalékanyagaként.
Jelenlegi tudasunk szerint a CNT-erddk

eléallitasanak egyetlen médja a katalitikus

kémiai gbzfazisu levalasztas (CCVD). A
szintézis elsé fontos 1épése egy vékony

katalizatorréteg kialakitasa egy megfelel6
hordozén, amelyet el6zetesen
szigetel6réteggel vonunk be. A CCVD-szintézis
kezdetén a vékony réteget hokezeléssel és
reduktiv atmoszféraval nanoméreti
katalizator-részecskékké alakitjuk at. Ezek
aztan szén nanocsovek novekedését inditjak el
megfeleld szénforras jelenlétében, amelyek egy
kritikus hosszisag elérése utdn rendezett
szerkezetet alkotnak. A CCVD soran szamos
paraméter (reakci6idé, reakcidhémérséklet,
gaz. stb.) befolyasolja a novekedést, igy az
el6allitando CNT-erd6k tulajdonsagai
szabalyozhat6k. A hordozdréteg szerepét, a
katalizatorréteg atalakulasat hidrogéngaz
jelenlétében és a szén nanocsovek novekedési
mechanizmusat termodinamikai
megfontolasokkal igazoltuk.

A  mikrométeres szénszalak technoldgiai
alkalmazhat6sagahoz képest a nanométeres
atmérajli szén nanocsovek alkalmazasa szamos
kihivast jelent mind a kutaték, mind a
mérnokok szamara. Az atomi szinttél a
végtermékig szamos lépés van, beleértve a
tobb  nagysagrendet ativel6 rendszerek
tervezését és optimalizalasat, ami a fejlesztés
minden szintjén rendszeres kutatoi
visszacsatolast igényel.

Készonetnyilvanitas: A szerzd (k) halasak az NKFIH pénziigyi timogatasaért (SNN 143949 és 2021-1.2.6-TET-IPARI-MA-

2022-00003).

Miskolci Egyetem, Képlékenyalakitdsi és Nanotechnoldgiai Intézet, Miskolc
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Weltsch Zoltan

A ragasztas technologiaja a jov0 anyagtudomanyaban

A ragasztastechnoldgia az elmult évtizedekben
az ipari kotéstechnika egyik
legdinamikusabban fejl6dé teriiletévé valt. Mig
kordbban a ragasztott kotések elsésorban
masodlagos vagy nem szerkezeti funkcidkat
toltottek be, napjainkban egyre gyakrabban
alkalmazzak oket teherhordé, sot
biztonsagkritikus kotések kialakitasara is. E

fejlédés  hatterében a ragasztdéanyagok
tulajdonsagainak  jelent6s javuldsa, az
alapanyagokhoz  illesztett  feliiletkezelési
eljarasok fejlédése, valamint a kotések
megbizhatdsagat  alatdmaszté6  vizsgalati

modszerek eléretorése all.

Az el6adas attekinti a ragasztas technolodgia
fejlédésének legfontosabb  mérfoldkoveit,
kilonods tekintettel az anyagtudomanyi
megkozelitésre: feliilettudomanyban  és
kotésmechanikdban  elért  eredményekre.
Kiemelésre keriilnek azok az 0j alkalmazasi

tertletek - példaul a  jarmdipar,
repllégépgyartas, elektronikai szerelés és
energiatarolas -, ahol a ragasztis ma mar
nemcsak alternativa, hanem elsGdleges
megoldas.

A jovo ragasztastechnol6giajanak

kulcskérdései kozé tartozik a kotések prediktiv

modellezése, a korforgasos gazdasagba
illeszkedd, visszabonthaté vagy
Ujrahasznosithaté rendszerek fejlesztése,

valamint a kornyezetbarat, bioldgiai uton
lebomlé ragaszték térnyerése. Ezen tilmenden

a tobbanyagu rendszerek (pl. fém-polimer,
kompozit-fém) megbizhaté kotésének
biztositasa, valamint az in-situ
kotésszabdlyozas és -diagnosztika irdnti igény
is meghatarozza a kutatas-fejlesztés iranyait.

Az elmult 15 évben végzett
ragasztastechnoldgiai kutatasaink eredménye
egyértelmlien igazolja, hogy a feliileti

modositasok kulcsszerepet jatszanak a kotési
teljesitmény novelésében. Sikeriilt a teljes
spektrumban befolyasolni a hatarfeliileti
tulajdonsagokat: korabban nem ragaszthaté
feltileteket tettiink ragaszthatéva, vagy épp
forditva - célzottan akadalyoztuk meg a kotés
kialakulasat bizonyos alkalmazasokban. A
feliilet hidroféb allapotbdl hidrofil allapotba
torténé modositasat tobbféle eljarassal
valositottuk meg, mindezt kontrolldlt és
reprodukalhaté médon. Ennek érdekében sajat
fejlesztésli, nagy energiaju feliiletkezeld
berendezést is létrehoztunk, amely lehet6vé
teszi a kiilonféle anyagparok feliiletének
testreszabott el6készitését. Ezek az
eredmények jelent6sen hozzajarulnak a
megbizhatd és tartos ragasztott kotések ipari
alkalmazasahoz.

Az el6adas célja, hogy bemutassa a ragasztas
technoldgidjanak interdiszciplinaris szerepét a
jov6 anyagtudomanyi és mérnoki kihivasainak
megoldasaban, valamint parbeszédet
kezdeményezzen a teriilet tovabbi kutatasi és
ipari lehetdségeirdl.

Széchenyi Istvdan Egyetem, Zalaegerszegi Innovdcids Park, Gyér
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Windisch Mark?'2, Heczel Anital, Juhasz Gergely!3+4, Hareancz Ferencl34,
Nagy Péter?, Gubicza Jen62, Dankhazi Zoltan?, Vida Adam!

EBSD szerepe a [ézeres felrako hegesztéssel épitett nagyentropias

Otvozetek vizsgalataban

A visszaszort elektrondiffrakcids (Electron
Backscatter Diffraction, EBSD) mérési modszer

az anyagtudomany egyik korszer(
méréstechnikaja. Az  emlitett technika
rontgendiffrakcios mérésekkel kiegészitve
széles spektrumu informaciét szolgaltat
kristadlyos allapotban 1évé  szilardtestek
anyagszerkezetér6l. Az EBSD segitségével

meghatarozhatjuk mikro- és nanoszemcsés

anyagok szemcseméretét és
kristalyorientaciéjat. A kisszogi
szemcsehatarok és kristalyorientacids

viszonyok szemcsén beliili vizsgalata lehet6vé
teszi, hogy tovabbi informaciét kapjunk a kiils6

fizikai hatasok altal kivaltott anyagszerkezeti
valtozasokrol.

Az el6adas elsé részében roviden bemutatom
az EBSD mérési elvét, majd konkrét példakon
keresztiil ismertetem a méréstechnika altal
kinyerhet§ eredmények f6ébb tipusait. A

bemutatott  vizsgalatok 1ézeres felrakd
hegesztéssel eléallitott ~ CoCrFeNi és

CrFeNiNbMo nagyentroépias otvozetek (High-
Entropy Alloys, HEA) rétegeire fokuszalnak.
Kiilon kitérve a felrakott rétegekben megjelend

tobbfazisi rendszerek vizsgalatara, bels6
fesziiltségek  kvalitativ ~ és  kvantitativ
jellemzésére.

1. dbra. Lézeres felraké hegesztéssel 316 L lemezre felépitett CoCrFeNi nagyentrépids dtvozett rétegek
keresztmetszetének kristdlyorientdcids térképe.

1 Bay Zoltdn Alkalmazott Kutatdsi Kozhasznt Nonprofit Kft., Budapest

2E6tvos Lorand Tudomdnyegyetem Természettudomdnyi Kar, Anyagfizikai Tanszék, Budapest
3 Neumann Jdnos Egyetem, GAMF Miiszaki és Informatikai Kar, Kecskemétt

+Obudai Eqyetem, Anyagtudomdnyok és Technolégidk Doktori Iskola, Budapest
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Czagany Maté!, Mészaros Gabor?, Baumli Péter?!

A kémiai maratas szerepe a Ni-B bevonatok szuperkapacitiv

viselkedésében

A kémiai redukcidos Ni-B bevonatok kivalo

mechanikai- és korro6zioall6sagi
tulajdonsagaiknak koszonhetden tobb

kiilonb6z6 ipari tertlileten is elGszeretettel
alkalmazottak [1]. A benniik rejlé lehet6ség

azonban egyelére nem teljesen feltart:
megfeleld elektrolittal kombinalva

szuperkapacitiv tulajdonsdgokat mutatnak,
ezaltal elektrokémiai energia tarolasara is
alkalmasak lehetnek. A szuperkondenzatorok

nagy teljesitményleadd képességiiknek, jo
energiatarolo kapacitasuknak, gyors
toltési/kisttési idejiiknek, illetve hosszua

élettartamuknak készonhet6en hidat képeznek
a hagyomanyos kondenzatorok és az
akkumulatorok kozott [2].

A Ni-B bevonatok elektrokémiai tulajdonsagait
jelentésen befolyasolja a feliileti morfologia,
bevonatszerkezet és 0sszetétel [3]. Kutatasunk

Irodalom
[1]

célja a Ni-B bevonatok szuperkapacitiv
teljesitményének novelése tomény
salétromsavas maratassal kialakithatd por6zus
szerkezet révén. A  szuperkondenzator
elektrod kialakitasdhoz rézlemez feliiletén
hoztunk létre Kkapacitiv Ni-B bevonatot.
Vizsgaltuk a maratas hatdsat a bevonat
Osszetételére, mikroszerkezeti valtozasaira,
illetve  az  elektrokémiai  viselkedésre
vonatkozéan. A maratasi id6 optimalizalasaval
157 mF/cm? fajlagos Kkapacitasérték volt
elérhet6 (0,5 A/g mellett). Az elektréd
élettartamanak vizsgalata 5000 cikluson
keresztiili CV (ciklikus voltammetria) méréssel

tortént, melynek soran 78%-0s
kapacitasnovekedés volt mérhetd,
koszonhetden a feliileten kialakulo

elektrokémiailag aktiv halézatnak [4].

Q. Barati, S.M.M. Hadavi, Electroless Ni-B and composite coatings: A critical review on formation mechanism,

properties, applications and future trends, Surf. Interfaces 21 (2020) 100702.

(2]
(3]
(4]

(2025) 63.

Coatings, Metals 13 (2023) 1233.

Z. Lu, X. Ren, Pseudocapacitive Storage in High-Performance Flexible Batteries and Supercapacitors, Batteries 11
M. Czagany, S. Hompoth, M. Windisch, P. Baumli, Investigation of the Supercapacitive Behavior of Electroless Ni-B

M. Czagany, G. Meszaros, D. Koncz-Horvath, A. Hlavacs, M. Windisch, B. Hwang, P. Baumli, Effect of Chemical Etching

on the Supercapacitive Performance of Electroless Ni-B Coatings, Materials 18 (2025) 3544.

1 Miskolci Egyetem, Fémtani, Képlékenyalakitdsi és Nanotechnoldgiai Intézet, Miskolc
2HUN-REN Természettudomdnyi Kutatékézpont, Budapest
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Braun Gabor

,Mindent megteszek, hogy én legyek az elso...” avagy iparjogvédelem az

anyagtudomany teruletén

»,Minden nagy taldlmany, minden nagy mii
annak az eredménye, hogy a gondolatok és a
tettek felszabadulnak a rutin zsarnoksaga aldl.”
(Arthur Koestler)

Minden alkot6 elme szamara fontos, hogy az
altala kialakitott megoldas ismertté valjon és
hogy a megoldas az alkotd szamara anyagi,
illetve erkolcsi elényokkel jarjon. Ahhoz, hogy
meg tudjuk védeni szellemi tulajdonunkat,
minél el6bb meg kell prébalni oltalom ala
helyezni azt. Az oltalom ald helyezés egyik
legfontosabb momentuma az elsébbség
megszerzése.

Az el6adas a szellemi tulajdon védelmének
lehetdségeit kivanja bemutatni koncentralva a
miiszaki megoldasok védelmére kifejezetten az
anyagtudomany tertletén. Az el6adas soran

bemutatdsra  kerlil az  iparjogvédelem
jelent6sége, az oltalomszerzés lehetGségei,
folyamata, lehetséges eredménye. Tovabba az
el6adas ismerteti az eljards megkezdése el6tt,
illetve az eljaras soran a bejelenték altal
elkovetett vagy elkovethetd, az eljaras pozitiv
eredményét befolyasol6 hibalehetdségeket.

Szerb  Antal szerint “Egy taldlmany
szliletésének pillanata sohasem véletlen; az
emberek mindig csak azt talaljak fel, amire
sziikségiik van, és azt mindig fel is talaljak.”
Ezért Osszefoglalasként elmondhat6, hogy az
iparjogvédelmi oltalom megszerezhet6sége az
alkotdi felismerést koveten egybdl elddl. A

miiszaki felismerést Kkoveté6 els6 1épés
meghataroz6 a sikeres oltalomszerzés
folyamataban.

Szellemi Tulajdon Nemzeti Hivatala, Budapest
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Graczer Kitti!, Banhidi OlivérZ, Muranszky Gabor?, Viskolcz Béla?l
A méreési paraméterek hatasa a mérendo elemek emittalt

fenyintenzitasara induktiv csatolt plazma (ICP) atomemisszios
spektrometrias (AES) meghatarozasok soran

Eddigi munkam soran Kkifejlesztettem egy
alacsony stroncium tartalom meghatarozasara
alkalmas mddszert, Varian 720 ES tipusjeld,

axialis plazmafigyelésf, szimultan,
multielemes  induktiv  csatolt  plazma
spektrométeren torténd alkalmazdsra. A

vizsgaland6 mintdim bioldgiai mintak voltak,
amelyeket egy SrClz-os allatkisérletet folytatd
partner bocsajtotta rendelkezésemre. A
modszer kidolgozdsa soran szamos olyan
hatast tapasztaltam, melyek befolyasolhatjak
az analitikai jelet, pl. ionvonalak gerjesztésének
hatékonysaga bizonyos matrixban né, ez igy
van stroncium esetében, ha cézium a
kiséréelem.

Kutatidsaim sordn megvizsgaltam az akali-
fémek koziil négy elem (litium, natrium, kalium
és cézium), kis koncentraciéban jelenlévd
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stroncium (0,1 mg/l, 0,25 mg/l, 1 mg/l, 2,5
mg/1 és 5 mg/l) emittalt jelére kifejtett hatasat
tanulmanyoztam négy kiilonb6z6 matrix-
koncentraciéban (0,01 mol/l, 0,05 mol/], 0,1
mol/1 és 0,25 mol/l). Az oldatokat megmértem
a Varian 720 ES axialis plazmafigyelési ICP-vel,
illetve a Thermo iCAP PRO X sorozatu axialis és
radidlis plazmafigyelésii ICP-vel.

A Varian ICP altal mért eredményeket a
Thermo ICP eredményeivel egyiitt elemeztem,
ennél a berendezésnél 1050 W teljesitményt
alkalmaztam, V-vajatu porlasztéval és Sturman
Masters tipusu kodkamraval oldottam meg a
mintabevitelt. A Thermo ICP esetében a
mintabevitel iiveg koncentrikus porlasztéval és
tiveg ciklon kodkamraval tortént. A
teljesitmény 1150 W volt és axialis illetve
radialis plazmafigyelést is alkalmaztam..

®215,283 nm
m215,283 nm (V)
216,596 nm
2216,596 nm (V)
407,771 nm
m407,771 nm (V)
421,552 nm
m421,552 nm (V)
m460.733 nm
m460,733 nm (V)

1. dbra - 0,01 mol/I kdlium mdtrix jelenlétében mért kiilénbézd koncentrdcioju stroncium jelardnya

1 Miskolci Egyetem, Miskolc
2 Metalcontrol Kft., Miskolc
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Csorgb Zsombor Laszlo, Gal Viktor

A hidrogén hatasanak vizsgalata csovezetek-alapanyagok
anyagmodelljére vegeselemes modellezéssel

Napjainkban a hidrogén, mint energiahordozé
egyre nagyobb teret nyer, azonban az acélokra

gyakorolt elridegitd hatésa miatt
kulcsfontossagu hatdsanak mélyrehatd

megértése. Jelen kutatasunk soran a Bay Zoltan
Kutatékdzpont és a Magyar Foldgaztarold ZRt.

egyuttmiikodésében olyan kisérleti-
szimulacios keretrendszer kerult kialakitasra,
amely lehet6vé teszi lizemeltetési

koriilmények végeselemes modellezését. Az
AKVAMARIN  Plusz  projekt Kkeretében
fesziiltségkorrozios és kifaradasi vizsgalatokra
alkalmas numerikus modszer fejlesztését
kezdtiik meg, parhuzamosan egy iireges
probatestes  szakitdvizsgalé  berendezés
tervezésével, amely bels6§, nagynyomasu
gdzneml  hidrogénnel  toltétt  mintdk
vizsgalatat teszi lehet6vé.

A kutatds egyik kozponti célja egy olyan
anyagmodell-meghatarozasi maddszertan
kidolgozasa, amely hitelesen leképezi az acélok

viselkedésének hidrogén hatasara
bekovetkezd  valtozadsat. A  mddszertan
kidolgozasahoz el8szor tomor probatesteken
hataroztuk meg a jellemzé
anyagtulajdonsagokat és a kiindulé

folyasgorbét, majd parhuzamosan végeztiik el a
bels6 nyomdassal nem terhelt probatestek
fizikai méréseit és hoztuk létre az ezeket
leképez6 numerikus szimulaciokat. Mivel az

lireges mintdk bels§ keresztmetszetének
fizikai mérése nehézségekbe litkozik, a kapott
szakitovizsgalati adatokat  végeselemes
elemzéssel egészitettiik ki: vizsgaltuk a
szakadasi geometridt és a  kialakuld

keresztmetszetet, és ezek alapjan vizsgaltuk az
alapanyagra jellemz6 folyasgorbe felvételének
lehetdségeit lireges probatesttel.

A modszert el6szor inert gazzal, majd
nagynyomasu hidrogénnel toltott
préobatesteken alkalmaztuk, és meghataroztuk
a  végeselemes modellhez  sziikséges,
hidrogénes anyagra vonatkoz6 folyasgorbéket.
A kidolgozott eljaras lehet6vé teszi, hogy a
hidrogén hatasara médosulé anyagviselkedést
modellez6 06sszefliggéseket a csévezetékek
lizemeltetési korilményeinek modellezésére
felhasznaljuk és megalapozza a tovabbi
kutatasainkat, melynek célja a hidrogén okozta
karosodasi folyamatok modellezése.

Bay Zoltdn Alkalmazott Kutatdsi Kozhasznt Nonprofit Kft. Miskolc
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Cz0Ok Csilla, Koman Szabolcs, Alpar Tibor
Osszehasonlitd vizsgalat a faiparban hasznalt termékek karos anyag

kibocsatasara

Jelen kutatas soran formaldehid koncentracié
meghatarozast végeztem farostlemez,
forgacslap, valamint LVL (Laminated Veneer
Lumber - rétegelt furnérfa) és LSL (Laminated
Strand Lumber - rétegelt szalaforgacs tartd)
0sszehasonlitasa céljabol. A farostlemez aprora
Orolt farostokbol késziilt anyag, amelyet -
formaldehidet tartalmazé - ragaszt6anyaggal
kevernek 0ssze, majd nagy nyomadson és
hémérsékleten préselik lapokka. A
forgacslapot vagy mas néven forgacslemezt
faforgacsbol, szintén formaldehidet tartalmazé
ragasztéoval kevernek 0Ossze, amit aztan
Osszepréselnek lemezekké. Az LVL egyfajta
miiszaki faanyag, amit azonos iranyban
orientalt rétegelt furnérbdl készitenek. Nagy
szilardsagu, tartés anyag, gyakran hasznaljak
athidal6khoz, gerendakhoz. Az LSL ugyancsak
tartdszerkezeti termék, amelyet egy iranyban
orientadlt  hosszd  szalforgacsokbdl, un.
strandekbdl allitanak el6. Az LSL-t f6ként
feny6félékb6l,  nyarfabol  vagy — egyéb
gyorsnovésl fafajokbdl készitik.

A formaldehid a természetben el6fordulé
anyag, igy a jelen lehet kis mennyiségben a
faanyagban is, mivel a fa sejtszerkezetében
lejatsz6dé biokémiai folyamatok sordn is
képz6dhet. Azonban a szadmos esetben a
formaldehid jelenléte nem a természetes
eredet(i, hanem ipari feldolgozas soran keriil a
faalapu termékekbe. A faalapi kompozit
anyagok (pl. forgacslap, MDF, rétegelt lemez)

gyartasa soran formaldehid-alapu
ragasztéanyagokat hasznalnak két6éanyagként.
Ilyenek példaul: karbamid-formaldehid (UF),
melamin-formaldehid (MF), fenol-formaldehid
(PF). Ezek az ragasztéanyagok erds, tartds
kotéseket hoznak létre a fa részecskéi kozott,
és hozzijarulnak a termék mechanikai

szilardsagahoz, vizallésagahoz és
élettartamdhoz. A faalapd kompozitok
gyartasanal olyan szintetikus ragasztokat
hasznalnak fel, amelyek szamos el6nyt

kinalnak, mint a nagy reakcidéképesség vagy a
koltséghatékonysag.[1] A formaldehid illékony
szerves vegyillet (VOC), és egészségiigyi
kockazatot jelenthet, mivel irritdlhatja a
légutakat és hosszi tavon rakkelt§ hatasu
lehet. Ezért egyre szigorodé kibocsatasi
hatarértékek jelennek meg, amely fontos
hajtéereje a kutatds-fejlesztésnek, hogy a
hasznalati kovetelmények megtartasa mellett
alternativ, kisebb kérnyezeti hatasd anyagokat
fejlesszenek ki. Ez a beszamol6 két piacon is
elérhetd terméket és két Kkisérleti termék
esetében vizsgalja a formaldehid kibocsatas
mértékét. A két piacon is elérhetd termékekben
mért  formaldehid  tartalom  nagyobb
koncentraciés értéket mutatott a két kisérleti
termékben fellelhetd értékekhez viszonyitva. A
piaci lemezek MUF ragasztdéanyaggal, mig a
kisérleti kompozit gerendak PF ill. EPI
ragasztéanyaggal késziiltek.

Jelen publikacié a TKP2021-NKTA-43 azonositészamu projekt keretében az Innovaciés és Technoldgiai Minisztérium
(jogutdéd: Kulturdlis és Innovacids Minisztérium) Nemzeti Kutatdsi Fejlesztési és Innovaciés Alapbdl nyujtott
tAmogatasaval, a TKP2021-NKTA palyazati program finanszirozasiban valésult meg.

[1] K.M. Faridul Hasan (2024) Strategies for Mitigating Formaldehyde Emissions from Engineered Wood Products

Soproni Egyetem, Faipari Mérndki és Kreativipari Kar, Alaptudomdnyi Intézet, Sopron
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Herceg Zoltan, Herceg Liubov

MUtermékek helyett nagyfelbontas: lonsugaras minta-elokeszités
elektronmikroszkopos vizsgalatokhoz

Az elektronmikroszkoépia aktualis minta-
el6készitési  kihivasai ujabb és  djabb
megoldasok keresésére 0sztonzik az akadémia
és az ipari kutatdit egyardnt. Az ionsugaras
minta-el6készités egy olyan sokoldald
modszer, amely hatékony, biztonsagos és gyors
megoldast kinal szdmos esetben, amikor egyéb
el6készitési modok elbuknak, vagy nem
bizonyulnak elegendének. A legtobb mintat
pasztazé  elektronmikroszkdppal (SEM)
vizsgaltuk, de egy kis Kkitekintésre is sort
keritiink az el6adas soran a transzmisszids
elektronmikroszkopos (TEM) minta-
el6készités vilagaba.

Az el6adas célja bemutatni az ionsugaras
minta-el6készitésben lehetdségeit, és azt, hogy

azok milyen széles skdlan mozognak. Olyan

megoldasok és fejlesztések bemutatasat
céloztuk meg, melyek a legegyszeriibb
mintaktédl a  komplexebb, 0Osszetettebb

problémakig egy univerzadlis és sokoldald
megoldast kinadlnak.

A mérési eredmények azt mutatjdk, hogy a
legfrissebb fejlesztések lehetévé teszik olyan
mintak szélesnyaldbos ionsugaras (broad ion
beam, BIB) minta-el6készitését, amelyek

kordbban csak mdas mddszerekkel, példaul
fékuszalt ion nyalabbal (focused ion beam, FIB)
tlintek lehetségesnek. Az 0Osszes mintat a
Technoorg Linda altal fejlesztett és gyartott
ionsugaras minta-el6készité berendezésekkel
preparaltuk.

1. dbra - EBSD orientdcids térkép egy 20 mikron vastag réz huzal keresztmetszetén
Minta el6készités: SEMPREP SMART, Technoorg Linda
EBSD: Apreo ChemiSEM, ThermoFisher Scientific

Technoorg Linda, Budapest
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Béres Gabor !, Borbély Richard!?2, Toth-Nagy Bendeguz Viktor?,

Keresztes Robert?

A képlékenységtani anizotropia hatasa lemezanyagok alakitasi
hatardiagramjara — elméleti megfontolasok

Barlat és Lian 1989-ben  publikalta
eredményeit [1] Lemezanyagok képlékeny
viselkedése és alakithatosaga* cimmel, az
anizotrop lemezek mechanikai viselkedésnek
leirasa, modellezése érdekében. A cikk, amely
val6jaban két cikként keriilt nyomtatasba (Part
[ a folyasi- és anyagtorvénnyel, és Part Il az
alakithat6saggal kapcsolatosan),
mérfoldkének tekinthet§ a lemezalakitasban
mivel olyan megkozelitésben irta le az
anizotrop lemezanyagok folyasi- és
anyagtorvényét, hogy azzal egyrészrol attorte a
(napjainkban is még népszerii) Hill-féle folyasi-
és anyagtorvények ‘anomaligjat’ [2], tovabba a
gyakorlat szdmara is egy egészen megfoghat6
folyasi feltétel definiciot szolgaltatott, széles
korben elérheté anyagjellemzési modszertan
(féként szakitovizsgalatok) felhasznalasaval.
Ennek koszonhetéen a Part I-ben olvashatd
megfogalmazasok ma is szamos (tan)konyv
anyagat képezik, illetve a Kkereskedelmi
forgalomban kaphat6 végeselemes programok
is sok esetben alkalmazzik ezt az elméletet
lemezalakitasi folyamatok szimulaci6jahoz (pl.
SimuFact Forming®, AutoForm®). A cikk
masodik, a képlékenységtani anizotrdpia
hatasat az alakithatosagra nézve elemz6 része
viszont, érdekes médon jéval kisebb figyelmet
kapott az elmult évtizedekben (annak ellenére,
hogy mas kutaték is, pl. Swift [3] még
korabban, de Levy és Tyne [4], vagy Abspoel és

szerzétarsai  [5] napjainkban)  rendre
figyelembe vették a  képlékenységtani

anizotropiat (az r-értéket) a tonkremeneteli
szamitasaikban.

Kutatisunkban igy erre a  kérdésre
Osszpontositunk, azaz a vékony lemezek egyik
jellemzé tulajdonsaganak, az r-értéknek az
alakithatésagra gyakorolt hatdsara. Az
alakithat6sagot az alakitasi hatardiagrammal
(FLC-vel) fejeztik ki, amelyet kiilonb6z6
elméleti modellekkel szamoltunk egy atlagosan
kis r-értékkel rendelkezd és egy atlagosan nagy
r-értékkel rendelkez6 acél lemezanyag
mechanikai tulajdonsagait felhasznalva. A
szamitasokhoz sziikséges mechanikai
tulajdonsagokat, tablalemezb6l 15°-onként
kimunkalt szabvanyos prébatestek
szakitasaval hataroztuk meg.
Eredményeinkbdl az lathatd, hogy kis r-érték
n-érték (utébbi az Un. keményedési kitevd)

parositasanal (tipikusan ilyenek a
nagyszilardsagi  jarmdipari = karosszéria

lemezek) az r-értéknek nincs gyakorlati
befolyasolé6 hatdsa az FLC-k helyzetére.
Ugyanakkor, a nagyobb r-érték (amellyel a
mélyhtuzhaté acéllemezek rendelkeznek) az
FLCket lefelé tolja el, de ennek mértéke az n-
értéktol is fiigg, igy valdjaban e két (vagy tobb)

anyagjellemz6é interakciéjanak eredménye,
hogy mekkora mértékli befolydssal bir a
képlékenységtani  anizotropia a vékony

lemezek alakithat6sagara.

[1]. F.Barlat, J. Lian: Plastic Behavior and Stretchability of Sheet Metals. Part I: A Yield
[2]. Function for Orthotropic Sheets Under Plane Stress Condition, Int. ]. of Plasticity, vol. 5. (1989)
[3]. F.Barlat, ]. Lian: Plastic Behavior and Stretchability of Sheet Metals. Part II: Effect of Yield Surface Shape on Sheet

Forming Limit, Int. ]. of Plasticity, vol. 5. (1989)

[4]. H.W. Swift: Plastic Instability under Plane Stress, . of Mechanics and Physics of Solids, vol. 1. (1952)
[5]. B.S.Levy, C.J. Van Tyne: An approach to predicting the forming limit stress components from mechanical properties,

J. of Materials Processing Technology 229 (2016)

[6]. M. Abspoel, M.E. Scholting, ].M.M. Droog: A new method for predicting Forming
[7]. Limit Curves from mechanical properties, J. of Materials Processing Technology 213 (2013)

INeumann Jdnos Egyetem, GAMF Kar, Kecskemét

2Miiszaki Tudomdnyi Doktori Iskola, Magyar Agrdr- és Elettudomdnyi Eqyetem, Godoll6
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1. dbra - A keményedeési kitevd (n) és a képlékenységtani anizotrépia (r) egylittes hatdsa DC04 hidegen
hengerelt acéllemez alakitdsi hatdrdiagramjdnak helyzetére, alakjdra
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Dessie Jemal Ebrahim?, Rénai Laszl62, Lukacs Zsolt!

Visszarugozasi anyagparameterek fizikai mérese AutoForm

anyagmodellekhez

Az autoipari lemezalkatrészek szerszamnyitast
kovetd visszarugdzasa jol ismert jelensége a
szerszamtervezés kihivasainak. A
visszarug6zas minél pontosabb matematikai

modellezése elengedhetetlen a
szerszamfeliiletek geometriai
kompenzaciéjanak  meghatarozasahoz. A

kutatasi teriilet viszonylag jél kidolgozott a
jaratos autoéipari lemezanyagok teriiletén. De a

kiilléonb6z6 fejlesztések eredményeként
eléallitott 1Uj anyagmindségek és ezek
alakitasahoz sziikséges technolégiai
megoldasok miatt a teriiletre fékuszalt
célorientalt modellezd szoftverek
anyagmodelljeihez szlikséges
anyagparaméterek meghatarozasa folyamatos
kutatast  igényel. Ezen paraméterek

meghatarozasahoz ciklikus egytengelyl huzo-
nyomo vizsgalatokat kell elvégezni az adott
anyagmindségeken.

A mérés egyik legnagyobb kihivasa, hogy a
lemezproébatestek zomitése soran elkeriiljiik a
probatest kihajlasat. Ezért célkitlizésként

fogalmaztuk meg, hogy az anyagparaméterek
méréséhez,

fizikai az irodalomkutatisra

1. dbra - Mérdkésziilék szétszerelt dllapotdban

Valodi fesziiltse

g, MPa

alapozva, olyan mérékésziiléket tervezziink,
amelyek lehet6séget biztosit a mérés soran a
prébatest folyamatos megtdmasztasara ugy,
hogy kozben a proébatest hosszvaltozasat
folyamatosan koveti és az alakvaltozas mérését
optikai elven teszi lehet6vé. Tovabba a
mérdkésziilék a mérési eredményekre
gyakorolt hatasa elhanyagolhat6, vagy
tervezett megismételhetd modon
kompenzalhat6 legyen.

El6adasunkban bemutatjuk vékonylemezek
ciklikus huz6-nyoméd egytengely(
vizsgalataihoz Ujonnan fejlesztett kihajlas-
gatldé méroikésziiléket (1. abra). A késziilék
segitségével kilonbo6z6 amplitidéju
alakvaltozasi hiszteréziseket allitunk el (2.
abra). Az  alakvaltozasi  hiszterézisek
kiértékelésével = meghatarozzuk  AA6068
nagyszilardsagi aluminium-o6tvozet un. W-
temper alakitdsa soran, hogyan befolyasolja a
természetes Oregedési folyamat az alakitas
kovetd visszarug6zas modellezéséhez hasznalt
anyagparamétereket és ezzel a visszarugézott
geometriat.
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2. dbra - Alakvdltozdsi hiszterézisek 120 perc
természetes dregités utdn

1 Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézet, Miskolc
2 Miskolci Egyetem Szerszdmgépészeti és Mechatronika Intézet, Miskolc
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S. Toth Laszlo

Kristalyplaszticitasi alapokra épitett uj analitikus alakitasi keményedési

fliggvény nagy pontossagu illesztéssel

Az alakitasi keményedés fontos jelenség, ami

lényegesen megnovelheti az anyag
szilardsagat. A mért kisérleti gorbéket
praktikus analitikus fiiggvényekkel leirni,

amire sokféle fliggvény létezik. Valamennyi
megkozelités tartalmaz néhany paramétert,
amit a kisérleti gorbékhez val6 illesztéssel
lehet meghatarozni. Az ismert fiiggvények
matematikai jellegiiek, kevés fizikai
tartalommal, mondhatjuk, fenomenologikus
megkozelitések. Ebben az el6adasban egy
kristalyfizikai alapokra helyezett 4j analitikus

fliggvény keriil bemutatasra, ami csak harom
paramétert tartalmaz. Egy egyszer illesztési
eljards segitségével a harom paraméter
gyorsan meghatarozhaté. Az 1j fliggvény
rendkiviil pontosan illeszkedik a mért alakitasi
keményedési gorbékre. Ugyanakkor a kapott
paraméterek felhasznalhatéak a
kristalyplaszticitdsi modellezésekben is, mint
els6 kozelités, meggyorsitva igy az alakitasi
keményedés polikristalyos modellezését.

Miskolci Egyetem, Fémtani, Képlékenyalakitdsi és Nanotechnoldgiai Intézet, Miskolc
Lorraine Egyetem, LEM3 Laboratory, Metz, France
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Huri David, Mankovits Tamas

Hiperelasztikus anyagmodellek illesztése nyomo igénybevételnek kitett

elasztomer termeékekre

A hiperelasztikus anyagmodellek illesztéséhez
sziikséges fesziiltség-alakvaltozas
karakterisztika meghatarozasara a
legelterjedtebb anyagvizsgalati eljarasok az
egytengelyli huz6 és nyomo, a kéttengelyii
huzo6, a tiszta nyirds, valamint a térfogati
vizsgalat. Mivel a hiperelasztikus
anyagmodellek a deformaciés energia alapjan
definialtak, a pontos paraméter kalibralashoz
két, de lehet8ség szerint harom terhelési esetre
mért karakterisztika hasznalata javasolt. Azon
anyagmodellek, melyek deviatoros
deformaciés energidja csak a jobboldali
Cauchy-Green alakvaltozasi tenzor els6 skalar
invariansanak fiiggvénye, egy terhelési esetre
is kalibralhatoak. Ilyen anyagmodellek a Neo-
Hooke, a Gent, az Arruda-Boyce és a Yeoh. A
Mooney-Rivlin anyagmodell is kalibralhato
egytengelyli vizsgalati adatsorral, azonban mas
terhelési esetre mar kis alakvaltozas esetén is
instabilla valhat, ezért a Drucker-féle stabilitast
fontos minden esetben megvizsgalni.

A biaxialitds mértékének kiértékelése lehet az
egyik mddja az elasztomer termékek miikodés
alatti fesziiltségi allapotanak vizsgalatara. A
fofesziiltségek koziil a nullahoz legkdzelebbit
figyelmen kivil hagyva a  biaxialitas
mértékének meghatdrozasara a kisebb és a
nagyobb f6fesziiltségek aranya hasznalhatd.

Ebb6l ad6dbéan az egytengelyli fesziiltségi
allapot helyeit nulla értékkel, a tiszta nyirot
minusz eggyel, a specidlis kéttengelylit (a két
féfeszliltség azonos) pedig eggyel jelzi a
bixialitdsi mérték. Az 1. dbra egy nyomo
terhelésnek kitett gumiiitk6zé biaxialitas
mértékének szinsdvos megjelenitését mutatja,
mely alapjan a fesziiltségi allapot helyenként
jelent6sen valtozik. A gumilitk6zé belsejének
jelentds részén a fesziiltségi allapot kozel
egytengely(, azonban a nyomoélapok kézelében
kéttengelyli a cslszasmentes kapcsolat
hatédsara, mig a kiils6 atmérd kozelében nyird
fesziiltségi allapot is el6fordul.

Vizsgalataink soran a nyomd igénybevételnek
kitett gumi és TPU alapanyagu iitk6z6k
miikodés alatti karakterisztikajat hataroztuk
meg végeselemes analizis segitségével. Az
anyagmodellek illesztéséhez a biaxialitas
mértéke alapjan meghatarozott f6
anyagvizsgalati eljarassal (egytengelyi
nyomd) felvett fesziiltség-fajlagos nyulas
karakterisztikdt hasznaltuk. Az eredmények
alapjan a Yeoh anyagmodellel futtatott
numerikus vizsgalatok mindkét anyag esetén 7
[%] alatti atlagos relativ hibaval képesek
becsiilni a  termékekre laboratériumi
vizsgalatokkal meghatarozott nyomé terhelés
alatti miikodési karakterisztikakat.
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1 dbra - Egy gumilitkozé 2D-s tengelyszimmetrikus modelljének deformdciés dllapota 30%-os 6sszenyomddds
esetén, a biaxialitds mértékének szinsdvos megjelenitésével

Debreceni Egyetem, Miiszaki Kar, Gépészmérndoki Tanszék, Debrecen
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Koroknai Laszl612, Kuzsella Laszl 62

Ahengerelt acéllemezek anizotropia valtozasai

Kutatdsom kozéppontjdban hidegen és
melegen hengerelt acéllemezek anizotrép

tulajdonsagainak vizsgalata all, kiilonos
tekintettel arra, hogyan valtozik ez az
anizotropia az  anyag  vastagsaganak

fliggvényében. A vizsgalatokhoz akusztikus
emisszios (AE) moédszert alkalmazok, amely
egy rendkivil érzékeny, valés idejd,
roncsolasmentes anyagvizsgalati technika. Ez a
modszer lehet6vé teszi a  kiilonb6zd
mikroszerkezeti jelenségek - mint példaul
mikrorepedések kialakulasa, diszlokaciok
mozgasa, illetve egyéb Dbels6 szerkezeti
atrendez6dések - detektalasat, még azok
kezdeti stadiumaban is. Az AE-jelek elemzése
révén részletes képet kaphatok az acéllemezek
deformaciés viselkedésérdl, valamint arrol,
hogy az anyag bels6 szerkezete miként reagal a
mechanikai terhelésre kiilonb6z6 vastagsagok
esetén.

Cél(ok): A mérések soran elsésorban arra
keresem a valaszt, hogy milyen kiilonbségek
figyelhetdk meg a hidegen és melegen
hengerelt acéllemezek akusztikus emisszios

vizsgalati eredményeiben, kiilonos tekintettel
az AE-jelek terjedési sebességére és annak
valtozasaira. Emellett azt is vizsgalom, hogy az

anyag  vastagsaga  milyen = mértékben
befolyasolja a detektalt jelek karakterisztikait,
példaul azok amplitudojat,

frekvenciaspektrumat és iddbeli lefolyasat.
Annak érdekében, hogy a lehetd legnagyobb
pontossaggal és reprodukalhatésaggal tudjam
rogziteni az AE-jelenségeket, sajat fejlesztésii
méréberendezést alkalmazok, melyet
folyamatosan tovabbfejlesztek és
optimalizalok. A rendszer érzékenységének
novelése, valamint a zavarjelek Kkisziirése

jelentésen hozzajarul a kapott adatok
megbizhatdsagahoz. A célom, hogy a kiilonb6z6
hengerlési eljarasokbdl ered6 szerkezeti
kiilonbségeket és azok hatdsat az anyag
akusztikus viselkedésére részletesen

feltérképezzem, valamint, hogy pontosabb
képet adjak a vastagsagi valtozasok hatasarol
az anyag belsé deformécios folyamataira.

1 Dunaujvdrosi Egyetem, Dunatjvdros
2 Miskolci Egyetem, Miskolc
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Kondas Bélal, Kovacs Péter ZoltanZ, Bubonyi Tamas!, File Matés,

Nemes Daniel3, Mertinger Valérial

Alakitasi oregedési jegyek komplex vizsgalata korszerd technologiaval

gyartott hidegkeplékeny acélokon

Az acélmiivekbdl kikeriil 6tvozetlen lagyacél
lemezek alakithatdsaga bizonyos id6 elteltével
leromlik az 6regedési jelenség kovetkeztében.
A feldolgozé cégek szamara ez kiilonds
jelent6séggel birhat, ugyanis a gépbeallitasi
paraméterek megvalasztasandl nem csak a
kilénb6z6 beszerzési forrasok anyagai kozott
lehet tulajdonsagbéli kiilonbség, hanem
ugyanazon gyarté kiilonb6z6 kort anyagai

kozott is. A gyakorlati  felhasznalas
szempontjadb6l a mechanikai mérészamok
valtozasa  megnovelheti a  repedések

kialakulasanak  kockazatat a  lemezek
alakitasakor. Erthetd tehat az ipari szereplék
azon igénye, hogy az  alapanyagok
tulajdonsagainak idében beall6 valtozasat még
a karosodas bekovetkezése el6tt megbizhatd
modszerrel allapithassak meg. Mivel az eddigi

szakirodalmi kutatdsok  az Oregedés
természetét mesterségesen oOregitett normal
szakitovizsgalatok alapjan tanulmanyoztdk
ezért kutatasunk céljavad egy olyan komplex
vizsgalat valt, ami széles spektrumu képet
lagyacélok oOregedésének természetérdl és
dinamikajarél. Kutatasunk soran 6 féle
vizsgalati eljaras keretében 680 vizsgalatot
hajtottunk végre. A nagy szamu vizsgalatok
pontosan megmutattdk, hogy a lagyacélok
Oregedése nem egy bizonyos idéponthoz
kothetéen megy végbe, hanem elhtzédéan
melynek dinamikaja rdadasul valtozd is.
Raadasul a valtozasokat a vizsgalati modszerek
nem egyforma érzékenységgel mutatjak ki!

1 Miskolci Egyetem; Anyag- és Vegyészmérndki Kar; Fémtani, Képlékenyalakitdsi és

Nanotechnoldgiai Intézet, Miskolc

2 Miskolci Egyetem; Gépészmérndki és Informatikai Kar; Anyagszerkezettani- és

Anyagtechnoldgiai Intézet, Miskolc

3 Debreceni Egyetem; Miiszaki Kar; Gépészmérndéki Tanszék, Debrecen
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Palkovics Miklos?, S. Toth Laszl6l2

Foy U] mechanikai analizis a csohuzasra

A csbégyartas egy specidlis teriilete a hideg
képlékeny alakit6 cs6huzasi eljaras. A pontos
geometriai alakd és méretdi, valamint nagy
feliileti tisztasagu csovek egyik f6 gyartasi
eljardsa. Cs6huzast alkalmaznak adott
keresztmetszet csokkentésére az atmérd és a
falvastagsag csokkentése révén, valamint a csé
anyagtulajdonsagainak javitisara. Az acélok
képlékeny alakitd eljarasainak folyaman fontos
a bekovetkez6 alakvaltozasok ismerete.
Egyrészt a huzhatosagi feltétel teljestiilésének
ellen6rzése miatt, azaz a kihuzott szdlban a
huzéfesziiltség soha nem haladhatja meg a
vonatkozé  alakitdsi  szilardsadg  értékét,
masrészt egy végeselemes szimulacidban is
meg kell adni az alakitasi szilardsag gorbéjét,
melyeta program a szimulaciéban felhasznal. A
hagyomanyos szakitovizsgalattal
meghatarozhaté paraméterek nagyon sziik

alakvaltozasi intervallumban hasznalhatdak
(p: max. 0,25 acélokban) és mivel az
alakitastechnologia egyik legfontosabb
paramétere az alakitdsi szilardsag a

deformacié fliggvényében, ezért a végeselemes
szimuldciéhoz az alakitasi szilardsagot vagy
angolul ,flow stress” fiiggvénnyel adtuk meg,
amely 1igy sokkal nagyobb alakvaltozasi

tartomanyon képes leirni az alakvaltozas és a
fesziiltség kozotti dsszefliggést.

A kutatdsi munka egyik legfontosabb
eredménye, hogy a cs6hizas soran a f6
deformacié egy nyirasi sik mentén torténik,
ahol a teljes alakvaltozasi folyamat és a
fesziiltségallapot leirhat6 egyetlen nyirassal
egy nyirasi sik mentén. A hipotézisiink
bizonyitasara az alakvaltozasi folyamat egy 0j
analitikus modelljét allitottuk fel. A kisérleti
adatok validalasahoz egy tengelyszimmetrikus
rogzitett dugdval ellatott cs6é hideghuzasat

végeselemes modszerrel szimulaltuk
kilonb6z6 sdrlédasi tényez6k mellett. A
numerikus elemzés eredményeket

szolgaltatott a huzasi erékre, valamint az egyes
surlédasi tényez6khoz tartozé deformacios
gradiens tenzor komponenseire, melyekbdl
meghataroztuk a sebesség gradiens tenzor
komponenseit, igy abrazolhatéva valt a
deformacids és a sebesség mezd is. A kapott
analitikus huzéeréket 6sszehasonlitottuk a
Geleji-féle huzderd formulaval és a végeselem
szimulaciébdl nyert eredményekkel is. Az 4j
analitikus egyenlet egy joval egyszeriibb
formulaval jobban korreldl a végeselem
szamitas eredményeivel, mint a Geleji formula.

1 Miskolci Egyetem, Fémtani, Képlékenyalakitdsi és Nanotechnoldgiai Intézet, Miskolc

2LEM3, Lorraine University, Metz, France
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Benke Marton?, Mik6 Tamas?!, Koncz-Horvath Daniel?, Varga Dorottya?

Furatszerelt forraszkotések gyorsitott farasztovizsgalata

A napjainkban alkalmazasban 1év6, nagyobb
méretli elektronikai alkatrészek alkalmazasa a
furatszerelt (THT, Through Hole Technology)
forraszkotések  varatlanul rovid élettartamat
eredményezi a ciklikus hésokkamrés teszteken.
jelen kutatasban az ilyen tonkremeneteli
mechanizmus azonositasa, illetve fobb
jellemzbinek feltarasa a cél egy altalunk
kifejlesztett gyors, egyszerusitett
farasztovizsgalati koncepcié segitségével. A
vizsgalatokat kozvetleniil gyartasban  1évo,
SN100CV forraszotvozetbdl késziilt furatszerelt
forraszkotéseken alkalmaztuk kiilonboz6
elmozdulasok mellett, kiilonb6z6
hémérsekleteken. Kimutattuk, hogy a tul korai -
akdr néhany ciklus alatt bekovetkezd -

tonkremenetel tipusa kiciklusu faradas; a
gyors/lassi  repedésterjedés kozti 4atmenethez
tartozd ciklusszam a rdadott elmozdulas
figgvényében  koveti a  Manson-Coffin
kapcsolatot; tovabba a kiils6 elmozdulasnak
jelentds hatésa van a repedés terjedés sebességére.
Ezen tul, kisebb elmozdulasok esetében a
hémérsékletnek jelent6s hatasa van a gyors/lassu
repedésterjedés atmenetét jellemzo ciklusszamra.
A kidolgozott modszer alkalmas arra, hogy
alapvetd jellemzoket szolgaltasson furatszerelt
forraszkotések faradassal szembeni viselkedésérol
minddssze drakon beliil.

1 Miskolci Egyetem, Fémtani, Képlékenyalakitdsi és Nanotechnoldgiai Intézet, Miskolc

2 Robert Bosch Kft.
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Baumli Péter

Hatarfelileti jelensegek elektrod/elektrolit hatarfelileten

Az elektrokémiai folyamatok és vizsgalatok
szempontjabél elengedhetetlen az
elektrod/elektrolit hatarfeliileten lejatsz6do
jelenségek ismerete. Az elektréd/elektrolit

hatarfelilleten az elektrokémiai reakciok
toltésatadasi, tomegtranszporti és
fazisatalakulasi folyamatokat foglalnak
magukban. A reakciékinetika és a hatékonysag
szempontjabdl meghatarozé szerepet
jatszanak a hatarfeliileti tulajdonsagok,

kiilonoésen a nedvesitési viszonyok, amelyek

befolyasoljak az ionok elektrédhoz jutasat, a
kettOsréteg-szerkezet kialakulasat és a teljes
elektrokémiai rendszer miikodését. A nem
megfelel6 nedvesités gatolhatja az aktiv feliilet
kihasznalasat, mig az optimalis nedvesitési
karakter javithatja az elektrokémiai reakciok
sebességét és stabilitdsat. Ezen tényez6k
pontos ismerete alapveté a megbizhaté mérési

eredmények és a nagy teljesitményi
elektrokémiai rendszerek tervezése
szempontjabdl.

Miskolci Egyetem, Fémtani, Képlékenyalakitdsi és Nanotechnoldgiai Intézet, Miskolc
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Takats Viktor, Fodor Tamas, Vékony Vilmos, Molnar Sandor, Halasz Zoltan,
Csik Attila, Hakl J6zsef, Rajta Istvan, Vad Kalman

Fellletmodositas ionnyalabbal és elektronnyalabbal

Feliiletek mechanikai és kémiai
ellenalléképessége fontos kovetelmény ipari
alkalmazasokban, mely megkdveteli az
alkatrészek feliileti tulajdonsagainak alakitasat
a felmerilt igényeknek  megfelelGen.
Kutatécsoportunk a  nuklearis  fizikai
kutatasokban ismert és hasznalt
berendezéseket  alkalmazza a  feliileti
tulajdonsagok moédositasara, iongyorsitot és
elektrongyorsitét. A felilletmo6dositas soran

végbemend folyamatokat
tomegspektrometriaval,
elektronspektroszkdpiaval és

ionspektroszkdépiaval tanulmanyozzuk, de
alkalmazunk optikai és elektronmikroszkopos

feliiletvizsgalatokat, ill. a feliletek
szerkezetének meghatarozasara Rontgen-
diffrakciés berendezést is. Kutatdmunkank

célja ion és elektron besugarzassal modositott
liveg- és fémfeliiletek eldallitasa.

Eredmények: 1.) Vaslemezek feliilletén borid
réteg kialakitasa feliileti mechanikai és kémiai

ellenalloképesség  novelés  céljabdl, az
6lommentes forrasztasi technoldgia
kovetelményének megfeleléen. A feliileti

boridalas

legismertebb moddja a kémiai
105 Time = 0.0001 s
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boridalas, amikor a bér atomok termikus
diffazidval jutnak a vasba. Az eljaras magas
hémérsékletet igényel. A folyamat végén két
vasborid fazis (Fe;B, FeB) alakul ki a minta
feliiletén, mechanikai fesziltséget el6idézve a
feliileti rétegben. Ezen probléma elkeriilésére
javasoltuk a boér ionok implantalasat a feltileti

rétegbe. Kutatasi programunkban
implantalassal eldallitott vasborid feliileti

rétegben kialakult kémiai kotésallapotok
mélyégi eloszlasat vizsgaltuk [1, 2].

2.) Nanokompozit vas
tvegfelilleten. Célunk az iveg feliileti
tulajdonsagainak a  modositasa  nagy
teljesitményli elektronsugaras gerjesztéssel
létrehozott feliileti vas nanokompozit réteggel.
Vizsgaltuk a kémiai kotésvaltozasokat a

réteg kialakitasa

vas/iiveg hatarrétegben és az
elektronnyaldbbal eléidézett feltleti
morfolégiai valtozasokat. Az elektronnyalab a
nagy  energiaslirliség  miatt  egyrészt
megolvasztja az iliveget, masrész a nyaldb
elektronjai beépiilnek az uivegbe

toltésfelszaporodast eldidézve. Magyarazatot
adtunk a kisérletileg megfigyelt jelenségekre.
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1. abra A hémérséklet keresztmetszeti eloszlasa az tiveg feliiletét ért 60 keV energiaju, 1 mA aramerdsségti, 42 us ideig
tarto elektronnyalab besugarzas utan 100 s idé mulva. Az elektronnyalab atmérdje 250 pm volt.

[1] V.Takats etal., Surf. & Coat. Technol. 509 (2025) 132162. (d0i:10.1016/j.surfcoat.2025. 132162)
[2] Z.T.Gaal etal, Vacuum 238 (2025)114310. (https://doi.org/10.1016/j.vacuum.2025.114310)

HUN-REN Atommagkutaté Intézet, Debrecen
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Szlancsik Attilal, Bobor Krist6f12, Jonas Szabolcs3, Varga Dorottyal

Indukcios edzés hatasanak vizsgalata roncsolasmentes, roncsolasos és

végeselemes modszerekkel

A vasuti kozlekedésben az alkatrészek
legnagyobb részének a tonkremenetelét a
kifaradas okozza. Annak érdekében, hogy az
anyag minél ellenallobb legyen a kifaradassal
szemben tobbféle technikat és alkalmazni
szoktak. Ilyen példaul a tengelyek esetén
alkalmazott gorgo6zés, mellyel
nyomofesziiltséget lehet bevinni a feliileti
rétegbe, vagy az indukcios edzés is, amellyel
egy jol meghatarozott feliileti rétegben meg
lehet valtoztatni az anyag szovetszerkezetét.

Jelen kutatds sordn egy olyan vasuti
fékalkatrész indukciés edzésének hatasat
vizsgaltuk meg, amely két helyen is meg volt
edzve. Erre azért volt sziikség, mert ezeken a
feliileteken koptato igénybevételnek van kitéve
a darab, ezaltal itt sziikséges a megfeleld
feliileti keménység.  Azonban hajlité
igénybevétele is van az alkatrésznek, ami
kritikussa teszi az edzés hatdsara kialakuld
maradé fesziiltségek eloszlasat.

PEE R R E PR

l

1. dbra - A prébatest maratott
fémmikroszkdépi képe

P 13540 g 300

Annak érdekében, hogy pontosan meg tudjuk
hatarozni, hogy az indukci6és edzés hatasara
milyen maradd fesziiltségek fognak ébredni a
darabban, tobbféle vizsgalatot is elvégeztiink.
Megvizsgaltuk el6szor rontgen
diffraktométerrel, amellyel roncsolasmentesen
meg lehetett hatdrozni a feliileti rétegben

ébred6 maradofesziiltégeket akar
komponensek  szerint. Ezt  kovetlen

keresztmetszeti csiszolatokat készitettliink és
metallografiai majd keménységméréseket
végeztiink a prébatesteken (1. dbra). Ezeket az
eredményeket pedig arra hasznaltuk fel, hogy
egy komplex, minden részletében a hékezelést
lekovetd végeselemes szimulaciot validalni

tudjunk vele. A végeselemes szimulaci6
segitségével pedig, kiilonbozé hokezelési

tipusokat vizsgaltunk, hogy meghatarozzuk azt
a hékezelési tipust, amelynek a legkedvez6bb a
marado fesziiltség eloszlasa (2. dbra).

[ ——

2. dbra - Az egyenértékii fesziiltség eloszldsa a hékezelés utdn

1 Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem, Gépészmérnoki Kar, Budapest
2 Eszterhdzy Kdroly Katolikus Egyetem, Tuddstechnolégiai Intézet, Jdszberény

3 Knorr-Bremse Rail Systems Budapest, Budapest
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Veres Zsolt!2, Kécsak Eval?, Ronafoldi Arnold2, Rodsz Andrast?

Iranyitottan kristalyositott Al12.65i és Al18Si mintak szovetszerkezetének

0sszehasonlitasa

Az Al-Si otvozetek mechanikai
tulajdonsagaiban és a mérnoki szerkezetekben
torténd felhasznalasukban fontos szerepet
jatszik az 6tvozetek mikroszerkezete, amelyre
a szokasos kristalyositasi paraméterek mellett
jelentds hatassal vannak az olvadékban torténé
aramlasok is. Ilyen aramlasok természetes
uton is kialakulhatnak a kristalyosodas soran,
de mi magunk is el6idézhetjiik 6ket.

Az ESA MICAST program Kkeretén beliil
végeztiink Un. mirror kisérleteket, amelyek az
[SS-en mikrogravitaciés koriilmények kozott
végzett kisérletek foldi koriilmények kozott
megismételt parjai. A két kisérletsorozat
kézben alkalmazott kristalyositasi
paraméterek hasonléak voltak. Végeztiink
olyan kisérleteket, amelyek soran 10 mT
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Gaspar Marcell!, Kovacs Judit!, Raghawendra P. S. Sisodial, Meilinger Akost

Afizikai szimulacioval eloallitott hGhatasovezet szovetszerkezete és
szivossaga szerkezeti acélok hegesztésekor

Szerkezeti acélok omleszté hegesztésekor a
héhatasovezetben jelentds szovetszerkezeti
valtozasok mennek végbe, amelyek
eredményekét az alapanyag szilardsagi és

szivossagi  jellemz6i  megvaltoznak. A
héhatasovezet  szivéssag  szempontjabol
kritikus része a durvaszemcsés és az

interkritikus sav, amelyekben acélkategoriatol
fliggben jelentls szivdssagcsokkenés megy
végbe. Raadasul tobbrétegli varratfelépités
esetén a tobbszori héciklus eredményeként
lokalis rideg z6nak alakulhatnak ki.

A fizikai szimulaciés kisérletek célja az
S355J2+N, P355NH, X52, L485MB, S500ML,
S960QL, S960M, S1100M és S1300QL
anyagmindségek  kritikus  hd&hatasovezeti
savjainak el6allitisa a Rykalin  modell
segitségével a huzalelektrédas védégazos
ivhegesztésre jellemz6 tg/s = 5-30 s hiilési id6
tartomanyban. A vizsgalatok kiterjednek az
egyszeres, a kétszeres és a felrakohegesztésnél
el6fordulé haromszoros héciklusok hatasanak
vizsgalatara. Az el6allitott hoéhatasovezeti

savok tulajdonsagait mikroszkoppal,
keménységvizsgalattal és miiszerezett
utévizsgalattal elemezziik.

A nagyszilardsagi  acélok esetén a

durvaszemcsés savban nagyrészt martenzites
szovetszerkezet figyelheté meg, amely a kisebb
szilardsagi kategdridknal csak a rovidebb
hiilési id6k esetén alakul ki. Az interkritikus
savban a hiilési id6k fliggvényében egyes
acéloknal martenzit-ausztenit szigetek is
megfigyelhet6k, amely a kis {itémunka
értékekben is megmutatkozik. Az
alapanyaghoz képest a keménységvaltozas
meértéke a rovid hiilési id6t jelent6é 5 s esetén
acélkategdriatol fliggéen akar a +154%e-ot is
elérheti, ami fokozott hidegrepedési hajlamra

uta. A  legkedvezébb  hdhatasovezeti
tulajdonsagok a  kis karbontartalmu
termomechanikusan kezelt acéloknal
figyelhet6k meg a tlis ferrites

szovetszerkezetnek koszonhet6en.
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1. abra - A héhatdsovezet felépitése egyrétegil és tébbrétegii varratfelépités esetén

Miskolci Egyetem, Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézet, Miskolc
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Nyeste Viktor!2, Kazup Agotaz, Mende-Tokar Moénika?, Molnar Daniel3,

Mertinger ValériaZ2

Lokalis utantomorités hatasa nyomasosan Ontott aluminium otvozet
mikroszerkezetére és mechanikai tulajdonsagaira

A jelenlegi  gazdasagi  versenyhelyzet
megkoveteli az autdipari résztvevdktdl, igy a
nyomasos oOntodéktdl is, hogy egyre
komplexebb dntény geometriak késziiljenek az
egyes funkciok integralasa, és a stulycsokkentés
céljabol. A bonyolult és egyre novekvl méretii

ontvényekben a jelentésen eltéré
falvastagsagok jelentds kiilonbségeket
eredményeznek a kristalyosodasi
folyamatokban, novelve a szivodasi

porozitasok kialakulasat. Ennek megel6zésére
az egyik leghatékonyabban alkalmazhatd
eljaras a helyi utantdmorités alkalmazasa.
Annak ellenére, hogy az utantomorités
technolégiai ablaka a néhany masodperces
skalan mozog az utantémorités paraméterei
hatassal vannak a kialakult szévetszerkezetre
és a mechanikai tulajdonsagokra és a modern
szerkezetvizsgalati eszkozokkel ennek az oka
tudomanyos igényességgel megadhato.

Stirliségmérés

Formatoltés,
utantémorités

CT és szakito-
szilardsag vizsgalat

A kutatas soran ipari kérnyezetben torténtek
kisérletek egy sajat mér6rendszer segitségével
az utdntomoritd csap sebességének és inditasi
(késleltetési) idejének modositasaval autoipari
alkatrész gyartdsa soran. A vizsgalatok soran
kapcsolatot allapitunk meg az utdntomoritési
paraméterek, a kialakult szoveti jellemzok és a
mechanikai  tulajdonsagok  koézott. A
vizsgalatok sordn, computer tomografiat,
pasztazo elektronmikroszkopiat, képelemzést,
slriiségvizsgalatot,  szakitévizsgalatot és
keménységmeérést alkalmazunk az
utantomoritd csap kozvetlen kornyezetébdl
kivett probatesteken. A rendkiviil gyors
kristalyosodasi folyamatok kovetésére pedig
végeselemes szimulaciét.

Toretfeliilet elemzés

1 Hanon Systems Hungary Kft, Székesfehérvdr

2 Miskolci Egyetem, Fémtani Képlékenyalakitdsi és Nanotechnoldgiai Intézet, Miskolc
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Simon Berkesi Daniel?!, Nanai Lillal, Szab6 Szilvia2, Hassan Ouachtaks,
Amane Jada*, A. Ait Addi3, Hernadi Klara?

Fz0st alapu fotokatalizator nanokompozit rogzitése hordozora
gyogyszeripari szennyviz tisztitas celjabol

A fotokatalizatorok stabilis, Ujrafelhasznalhat6

hordozdkra torténd immobilizalasa
kulcsfontossagu a szennyvizkezelési
technolégidk  fejlesztése szempontjabol,

kiilonoésen a gyogyszeripari szennyez6dések
kezelésében [1]. Ebben a tanulmanyban egy uj
nanokompozit alapu fotokatalitikus rendszert
fejlesztiink ki és értékeliink, ahol eziist-foszfat
nanokorong és vas-oxid nanorészecskéket [2,
3] integraltunk  szén nanocsdvekkel
/cellulézszallal rugalmas kerdmiapapirra. A
kerdmiapapir hordozé biztositja a mechanikai
stabilitdst, az ujrafelhasznalhatésagot és a
hatékony  fotokatalizdtor =~ immobilizalast,
megel6zve a részecskék lemosddasat és a
masodlagos szennyez6dést. Az immobilizalt
nanokompozit fotokatalitikus hatékonysagat
lathat6 fény besugarzasa mellett vizsgaltuk a

gyogyszeripari szennyezbanyagok
lebontasara. A hagyomdanyos szuszpenzio

Hivatkozasok:

alapti fotokatalizatorokhoz Kképest ez az

immobilizalt rendszer lehetové teszi a
folyamatos miikodést  kisérleti  1éptéki
alkalmazasokban, minimalis katalizator
kimosé6dassal. A kerdmiapapir

hordozéanyagként valé haszndlata néveli a
tartdssagot, mig a tovabbi optimalizalas
érdekében alternativ hordozdkat, koztiik
polimer membranokat és szalas anyagokat
vizsgalnak. Ezek az eredmények ravilagitanak

az immobilizalt fotokatalitikus
nanokompozitokban rejl6 lehet6ségekre a
fenntarthat6 gyogyszeripari
szennyvizkezelésben. A jovébeni munka a
hordozbanyag tulajdonsagainak
optimalizalasara, a fotokatalizator
tapadasanak javitdsara és a rendszer
teljesitményének értékelésére fog
osszpontositani.

[1] Interaction between amino-functionalized inorganic nanoshells and acid-autocatalytic reactions, E. Lantos,
N.P. Das, D.S. Berkesi, D. Dobd, A. Kukovecz, D. Horvath, A. T6th, Physical Chemistry Chemical Physics, 20, 13365-

13369, 2018

[2] Rapid Synthesis Method of AgsPO: as Reusable Photocatalytically Active Semiconductor, Z.R. Téth, D.
Debreczeni, T. Gyulavari, I. Székely, M. Todea, G. Kovacs, M. Focsan, K. Magyari, L. Baia, Z. Pap, K. Hernad,i,

Nanomaterials, 131, N° 89, 2023

[3] Z-Scheme g-C3N+/Fe304/AgsP0s+ @Sep magnetic nanocomposites as heterojunction photocatalysts for green
malachite degradation and dynamic molecular studies, R. Haounati, H. Ighnih, H. Ouachtak, R.E. Malekshah, N.
Hafid, A. Jada, A. Ait Addj, Colloids, and Surfaces a-Physicochemical and Engineering Aspects, 671, N° 131509, 2023
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Mertinger Valérial, Karpati Viktor?, Ungar Tamas?, Nagy Erzsébet?,

Koncz-Horvath Daniell

Szupravezetés skalazasa Uj koncepcioju lemezes kompozitban

Az Eurépai Nukledris Kutatasi Szervezet
(CERN), a Wigner Kutatékodzpont és a Miskolci
Egyetem egy kozos kutatasi tevékenységének
célja egy ujgeneraciés szeptum magnes,
szupravezetd, lemezes kompozit alkatrészének
elballitasa. NbTi//Cu rétegrendii szupravezetd

lemezes kompozitot hengerléssel allitottuk eld.
A NDbTi rétegek szupravezetd tulajdonsaganak
biztostasara un fluxus megkotd objektumokat
kell létrehozni. Az el6adas ezen objektumok
létrehozasarol szol.

1 Miskolci Egyetem Fémtani, Képlékenyalakitdsi és Nanotechnoldgiai Intézet, Miskolc

2 ELTE, Anyagfizikai Tanszék, Budapest
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Jiri Nohaval, Mohammad Arab Pour Yazdi!, Pavel Sedmak!, Issa Thévenazl,

Pavel Rohan?, Petr Hausild3

Recent applications of nanoindentation and tribology for modern

material

Nanoindentation and tribological techniques
are well-established methods for assessing the
mechanical properties and wear resistance of
surfaces. However, the increasing complexity
of modern materials often necessitates
adaptations in testing methods or conditions to
obtain the most meaningful insights. These
adaptations may include faster testing
protocols and integration of advanced options
such as electrical resistance monitoring or
high-temperature measurements. While the
core measurement procedures remain
standard, the application of specialized
configurations requires careful attention but
can yield novel information about material
behavior.

Aims: This presentation demonstrates how
nanoindentation can be utilized to investigate
plasticity at elevated temperatures and to map
the hardness and elastic modulus of steels with
varying crystallographic orientations. Two
materials were studied: Fe3Si and AISI 304
stainless steel. Nanoindentation of Fe3Si at
250°C revealed serrated flow behavior,
whereas mapping of AISI 304 steel indicated a
correlation between hardness and
crystallographic orientation, as confirmed by

electron backscatter diffraction (EBSD)
analysis.

Additionally, electrical resistance
measurements were employed during

compression tests of gold-coated polymeric
particles. A flat punch cylindrical indenter
enabled simultaneous determination of the
particles’ compressive properties and the
evolution of contact resistance during
deformation. Similar method can be used for
compression testing of powders used for
additive manufacturing.

Finally, tribological testing was conducted on
Inconel-based high-temperature alloys
reinforced with B4C particles. These tests
assessed the effects of temperature and B4C
particle size on the wear resistance of
protective layers deposited via plasma
transferred arc (PTA) deposition. Comparative
measurements at room temperature, 600 °C,
and 800 °C showed that layers containing B4C
particles with an average diameter of 67 um
exhibited approximately three times lower
wear than those with 168 pm particles. This
improvement is likely due to enhanced
integration of the smaller B4C particles into the
Inconel matrix, as confirmed by elemental
analysis near the particle-matrix interface.
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1. picture EBSD image of A304 steel (left) and corresponding mapping of hardness (right), showing lower
hardness for grains with (001) orientation.

1 Anton Paar TriTec, Switzerland

2 Czech Technical University in Prague, Faculty of Mechanical Engineering, Czech Republic
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Kemény Alexandral?2, Orbulov Imre Norbert!2

A toltoanyag rendezettsegének hatasa a kompozit aluminiumhabok

tulajdonsagaira

A fémhabok szamos elényos tulajdonsaga, mint
példaul a matrixanyaghoz képesti kis relativ
slriiségiik és nagy fajlagos energiaelnyeld
képességiik mellett néhany fejlesztésre
szoruld, jelenleg a széleskorli elterjedés
akadalyaként megnevezheté hatrannyal is
rendelkeznek. Az egyik ilyen, hogy a
tulajdonsagaik  viszonylag nagy szérast
mutatnak, hiszen a cellak elrendezdédése
véletlenszer(, igy nem hatarozhat6 meg elére,
hogy példaul nyomd terhelés hatasara melyik
lokalis régioban keletkezik a legnagyobb
fesziiltség, tehat milyen udtvonalon fog
megindulni a tonkremenetel.

A kutatasunk célja, ennek kikiiszobdlésére egy
viszonylag egyszeri modszerrel, rendezett
toltéanyagvaz létrehozasa elsésorban
aluminium-oxid gombhéjak és  viziiveg
segitségével. Az igy kialakitott vazat az olvadt
otvozetlen aluminium infiltralasa el6tt

rogzitjik a helyén, majd kisnyomdasos kézi
infiltalassal el6allitjuk a habszerkezetet. Az
egyes toltbanyag rétegeket a kristalytanbol
ismert ABABAB és ABCABC szorosan rakott
rendben rogzitjik egymashoz.

A makro- és mikroszerkezeti tulajdonsagokat
optikai mikroszkoépos felvételek segitségével
elemezziik, a mechanikai tulajdonsagokat
pedig kvazi-statikus zOmit6vizsgalatokkal
hatarozzuk meg. Az eredményekbdl, a
véletlenszerl elrendezddésii szorosan rakott
toltbanyagd  aluminiumhabokhoz  képesti
kisebb szérast varunk, és a rendezési modszer
sikeressége esetén ellipszoid héjakkal (1. abra)
toltott, rendezett kompozit aluminiumhabokat
hozunk létre, amellyel irdnyfiiggd [1],
egymastél irdnyonként jelent6sen eltérd
tulajdonsagokkal rendelkezd habokat
gyartunk.

1. dbra - Kerdmia ellipszoid héjak

Hivatkozasok:

[1] Nian G, Shan Y, Xu Q, Qu S. Effects of hollow particle shape and distribution on the elastic properties of syntactic
foams: 3D computational modeling. Comput Mater Sci 2014;95:106-12.

https://doi.org/10.1016/j.commatsci.2014.07.012.
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Multifunkcionalis PCL-reteg alkalmazasa intelligens komporzit

szerkezetekben

Az intelligens kompozit szerkezetek olyan
fejlett anyagrendszerek, amelyek képesek a
szerkezeti integritas fenntartasa mellett kiilsd
ingerekre  reagalni, illetve  Onérzékel§,
alkalmazkodé tulajdonsdgokat megvaldsitani.
Ezek a rendszerek kulcsszerepet jatszanak a
jovo szerkezeti alkalmazasaiban, kiilonosen a
repllégépipar, autdipar és védelmi ipar
tertiletén, ahol a beépitett funkciok - példaul
érzékelés, hoallosag vagy  elektromos
vezetGképesség - a biztonsag és hatékonysag
szempontjabdl kritikusak lehetnek [1,2].

A rétegkozi anyagok alkalmazasa egy hatékony
mod a kompozit szerkezetek tonkremeneteli
viselkedésének célzott befolydsolasara. A
poli(e-kaprolakton) (PCL) alkalmazasa
rétegkozi anyagként kiillondsen igéretes a
delaminacié és repedésterjedés
szabalyozasdban. Az elmult években tébb
kutatds is megerdsitette, hogy a PCL réteg
beépitése hozzajarulhat a kompozit

(1]

szerkezetek tonkremeneteli
kontrollalt iranyitasahoz [3,4].

A jelen Kkutatds célja e Kkoncepcio
tovabbfejlesztése a multifunkcionalis
tulajdonsagok irdnyaba. A PCL rétegbe torténé
célzott adalékolds lehetéséget nyujt olyan
kompozit szerkezetek kialakitdsara, amelyek
egyszerre rendelkeznek tervezhet6
tonkremeneteli karakterisztikaval és tovabbi,
funkcionalis el6nyokkel is, példaul javitott

folyamatainak

héallosaggal vagy elektromos
valaszképességgel.
A kutatds jelenlegi fazisdban kiilonféle

funkcionalis adalékanyagokkal modositott PCL
mintak elballitdsa és vizsgalata tortént meg, a
kompozit szerkezetbe torténd beépitést
megel6zéen. A termografiai, reoldgiai és
morfologiai mérések célja a modositott PCL
viselkedésének megértése, és annak
értékelése, hogy ezek az anyagok milyen
mértékben jarulhatnak hozza a végs6 kompozit
multifunkcionalitasahoz.

Hansen S. F., Paulsen F., Trier X. (2022). Smart materials and safe and sustainable-by-design - A feasibility and

policy analysis. In M.-V. Florin (Ed.), Ensuring the environmental sustainability of emerging technologies. Lausanne:
EPFL International Risk Governance Center. https://doi.org/10.5075 /epfl-irgc-298445

(2]

Balcerak-Wozniak A., Dzwonkowska-Zarzycka M., Kabatc-Borcz J. (2024). A comprehensive review of stimuli-

responsive smart polymer materials—Recent advances and future perspectives. Materials, 17(17), 4255.

https://doi.org/10.3390/mal17174255

(3]

Marton G. Zs., Szebényi G.: Influencing the damage process and failure behaviour of polymer composites - A short

review. Express Polymer Letters, 19, 140-160 (2025) https://doi.org/10.3144 /expresspolymlett.2025.11

(4]

Szebényi G., Marton G. Zs., Romhany G.: Damage localization in designed failure composites. in 'ECCM21 - 21st

European Conference on Composite Materials Nantes, Franciaorszag. 2024.07.022024.07.05.,156-160 (2024)
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Marton Gergd Zsolt!?, Szebényi Gabor2

Szénszal-erositést kompozitok karosodasainak elemzése

Napjainkban egyre elterjedtebbek  a
szalerdsitett polimer kompozitok, amelyek
népszertiségiiket féként kivald tomegre
vonatkoztatott, fajlagos mechanikai
jellemzdéiknek, illetve tervezhet6en irdnyfiiggd
tulajdonsagaiknak koszonhetik. A polimer

kompozit alkatrészek a hétkoznapi
tomegtermékek mellett novekvo
népszertiségnek  orvendenek a jelentds

igénybevételnek kitett, biztonsagilag kritikus
mérnoki szerkezetekben is. Utdbbi alkalmazasi
teriileteken azonban kimondottan
elénytelennek tekinthet6ek a kompozitok
rendkiviil komplex karosodasi és
tonkremeneteli  folyamatai. A  polimer
kompozitok tonkremenetele tobbnyire
szamos, parhuzamosan miikodd, kilonbozo
forrasb6l szarmaz6 — az alapanyagban
jelenlévd, gyartas soran kialakulo, illetve iizem
kozben keletkez6 - és eltér6 modu -
matrixrepedés, szal-matrix elvalas,
rétegelvalas, szalszakadas stb. — karosodasi
mechanizmus és ezek kolcsonhatasainak
eredményeként kovetkezik be. Problémat
jelent, hogy a kdrosodasok rendkiviil nehezen
detektalhatok, a tonkremenetel pedig gyakran
véletlenszer( pozicidban, egyszerre akar tobb
keresztmetszetben, kiilondsebb elbjelek nélkiil
jelentkezik.

A szalerdsitett polimer kompozitok
megbizhatdsaganak és  teljesitményének
tovabbi fokozasdhoz elengedhetetlen a

megfelel6 allapotfeliigyelet biztositasa, amely
magaban foglalja tobbek koézott a karosodasok
kimutatasat, a karosodasi mechanizmusok
azonositasat és elemzését, tovabba a szerkezet
marado mechanikai jellemzdinek
meghatarozasat.

Jelen kutatasunk célja a szénszallal erdsitett,
epoxi matrixu polimer kompozitok karosodasi
és tonkremeneteli mechanizmusainak
vizsgalata és elemzése, illetve kiilonb6z6,
roncsolasmentes anyagvizsgalati médszerek -
akusztikus emisszio, ultrahangos
anyagvizsgdlat, infravoros termografia, illetve
digitalis képkorrelacidval végzett, teljes mezbs
nydlasmérés - kombinalasaval egy, a
megfogalmazott  elvardsoknak  megfeleld
allapotfeliigyeleti rendszer Kkifejlesztése és
validalasa. Ennek érdekében specidlis, egy-egy
elére definialt tonkremeneteli médot el8idéz6
vizsgalatokat végeztiink, tovabba kiilonboz6

mesterséges karosodasokat  tartalmazé
probatesteket vizsgaltunk, majd elemeztiik a
karosodasi mechanizmusokat és a
tonkremenetelt.

1 BME Polimertechnika Tanszék, Budapest

2 MTA-BME Lendiilet Fenntarthaté Polimerek Kutatécsoport, Budapest
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Bubonyi Tamas!?, Barkéczy Péter?, Kemény Alexandra?, Gacsi Zoltan?!

K(ilonboz6 aranyban kevert bimodalis kompozit femhab alakvaltozas
hatasara kialakulo szerkezetének vizsgalata

A kompozit fémhabok (CMF-ek) vizsgalata
szamitégépes tomografia (CT) segitségével 1j
lehetéségeket nyit meg a kutaték elétt. A
rontgensugarak segitségével az anyag belsd
szerkezetébdl  kaphatunk  informacidkat,
anélkil, hogy barmiféle fizikai roncsolas
torzitand a kialakitott habszerkezetet. A
vizsgalé technika nagy elénye, hogy nagy
felbontasu vetiileti képek sorozatat késziti el a

mintar6l, amelyb6l késébb szamitogépi
rekonstrukcié segitségével lehet a teljes
digitalis haromdimenzids szerkezetet

el6allitani. Els6 korben a teljes bels6 szerkezet
feltérképezhetd a vizsgalat segitségével, igy
informaciénk lesz a habot alkot6 belsd
szerkezetrél, a porusok méretérdl, alakjardl,
illetve a helyérdl. Modern képelemz6 eljarasok
segitségével tovabbi hasznos informacidkat
lehet meghatarozni a szerkezetrdl, amelyben
mar akar szamszer@ (kvantitativ) adatokat is
merhetiink meg az erdsité fazis térbeli
eloszlasarol, miszerint taldlhaté-e barmilyen
szabalyozott rendez6dés vagy csoportosulas a
szerkezetben. Az 1igy kapott szerkezeti

jellemz6k  kulcsfontossagii  informacidkat
hordoznak a tovabbi vizsgalati lehet6ségek
szempontjabdl, hiszen a csoportosult pérusok
mechanikai viselkedése eltéré lehet a szerkezet
tobbi részéhez képest. A CT vizsgalat
eredményei azonban gyakran ,csak” bemend
paraméterként szolgalnak valamilyen
mechanikai viselkedést szimulalé szoftver
szamara. A kereskedelmi forgalomban elérhet6
képfeldolgozo6, képelemzd eljarasok tovabba
sokszor limitalt funkcionalitassal
rendelkeznek, igy a megfelel6 mindsitésekhez
szlikséges a képi informdaciok kinyerése és
feldolgozasa, amely igy 4j kihivasokat allit fel. A
kutatasom célja egy olyan eljaras kidolgozasa,
amely kihasznalja a CT vizsgalatokban rejlé
szamtalan lehet6séget (térbeli elrendezddés,
szerkezet kvantitativ jellemzése). A z6mités
hatdsara bekovetkez6 tonkremenetel korai
szakaszaban keresem a Kkapcsolatot az
alakvaltozas és a toltéanyag (bimodalis
méreteloszlasi keramia gombhéj) térbeli
rendez6dése kozott.

1 Miskolci Egyetem, Fémtani, Képlékenyalakitdsi és Nanotechnoldgiai Intézet, Miskolc
2 MTA-BME Lendiilet Kompozit Fémhabok Kutatdécsoport, Budapest
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Hernadi Klara?

Figgolegesen rendezett szén nanocsovek szintézise vezetd szubsztraton: az
eljaras fejlesztése, rétegépitesi technikak és szintézis parameéterek hatasa

A szén nanocsovek (CNT) kivételes
elektromos- és hGvezetd, valamint mechanikai
tulajdonsagaiknak kdszonhet6en meghatarozo
szerepet toltenek be az anyagtudomany és a
nanotechnolégia teriiletén. A fiiggblegesen

rendezett szén nanocsévek (VACNT) a
rendezett struktarajuk kovetkeztében
potencialis felhasznalasi lehetdséget igérnek
kilonféle  technolégiai  alkalmazasokban,

tobbek Kkozott mikro- és optoelektronikai
eszko0z0k, szenzorok komponenseiként, illetve
Uj kompozitok fejlesztésében. Ezen struktirak
el6allitasa jelenleg kizardlag katalitikus kémiai
g6zfazisu levalasztassal (CCVD) lehetséges.

Kutatasunk célja a VACNT-k el6allitasa soran
alkalmazott el6készitési és rétegépitési
modszerek, valamint a szintézis koriilmények
hatisanak vizsgalata vezet6 szubsztratokon
(aluminiummal doépolt cink-oxid (AZO) és

titan). A  katalizatorrétegek  kialakitasa
egyrészrél impregnalasos technikakkal

(manualis spray coating és dip coating)
valosult meg, 16ju

Osszetételli vas- és kobalt-nitrat prekurzorok
abszolut etanolos oldatat alkalmazva. A titan
szubsztrat esetében vizsgaltuk a feliileti nativ
oxidréteg szén nanocsovek szerkezetére

gyakorolt hatasat. Ezen feliil titAn szubsztraton
atomi réteglevalasztassal (ALD) kiilonféle
egyéb fém-oxid hordozdérétegeket alakitottunk
ki 10 nm  vastagsdgban, amelyekre
magnetronos porlasztassal 2, 5 és 10 nm
vastagsagu, valtoz6  osszetételi  Fe-Co
katalizatorrétegeket épitettiink. A hordozo- és
katalizatorrétegek, valamint a
szintézisparaméterek  (hémérséklet, id§,
alkalmazott gazok aramlasi sebessége stb.)
valtoztatasanak hatasat vizsgaltuk a VACNT-k
strukturajara és rendezettségére. Az AZO
szubsztrattal folytatott kisérleti eredményeket
lépésrél  1épésre  kidolgozott  elméleti
megfontoldsokkal tamasztottuk ala. Kiilonos
figyelmet forditottunk a szénforras
részecskékben vagy azok kozott végbemend
széndiffiziot magaban foglalé novekedési
mechanizmusra, amelyb6l elméleti modell
késziilt a katalizatorréteg szintézis kozbeni
atalakulasaira. Az eldallitott mintak jellemzése
korszerii anyag- és szerkezetvizsgalati
maddszerekkel tortént: pasztazo- és
transzmisszids elektronmikroszképia (SEM,
TEM), ellipszometria és Raman-
spektroszkopia.

1 Miskolci Egyetem, Fémtani, Képlékenyalakitdsi és Nanotechnoldgiai Intézet, Miskolc-

Egyetemvdros
2 Debreceni Egyetem, Fizikai Intézet, Debrecen

3 HUN-REN-ME Anyagtudomdnyi Kutatdcsoport, Miskolc-Egyetemvdros
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Gillemot Ferenc, Cinger David, Szenthe Il1diké, Berzy Lajos

CIRCLE project: reaktor plattirozas vizsgaltanak fejlesztése

Bevezetés: Az energetikai nuklearis reaktorok
tartalyai sugarzas all6 kozepes szilardsagu
alacsonyab 0tvozott acélbok késziilnek, és a
korr6zi6  elkeriilésére a  hiit6kozeggel
érinthezd feliiletekre ausztenites acél réteget
visznek fel hegesztéssel. Az  Europai
reaktoroknal tobbnyire 2-3 vékony (< 3 mm)
réteget készitenek szallagelektrédas fed6por
alatti  hegesztéssel. A  szallagelektrédas
hegesztés elénye a Kkis beolvadas, igy az
atmeneti (kevert) zona igen keskeny.

A tartdlyok lizemi élettartam szamitdsainal
szigoru kovetelmamyek vannak: t6bbek kozott
fel kell tételezni egy hipotetikus hibat a tartaly
anyagdban, és ez a hiba nem okozhat
ridegtorést a legsulyosabb feltételezhetd
fesziiltségallapotok esetén sem, figyelembe
véve az érvényes licenc végig a szerkezeti
anyagok Oregedését. Ez a feltételezett hiba a
falvastagsag 10-25% nak megfelel6 mélységii
és legalabb kétszer ilyen hosszd. Ha a hiba a
plattirozas alatt marad a szamitasok Kkb.
kétszer olyan hosszd élettartamot adnak,
mintha a plattiruas is atreped.

A kutatas f6 célkituzései: ismeretek gylijtése
a plattirozas anyagtulajdonsagairél (beleértve
az eddigi ismeretek Osszegyiijtését és atfogd
tanulmany készitését) és hianyzé adatok
kisérleti potlasa, reaktor plattirozas adatbazis
kifejlesztése, a plattirozds mechanikai és
mikrészerkezeti vizsgalatainak a fejlesztése, és
egyluttmiikodés szervezése az  eurdpai
kutatéhelyek és felhasznalok kozott. Harom 6
kutdsi irdnyt tliztlink ki:

> hegesztett plattirozas Oregedésémek a
vizsgdlata (a f6  oOregit6 hatadsok:

sugarkarosodas, termikus Oregedés és a
ciklikus héfesziiltségek),

kis probatestek fejlesztése a plattirozas
oregedésének a vizsgalatdira (EUROFLAT
szakito és SPT)

» Kkisciklusa faradt repedések terjedése az

>

alapanyagb6l a  plattirzasba és a
plattirozasban  el6repesztett  Kisméretl
harompont hajlit6é prébatestek
haszndalataval

A mechanikai vizsgalatokat kiegészitik

mikroszerkezeti vizsgalatok (metallografia,
SEM, APT, PAS) és a kisciklust faradt repedés
terjedésének a modellezése.

A kutatas adatai és résztvevoi:

» résztvevOk:11 partner (7 kutatéhely, két
egyetem, két ipari partner) hét orszagbdl

» tervezett koltség: 900kEuro EU tdmogatas,
900k Euro a résztvevik hozzajarulasa

» akutatas id6tartama: 42 hénap

» a kutatéshoz kivalasztott vizsgalati mintak
eredeti ipari gyartasu anyagok, részben mar
lizemelt berendezésekbdl vett oOregitett
anyagok, részben kutatéreaktorban mar
besugarzott és besugarzando probatestek

» A kutatasi program kidolgozoja és tervezett

vezet6je: HUN-REN  Energiatudomanyi
Kutatokozpont

HUN-REN Energiatudomdnyi Kutatékézpont, Budapest
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Berzy Lajos, Horvath Marta, Gillemot Ferenc

Kismeretl probatestek anyagvizsgalati tapasztalatai

A roncsolasos vizsgalati modszerekkel végzett
mechanikai vizsgalatok egyik lehetséges
fejlédési irdnya a Kkisprobatestes vizsgalati
technikak fejlesztése. A kisméretdi probatestek
hasznalata szamos terlileten indokolt. A
fissziés  energatikai  reaktorok  eredeti
anyagaibdl egyre kevesebb all rendelkezésre.
Gyakran a mar felaktivilédott élettartam
figyel6 probatest lancok tartalmanak mar
vizsgalt, maradék anyagat felhasznalva kell
tovabbi vizsgalatokkal a meghosszabbitott
lizemid6nek megfeleld élettartamra vonatkozé
kovetkeztetéseket levonni.

A faziés kutatasokhoz sziikséges, barmilyen
szempontbol Uj anyagok (gyartas,
homogenitas, Osszetétel, tisztasag...)
oregedésének vizsgalata soran a fejlesztés alatt
allo, kisérleti stadiumd anyagokbdl sokszor
limitalt mennyiség all rendelkezésre, ezért is
indokolt a kisprébatestes technikak
hasznalata. A fuzi6s erémiivekben a kés6bbiek
soran beépitett anyagok vizsgalatara tervezett

kisérleti reaktorok esetén mar a tervezésiikkor
kisméret(i probatestek besugarzasat tervezik.

Ezek teszik sziikségessé a kisméretii, akar mar

aktiv anyagbol késziil prébatestek
megmunkalasi-, és mérési technikajanak

kutatasat és fejlesztését.

A kisméretii probatestek azonban még inaktiv
allapotban is nehezen megmunkalhatok a

magas tlirési, geometriai, feliilleti stb.
kovetelmények  miatt. A mechanikai

vizsgalatokhoz szilikséges vizsgalni a mérési
berendezés alkalmassagat, a korabban a
standard proébatestek méréséhez sziikséges
szabvanyok alkalmazhatdsagat stb. Mindezen
kérdések megoldasa mar aktiv anyagokon
tovabbi feladatot jelent.

A HUN-REN Energiatudomanyi Kutatékézpont
az elmult években tobb, a Kkisprobatestes
technikakkal foglakozé nemzetkdzi projektben

vett részt. Ezeknek a projekteknek a
tapasztalait,  kovetkeztetéseit  szeretném
bemutatni.

HUN-REN Energiatudomdnyi Kutatékézpont, Budapest
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A hidrogén okozta elridegedés elemzése P355NH acélon (ireges

probatestes szakitovizsgalattal

Az elmult években a hidrogén el6térbe

keriilése, mint energiahordoz6, jelentds
mértékben indukalta az anyagtudomanyi

kutatasok és az anyagvizsgalati modszerek

fejlédését. A hidrogén-foldgaz keverékek
szallitdisa a meglévd infrastruktiraban

gazdasagi- és kornyezetvédelmi szempontbdl
is igéretes, ugyanakkor kihivast jelent az
acélokra gyakorolt elridegedést okoz6 hatasa
miatt. A jelenség mélyrehatébb megismerése
érdekében a Magyar Foldgaztarozé Zrt. és a
Bay Zoltan Alkalmazott Kutatdsi Kozhasznu
Nonprofit Kft., elinditotta az AKVAMARIN Plusz
projektet, melynek egy olyan berendezés
kialakitdsa a f6 célkitlizése, amely a
hagyomanyos  szakitovizsgalatok  mellett
fesziiltségkorrozios és kifaradasi vizsgalatok
elvégzésére is lehet6séget biztosit
nagynyomasu hidrogénkoérnyezetben.

Az lireges probatestes vizsgalat alkalmazasa a
hidrogén okozta elridegedés elemzésére nem
Uj kelet(i; T. Ogata mar a 2000-es évek elején is
foglalkozott ezzel a mddszerrel, és az eljarasra
vonatkozo6an nemzetkozi szabvany is késziilt. A
meglévd szabvany bar részletesen ajanlasokat
rendszer kialakitdsara vonatkozé pontos
miiszaki el6irdsokat nem tartalmazza. Cikkiink
elején  ezért  ismertetjik azokat a
megoldasokat, amelyek biztositjak, hogy a
kialakitott gazellaté rendszer, valamint a vele
végzett vizsgalatok maradéktalanul
megfeleljenek napjaink vonatkozé biztonsagi
el6irasainak.

Ahhoz, hogy megfelel6 képet kapjunk a
hidrogén okozta elridegedésrol egy
vizsgalatsorozatot hajtottunk végre, melynek
els6 lépéseként tomor  probatesteken
végeztliink szakitovizsgalatokat, hogy
meghatarozhassuk a P355NH anyag alapvetd
mechanikai  jellemz6it (szakitdszilardsag,
folyashatar, folyasgorbe, szazalékos szakadasi
nyulas, szazalékos keresztmetszet csokkenés).
Ezt kovet6en ugyanezeket a paramétereket
hatdroztuk meg a gadznyomas nélkiili, iireges
probatesteken, hogy képet kapjunk az eltérd

probatestgeometria okozta esetleges
eltérésekrdl. Az utolsé fazisban hidrogénnel
toltott lireges probatesteken végeztiink

vizsgalatokat; referenciaértékként inert gazzal

(argonnal) toltott probatestek vizsgalati
eredményeit hasznaltuk fel.
A hidrogén elridegedésének

szamszer(sitéséhez els6sorban a szakadasi
keresztmetszetek és a szazalékos szakadasi
nyulasok kozotti eltéréseket hasznaltuk fel,
emellett elemeztiik a teljes szakitédiagramok
kozotti  killonbségeket is. Az igy Kkapott
eredmények lehet6vé teszik a hidrogénnel
toltott P355NH acél megbizhatdsaganak és
élettartam-eldrejelzésének pontosabb
megitélését. A vizsgalatok soran kapott eddigi
eredmények megfelel6 alapot szolgaltatnak a
projekt tovabbi feladataihoz, melyek célja a
torésmechanikai és fAiradasos repedésterjedési
tulajdonsagok hidrogén hatasara bekovetkezd
valtozasanak elemzése.

1Bay Zoltdn Bay Zoltdn Alkalmazott Kutatdsi Kézhasznu Nonprofit Kft., Miskolc

2 Magyar Féldgaztdrold Zrt,, Budapest
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Hidrogén-folagaz kozeget szallito vezetékszakaszok integritasanak

ertékelése

A hidrogén  energiahordozdoként  vald
alkalmazasa elGsegitheti a jelenleg fosszilis
tiizel6anyagoktol erdsen fligg6
energiaszektorok dekarbonizaciéjat.
Energiahordozéként valé felhasznalasanak
egyik kulcskérdése a szallitdshoz kapcsolédd
infrastruktiura, amely jelenleg is napjaink
kutatdsainak egyik f6 teriilete. Bar a hidrogén

meglévd foldgaz-infrastruktiuraba valo
bekeverése szamos el6nnyel jar, vannak
ismeretlen tényez0ok, amelyek  azzal

kapcsolatosak, hogy a meglévé foldgazvezeték-
infrastruktura mennyire lizemelne
biztonsagosan a hidrogén szillitdsa esetén. A
biztonsadgos  lizemeltetés  szempontjabol
elengedhetetlenek mind a mar meglévd
vezetékek, mind az 4j vezetékek vizsgalatai.

A hidrogén-bekeveréssel kapcsolatos
biztonsagi  kérdések kozé tartozik a
cs6vezeték-rendszer integritasanak
csokkenése. Régota ismert tény, hogy a

gazneml hidrogén jelent6s hatissal van a
cs6vezeték acélok mechanikai tulajdonsagaira,
de tovabbra is kérdésként meriil fel, hogy
miként vegyiik figyelembe a hidrogénnel
szembeni érzékenységet az integritasuk
értékelésekor. A hidrogén okozta elridegedés

jelenségéhez kapcsolédéban a mechanikai
tulajdonsagokra gyakorolt hatas kvazistatikus
és dinamikus lehet. Az id6beli jellege miatt az
anyagok érzékenységét gyakran kvazistatikus

koérilmények kozott vizsgaljak és
szamszerlsitik egy hidrogénes miikodési
kornyezetre vonatkoztatva. A  Kkomplex

terhelési feltételeket alkalmazé teljes méretii
vezetékszakaszokon végzett vizsgalatok (full-
scale tests) megbizhaté lehetdséget
jelentelenek a kiilonb6z6 vezetékszakaszok
integritasanak vizsgalatara.

Kutatisaink sordn kiilonb6z6 id6tartamu
hidrogénes kitettségii cs6vezeték-szakaszokon
végeztiink full-scale teszteket, 0Osszetett
terhelési feltételekkel, és 6sszehasonlitottuk a
vezeték-szakaszokon végzett korabbi
vizsgalatok adataival. Jelen cikkben
bemutatjuk a cs6vezeték-szakaszok teljes
méretl vizsgalata soran elvégzett farasztd és
repesztd vizsgalatokat, a mechanikai és
szerkezeti vizsgalatokat és azok eredményeit.
Az expoziciés id6k leteltével a hidrogénnek
kitett = csOvezeték  szakaszokon  ismét
repesztOvizsgalatok végeztiink. A komplex
terhelés utdni repesztdvizsgalatok sordan a
biztonsagi tényez6 értékeit hatarozzuk meg.

Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézet, Miskolc
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Aluminiumotvézetek sugarzas okozta Gregedésenek vizsgalata
kutatoreaktorok szerkezeti integritasanak ertékeléséhez (Magic-RR

projekt)

Ez a kutatasi projekt a Research on Materials
Ageing and Structural Integrity of Research
Reactors (MAGIC-RR) nemzetkozi
egylittmiikodés keretében megvalosulé WP3
munkacsomagra fog épiilni, amely a
kutatéreaktorok  Oregedéskezelésére  és
szerkezeti integritdsara dsszpontosit. A WP3
célja a kiilonb6z6é reaktorokban alkalmazott
oregedésmenedzsment-mddszerek felmérése,
valamint olyan kulcsfontossaga tényezdk
azonositasa lesz, amelyek a szerkezeti elemek

hosszi tavi miikoédését  korlatozhatjak.
Kiemelt figyelem  irdnyul majd az
aluminiumban végbemend szilicium-
felhalmozdédasra - amely a transzmutacié
kovetkezményeként jelentkezik -, mivel ez
ridegedéshez  vezethet, és meghatarozd
hatdssal van az anyag mechanikai
viselkedésére.

A kutatas koézéppontjaban a kutatéreaktorok

reaktortartalyaiban és egyéb
aluminiumotvozetbdl késziilt  szerkezeti
elemeiben  bekovetkez6  mikroszerkezeti
valtozasok és azok mechanikai

kovetkezményeinek vizsgalata all majd. Mivel
ezek az alkatrészek jellemz6en alacsonyabb
tizemi hdmérsékleten és nyomason miikddnek,
de folyamatos neutron- és gammasugarzasnak,
korrézionak és vibraciés hatasoknak vannak
kitéve, az oOregedési folyamatok komplex
modon jelentkeznek. A tervezett kutatas soran

kilonos figyelmet kap a neutronsugarzas
széles energiaspektrumanak hatédsa, amelynek
kovetkeztében az aluminium transzmutacio
révén sziliciumma alakul at, szilicium-alapu
kivalasokat (magnézium-szilicid kivalasok)
eredményezve. Ez a folyamat a szivdssag
jelent6s csokkenéséhez vezethet. A magnézium
fokozatos eltlinése a matrixbol tovabb gyengiti
az anyagszerkezetet, mig a gyors neutronok
altal indukalt diszlokacids szerkezet valtozasa
hosszu tavon szintén hatranyosan
befolyasolhatjak a szilardsagot.

Mivel szamos eurdpai Kkutatéreaktor mar
meghaladta eredetileg tervezett lizemidejét,
slirget6 sziikség lesz olyan oregedéskezelési
stratégiak kidolgozasara, amelyek Kkiterjednek
minden aluminiumotvozetbdl késziilt
alkatrészre és kisérleti eszkdzre. A projekt
soran a mechanikai allapotértékelés alapjat
szakitovizsgalatok, torésmechanikai
elemzések és Charpy-féle titévizsgalatok fogjak
képezni, amelyeket mikroszerkezeti
mddszerek (példaul metallografia, SEM, SANS,
APT, PAS) fognak kiegésziteni. A vizsgalati
eredmények varhatéan tudomanyos alapot
adnak majd az aluminiumotvozetek dregedési
mechanizmusainak pontosabb megértéséhez
és a szerkezeti integritds hossza tavua
fenntartasahoz a kutatdreaktorok
kornyezetében - o6sszhangban a MAGIC RR
WP3 célkitlizéseivel.

HUN-REN Energiatudomdnyi Kutatékézpont Fiitéelem és Reaktoranyagok Laboratérium,

Budapest
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Szenthe Ildik9, Gillemot Ferenc, Horvath Marta

Ni-Mn hatas nagy neutronfluencia mellett reaktortartaly acélokban

Bevezetés: Az alabbi dsszefoglald a reaktor
tartdly acélokban megfigyelt nikkel-mangan
(Ni-Mn) szinergikus hatdsra 6sszpontosit, a
mestergorbe referencia h6mérséklet (Ty), és a
kis szogli neutronszoras (SANS) eredményei
alapjan. Az elemzések a STRUMAT-LTO projekt
LYRA-10 kisérletsorozatara épiilnek.

Fé célkitiizések: A neutron sugarzas hatasara
bekovetkez6 ridegedés kritikus tényezd a
reaktortartdly hosszd tava miikodésének
(LTO) értékelésekor. A ridegedés mértéke
nagymértékben fliigg az acél Kkémiai
Osszetételétdl, kiilonosen a Cu-P és Ni-Mn
tartalmatdl. A projekt legf6bb célkitiizései:

e miniatlirizlt  proébatesteken  végzett
mechanikai, valamint

o mikroszerkezeti vizsgalatokkal
megismerni alacsony réz és foszfor

tartalmu reaktor tartalyacélok hosszu tavi
lizemelése soran felléps egyiittes Ni-Mn
hatast.

A vizsgalt anyagok (VVER-1000 tipusu és
nyugati modellacélok, valamint VVER-1000
hegesztett varratok) torési tulajdonsagait a
Master Curve modszerrel keriiltek
meghatarozasra, amely a T, referencia
hémérséklet alapjan irja le a rideg-képlékeny
adtmenetet.

Eredmények:

e A T, referencia homérséklet eltolodasa
a besugarzas utan Osszefiiggést mutatott a
Ni és Mn tartalommal. A T, értékének
eltol6dasa annal nagyobb, minél magasabb
volt a Ni+Mn kombinalt tomeg%-a.

¢ A Niés Mn kombinalt tartalma 2,1-2,9%
felett jelent6s szinergikus ridegedést idéz
eld.

e Szisztematikus  statisztikai = elemzése
szerint a legnagyobb T, eltolédas azoknal
az acéloknadl figyelhet meg, amelyekben Ni
=1,3% és Mn = 0,8%.

e A SANS mérések kimutattdk, hogy a

sugarzas utan Ni-Mn-Si alapa
nanoklaszterek jelennek meg az
acélokban, amelyek hozzajarulnak a
ridegedéshez.

e A Kklaszterek szamkoncentraciéja (N) és
atméréje (D) kozott erds kapcsolat van a
keménység és T, eltolédasaval - azaz a
mechanikai tulajdonsagok romlasa korrelal
a Kklaszterek térfogati frakcidjaval és
méretével.

A VVER-1000 reaktortartaly anyagok LTO
értékelésénél kiilon ETC (embrittlement trend

curve) fejlesztése szlikséges nagy
neutronfluencia mellett a magas Ni-Mn
tartalmi acélokra, amely a T, és

mikrostruktira-alapu jellemzékon alapul.

HUN-REN Energiatudomdnyi Kutatékozpont, Flitéelem és Reaktoranyagok Laboratdrium

Budapest
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Forraszanyagbol készult miniatrizalt probatestek vizsgalata

Az iparban az anyag pontos ismerete
elengedhetetlen a tervezéshez és fejlesztéshez,
amely ma mar szabvanyos mérésekkel
meghatarozhatd. A probléma ott jelentkezik,
hogy a gyakorlatban nem mindig lehetséges
szabvanyos méretli mintdk el6allitasa, vagy
éppen az alkatrész mérete olyan Kkicsi, hogy a

szabvanyos  mérésekkel = meghatarozhatd
mérészamok nem adnak pontos

eredményeket. Bar a szakirodalom elkezdett
foglalkozni ezzel a kérdéssel, még nem
sziilettek  atfogd eredmények, amelyek
lehet6vé tennék annak ipari gyakorlatba valé
atultetését.

Jelen kutatas célja egy olyan mérdérendszer
fejlesztése, amely alkalmas miniatiirizalt
prébatestek vizsgalatara, akar ugy is, hogy
kozben mikroszkop ala is behelyezhetd legyen.
A tervezés soran figyelembe kell venni, hogy az
egytengelyliség  biztositdsa kiemelkedden
fontos a mérettartomany miatt, illetve olyan
er6méré rendszerrel kell rendelkezni,
amelynek a felbontéképessége megfeleléen

nagy. A kialakitas egy masik fontos szempontja,
hogy az in-situ vizsgalatok esetén a prébatest
nem mozdulhat el nagymértékben egyik
irAnyban sem, mert nagy nagyitasok esetén
nem lehetne nyomon kovetni a prébatest

ugyanazon pontjanak alakvaltozasat
mikroszkop alatt. Ezen Kkiviil, a miniatirizalt
prébatestnek a geometrigjat és

s sz

hogy a mérésekbdl a megfelel§ eredményeket
kaphassuk meg. Elsé 1épésként szakitéd
préobatesteket készitlink, majd harompontos
hajlité prébatesteket is.

A megtervezett szakitogépet (1. 4bra)
legyartottuk és Osszeszereltiik. A vezérléséhez
Arduino Uno-t hasznaltunk, amely vezérelte a
mozgatast, és regisztralta az erd értékeket. Az
elmozdulds eredményeit a I1éptetd motor
elfordulasabdl szamitottuk ki, igy megkaptuk

az er6 - elmozdulds diagrammokat. A
prébatesteket Ontéssel allitottuk eld, egy

specialis 6ntdszerszamban, gy hogy utdlagos
megmunkalast mar nem igényeltek.

1. dbra - A megtervezett szakitégép 3D modellje

1 Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem, Gépészmérndki Kar, Anyagtudomdny és

Technoldgia Tanszék, Budapest

2 Eszterhdzy Kdroly Katolikus Egyetem, Jdszberényi Campus, Tuddstechnolégiai Intézet,

Jdszberény
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Svéda Maria, Sycheva Anna, Karacs Gabor, Kaptay Gyorgy
Al-Fe-Ti-Ni-Co tipusu nagy entropiaju tvozetek mikroszerkezeti

valtozasai (S0-01)

A hagyomanyos otvozetektdl eltéréen a nagy
entrdpidju oOtvozetek Ot vagy tobb elemet
tartalmaznak egyenld vagy kozel egyenl6 atomi
aranyban, 5 és 35 tomegszazalék kozotti
elemkoncentraciéval. Ezek az oOtvozetek
szamos egyedi tulajdonsaggal rendelkeznek.
Kiillonésen a mechanikai viselkedésben
mutatnak kivalé tulajdonsagokat, mint példaul
a nagy szilardsag, keménység, kopasallosag és
magas hémérséklet allosag. Jelenleg a nagy
entropiaju otvozetek 4j kutatasok kiemelkedd
témaja.

Az AlCo:«FeNiTiMox (x = 0; 0,1; 0,25 és 1,0)
porok golyés malomba torténd Orlésével
val6sult meg.

Az  6rolt porok mikroszerkezetét és
fazisatalakuldsat rontgendiffrakciéval (XRD),

elektronmikroszképiaval (SEM),
elektronmikroszképiaval

pasztazé
transzmisszios
(TEM) vizsgaltuk.

Az Al-Co-Fe-Ni-Ti alapotvozet mellett a kobalt
részleges molibdénnel torténd
helyettesitésének hatasat figyeltiik meg, 80
6ras Orlési id6 alatt. Az empirikus szabalyok

alapjan a Co részleges Mo-val torténd
helyettesitése miatt térben koézéppontos
szilard oldat és intermetallikus fazis

prognosztizalhaté. 35 6ras Orlés utan két
térben kozéppontos fazis, egy feliileten
kozéppont fazis és két L1 intermetallikus fazis
keletkezett a Mo-tartalom miatt.

HUN-REN-ME Anyagtudomdnyi Kutatécsoport, Miskolc-Egyetemvdros
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Biré Néra, Gyarmati Gabor, Molnar Daniel, Fegyverneki Gyorgy

AISiTOMg0,5Ti0,1 Gtvozet vizsgalata termikus analizis segitségével,
kilonbozo Fe, Mn és Sr tartalom eseten (S0-02)

A kutatémunkank soran az AlSi10Mg0,5Ti0,1
otvozetet vizsgaltuk termikus analizis (TA)
segitségével, kiilonboz6 vas (Fe), mangan (Mn)
és stroncium (Sr) tartalmak esetén. A
kisérletek elvégzéséhez a két termoelemes TA
modszert alkalmaztuk, tovabba éremprdobakat
ontottiink optikai emisszids spektroszkdpiaval
(OES) torténd kémiai Osszetétel
meghatarozdsra. A kisérletsorozatot harom
egységre bonthatjuk, amely soran az
AlSi10Mg0,5Ti0,1 o6tvozet tekinthet6 az
alapotvozetnek. A kisérletek soran 0,12% Fe és
0,06 % Si tartalmt kohofémet otvoztiink Fe,
Mn, Mg, Ti és Sr tartalmu o6tvozékkel,
el6otvozékkel. A Kkisérletek soran az egyes
Otvozetre  vonatkozéan  termodinamikai
szamitasokat végeztink a Thermo-Calc
szoftver segitségével az otvozetek
kristalyosodadsa soran képz6d4  fazisok
el6rejelzése és kristalyosodasi
hémérsékleteinek megbecslése érdekében.

Célok: Az els6 Kkisérletsorozatban a
vastartalom (0,12-0,45% Fe) valtozdsanak
hatasat vizsgaltuk, allandé 0,4% Mn tartalom
mellett. A vizsgalatok célja a vastartalmu
intermetallikus vegyiilet fazisok detektalasa
volt TA segitségével az AlSi10Mg0,5Mn0,4Ti0,1
otvozet esetében. A masodik kisérletsorozat
sordn a mangantartalom valtozasanak hatasat
vizsgaltuk alland6 0,45% Fe tartalom mellett,
harom kiilonb6z6 mangantatalom esetén. A
harmadik kisérletsorozat a stronciumtartalom
vastartalmu intermetallikus vegyiiletfazisokra
hatdsat kutatja, kiillonb6z6 mangantartalmak
esetén. A szakirodalom kutatids alapjan a

stronciumtartalom is befolyasolja a
vastartalmu intermetallikus vegyiilet fazisok
kristalyosodasi folyamatat.

Eredmények: A Thermo-Calc szamitasok
alapjan elmondhaté, hogy a kiilonb6z6 mérési
sorozatokban kiilonb6zé fazis atalakulasok és
kilonbo6z6 vastartalmu intermetallikus
vegylilet fazisok kristadlyosodasa megy végbe.
Jelentds eltérések lathatok az egyensulyi és
nem egyensulyi (Scheil-Gulliver modell
szerinti) allapotra vonatkozé eredmények
kozott. A szakirodalom alapjan a szoftveres
termodinamikai szamitadsok jelenleg nem
képesek teljes pontosaggal el6re jelezni, hogy
mely vastartalmu intermetallikus vegyiiletfazis
kristalyosodik egy adott aluminium o6tvozet
dermedése soran. Ennek egyik oka, hogy a

szoftverek nem veszik figyelembe a
vegylletfazisok  csiraképz6désének eltérd
energiaigényét. Emiatt mindenképpen

sziikséges az egyes vegyiiletfazisok stabilitasat
befolyasolé tényezdk kisérleti Uton torténd
vizsgdalata. A lehiilési gorbék és az els6 derivalt
gorbék elemzése alapjan  szdmithatunk
kilonféle és eltér6 mennyiségli vastartalmu
intermetallikus vegyiiletfazisok jelenlétére a
mintak szovetszerkezetében. Az elemzés soran
tapasztaltak alapjan a kutatdst a mintdk
szovetszerkezet elemzésével Kkell folytatni,
mivel a szerkezetben azonosithaté fazisok
alatdmaszthatjdk, hogy a  vastartalmu
intermetallikus vegyliletfazisok
kristalyosodasa valoban kimutathat6 a derivalt
gorbéken jelentkezd csticsok segitségével.

Miskolci egyetem, Anyag és Vegyészmérndki Kar, Fémelédllitdsi és Ontészeti Intézet, Miskolc
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Borbély Richard!?, Kecskés Bertalan3, Keresztes Robert Zs.24, Béres Gabor J.1

Nagyszilardsagu acélok alakitasi hatarértékének vizsgalata (50-03)

A modern jarmiiparban egyre névekvo igény
mutatkozik a tomegcsokkentés és az
litkozésbiztonsag egyidejli megvaldsitasara,
amelyre hatékony megoldast jelentenek a
nagyszilardsagu, kétfazisu acéllemezek. A
fejlett, nagy szilardsagu anyagok
alkalmazasahoz azonban elengedhetetlen az
alakithatésag megbizhat6 eldrejelzése,
amelyhez az alakitasi hatardiagramok pontos
meghatarozdsa kulcsfontossagd. A Kkutatas
soran kétfazisa acélokbdl (DP800, DP1500),
kiilonboz6 hidszélességii prdébadarabokon
végeztiink Nakajima vizsgalatokat, az alakitasi
hatargorbe meghatarozasanak érdekében. Az
eredményll  kapott  kisérleti  alakitasi
hatargorbéket, elméleti modellek segitségével

meghatarozott  alakitdsi ~ hatargdrbékkel
hasonlitottuk 6ssze. A felhasznalt modellekben
szereplé anyagparamétereket szabvanyos
szakitovizsgalatok eredményeibdl hataroztuk
meg. Az Osszehasonlitds célja az volt, hogy
feltarjam a kisérleti és elméleti modszerek

kozotti  egyezOségeket és kiilonbségeket,
valamint, hogy értékeljem a kiilonbo6z6

megkozelitések pontossagat, illetve az azok
kozotti  kiillonbségeket. Az  eredmények
hozzajarulhatnak a nagyszilardsagu
acéllemezek pontosabb modellezéséhez, ami
el6segiti az ipari alakithatésagi folyamatok
optimalizalasat, és ezaltal a hatékonyabb és
fenntarthatébb jarmiigyartast.

1 Mechanikai- és Lézersugaras Technoldgidk Kutatécsoport, Neumann Jdnos Egyetem,

Kecskemét

2 Miiszaki Tudomdnyok Doktori Iskola, Magyar Agrdr- és Elettudomdnyi Egyetem (MATE),

Godollo
3 HILTI Szerszdm Kft, Kecskemét

4+ Miiszaki Intézet, Magyar Agrdr- és Elettudomdnyi Eqyetem (MATE), G6déll6
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Csikos Kristof Andor, Gillemot Ferenc, Cinger David, Hargitai Balazs, Horvath
Laszloné Marta, Szenthe Ildiko, Berzy Lajos

Hegesztett kGtés termikus Gregedése VWER-440 primerkori csovezeték

szakaszan (S0-04)

Nyomottvizes VVER atomreaktoroknal a nem
cserélhet6 primerkori csévezetékek allapota
kritikus  hatdssal van a  biztonsagos
lizemeltetésre. A tervezett izemid6 alatt, az id6
elére  haladtaval minden hiit6kozeggel
érintkez6 szerkezeti anyag termikusan
oregszik, a mas Kkarosit6 hatasok mellett
(ciklikus héterhelések, rugalmas alakvaltozas,
kémiai hatds). Ez a hegesztett kotés és a
héérintett zéna (HAZ - Heat Affected Zone)
szerkezetének és tulajdonsagainak héhatasra
tortén6 megvaltozasat jelenti.

A mar lzembdl] kivont, és szétszerelt VVER-
440/V230 tipust, bohunicei atomreaktor
primerkori csévezetékének egy kivagott
szakasza. Az  alapanyag 08Ch18N12T
ausztenites korrézidadllo acél. A vizsgilt
szakasz egy harmas T-elagazas (triple T-
junction) részét képezte. Az adott csGszakasz
28 évet lizemelt 294°C primerkori vizh6fokon.
A projekt soran vizsgaltuk, hogy a f6 keringtetd
vezeték (MCP) és az adott. hegesztett kotések
teriiletén:

e tartja-e magat a kotés a gyartaskori
kiindulasi értékekhez, kovetelményekhez

e mennyi az eltérés a mechanikai értékekben

e milyen mikroszerkezeti valtozasok

torténtek az eltelt izemido utan

Tovabbi feladatként a hegesztett kotésbol
szarmazod prdobatesteken a 28 év tényleges
lizemid6t reprezental6, valamint gyorsitott
termikus oregitéssel 60 év ekvivalens
lizemidének megfeleléen oregitett allapotok
0sszehasonlitasat is elvégeztiik a szabvanyban
foglalt adatokkal. A vizsgalataink els6sorban a

= sz

fokuszaltak, kovetkeztetéseinket a
mikroszerkezeti valtozasok bemutatasaval
is alatamasztjuk.

A vizsgalatok a DELISA-LTO elnevezésij,
Eurépai Unié altal tAmogatott kutatasi projekt
keretében torténtek, amelyben a HUN-REN
Energiatudomanyi Kutatokézpont  aktiv
partnerként vesz részt. Ismeretes a hegesztési
technoldgia és a hozaganyag (elektroda)
osszetétele, (weld metal - WM). A kivagott
hegesztett kotés az alabbi mechanikai és
mikroszerkezeti vizsgalatokat végeztiik el:

e Szakitovizsgalat: EUFLAT tipusu kis
meéreti probatesteken

e Charpy iitdvizsgalat: szabvanyos
5x10x55 mm-es, V-bemetszéssel ellatott
mintakon

e Keménységmeérés: kiilon-kiilon az
alapfém (Base Metal, BM), a h6érintett zéna
(Heat Affected Zone, HAZ) és a varratfém
(Weld Metal, WM)

e Metallografiai elemzés: optikai
mikroszkopos vizsgalat beagyazott és
polirozott mintakon, valamint pasztazo
elektronmikroszkoépos (SEM)
mikroszerkezeti elemzés

Konkluzi6: A vizsgalatok sikeresen lezajlottak,
az adatkiértékelés soran reprodukalhatd és
valid eredmények sziilettek. A  kotés
mechanikai tulajdonsagaiban kimutathat6
romlds, a metallografiai elemzések alapjan
pedig a mikroszerkezetben is valtozas
figyelhet6 meg.

HUN-REN Energiatudomdnyi Kutatékézpont, Budapest
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Mihalyi Domonkos, Garab Jézsef, Alpar Tibor

Faanyag alapu nyomtatoanyag fejlesztése és tulajdonsagainak vizsgalata
additiv gyartastechnologiakhoz (SO-05)

Additiv gyartastechnoldgia alkalmazasa soran
a faanyag és a bioldgiailag leboml6 polimerek
kombinaldasdval a bio-alapd filamentek
fenntarthaté alternativat kivannak nyujtani a
hagyomanyos  polimeralapi  anyagokhoz
képest. A desktop 3D nyomtatasban az egyik
legelterjedtebb anyag a PLA, igy emiatt, illetve
a korabbi mért eredményekkel vald
0sszehasonlithat6sag miatt a PLA a fejlesztett
nyomtatéanyag alappolimerje. Er6sitd
anyagnak az ipari célra leggyakrabban hasznalt
faanyagot, a lucfeny6t (Picea abies [L.] Karst.)
alkalmaztuk.

A faanyagot egy daraloval finomma daraltuk,
majd razégép segitségével négy frakcidra
osztalyoztuk szét: < 50 um, 50-100 pm, 100-
160 pm, 160-200 um). A nyomtatéanyag
készitéséhez egy desktop extrudert
alkalmaztunk, a nyomtatashoz egy Creality
Ender 3 S1 tipusa 3D nyomtatét, a
vizsgalatokhoz egy Instron 5566 anyagvizsgalo
gépet. A nyomtatéanyag gyartasanal igen
fontos, hogy alland6 sebességgel torténjen a
felcsévélés, hiszen csak igy érhetiink egy
maximalis 0,05 mm valtozékonysagot az

dtmérében, amellyel a termék még
nyomtathat6. Ezért épitettiink egy egyedi
felcsévéld szerkezetet, amely 1éptetémotorral
rendelkezik.

A 10% faanyagot tartalmazé elkésziilt keverék
slirlisége 1,12 g/cm3, és 50 um méret alatti
faforgacsot tartalmaz. A keverékbdl késziilt
mintdk szakitoszilardsaganak atlaga 21,22
MPa, ami enyhén elmarad a kereskedelmi

forgalomban kaphaté faanyag  alapu
filamentekbdl készilt mintak
szakitdszilardsagainak értékétdl. Ez

magyarazhaté az eltér6 keverési ardnnyal,
illetve az  er6sit6 faanyag  fafajaval.
Osszehasonlitva egy tovabbi vizsgalatunk
eredményeivel, ahol a kompozitot egy ipari 12
flit6zonas ikercsigds extruderrel készitettiik,
elmondhato, hogy a 3D nyomtatott prébatestek
szakitdszilardsag eredményei feleakkorak,
mint a 30%-os PLA+mikroforgacs keverékbdl
késziilt prébatestek eredményei. Azonban a
mikroforgacs dominsan keményfa faanyagot
tartalmazott.

1. dbra - 3D nyomtatds folyamata sajdt fejlesztésii fa-polimer kompaunddal

Jelen publikacié a TKP2021-NKTA-43 azonositdszamu projekt keretében az Innovaciés és Technolégiai Minisztérium
(jogutdd: Kulturalis és Innovacidés Minisztérium) Nemzeti Kutatisi Fejlesztési és Innovaciés Alapbdl nyujtott
tAmogatasaval, a TKP2021-NKTA palyazati program finanszirozasiban valésult meg.

Soproni Egyetem, Faipari Mérndki és Kreativipari Kar, Sopron
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Hargitai Balazs, Cinger David, Berzy Lajos, Csikos Kristof Andor,

Horvath Marta

Mini szakito probatestek fejlesztese a nuklearis ipar szamarakor (SO-06)

A nuklearis iparban - kiilbnoésen a faziés
reaktorok szerkezeti anyagainak és a
besugarzott anyagok vizsgalata soran - egyre
nagyobb sziikség van olyan vizsgalati
moddszerekre, amelyek kis anyagmennyiség
mellett is megbizhat6 adatokat szolgaltatnak. A
kis méreti szakitdé prébatestek fejlesztése és
szabvanyositasa ezért kiemelt jelentdségd. Az
EUROfusion szervezésében létrejott Kkis
préobatestek vizsgalataval foglalkoz6
munkacsoport, célja a kiillénb6z6 geometridju
mini szakitd6 probatestek 0sszehasonlitasa,
valamint kritikus paraméterek (pl. méretarany,
anyagszerkezet) hatdsdnak elemzése. Céljai
koézt van még egy uj, az ASTM E8/E8M
szabvanyhoz kapcsolhat6 melléklet
kidolgozasa, amely a kis méreti fém
probatestek  huzoévizsgalatara  vonatkozd
kovetelményeket hatarozza meg. Ennek
kapcsan a résztvevd intézetek kiilonb6zd
geometridju mini probatesteket vizsgaltak

meg, kétféle lapos geometriaju
szakitoprdébatestet (EUFLAT, SS]3), mini
hengeres szakitdé probatestet (SCK-CEN)

tipustakat, szobahémérsékleten, illetve 330
°C-on és 550 °C-on.

A vizsgalatok soran referenciaanyagként az
EUROFER97 csokkentett aktivalddasu ferrites-
martenzites acél (RAFM) acél szolgalt mint
referenciaminta, amely a DEMO fuzios
reaktorok egyik els6dleges szerkezeti anyaga.
A proébatesteket sajat fejlesztésli, onbealld

befogokkal  rogzitettik, az  elhajlasok
minimalizalasa érdekében, hogy a
probatestekben  vizsgalat  kézben  csak

unaxialis fesziiltség jojjon létre. A Kkis
probatestek mérete miatt a méréstechnikai
kihivasok - példaul a hajlitbnyomaték
ébredése vagy az aproé alakvaltozasok nyomon
kovetése - komoly méréstechnikai tervezést
igényeltek. A vizsgalatokhoz  lézeres
nyulasméro6t hasznaltunk.

Az eredmények azt mutatjak, hogy bar az
azonos geometriaju probatestek eredményei
kis szorassal rendelkeznek, a kiilonboz6
geometridk  kozott  jelentds  eltérések
tapasztalhatok mind a szakitoszilardsag,
folyashatar, nyulas, mind a
keresztmetszetcsokkenés  tekintetében. A
hengeres proébatestek példaul rendszerint
magasabb értékeket mutattak, mig az EUFLAT
geometria alacsonyabb szilardsdgot mutat.
Magas hoOmérsékleten (550 °C) ezek az
eltérések csokkentek.

A projektek egyik legfontosabb tanulsaga, hogy
a mini szakit6 prébatestek megbizhatd
alkalmazasahoz sziikkség van a gyartasi és
mérési  protokollok  pontositdsara, az
inhomogenitasok kisziirésére (pl.
keménységvizsgalattal), valamint a statisztikai
megalapozottsag érdekében a tesztszam
novelésére. Az  eredmények  alapjaul
szolgalhatnak a szabvanyositasi
torekvésekhez, és hozzajarulnak a nuklearis
anyagvizsgalatok hatékonysaganak és
biztonsaganak noveléséhez, kiilonos
tekintettel a jovébeni besugarzott mintakon
végzendd mérésekre.

HUN-REN Energiatudomdnyi Kutatékézpont Fiitéelem és Reaktoranyagok Laboratérium,

Budapest
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Hlavacs Adrienn, Czagany Maté, Garami Attila, Barkdczy Péter

Spektralis alapu vizsgalatok alma, burgonya és répa rothadasi
folyamatanak korai felismerésére (50-07)

Az élelmiszeriparban a tarolasi és forgalmazasi
veszteségek csokkentésének egyik kulcsa a
mindségromlas korai  detektdldsa. A
hagyomanyos vizudlis ellen6rzési médszerek
korlatozottan alkalmasak a kezdeti rothadasi
folyamatok felismerésére, mivel azok a kezdeti
stadiumban gyakran nem mutatnak szabad
szemmel észlelhetd elvaltozast. Ennek
kikliszobolésére egyre nagyobb figyelem
iranyul a  hiperspektralis = képalkotas
alkalmazasara, amely lehetéséget nyujt a
lathat6 és Kkozeli infravords tartomany
spektralis informaciéinak felhasznalasara a
termények bels6 és kiils6 allapotanak
vizsgalataban. Munkank soran alma, burgonya
és répa mintak rothadasi folyamatat vizsgaltuk
laboratériumi korilmények kozott,
futdszalagos mozgatassal modellezve az ipari
mintakezelést. A méréseket hiperspektralis
kameraval végeztiikk, amely a 400-1000 nm

kozotti  spektralis tartomanyban rogzitett
adatokat. Az adatok feldolgozasahoz sajat
fejlesztésii szoftvert alkalmaztunk, a spektralis
kiilonbségek kiértékelését determinisztikus,
matematikai alapi mddszerekkel végeztiik.
Eredményeink igazoljak, hogy a
hiperspektralis képalkotas képes a rothadasi
folyamatok korai szakaszainak detektaldsara,
még olyan esetekben is, amikor a mintak
szabad szemmel épnek tlintek. A moddszer
kiilonosen igéretesnek bizonyult futészalagos
kornyezetben Az eredmények alatdmasztjak,
hogy a hiperspektralis technolégia - megfelel
adatfeldolgozé szoftverrel kombinalva -
hatékonyan tamogathatja a  gyakorlati
élelmiszer-mindségbiztositast, hozzajarulva a
veszteségek csokkentéséhez és a fogyasztoi
biztonsag noveléséhez.

Miskolci Egyetem, Fémtani, Képlékenyalakitdsi és Nanotechnoldgiai Intézet, Miskolc
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Hompoth Szabolcs?, Czagany Maté!, Bozzay Péter2, Baumli Péter?!

Hordoz0 orientaciojanak hatasa a Ni-P bevonatok tulajdonsagara

(50-08)

A szuperkondenzatorok a korszeri
energiatarolasi technoldgiak igéretes

képviseldi, melyek nagy teljesitménysiirliséget,
hosszu élettartamot és gyors toltési/kisiitési
ciklusokat kinalnak. Ezen tulajdonsagok
kilondsen alkalmassa teszik 6ket a kdvetkezd
generaciés, fenntarthat6 és  hatékony
energiarendszerek i6ja Jelen
kutatas célja kémiai redukciés uton eléallitott
nikkel-foszfor =~ (Ni-P) alapu elektrodok
kapacitas-teljesitményének optimalizalasa volt
1 M KOH vizes elektrolitban. A
rendszertervezés alapjat az a felismerés adta,
hogy a szuperkondenzator miikodésében
dont6 szerepet jatszik a bevonat fels§ 1-2
atomi rétege, igy az eléallitas
reprodukalhatésaga és stabilitasa
kulcsfontossagi. A vizsgalathoz hasznalt
redukcios fiird6 térfogata 500 ml volt, hogy az
oldatdinamika és a keverési egyenletesség
javitdsaval minimalizaljuk a bevontatképzési

hibdkat. A mintdk poziciondlasara 3D
nyomtatassal késziilt szubsztrattartot
alkalmaztunk, amely biztositotta az allandé
meriilési  mélységet és orientaciét a
folyadékaramlashoz viszonyitva. A fiird6
paramétereit  Pitot-cséves és  [V-alapu
mérésekkel kalibraltuk, a bevonatok fajlagos
kapacitasat  potenciosztattal —mértiik. A
kisérletek soran 40 perces levalasztasi id6t és
pH = 6,2 értéket alkalmazva egyértelmiien
kimutathat6éva valt, hogy a minta orientacidja
szignifikans hatdssal van a fajlagos kapacitasra.
A beavatkozasok eredményeképp csokkent a
bevonat tomegének és az elektrokémiai
teljesitménynek a szdrasa, ezaltal stabilabb és
reprodukalhat6bb rendszert sikeriilt
kialakitani a Ni-P alapu szuperkondenzatorok
fejlesztésében.

1 Miskolci Egyetem, Anyag és Vegyészmérndki Kar, Fémtani Képlékenyalakitdsi és

Nanotechnoldgiai Intézet, Miskolc

2 Miskolci Egyetem, Gépészmérnoki és Informatikai Kar, Energetikai és Vegyipari Gépészeti

Intézet, Miskolc
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Katona Balint, Bodok Karoly

A sub-size technika mint a maradék élettartam meghatarozasanak

modern eszkoze (S0-09)

A globalizalt, és egyre inkdbb globalizal6do
vildggazdasagban igen markansan jelenik meg
tulajdonosi igényként, s6t kovetelményként a
mar mi{kodé berendezések Ttlizemidejének
meghosszabbitasa. Ez leginkabb érinti a
vegyipar és az energetika teljes spektrumat,
kiilondésen a nyomastartdé edényeket és
cs6vezetékeket és minden olyan berendezést,
amelyeknél nem az elhasznal6das j6l észlelhetd
formai korlatozzak az adott berendezés,
szerkezet vagy szerkezeti elem tovabbi
felhasznalhatdsagat.

Egy berendezés tervezett élettartaman tuli
lzemelésének feltétele - hasonléan a
létesitéshez - a szerkezeti anyag megfelel6
szivdssaga és szilardsaga, mivel csak ezzel
garantdlhaté a biztonsagos ilizemelés. Ezen
tulajdonsagokat roncsolasmentes
vizsgalatokkal nem lehet teljes alapossaggal
meghatarozni, mivel a mikro/sub-mikro
szinten végbemend valtozasokat nem, vagy
csak részben képesek detektalni. A maradék
élettartam meghatarozasahoz igy olyan
modern vizsgalati eljaras alkalmazasara van
szlikség, amely az adott berendezés szerkezeti
anyaganak aktudlis allapotarél ad szamszeri
informaciét. Ezek az -  aktudlis -
anyagjellemz6k csak kozvetlen, roncsoldsos
vizsgalatokkal hatarozhaték meg, amelyhez
értelemszeriien a berendezésb6l ki kell

kimunkalni egy adott anyagtérfogatot, amelyen
a sziikséges  vizsgalatok  elvégezhetdk.
Tekintettel arra, hogy az els6dleges cél a
maradék  élettartam  meghatdrozasa, a
kimunkalas nem veszélyeztetheti a szerkezet
integritasat és nem csokkentheti észlelhetd
mértékben magat a maradék élettartamot. E
két feltételt figyelembe véve olyan vizsgalati
eljarasra van sziikség, amelynek minimalis az
anyagigénye.

Az altalunk kifejlesztett mintavevd késziilék
kKisméreti (D=@25 mm, Hmx=3 mm),
gombsiiveg alakil mintat vesz ki az adott
berendezésbdl, ami - el6zetes végeselemes
szimulaciéval bizonyitottan - garantaltan nem
befolyasolja az adott szerkezet
lizembiztonsagat. A kivett mintabdl (1. abra)
kimunkalasra  keriil6 prébatestek nem
szoritkoznak a szakitdvizsgalatra, ezen kiviil
analitikai, mikroszerkezeti, finomszerkezeti és
egyéb vizsgalatok egész sora alapjan all 6ssze
az az 0Osszkép, amire alapozva az adott
szerkezet aktudlis allapotarol felelGsen
nyilatkozni lehet. Az egész sub-size technika

nagy elénye, hogy  szdmszerlisithetd
eredményekkel szolgal, ami j6 miszaki

becsléssel teszi lehet6vé az adott szerkezet
maradék élettartamanak meghatarozasat.

® OO OO O O O OO OO

1. dbra - Sub-size mintavételi hely (bal), valamint a kivett minta és prébatestek (jobb)

Corweld Kft, Diésd
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Karpati Viktor!, Kaptay Gyorgy!, Adonyi Janos?, Barna Daniel®, Szabd Gabor?,
Végh Adam?!, Koncz-Horvath Déniel?, Nagy Erzsébet!, Mertinger Valéria®

Nem konvencionalis lemezes szerkezetek el0allitasa hengerléssel (SO-10)

El6adasunkban két gyakorlati példan keresztiil

szupravezetd kompozitot a CERN megvasarolta,

bemutatunk nem konvenciondlis réteges
szerkezetek  elballitasat és az ezekhez
kapcsolodé tudomanyos és technologiai
kihivasokat.

A CERN, a Wigner Fizikai Kutatékdzpont és a
Miskolci Egyetem 2019-ben kozds projektet
inditott egy 0j tipust szeptum magnes (SuShi -
Superconducting Shield) fejlesztésére. A
kulcselem egy NbTi/Nb/Cu réteges
szupravezeté lemezes kompozit, melynek
koltségesokkentett, Nb réteg mentes valtozatat
sikeriilt eldallitanunk laboratériumi, majd
féllizemi méretben. A NbTi/Cu multirétegii

és a Paul Scherrer Intézet érdekl6dését is
felkeltette.

Parhuzamosan egy Uj kutatdsi irdnyunk a
hidrogéntarolds anyagtudomanyi kérdéseire
fékuszal. A nagy entrépiaju 6tvozetek (HEA-k)
igéretesek e teriileten, de ipari alkalmazasukat
a magas el6allitdsi koltség korlatozza. Az
eléallitasi  koltség csokkentésére réteges
szerkezetli anyagokat fejlesztiink, amelyekben
a draga Cantor-otvozetet (CoCrFeMnNi) olcsd,

alacsony karbontartalmu acéllal
kot6hengereljiilk,  megtartva az  eldirt
falvastagsagot.

1 Miskolci Egyetem, Fémtani, Képlékenyalakitdsi és Nanotechnoldgiai Intézet, Miskolc

Egyetemvdros,
2 West University, Trollhaten, Svédorszdg

3 Wigner Fizikai Kutatékozpont, Nagyenergids Fizikai Osztdly, Budapest, Csillebérc
4 Miskolci Egyetem, Fémelddllitasi és Ontészeti Intézet, Miskolc Egyetemvdros
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Koliis Martin L.12, Kaldcska Gabor?23, Béres Gabor J.1

A halmazzomito vizsgalatban rejlo potencial vizsgalata vékonylemezek

anyagjellemzése celjabol (S0-11)

A korszerli ipari fejlédés eredményeként
napjainkban szamos szektorban megfigyelhetd
a technologiai eljarasok és felhasznalt anyagok
rohamos fejlédése. Ennek egyik jelentGs
kovetkezménye a lemezanyagok széles kori
alkalmazasa, amely szamos elényos
tulajdonsagukra  vezethetd  vissza. Ide
sorolhatd tobbek kozott a tomeggyartasra vald
alkalmassag, a kis fajlagos tomeg, a kedvezd
mechanikai jellemzdék, valamint a Kkivalo
megmunkalhatésag. A  lemezalkatrészek
gyartastechnologiai  folyamatanak pontos
megtervezéséhez elengedhetetlen az adott
anyagra jellemz6 folyasgorbe ismerete, amely
az anyag egytengelyli mechanikai
igénybevételre adott valaszat {rja le, és
alapvetd bemeneti paraméterként szolgidl a
numerikus szimulaciék és gyartasi
folyamatmodellezések soran.

Célkitiizés: Kutatomunkdm soran igyekszem
vizsgdlni a modszerben rejlé potencidlt,

feltarni az irodalmakban talalhato
ellentmondasokat, feltarni, valamint vizsgalni a
folyamatot nagyban befolydsolé fizikai
torvényszertiségeket, jelenségeket. Célom
elérése érdekében kiilonb6z6 magassag-
atméré arannyal rendelkezd hengeres
vékonylemezprobatestek halmazzomitését
val6sitom meg.

Eredmények: A szakirodalom szamos, a
vizsgalat végrehajtasaval kapcsolatos pontban
tartalmaz ellentmondasokat, legyen az a
probatestek geometridja, kialakitasa, a halmaz
poziciondlasa vagy a  kenési forma
megvalasztasa. Eredményeim azt mutatjak,
hogy a modszer j6 alternativat biztosit a
nagyalakvaltozasi  tartomanyban  torténd
folyasgorbék meghatarozdsara lemezanyagok
esetén, ugyanakkor azon  jelenségek
korrekci6ja, mint a surlédasi koriilmény vagy a
karcsuisagi viszony (esetemben magassag-
atmérd viszony) kulcsfontossagunak bizonyul.

I Mechanikai- és Lézersugaras Technolégidk Kutatdcsoport, Neumann Jdnos Egyetem,

Kecskemét

2 Miiszaki Tudomdnyok Doktori Iskola, Magyar Agrdr- és Elettudomdnyi Egyetem (MATE),

Godollé

3 Miiszaki Intézet, Magyar Agrdr- és Elettudomdnyi Eqyetem (MATE), God6ll6
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Nagy Erzsébet!, Dardczi Lajos?, Asmaa A. Azim?3, Toth Laszlo Z.2,

Mertinger Valéria*, Beke Dezs62

Akusztikus emisszios méresek FeMn(Cr) TWIP acé

soran (50-12)

képlekeny alakitasa

Az ikerhatarmozgds, valamint a fesziiltség
indukalt martenzites atalakulasok
meghataroz6 szerepet jatszanak a nagy
mangantartalmi acélok képlékenyalakitasa
soran. Amint azt mar kordbban megmutattuk
[1] a Fel7.7wt%Mn 2.26wt%Cr oOsszetételd
anyag gyors hiitése soran keletkez6 fazisok (kb.
85% & martenzit és 15% ausztenit) kiilonb6z6
fesziiltség indukalta atalakuldst mutatnak
150°C feletti, illetve ez alatti deformacids
hémérsékletek esetében. Alacsonyabb
hémérsékleteken végzett deformacié soran a
ferromagneses tulajdonsagokat mutaté «
martenzit keletkezése is kimutathatd, mig
magasabb hédmérsékleteken csak az ausztenit
és az ¢ martenzit van jelen. Mivel mind az
ikerhatarok, mind az emlitett atalakulasokhoz
tartozé fazishatarok mozgadsa szakaszos

jellegi, igy a deformacié soran jelentds
akusztikus  aktivitdsra  szdmithatunk. A

szakitovizsgalatokkal parhuzamosan
akusztikus emissziés méréseket végeztiink a
25-250 °C hémérséklettartomanyban. A 150 °C
alatti h6mérsékleteknél az akusztikus aktivitas
maximuma a képlékeny alakvaltozas kezdetén
figyelhet6 meg, mig 150 °C folott alacsonyabb
szintli, a teljes deformaciés tartomanyban
nagyjabol egyenletes zajaktivitds észlelhetd.

Megvizsgaltuk a  kumulativ ~ zajenergia
viselkedését a  kiillonb6z6  deformacids
hémérsékleteken. A zajparaméterek

(amplitadd, energia stb.) statisztikus analizise
sordn megmutattuk, hogy ezek statisztikai
eloszlasa hatvanyfiiggvényekkel jellemezhetd.
Meghataroztuk az eloszlas-siirliségfiiggvények
exponenseinek hmérsékletfiiggését is.

[1] A Talgotra etal. 2018 IOP Conf. Ser.: Mater. Sci. Eng. 426, 012046

I HUN-REN ME Anyagtudomdnyi Kutatdcsoport, Fémtani, Képlékenyalakitdsi és
Nanotechnoldgiai Intézet, Miskolci Egyetem, Miskolc

2 Szildrdtest Fizikai Tanszék, Fizika Intézet, Debreceni Egyetem, Debrecen

3 Physics Department, Faculty of Science Ain Shams University, Abbassia, Cairo 11566, Egypt.

4 Fémtani, Képlékenyalakitdsi és Nanotechnoldgiai Intézet, Miskolci Egyetem, Miskolc
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Nagy Tibor Mihaly, Gacsi Zoltan

A hegestett kotesek varrathatarainak objektiv és reprodukalhato
kijelolése radiografiai képelemzés soran (SO-13)

Ahegesztett kotések mindségellendrzése soran
kiloénodsen fontos a radiografiai felvételek
objektiv kiértékelési mdodszereinek fejlesztése.

A kutatds célja az ipari gyakorlatban
haszndlatos, illetve a szakirodalomban
részletesen ismertetett képfeldolgozasi

eljarasok elemzése és tovabbfejlesztése.

A radiografiai felvételek elemzése soran a
vizsgalati teriilet kijelolése és meghatarozasa
kulcsfontossagu. Kiilondsen jelentés olyan

hibdk  értékelése esetén, amelyek a
hatarfeliileti zo6naban taldlhatéak meg. A
kutatas soran Osszehasonlitottuk  az

alkalmazhat6 algoritmusukat, azok hatasat a
kiértékelhet6ségre kiilonos tekintettel a
hatarfeliileti hibakra.

Az értékelési terilet Kijelolése esetén a f6
nehézséget a varrat geometriai tulajdonsagai

jelentik hiszen csovek vizsgalata esetén a
vetiileti kép egy gorbiilt feliilet. A vetiileti kép
alakjanak kialakuldsdban f6 szerepe a
vizsgalati elrendezésnek és az alkalmazott
technolégianak van. Ezen informacidkat a
radiografiai felvételek azonositoinak
feldolgozasabdl szarmaztathatéak. Fontos
kiemelni, hogy a felvételek kiértékelése soran
ezen adatinformaciok kinyerése is
automatizaltan torténik majd, kizarva a kézi
adatbevitelt.

Mivel a vizsgalati protokollok egységes
tanusitasanak és mindsitésének  hianya
megneheziti az eljarasok értékelését és az
eredmények 0Osszehasonlitdsat. Ezért az
eléadasban egy egyezményes mindsitési és
tanusitasi rendszer kidolgozasanak fontos els6
lépéseit mutatjuk be.

Miskolci Egyetem, Fémtani Képlékenyalakitdsi és Nanotechnoldgiai Intézet, Miskolc
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Eva Kécsakl, Andras Rodsz2, Arnold Rénafoldi2, Zsolt Veres!

Al-Si Gtvozet eutektikumanak és primer sziliciumanak komplex

77 /7y 7/

minositese (50-14)

A jelenlegi kutatds a hipereutektikus Al-Si
otvozetek szerkezeti vizsgalatdra irdnyult.
Szamszert(sitheto jellemzdket hoztunk létre az
eutektikus szerkezet finomsagara, valamint a
primer sziliciumra vonatkozéan. A lemezes
szerkezetli Al-Si eutektikum osztalyozasa
kihivast jelent szabdlytalansiga miatt. A
képelemzési moddszerrel meglehetésen sok

informaciét nyerhetiink, de a feldolgozasukat
bonyolitja, hogy egy 2 * 2 mm-es képen akar
300 000 lamellat is mérhetiink. A primer Si
jellemzéinek megértése kulcsfontossagi a
megszilardulasi koriilmények ezen otvozetek
mikroszerkezetére = gyakorolt  hatdsdnak
elérejelzéséhez.

1 Miskolci Egyetem, Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézet, Miskolc

2 HUN-REN TKI, Budapest
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Nagyné Fekete Mdnika

Acél feliiletén kialakitott bevonatrendszer vizsgalata (SO-15)

Napjainkban a fenntarthatésag egyre nagyobb
hangsulyt kap. A fenntarthatésagot tobb
oldalrél is megkozelithetjiik. A keletkezett

hulladék mennyiségének csokkentése,
zOldenergia felhasznalds és sorolhatnank
szamos lehet6séget, de a zoldenergia

felhasznalas nem jelent energiamegtakaritast,
a kevesebb hulladék mennyisége mogott nem
biztos, hogy kérnyezetbarat technoldgia all.

Acél alkatrészek feliiletkezelése teriiletén,
fé6ként a jarmiiparban a kataforetikusan festett
alkatrészek el6kezelése a lugos zsirtalanitas
mellett, a konverzids réteg képzése, trikationos
cinkfoszfat oldattal torténik. A trikationos
cinkfosztat oldat nehézfémeket tartalmaz a
cink, mangan mellett a rakkelt6 nikkelt is.

Elektroforetikus festés el6tta feliilleten a
konverzidés réteg Kkiépitésére, szintén van
lehet6ség mas tipusu foszfatozd oldattal, ami
nem tartalmaz nehézfémet, er6sen mérgezd
anyagokat. Ezzel a foszfatoz6 oldattal acél
feltiletén vasfoszfat réteg alakithat6 ki. Ezt a
foszfatozé oldatot, ha olyan adalékkal latjuk el,
mint a magnézium-nitrat, igen joémindségi
bevonatrendszert lehet létrehozni az acél
szubsztrat feliiletén.

Cél: Az autéiparban, a mezdgazdasagi gépek és
berendezések gyartasanal az alkatrészek (acél,
ontottvas, aluminium) feliiletén olyan
bevonatrendszer kialakitasa, aminek soran
nem alkalmazunk nehézfémeket, rakkelt6
anyagokat. Mindemellett nem keletkeznek
bizonyos veszélyes hulladékok, uUgymint
példaul a rakkeltd, nikkel tartalmu cinkfoszfat
iszap.

Eredmények: Acéllemez, Q panel feliiletén

vasfoszfat konverziés réteg kialakitasa,
kilonb6z6 adalékos (molibdén, mangan,
magnézium) foszfatozoszerrel, majd KTL

festékkel bevonat képzése utan Kkiilonb6z6
szabvanyok szerinti vizsgalata. A magnézium-
nitratos foszfatotdszernél, az adalék 0,525 g/1-
es koncentraci6 mennyiségnél j6 eredményt
adott a mechanikai (ISO 2409 Keresztkarc tesz,
Gt0; ISO 6272 Impact teszt, 1 m-r6l megfelet;
ISO1519 Hengeres tiiskén torténd hajlitas, 10
mm-nél megfelelt) vizsgalatoknal. A KTL
festéssel kiképzett Q paneleket s6s permet
kamraban, 500, illetve 720 orara korrézids
igénybevételnek kitéve ISO 9227 szerint, a
keresztkarc mentén az aldrozsdasodas
mértéke nem haladta meg a 2 mm-t, a
lemezeken rozsda potty nem volt lathatd és
élkorroézié is elhanyagolhaté mértékii volt.

1. dbra - Magnézium-nitrdt adalékos foszfdtozdszerrel kikészitett Q panel, 720 dra sés permet teszt utdn, illetve,
keresztkarc vizsgdlatrdl késziilt felvétel

KNOTT-Technik-flex Kft., Cegléd

Miskolci Egyetem, Fémeldallitasi és Ontészeti Tanszék, Miskolc
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Novotny Tamas, Perez-Ferd Erzsébet

Cirkoniumburkolat hidrogénleadasa (S0-16)

A cirkénium alapu fiit6elemburkolatok
korr6ziés koriilmények kozott képesek
hidrogént elnyelni, amely a reaktor lizemideje
alatt vagy a kiégett flitGelemek hossza tavu
tarolasa soran befolyasolhatja az anyag
mechanikai tulajdonsagait. A flit6elemgyartok
altal eléirt 400 ppm-es maximalis
hidrogéntartalom felett a burkolat
elridegedhet. Jelen kutatads célja a hidrogén
deszorpci6janak tanulmanyozdsa a szaraz
tarolas soran el6forduldé hoémérsékleteken,
kiilonos tekintettel a szobahémérsékletre és a
szaraz tarolas soran maximalisan megengedett

410°C-ra. Ezen felil megvizsgdlni a
hidrogénleadast magasabb, 600 °C-os
hémérsékleten is.

A vizsgdlatok soran  E110  tipusu
cirkoniumotvozet mintak keriiltek
hidrogénezésre, majd kilénbo6z6

modszerekkel értékeltik a hidrogénleadas
mértékét. SzobahOmérsékleten 651 napon
keresztiil végzett tomegmérések alapjan a

hidrogéntartalom nem valtozott. A 410 °C-on
végzett vakuumos hdkezelések soran sem
tortént érdemi hidrogénleadas. Ezzel szemben
600 °C-on a deszorpcié mértéke jelentds volt:
oranként akdr 100 ppm hidrogén tavozott a
mintadbél. A mérések forré extrakcios
mddszerrel, ELTRA ELEMENTRAC® OH-p
késziilékkel torténtek.

Kovetkeztetésként megallapithats, hogy a
jelenlegi tarolasi hémérsékleti hatarérték

(410 °C) biztonsagosan alkalmazhato, mivel a
burkolatb6l nem  torténik  értékelhetd
hidrogénleadas. Ugyanakkor 600 °C felett a
burkolat hidrogéntartalma mar jelent6sen
csokkenhet, igy nem biztositott a burkolat
eredeti hidrogéntartalmanak meg6rzése és a

felszabadulé hidrogéngaz potencialis
biztonsagi kockazatot jelentene.
Eredményeink hozzajarulhatnak a hosszu tava
nuklearis hulladéktarolas h6émérsékleti

biztonsagi hatarainak pontositasahoz.

HUN-REN Energiatudomdnyi Kutatékozpont, Budapest
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Sepsi Maté?, S. Toth Laszlo12, Szlics Matél, Karpati Viktor?, Sziklai Benedek?,

Mertinger Valérial

FALEP™ eljaras adta 0] dimenzio a keplékenyalakitasban (SO-17)

A FALEP eljards egy olyan intenziv
képlékenyalakitasi mddszer (angol rovidités:
SPD), amely soran az alakvaltozas extrém nagy
nyiras hatasara torténik meg
szobahdmérsékleten, egy 1épésben. Az alakitd
szerszamban tetszlleges vastagsagcsokkenés
érhet6 el a munkadarabon a mozg6 szerszam
altal biztositott nyiras folyamataban, mikézben
a kényszer alatt deformaldéd6 alapanyagra
jellemzéen kis terhel6 er6 (F) hat mind a
vertikalis, mind a horizontdlis tengely
iranyabol. Igy az eljarasnak sokkal kisebb az
energiasziikséglete, mint az eddigi barmely
mas SPD technikaé. Az alakvaltozas soran az
anyagban ultrafinom vagy akar nanométeri

Hivatkozasok:

szemcsék alakulnak ki, aminek hatasara
extrém szildrdsdg novekedés, az adott
otvozetre jellemzd elméleti legnagyobb
szilardsag is elérhetd.

A FALEP eljarasr6l eddig csak harom

publikacié jelent meg [1-3], de bizonyosnak
latszik, hogy a FALEP lesz a legfontosabb SPD
eljaras, ami ipari alkalmazasra kertlhet.

Az el6adas a Miskolci Egyetemen 2024-ben
beilizemelt sajat tervezésli és épitésii mini-
FALEP eszkozzel végzett kutatasi eredmények
osszefoglalasa.

*Friction-Assisted Lateral Extrusion Process

(1) Téth, L. S.; Sepsi, M.; Szlics, M.; Kumaran, S. N.; Lowe, T. C. The Mechanics of the Friction-Assisted Lateral Extrusion
Process. ] Mater Sci 2024, 59 (14), 6059-6074. https://doi.org/10.1007 /s10853-023-09245-1.

(2)
Sheets from Al Powder. Journal of
https://doi.org/10.1115/1.4062582.

(3)
Produced by Friction-Assisted Lateral

https://doi.org/10.3390/ma14092465.

Pariyar, A,; VU, V,; Kailas, S. V.; Toth, L. Room-Temperature Single-Step Production of Ultrafine-Grained Bulk Metallic
Manufacturing

Science and Engineering 2023, 1-18.

Vu, V. Q; Toth, L. S.; Beygelzimer, Y.; Zhao, Y. Microstructure, Texture and Mechanical Properties in Aluminum
Extrusion.

Materials 2021, 14 2465.

),

1 Miskolci Egyetem Fémtani, Képlékenyalakitdsi és Nanotechnoldgiai Intézet, Miskolc

Egyetemvdros

2 Université de Lorraine, CNRS, Arts et Métiers ParisTech, LEM3, F-57000 Metz, France
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Sziklai Benedek® Sepsi Matél, S. Toth Laszl612, Karpati Viktor?,

Mertinger Valéria!l

FALEP eljarassal alakitott lemezes kompozitok vizsgalata (SO-18)

Az intenziv képlékenyalakitasi eljarasok (SPD)
kozil kiemelkedik a FALEP (Friction Assisted
Lateral Extrusion Process) moédszer mellyel
egy lépésben lehet korlatlanul nagy mértéki
alakvaltozast elérni [1]. A mddszer elényei
kozé tartozik, hogy nem csak tombi anyagok
alakitdsara alkalmas, hanem egy lépésben
képesek vagyunk multiréteges kompozitot
gyartani  ezenkiviil, a tobbi intenziv
képlékenyalakitasi eljarassal szemben nem
csak a magas szintli tudomanyban lehet

(1]
Thin Metal Strips”, JSME, o. 6, 1995.

hasznalni, hanem az ipar szamara el6nyos és
nagyméretli anyagot is lehet vele gyartani.

Jelen kutatdbmunkam soran az intézetiinkben
2024-ben belizemelt FALEP berendezés
segitségével egy 1épésben, hidegen el6allitok
olyan lemezes modell kompozitokat, melyek
felskalazva az ipar szamara is érdekesek
lehetnek, majd ezeket finomszerkezetvizsgalati
eszkozokkel (SEM, FIBSEM) és mechanikai
anyagvizsgalati modszerekkel mindsitem.

N. Tamotasu, H. Masashi, I. Haruki, és T. Yasuji, ,Development of Friction-Assisted Extursion Process for Producing

1 Miskolci Egyetem Fémtani, Képlékenyalakitdsi és Nanotechnoldgiai Intézet, Miskolc

Egyetemvdros

2 Université de Lorraine, CNRS, Arts et Métiers ParisTech, LEM3, F-57000 Metz, France
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Végh Adam!, Kaptay Gyorgy!?

Flektrokeémiai diagramok binér rendszerek galvanosztatikus levalasztasa

esetén (SO-19)

Az elektrokémiai diagramoknak (ECD =
Electrochemical Diagram) binér komponensek
galvanosztatikus elektrokémiai levalasztasa
esetén van jelentéségiik. Az ECD diagramok
alland6 hémérsékleten és nyomdason valamint
kis aramstriiség mellett (ami az egyensulyi
feltétel) megmutatjak, hogy az elektrolitban
1év6 ionos vegyiiletek fiiggvényében milyen
lesz a katddon levalasztott fazisok minésége és
Osszetétele [1]. Ezen diagramok
megszerkesztése tehat hasznos eszkdz az
elektrokémiai szintézissel eléallitott anyagok
tervezéshez. Ilyen pl. a Cu-Sn rendszer, amit
bevonatként Kkorréziovédelemre, dekorativ

500

0 02 04y D6 o8 1
A ey FBla) B p

rétegnek, vagy litium akkumulatoroknal

anddként hasznalnak [2].

Az ECD diagramok megszerkesztéséhez harom
elektrokémiai szabdly alkalmazdasa sziikséges,

melyek a  Gibbs-féle  termodinamikai
egyenletekb6l [3] levezethet6k. Ezek a
szabalyok nemcsak binér, hanem

tobbkomponensti rendszerekre is érvényesek.

Az el6adasom soran bemutatom az ECD

diagramok termodinamikai hatterét és
mutatok valés fémes binér rendszerekre
szamolt ECD diagramokat is 0Osszevetve
kisérleti adatokkal.
a
0 l
0 02 04 0,6 -‘-('1-1.'8 Xpy !

1. dbra: Egy szildrd oldatos fdzisdiagram és egy hozzd tartozo elektrokémiai diagram [1]

[1] George Kaptay: Electrochemical diagrams showing equilibrium cathodic phases and their compositions as function
of electrolyte composition and type of alloy phase diagram. Electrochimica Acta 484 (2024): 144002.
[2] F.C.Walsh and C. T. ]. Low: A review of developments in the electrodeposition of tin-copper alloys. Surface and

Coatings Technology 304 (2016): 246-262.

[3] J.W. Gibbs: On equilibrium of heterogeneous substances. Trans Connect Academy, 3 (1875-1876) 108-248 and 3

(1877-1878) 343-524.

1 Miskolci Egyetem, Nanotechnoldgiai Intézet, 3515 Miskolc-Egyetemvdros
2 MTA-ME Anyagtudomdnyi Kutatdcsoport, 3515 Miskolc-Egyetemvdros




XV. Orszagos Anyagtudomanyi Konferencia
2025. oktober 12-14.

Poszter elbadasok

79




XV. Orszagos Anyagtudomanyi Konferencia
2025. oktober 12-14.

Bedd Tibor Déniel!, Lukacs Janos?, Szabé Gabor!

Ahidrogén hatasa a foldgazszallito rendszerekben alkalmazott

acélcsovek integritasara (P-01)

Az utébbi évek energiapolitikai irdnyvonalai
egyre hangsulyosabbd teszik a hidrogén
alkalmazasat az energiaellatas- és
energiafelhasznalds terén. Kiilonos figyelem
fordul a hidrogén foldgazszallito
infrastrukturaban torténd lehetséges
szallitasara és a fogyasztok altal torténd
felhasznalasara, amely révén jelentls
mértékben hozzajarulhat az iiveghazhatasu
gazok kibocsatasanak mérsékléséhez.

Ugyanakkor a hidrogén jelenléte az acélcsovek
szerkezeti integritdsara 0sszetett hatassal van,
amely komoly kihivasokat jelent a meglévd
rendszerek tartdés biztonsagos ilizemeltetése
sordn. A mikrodtvozott acélcsovek, amelyek
meghatarozoak a foldgazszallité hal6zatokban,
kiilonodsen sériilékenyek lehetnek a hidrogén
altal Kkifejtett karosité hatasokkal szemben.
Jelen szakirodalmi attekintés-, korkép célja,
hogy részletesen elemezze a hidrogénnek az
acélszerkezetre gyakorolt hatasait. A hidrogén

okozta ridegedés és repedésképzbédés
jelenségeit a szakirodalomban széles korben
kutatjak, ezzel parhuzamosan az ipari
szabvanyok és el6irasok is folyamatosan
alkalmazkodnak a felmeriil6 kihivasokhoz.
Kiilén hangsulyt kell fektetiink a hegesztési
technolégidk vizsgalatara is, tekintettel arra,
hogy a cs6vezetékek elemeit rendszerint
hegesztéssel egyesitik, igy a hegesztett kotési
zonak hidrogénre vald érzékenysége kiemelt
figyelmet érdemel.

Az attekintés célkitlizése, hogy bemutassa a
legfrissebb kutatasi eredményeket, amelyek
ravilagitanak a hidrogén acélcsévezetékek
integritasara gyakorolt hatasaira. Tovabba
olyan ajanlasokat is torekszik megfogalmazni,
amelyek segithetnek az optimalis
anyagvalasztas és a megfelel6 karbantartasi
stratégidk kialakitasaban, ezzel biztositva a
jov6ébeni  hidrogénszallitds hosszu  tavu
biztonsagat.

1 Miskolci Egyetem, Fémelédllitdsi és Ontészeti Intézet, 3515 Miskolc-Eqgyetemvdros
2 Miskolci Egyetem, Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézet, 3515, Miskolc-

Egyetemvdros
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Berczeli Miklds?, Tajti Ferenc?, Péczi-Kovacs Péter!, Koromi Benjamin Mark?,

Weltsch Zoltan?

Ragasztott kotesek fejlesztése feliletkezelési eljarasokkal (P-02)

A szerkezeti ragasztott kotések térhoditasa az
ipari gyartastechnoldgiakban
megkérddjelezhetetlen. A konnytiszerkezetes
jarmigyartdas, az  épitéipari modularis
rendszerek, valamint az elektromos eszkozok
szerelése mind egyre nagyobb mértékben

tdmaszkodnak a korszeri
ragasztastechnolégidkra. Ugyanakkor a
ragasztott kotés mindségét alapvetben

meghatarozza az el6készitett feltiilet dllapota. A
hagyomanyos kémiai el6kezelések (pl. savazas,
foszfatozas, oldészeres zsirtalanitas,
primerezés) nemcsak kornyezetterhelGek, de
gyakran munka- és technolégiai biztonsagi
problémakat is okoznak, mikdzben sok esetben
nehezen automatizalhatok. Kutatasunkban egy
olyan alternativ, kémiai szerek nélkiil
alkalmazhat6 eljaraskészletet mutatunk be,
amely a ragasztott kotések szilardsagat és
tartéssagat nagyenergiaju feliiletkezelésekkel
(légkori  hidegplazmasugaras aktivalas és
lézersugaras feliilletmddositas) optimalizalja. A
kiterjedt laboratériumi kisérletek soran
kiilonb6z6 fém- és polimer alapanyagokon
vizsgaltuk, hogy a felilet mikro- és
nanostrukturajanak, valamint
energiaszintjének valtozasa hogyan
befolyasolja a ragasztott kotés
nedvesithet6ségét, adhézids jellemzbit és
végs6 mechanikai teljesitményét. Az egyik

legfontosabb eredménytnk, hogy
plazmasugaras kezelés soran tobb
anyagtipuson  sikerilt elérni a  0°-os
peremszoget, amely teljes nedvesitést és

optimalis tapadasi potencialt jelent. Kiillondsen
a polimereken mutattunk ki  olyan

paraméterkombindciokat, ahol a feliilet
hidrofilitdisa maximalissa valt. Mig fémek
esetén mind a plazmasgauras mind a
lézersugaras kezelésekkel értink el jo
nedvesitésvaltoztatasi  eredményeket. A
szakitdszilardsagi mérések sordn tobb mint
200-400%-o0s szilardsagjavulast értiink el
bizonyos kombinaciok esetén a kontroll,
kezeletlen mintdkhoz képest. Az is bizonyitast
nyert, hogy a feliiletkezelés nemcsak az
adhéziés er6t javitja, hanem modositja a
tonkremenetel tipusat is - a ragasztofeliiletrol
valo levalas helyett egyre gyakoribba valtak a
kohézids vagy vegyes modu hibak, ami a kotés
megbizhatdsagat és tartdssagat is noveli. A
kutatdsok soran az alkalmazott vizsgalati
modszereket (peremszogmérés, ragasztott
szakitovizsgalatok, tonkremeneteli
fotodokumentacid), a fejlesztett feliiletkezelési
paramétereket és a technoldgiai optimalizalasi
folyamat f6bb lépéseit is ismertetjiik. Az

eredmények ipari adaptaciéja  szamos
agazatban (autdipar, elektronikai szerelés,
épitdipari szerkezetek) kozvetlen hasznot
hozhat - legyen sz0 alacsony
kornyezetterhelési  gyartasr6l, magasabb

kotésszilardsagrél vagy a kémiai anyagok
kivaltasarol. Munkank célja, hogy
ramutassunk, hogy a ragasztott kotések
megbizhatésdga nem kizardlag technolégiai
kérdés, hanem mélyrehaté anyagtudomanyi
osszefiiggések ereddje - a feliileti topografia, a

nedvesitési tulajdonsagok és a
ragasztéanyagok  kozotti  kolcsonhatdsok
preciz feltdrasa elengedhetetlen a jovo

ragasztasi rendszereinek tervezéséhez.

I Neumann Janos Egyetem, Kecskemét
2 Széchenyi Istvdn Egyetem, Gydr
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Bédi Virag Luca, Jakab Sdndor Kalman, Lendvai Laszlé

Froccsontéssel tortend tobbszori Ujrahasznositas hatasa a politejsav

tulajdonsagaira (P-03)

Az elmult években egyre jelent6sebb hangsulyt
kapnak a kornyezet megévasara szolgald
jogszabalyok és nemzetkdzi iranyelvek,
amelyek tobbek koézt a hagyomadanyos

petrolkémiai mddon eldallitott polimerek
eléallitasat és  felhasznalasat  probaljak
mérsékelni. Ennek kdszonhetSen egyre
nagyobb szerepet kapnak a biopolimerek. A
biopolimerek kozil a legnagyobb
mennyiségben alkalmazott anyagtipus a
politejsav  (PLA), amely egy megajuld
erdforrasbol szarmazd és biotikus

kornyezetben lebonthat6é alapanyag. Azzal a
céllal, hogy a PLA eldallitasahoz sziikséges
energia annak hasznos élettartamat kovetd
lebontas révén karba ne vesszen, a lebontas
mellett egyre tobbszor felmeril az
Ujrahasznositasanak lehetGsége.

Mint az a hagyomanyos polimerek esetében is
ismert, az Gdjrahasznositds kovetkeztében

csokken az anyag molekulatémege, emiatt
romlanak a feldolgozott anyag mechanikai
tulajdonsagai. A  polimerek Omledékes
feldolgozasa soran kiilonb6zé eljarasok esetén

eltérd mértékl termikus- és
nyiroigénybevételnek vannak kitéve, ami
hozzajarulhat az ujrahasznositasi ciklusok

soran bekovetkezé molekulatomeg-csokkenés
mértékéhez.

Kutatomunkank soran a politejsav tobbszori
Ujrahasznositasi ciklusait modelleztiik
froccsontéses eljaras segitségével, amellyel tiz
Ujrahasznositasi ciklust hajtottunk végre. A
célunk az volt, hogy megvizsgaljuk az eredeti
gyartasu, valamint az egyszer, haromszor,
OtszOor és tizszer uUjrahasznositott mintak
mechanikai és termikus tulajdonsagait,
valamint  Osszefliggéseket keressiink a
mechanikai tulajdonsagok és a molekulatomeg
valtozasa kozott.

Széchenyi Istvdan Egyetem, Anyagtudomdny és Gépszerkezettan Tanszék, Gybr
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Szoboszlai Andras?!, Bou Akl Mouawad?, Budai Istvan?

Gélesedési folyamatok feltarasa gyogyszerfolmula eloa

tasahoz (P-04)

Egy prototipust, valamint egy Uj eljarast
mutatunk be a metronidazol-részecskék
kilonb6z6 méreteit tartalmazdé

olvadékszuszpenzié ultrahangos habositasara
szolgalé folyamatos technolégia keretében.
Vizsgalataink igazoltdk, hogy a hatbéanyag
részecskemérete befolyasolja a habosodas
mértékét. Amennyiben a részecskeméret
meghaladja a 180 mikront, megfelel6 siirliség
érhetd el, a készitmények latszélagos siirlisége
pedig kisebb, mint a gyomornedvé. A
csapdazott gazbuborékok eloszlasanak a
d90/d10 arany alapjan torténé jellemzése
lehet6vé tette annak megallapitasat, hogy 100
alatti érték esetén a kapszulak
lebegb6képességet mutatnak.

A mikro-CT vizsgalatok eredményei alapjan a
formulaban kialakuld iiregek zart cellakbdl
épiilnek fel, amelyek szdma a részecskeméret
novekedésével emelkedik. A buborékok a teljes
matrixon beliil homogén mddon oszlanak el,
méretiik atlagosan 200-800 pm tartomanyba
esik. A hatéanyag szintén egyenletes eloszlast
mutat, részecskemérete a habositas utan nem
tér el jelentdsen a habositas el6tti allapottol. A
mikro-CT felvételek megerdsitik, hogy a
hatéanyag nem mutat lokalis feldusulast,
hanem  egyenletesen diszpergalodik a
matrixban.

A Dbuborékeloszlas vizsgalatdnak célja a
lebeg6képesség és a csapdazott buborékok

térbeli megoszlasa kozotti kapcsolat feltarasa,
tovabba a hatéanyag-részecskeméret és a
buborékdisztribticid6  kozotti  Osszefiiggés
tisztazdsa. A gazbuborékok eloszlasanak
elemzése mikro-CT felvételek alapjan tortént. A
hisztogramok tantsaga szerint a kapszuldkban
a d10 buborékok aranya Kkozel azonos,
ugyanakkor a d50 és d90 értékek esetében
eltérés mutatkozik. A siirliségvizsgalatok
igazoltdk, hogy az A, B és C jelli mintdk nem
mutatnak lebegéképességet, jollehet magas
aranyban tartalmaznak kis méreti
buborékokat. A B mintdban a nagy atmérdji
buborékok aranya megkozeliti a 10%-ot.
Kovetkeztetésként  megallapithats, hogy
6nmagdban a kis és/vagy nagy atmérdji
buborékok viszonylag magas aranya nem
biztositja a kapszula lebeg&képességét. Ezt
tdmasztja alad az F és G jelli mintak vizsgdalata,
amelyekben nagyobb aranyban talalhatok 0,22
mm-nél kisebb atmérojli buborékok. A lebegés
alapfeltétele, hogy a készitmény siirlisége
kisebb legyen, mint a kdzegé, amelyben lebeg.
Ehhez azonban hozzajarul az is, hogy a
buborékok eloszlasa homogén legyen a
matrixban; ellenkez6 esetben a kapszula nem
rendelkezik kiegyensulyozott
tomegeloszlassal. A csapdazott gazbuborékok
eloszlasanak d90/d10 arannyal valé jellemzése
alapjan kijelenthet6, hogy 100 alatti érték
esetén a  kapszuldk  lebegb6képességet
mutatnak.

1 Neopac Hungary Kft., Debrecen
2 Debreceni Egyetem Miiszaki Kar, Debrecen
3 Debreceni Egyetem Miiszaki Kar, Debrecen
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Buga-Kovacs Luca?, Szathmary Gergely Abel?, Horvath Norbert!

Sziirke nyar fafizikai tulajdonsagainak es bazidiumos gombakkal
szembeni ellenallo képességenek vizsgalata két termohely viszonyaban

(P-05)

A sziirke nyar (Populus x canescens) egy
gyakori, gazdasagi szempontbdl is jelentds,
alféldeken gyakori fafaj, amely kiilonbo6zé
termoéhelyeken eltérd tulajdonsagokat
mutathat. A dolgozat célja annak vizsgalata
volt, hogy e fafaj faanyaga milyen mértékben
ellendll6 két kiilonb6z6 termdéhely -
Csaszartoltés és Janoshalma - esetében a
bazidiumos faront6 gombakkal szemben. A
vizsgalatok soran két gombafaj - a fehér
korhadast  okozé  lepketaplé  (Coriolus
versicolor) és a barna korhadast el6idézé
pincegomba (Coniophora puteana) - hatasat
tanulmanyoztuk laboratériumi koriilmények
kozott.

A vizsgalati probatesteket az MSZ EN 113
szabvany szerint készitettiik el, és egyensulyi
fanedvesség, slirliség, valamint gombaall6sag
szempontjabdl elemeztiik 6ket. Az eredmények

alapjan a janoshalmi mintdk magasabb
sirliséget (4tlagosan 442,12 kg/m3) és
nagyobb  egyensulyi  nedvességtartalmat

(6,06%) mutattak, mint a csaszartoltésiek
(395,73 kg/m3 5,20%). A gombadll6sagi
vizsgalatok szerint a janoshalmi mintak
mindkét gombafaj esetében kisebb
tomegveszteséget szenvedtek el, ami nagyobb
ellenalld képességre utal.

A kutatds eredményei azt mutatjak, hogy a
termdéhelyi adottsagok - mint példaul a
talajminéség és a klimatikus viszonyok -
befolyasoljak a sziirke nyar faanyaganak fizikai
tulajdonsagait és gombaalldsagat. A janoshalmi

eredeti faanyag ebbdl a szempontbdl
kedvezébb tulajdonsagokat mutatott, igy
elényosebb lehet ipari felhasznalas
szempontjabdl.

Kulcsszavak: sziirke nyar, gombaall6sag, Coriolus versicolor, Coniophora puteana, faanyagvédelem,

termd@helyi hatasok

1Soproni Egyetem, Sopron
2[.G.M.-H. Kft, Budakaldsz
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Forgacs Zso6fia

Analog kameran alapulo képfeldolgozo rendszer tervezese bugak

detektalasahoz (P-06)

A poszter egy acélgyartasi folyamatokhoz
kapcsol6do,  statisztikai  képfeldolgozason
alapulé megkozelitést mutat be, amelynek célja
a felvételen lathat6é bugadk detektalasa és

pozicidadatainak tovabbitasa a kozponti
irAnyitorendszer felé. Az analég kamera
jeleinek digitalizalasat kovet6en tovabbi

kihivast jelent, hogy a bugadk konturjai a zajos

ipari kornyezet, a hoéterhelés és a
szennyezddések miatt csak gyenge
intenzitaskiilonbséggel  azonosithaték a
felvételen.
Furnace door state
2929
£ 2000 -
g
|5
105
0 f
Closed Open
Number of visible billets
1432
Z 1000
g
|5

A vizsgalatokhoz egy sajat fejlesztésli
annotaciés keretrendszer késziilt, amely lizemi
videofelvételekbol kivalasztott, kézzel
cimkézett képi adatbazist hasznal. A struktara

binaris és  kategorizalt attributumokat
tartalmaz, lehet6vé téve az algoritmusok
kimeneteinek  objektiv ~ Osszevetését a
referenciaval, valamint kiilonb6z6
teljesitménymutaték szamitasat.
Pushing process state
2000 - 1970
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1 dbra - Az annotdcids keretrendszer attribuitumai

Miskolci Egyetem Automatizdldsi és Infokommunikdcids Intézet, Miskolc
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Gal Rajmond!?, Forgacs Zs6fiaZ, Kaptay Gyorgy!3
Anyag- és homérlegeken alapulo modelltervezés elektromos

ivkemencehez (P-07)

Az elektromos {vkemence a masodlagos
acélgyartds  meghatdrozé  technoldgidja,
amelyben a folyamatok pontos ismerete
alapvett feltétele a hatékony és stabil
miikodésnek. Az ilizemi miikédést azonban
Osszetett h6- és anyagatadasi jelenségek,
valamint bonyolult metallurgiai reakciok
jellemzik, amelyek rendszerszintli leirasa
szlikséges a folyamat optimalizalasahoz.

A kutatas célja egy olyan elméleti modell
kidolgozasa, amely a folyamat hé6- és
anyagmérlegének, valamint a metallurgiai
reakciok dinamikajanak leirasara alkalmas. A
modell tervezése a hébevitel, az oxidacios és
redukcios folyamatok, valamint a

V4

célozza meg.

A vizsgalatok elsé fazisdban részletes
anyagmérleg készilt, amely 45 kivalasztott
adag lizemi adatain, laboratériumi

vegyelemzésein és salakvizsgalatain alapult. A
naiv  anyagmérlegb6l kiindulva iterativ
modositasok révén sikeriilt kozeliteni a bevitt
és kivitt komponensek egyensulyat, figyelembe
véve a szennyezbanyagok (pl. fold, savallé acél,
aluminium- és rézhulladék) és a falazat
beold6dasanak hatdsat. A globalis mérleg mar
kielégit6 pontossaggal zarult, ugyanakkor tobb
elem esetében tovabbi finomhangolas valt
szlikségessé.

Az igy kialakitott keretrendszer hozzajarulhat
a gyartasi bizonytalansagok csokkentéséhez, a
folyamat finomhangolasahoz, valamint
megalapozhatja  tovabbi  kutatémunkak,
példaul digitalis iker modellek fejlesztését. A
poszter az acélgyartasi technol6gia bemutatasa
mellett 0sszegzi az anyagmérleg kiértékelését

szolgdldé  szoftver fejlesztését, tovabba
megfogalmazza a kés6bbi modellbdvités

lehetséges kutatasi iranyait.

1 Miskolci Egyetem Fémtani, Képlékenyalakitdsi és Nanotechnoldgiai Intézet, Miskolc
2 Miskolci Egyetem Automatizdldsi és Infokommunikdcids Intézet, Miskolc
3 HUN-REN-ME Anyagtudomdnyi Kutatdécsoport, Miskolc
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Jakab Sandor Kalman, Lendvai Laszlo

Politejsav/polibutilen-adipat-ko-tereftalat/repceszalma Orleménybol
késziilt biopolimer kompozitok vizsgalata (P-08)

Napjainkban az anyagfejlesztéssel
kapcsolatban az egyik legfontosabb kutatasi
tertilet a fenntarthat6, korforgdsos gazdasag
elvének eleget tevé 1Uj anyagok megalkotdsa,
amely révén elérhet6 a hulladékszigetek
szamanak és méretének csékkenése, valamint
a megajuld  er6forrasok  hatékonyabb
kiaknazasa. A m{anyagipar — amely jelenleg
ersen hagyatkozik fosszilis, nem megutjuld
nyersanyagokra - aktivan szerepet jatszik
ebben a megujulé eréforrasbol szarmazo és
biolodgiai titon lebonthat6 alapanyagok - az un.
biopolimerek - bevezetése révén.

Biopolimereknek azokat a mianyagokat
nevezziik, amelyek természetes er6forrasokbol
szarmaznak és/vagy képesek természetes titon
rovid id6n beliil lebomlani kérnyezetterhelés
nélkiil. Ezen kornyezetbarat anyagok egyik
legjelent6sebb képvisel6je jelenleg a politejsav
(PLA), ami egy olyan polimer, amit névényi
részek fermentalas atjan hoznak létre. A PLA a
3D nyomtatds egyik leggyakrabban hasznalt
alapanyaga, emellett pedig a csomagoldiparban

és gyogyaszati segédeszkozok gyartdsara is
haszndljadk. = Mechanikai  tulajdonsagaiban
hasonlé tobb tomegmiianyaghoz, &m azokhoz
képest rendkiviil rideg, dinamikus mechanikai
terheléseknek kitett kornyezetben ritkan
hasznalhat6. A szivéssag javitdsa miatt a
kutatok elOszeretettel tarsitjdk polibutilén-
adipat-ko-tereftalattal (PBAT), egy részben
fosszilis er6forrasbol eléallitott polimerrel,
amely a PLA-hoz hasonléan képes természetes
uton lebomlani, éppen ezért szintén a
biopolimerek kozé sorolhaté.

Kutatdsunkban PLA/PBAT keveréket azok
tulajdonsagainak modositasa, valamint
el6allitasi koltségeinek csokkentése céljabdl
egy harmadik  0Osszetevével, a hazai
mez6gazdasag melléktermékeként keletkezd
repceszalma-6rleménnyel tarsitottuk
kilonb6z6 aranyban. A szalma hozzaadasanak
hatasat a mechanikai, fizikai, morfologiai és
termikus tulajdonsagok feltérképezése révén
értékeltiik ki.

Széchenyi Istvdn Egyetem, Anyagtudomdny és Gépszerkezettan Tanszék, Gyor
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Kondas Béla, Mertinger Valéria

Probatestszél mikrostruktura hatasa a szakitovizsgalati eredményekre

(P-09)

A szakitd prébatest el6készité technikak
mechanikai anyagtulajdonsagokra gyakorolt
hatasa jol ismert tény. Azonban a témaban
szliletett korabbi publikdcidk nem vették
figyelmebe az eredmények értékelésekor az
alapanyag  inhomogenitasabél  szarmazd
szorast. Jelen kutatisunkban a szakito

probatesteket  kozel  teljesen  homogen
alapanyagb6l munkaltuk ki stancolassal,
marassal és lézervagassal. A szakitovizsgalati
eredményeket az alapanyag gyartéja altal
tanusitott mechanikai értékekkel hasonlitottuk
ossze.

Miskolci Egyetem, Anyag- és Vegyészmérnoki Kar, Fémtani-, Képlékenyalakitdsi- és

Nanotechnoldgiai Intézet, Miskolc
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Laszl6é Noémi, Kiszel Domokos, Ban Alex Maté

Alternativ 6tvozOelemek antimon helyettesitésére olomalapu
otvozetekben: Mechanikai tulajdonsagok és mikroszerkezeti hatasok

(P-10)

Az antimon (Sb) az egyik leggyakrabban
alkalmazott o6tvozéelem az 6lom (Pb) alapu
otvozetekben, amelyeket széles korben
alkalmaznak kiilonféle ipari teriileteken, mint
példaul a l16szergyartdas, akkumulatorok
gyartasa - racsok és elektrodak anyagaként -
nyomdaipari szed6fémek el6allitasa, valamint
csapagyotvozetek készitése, tovabba specialis
alkalmazasként sugarvédelmi célokra, és
véd6burkolatok anyagaként.

Az antimon mar kis mennyiségben, az lomhoz

torténé hozzdadasaval is jelentds hatast
gyakorolhat az otvozet mechanikai

tulajdonsagaira, kiillonosen a keménységre,
szilardsagra és kopasall6sagra. Ez els6sorban
az antimon szemcseszerkezetre gyakorolt
hatasaval magyarazhato, amellyel a
kristalyszerkezet stabilitisa és tartdéssaga
javithatd. Emellett csokkenti a fém belsé
fesziiltségeit, ami el6nyos az alakithatosag és a

hosszu tava mechanikai ellenallas
szempontjabol.
Az antimon jelenléte javitja az Otvozet

onthetdségét és megmunkalhatdsagat is, amely
kiiléonosen fontos olyan alkalmazasoknal, ahol
preciziés  formazds vagy  oOntés. A
l6szergyartasban példaul az o6lom-antimon
otvozetekbdl késziilt 16vedékek keménysége és
alakmegérz6 képessége jelentds eldnyt jelent.
Az akkumulatorok gyartasaban az antimon a
racsszerkezet szilardsagat noéveli, amely
kritikus a hosszu élettartam és a mechanikai
stabilitas szempontjabdl.

Napjainkban az antimon beszerzése jelentds
kihivasok elé allitja az iparagakat vilagszerte. A

globalis ellatasi lanc zavarai és a novekvo arak
miatt egyre nagyobb az igény fenntarthat6 és
koltséghatékony helyettesit§, az antimont
kivalté 6tvozok és otvozetek irant. Az iparag
szerepl6k éppen ezért innovativ megoldasok
kidolgozasara fokuszdlnak az antimon
potlasara, ezzel csokkentve a  piaci
bizonytalansagokbol ad6d6 kockazatokat.

Jelen kutatds targya az antimon - mint
otvozdelem - helyettesithet6ségének
tanulmanyozasa, tovabba a lehetséges
otvozéelemek mechanikai tulajdonsagokra (pl.
keménység) és mikroszerkezetre gyakorolt
hatasainak vizsgalata 6lomotvozetek esetén. A
kutatas els6 1épcsdjeként a hazai és nemzetkozi
szakirodalmak attekintésével feltérképezésre
keriiltek a mechanikai tulajdonsagok javitasa
szempontjabdl  legigéretesebbnek  tartott
o0tvozbéelemek, melyek beadagolasaval Pb-
alapu 6tvozetek kertiltek eldallitasra. A kutatas
tovabbi szakaszdban az Otvozet vegyi
Osszetételét szikra-OES elemzéssel hataroztuk
meg, mig az optikai  mikroszkopos
vizsgalatokkal az otvozbelemek
mikroszerkezetre - kiilonos tekintettel a
szemcsefinomitasra - gyakorolt hatasat
elemeztiik. Az otvozbelemek
keménységnovelésben  betdltott  szerepét
miiszerezett keménységmeéréssel vizsgaltuk. A
kutatds végsé célja egy olyan 0tvoz6 vagy
otvozdelem-kombinacié meghatarozasa, mely
megfelel6 alternativaként szolgalhat az
antimon kivaltdsadra oOlomalapu oOtvozetek
esetén, a mechanikai tulajdonsagok megtartasa
mellett.

Metalloglobus Fémonté és Kereskedelmi Kft, Budapest
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Mankovits Tamas?!, Alkentar Rashwan?, Trisovic Natasa?, Petrovic Ana?, Huri

David?, Mano Sandor?

Cellas szerkezetd 3D nyomtatott titan implantatumszar vizsgalata (P-11)

A jelenleg alkalmazott implantatumok helyett
mara nagy elvards a személyre szabott
implantatumok alkalmazasa. Fémnyomtatassal

eléallitott és orvosszakmai szempontok
alapjan megfelel helyeken nyitott
cellaszerkezettel kikonnyitett titan

implantdtum szdmos meglévé problémat (pl.
implantatum csonthoz térténd jobb rogziilése,
a csont merevségéhez kozelité implantatum
szilardsag) tud megoldani. A fejlesztés jelenleg
ott tart, hogy rendelkezésre all az a technolégia,
amellyel titinnyomtatdsra képesek vagyunk,
viszont az ebbdl kifejlesztett cellas szerkezetek
még nem jutottak el abba a fazisba, hogy
human beiiltetésre keriljenek. Ennek egyik
gatja ezen celldas szerkezetek mechanikai
tulajdonsagainak nem megfeleld ismerete és a
komplex geometriab6l ad6dé végeselemes
modellezési kihivasok. A kutatds soran célunk

ennek  megfeleléen az orvosszakmai
szempontokon alapulo cellastrukturak

részletes kidolgozasa volt. A fejlesztés soran
figyelembe vettiik az idedlis allapotok elérését
a cellakba torténd csontbendvési lehet6séghez,
amely a megfelel6 rogziilést fogja el6segiteni.

Tovabbi cél a cellastruktirak szerkezeti
merevségének illesztése a csont
Koszonetnyilvanitas

szilardsagahoz, amely pedig egy optimalizacids
feladatra vezethet6 vissza.

Megoldand6 kérdéskor ezaltal a Kkifejlesztett
cellas szerkezetek megfelel6 karakterizaldsa
volt, adott terhelésre torténd mechanikai
viselkedésének meghatarozasa kisérleti és
numerikus uton, valamint az alkalmazascélu
optimalizacié. A kutatasban arra vallalkoztunk,
hogy a fémnyomtatassal el6allitott nyiltcellas
titinszerkezetek mechanikai tulajdonsagait
kisérleti uton kimérjiik és arra alapozva olyan
végeselemes modellek kertiljenek
kifejlesztésre, amellyel ezen szerkezetek
komplex viselkedését nagy pontossaggal és
koltséghatékonyan lehet numerikus uton
meghatarozni. Tovabbi cél az optimalizalas
kérdéskore, ezért végeselemes modelleken és
keresd algoritmuson alapuldé mddszerekkel
optimalizalasi eljarast dolgoztunk ki. Tekintve,
hogy a csont szilardsagi tulajdonsaga tobb
mindent6l (pl. nem, életkor) fiigg, igy
eredményként additiv gyartassal el6allitott
titdn implantatumszar kertlt kifejlesztésre,
amelynek  merevsége a nyilt cellas
kialakitasnak koszonhet6en szabalyozhato és
figyelembe veszi a beteg csontmindségét,
valamint tAmogatja a csontbenovést.

A kutatas az NKFIH tdmogatasaval valésult meg a Kétoldali tudomanyos és technolégiai (TET) egyiittmiikodés 2023-

1.2.4-TET-2023-00114 szamu palyazata keretében.

1 Gépészmérnoki Tanszék, Debreceni Egyetem Miiszaki Kar, 4028 Debrecen, Otemetd u. 2-4.
2Mechanika Tanszék, Belgradi Egyetem Gépészmérndki Kar, Belgrdd, Szerbia
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Moénus Laszlo Jozsef!, Fabian Eniké Réka?

Kombinalt erositéses kompozitok sportijakban (P-12)

Manapsag egyre nagyobb az igény a technikai
versenysportokban a konstrukciok
kialakitasanak és a szerkezetek anyaigainak
modernizaladsara. A modern gyari csigasijak
kozott a csucskategoriasok a Vulture, a Hori
Zone és a PSA Xforce. Ezen ijkarokbol
készitettlink szakité probatesteket. A vizsgalt
termékek koziil a Vulture Csigds ij karbdl
kialakitott prébatest érte el a legnagyobb
szakitoszilardsagot 624 MPa-al, Szakadasi
nydlasa meghaladta a 18%-ot, PSA Xforce
szakitdszilardsaga 560 MPa (A=13,6%). A
Hori-Zone prébatest pedig 504 MPa
szakitoszilardsagot jegyzett. A parhuzamos
szakasz teljes nyulasa csak =12,7% volt.

Harompontos hajlité vizsgalatok soran PSE
Xforce viselte el a legnagyobb hajlité erét a
torése pillanataban (Fmax = 5790N) és a Hori-
Zone 1{j karok produkaltdk a legnagyobb
lehajlast (dL=10,6mm). Sem a Vulture sem a
PSA Xforce prébatestek nem érték el a 7 mm-es
lehajlast.

A toretek azt mutattdk, hogy mindegyik
livegszalerdsitési volt. Mechanikai
igénybevételkor az iivegszalak és a matrix
kozott delaminacié jott 1étre, majd a kisebb
tivegszalkotegek ridegen tortek.

Uresoldaskor az ijkar csigidhoz kozeli része
hasad fel minden esetben. Ezen a teriileten
koszoriiléssel még alakitjak is az {j kart, ezaltal
a sz€ls6 szalakat elhasitjak, igy még gyengébbé
valik a kotés. Kisérleteink soran a felhasadas
helyére, ahol a koszoriilt feliilet is van egy
altalunk kialakitott présszerszammal,
meghatarozott h6mérséklet és nyomas mellett,
allandé mennyiségii epoxi ragasztdt felhordva
az érintett feliilletre keresztszovési iivegszal
réteget helyezziink az addig csak hossziranyu
tivegszalakbdl all6 kompozit {j kar feliiletére
Minden 4. réteg keresztszovésli iivegszal
szovet erdsitést kapott. A matrix anyag Araldite
AW 106-0s epoxi gyanta volt. A rétegek és a
matrix anyagot Fanuc robottal rétegeltiik. igy a
modern kompozit ijkar 15 réteg 500 g/m2 -es
hossziranyu iivegszal lemezbdl, valamint 5
réteg 300g/m2 -es keresztszovésl ilivegszal
szovetbdl épiil fel, a rétegeket epoxi gyanta
matrixanyaggal Osszetartva. A gyartas soran a
kompozit anyag a korabbi 4 éra helyett 6 6ran
keresztiil 90°C helyett 70°C-on.

Az igy gyartott mintak jelent6sebb lehajlast
viseltek el. A szakadas kornyezetében
képlékeny alakvaltozas is megfigyelhetd

Kulcsszavak: Komplex iivegszal és szdvet erdsitésti epoxi matrixi kompozit, Hirom pontos

hajlitovizsgalat, Szakitdvizsgalat.

1 Obudai Egyetem, Anyagtudomdnyok és Technoldgidk Doktori iskola, Budapest
20budai Egyetem Bdnki Dondt Gépész és Biztonsdgtechnikai Mérndki kar, Gépészeti és
technoldgiai Intézet, Anyagtechnoldgiai Intézeti Tanszék, Budapest
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Szab6 Andrea, Pa4zman Judit

Karbidkivalasok és mechanikai jellemzok alaku

reaktoracel oregitése soran (P-13)

asa VWER-440

A VVER-440 tipusu nyomottvizes
reaktorokban  alkalmazott reaktoracélok
hosszii tava viselkedésének megbizhatd

eldrejelzése kulcsfontossagl az atomerémiivek
biztonsidgos és gazdasagos lizemeltetése
szempontjabdl. A jelen tanulmany célja ezen
acélok mikrostruktarajaban bekovetkezd,
héhatas altal indukalt valtozasok vizsgalata
laboratériumi oregitési kisérletek segitségével.
A vizsgalatokat allando, 400 °C-os
hémérsékleten végeztiik, a vizsgalt Oregitési
id6 jelenleg 12000 6ra.

A  mikrostruktara alakulasat optikai és
pasztazo elektronmikroszképos (SEM)
vizsgalatokkal kovettilk nyomon, kiilonos
tekintettel a karbidfazisok kivalasara és
novekedésére. A karbidkivalasok mennyiségi
és morfolégiai jellemzéséhez kvantitativ

képelemzési  moddszereket  alkalmaztunk,
lehetévé téve a térfogatarany, valamint az
eloszlas értékelését. A megfigyelések alapjan az
Oregitési id6 el6rehaladtaval a Kkarbidok
mennyisége fokozatosan novekszik, mikézben
egyértelm méretndvekedés is kimutathatd,
amely a diffazids folyamatok aktiv jelenlétére
utal.

Eredményeink kiilonosen relevansak a hosszu

lizemidore tervezett  vagy  lizemidd-
hosszabbitason atesett blokkok
anyagvizsgalati stratégidinak
megalapozasdhoz, illetve a  prediktiv
anyagmodellezés inputadatainak

pontositasdhoz. A mikroszerkezeti Oregedés
részletes  feltdrdsa  elengedhetetlen a
reaktortartaly-acélok megbizhat6 élettartam-
el6rejelzéséhez.

Dunaujvdrosi Egyetem, Dunatjvdros
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Szabo Veronika Anna?, Dogossy Gabor?

Vegyes mianyag hulladek égésgatlasa (P-14)

A mianyag alapi termékek tomeges
elterjedése az elmult évtizedek egyik

legjelent6sebb ipari és technoldgiai fejleménye,
ugyanakkor a keletkezé miianyag hulladékok
kezelése komoly Kkornyezeti és tarsadalmi
kihivastjelent. Kiilon6sen nagy problémat okoz
a vegyes muianyag hulladék daralék (VMHD)

Ujrahasznositdsa, amely dontéen nagy
stirtiségi polietilénbdl (HDPE) és

polipropilénbél (PP) all. E poliolefin alapu
anyagok inert és nem lebonthat¢ jellege miatta

lerakas vagy az égetés jelentds
kornyezetterhelést  okoz, mikdzben az
Ujrahasznositdsuk szamottevd lehetséget
kindl  er6forras-megtakaritds,  gazdasagi
értékteremtés és fenntarthatdsag
szempontjabol.

A poliolefin tipusi mlanyagok fokozott
gyulékonysaga és intenziv égése jelentds
korlatozé tényez6t jelent olyan iparagakban,
mint az autdipar, az épitipar vagy az

elektrotechnika, ahol szigord tlizvédelmi
kovetelményeknek kell megfelelni. Ennek

megfeleléen a kutatds célja olyan égésgatld
adalékok beépitése és a szerkezeti, valamint
feldolgozasi  paraméterek  optimalizalasa,
amelyek révén a VMHD tiizallésaga érdemben

novelhetd. A vizsgalatok sordn kiilonb6zd
égésgatld rendszerek - halogénmentes,
foszfortartalmi és 4asvanyi toltéanyagokon
alapul6 adalékok - hatdsat értékelem a
gyulladasi  viselkedésre, a langterjedés
sebességére, a flistképzddésre és a maradék
szilard termékek jellemzdire. Emellett kiemelt
figyelmet forditok az adalékanyag-mennyiség
és a mechanikai teljesitmény kozotti egyensuly
meghatarozasara, hiszen a tulzott adalékolas
az anyag szerkezeti integritasat ronthatja. Ezen
tilmenéen a munka  koérnyezeti és
fenntarthat6sagi elényeit is hangsulyozza: a

tlizbiztonsdg szempontjab6l is megfelel6
Ujrahasznositott  termékek  elSallitasaval
mérsékelhetd a  fosszilis  alapanyagok
felhasznalasa, valamint a lerakdssal és

égetéssel jaré kornyezetterhelés.

Osszességében a kutatds célja a vegyes

miianyag hulladék égésgatlasi
teljesitményének novelése és ipari
alkalmazhatdsaganak bévitése, amely
hozzdjarulhat a  korforgdsos  gazdasag
kovetelményeinek teljesitéséhez, valamint
innovativ, magas hozzaadott értéki,
tlizbiztonsagos masodnyersanyagok
elterjedéséhez.

1 Anyagtudomdny és Gépszerkezettan Tanszék, Audi Hungdria Jarmiimérnéki Kar, Széchenyi

Istvdn Egyetem, Gyér

2 Jarmtgydrtds és Technolégia Tanszék, Audi Hungdria Jarmiimérnéki Kar, Széchenyi Istvdn

Egyetem, Gyor
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Veszprémi Ramoénal?, Szabé Gabor?!, Kaptay Gyorgy?

Vaselektrolizis kriolitban — Uj perspektiva a fenntarthato acéliparban

(P-15)

Az acélipar globalis szén-dioxid-
kibocsatasanak csokkentése napjaink egyik
legnagyobb ipari és tudomanyos kihivasa. A
jelenlegi dekarbonizacios stratégiak
els6sorban a hidrogénalapd redukciéra és a
villamosenergia-felhasznalas novelésére
épiilnek, azonban ezek gazdasagi és
infrastrukturalis akadalyai miatt 4j alternativ
megoldasok keresése elengedhetetlen. A
vaselektrolizis  kriolit-alapi  olvadékban
igéretes lehet6ség, mivel kozvetleniil teszi
lehetévé a vas el6allitasat CO2-kibocsatas
nélkiil, mikézben az aluminiumiparban mar
ipari méretben alkalmazott kriolit (NazAlFs)
biztositja a megfelel6 ionvezetd kozeg és
alacsony olvadaspontu elektrolit szerepét.

Kutatdsomban a vaselektrolizis elméleti
alapjait és a  kriolit-FeO  rendszer
elektrokémiai viselkedését vizsgalom. A

kisérleti tervben meghatarozasra Kkeriilt az
optimalis elektrolitosszetétel, az anod és katod

kialakitasa, valamint a varhato
aramhatékonysag és cellafesziiltség. A
validacios kisérlet soran NazAlFs-NaF-FeO
Osszetételli olvadékbdl, platina anéd és
széniiveg katdd alkalmazasaval, 950 °C-on
sikeriilt  vaslevalast és  oxigénfejl6dést
kimutatni. A folyamat eredményességét
kalium-jodidos oldattal végzett
oxigénmennyiségmeghatarozassal, valamint
XRD és SEM vizsgalatokkal igazoltuk.

Az els6 eredmények alapjan a Kkriolitban
végzett vaselektrolizis redlis alternativat
jelenthet a fenntarthatd acélgyartasban,
kilonosen a  GreenSteel koncepciohoz
illeszked6  karbonsemleges  technoldgiak
korében. A tovabbi kutatds célja a folyamat
hatdsfokanak novelése, az inert anddok
stabilitdsanak vizsgalata, valamint az ipari

méretl alkalmazhat6sag feltételeinek
feltérképezése.

1 Miskolci Egyetem, Anyag- és Veqyészmérndki Kar, Fémelédallitdsi és Ontészeti Intézet, Miskolc
2 Miskolci Egyetem, Anyag- és Vegyészmérnéki Kar, Fémtani, Képlékenyalakitdsi és

Nanotechnoldgiai Intézet, Miskolc
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Hatos Istvan

Johnson-Cook anyagmodell paramétereinek meghatarozasa fém 3D

nyomtatott 1.2709 acé

esetén (P-16)

Az additiv gyartas kozismert nevén 3D
nyomtatast egyre tobb teriileten alkalmazzak.
A legelterjedtebb fém 3D nyomtatas a Powder
Bed Fusion (PBF), az eljaras vékonyan teritett
fémporrétegeket olvaszt 0Ossze. Az épitési
folyamat porteritések és lokalis olvasztasok
sorozata. A fém nyomtatds technologiai
szempontbol 0Osszetett, a felépitett darabok
mindségét (tulajdonsagait) szamos paraméter
befolyasolja. A legfontosabb technoldgiai
jellemzdk: por méret és alak, rétegvastagsag,
lézer teljesitmény, pdasztdzasi sebesség,
munkatér hémérséklet, védégaz 0Osszetétel,
nyomtatdsi elhelyezés, tamaszok stb. A
darabok a gyartastechnologiatol fiiggéen
tartalmaznak porozitast, jellemzéen. A
porozitas hatassal van a darabok mechanikai
tulajdonsagaira, kiillonosképpen azok energia
elnyel6 képességére.

A mérnoki tervezés ma mar elengedhetetlen
része a mérnoki szimulacid, ez kiilondsen igaz
akkor, ha tomegcsokkentés mellett akarunk
mechanikai ellenalld képességet novelni.
Fémek karosodasanak virtualis leképzéséhez a
Johnson-Cook képlékenységi és karosodasi
anyagmodell az egyik leginkabb elterjedt. Nagy
dinamikaju alakvaltozasok, mint példaul
utkozés, lovedékbecsapddas szimulacidjahoz

megfelel Johnson-Cook anyagmodell
szlikséges. Tobb friss és rangos publikacié
foglalkozik az additivan gyartott fémek energia
elnyelé szerkezetben valé alkalmazasaval,
tobben mérésekkel alatdmasztott
szimulaciékkal igazoljak az additiv fémek ilyen
jellegli képességét. Azonban nem taldltam
olyan eredményt, amely a szimulacidt nem csak

egy nyomtatasi anyagtulajdonsagra
alkalmazna, hanem foglalkozna a porozitas
altaldnos hatasaval. Sziikségesnek lattam

létrehozni a Johnson-Cook anyagmodell egy
olyan modositott formajat, amely figyelembe
veszi a nyomtatott darabok porozitasat. A
Johnson-Cook anyagmodell tobb anyagalland6t
tartalmaz (A, B, C, n, m, D1, D2, D3, D4, D5, Gf).
Munkdm sordan 1.2709 acél esetén ezen
allandékat porozitas fiiggvényében vizsgaltam.

A paramétereket méréssel és explicit
szimuldciéval hataroztam meg, bemetszett
probatesteken végzett szakitovizsgalatok és
Charpy litve-hajlitd vizsgalatok
eredményeinek felhasznalasaval. A
probatestek olyan nyomtatasi paraméterekkel
készitem, hogy azok porozitasa eltéro legyen. A
Jonhson-Cook anyagmodell paramétereit addig
optimalizaltam, amig a szimulacié eredménye a
valos viselkedést kovetette.

Széchenyi Istvdn Egyetem, Anyagtudomdny és Gépszerkezettan Tanszék, Gyor
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Birkas Katalin, PAzman Judit

Aluminium 0tvozetek ujrahasznositasi kisérletei (P-17)

Az aluminium Ujrahasznositasa kulcsszerepet
jatszik a fenntarthaté anyaghaszndalatban és az
energiadtmenet kritikus nyersanyagainak
biztositasaban. Kutatasunk célja 0j 6tvozetek
létrehozasa volt meglévé aluminiumoétvozetek
- AlB006 és Al2017 - osszeolvasztasaval. A
kisérletek soran kiilonb6z6 hiitési eljarasokat
alkalmaztunk (kemencében lassu, illetve
levegbn gyors hiités), majd a mintadkon
szOvetszerkezet-vizsgalatot, fazisazonositast
és keménységmérést végeztiink.

Aims: A vizsgalat célja annak feltarasa volt,
hogy az iparban elterjedt, kiilénb6z6 karakteri
aluminiumotvozetek Osszeolvasztasaval
milyen 0j fazisok és mechanikai tulajdonsagok

alakulnak ki, kiilonos tekintettel az
Ujrahasznositasi lehetdségekre és a

korforgasos gazdasag elveire.

The aim of the study was to explore what new
phases and mechanical properties develop
when industrially common aluminum alloys of
different characteristics are melted together,
with particular emphasis on recycling

possibilities and the principles of the circular
economy.

Results: Az ,06tvozés” nem befolyasolta
jelentésen  az  intermetallikus  fazisok

tertlethanyadat vagy a nyujtottsagot. Lassu
hiités soran AlFeMn és Al(FeMn)Si fazisok
képzddtek, mig gyors hiitésnél sziliciumban
gazdag fazisok dominaltak, és megjelentek az
AlCu fazisok is. A keménységmérések Kkis
eltéréseket mutattak, a legnagyobb értékeket a
lassu hiitési mintak esetében kaptuk. A fazisok
pontos azonositisa tovabbi XRD és TEM
vizsgalatokat igényel.

The alloying did not significantly affect the area
fraction of intermetallic phases or the
elongation. During slow cooling, AlFeMn and
Al(FeMn)Si phases were formed, while under
rapid cooling, Si-rich phases dominated, and
AlCu phases also appeared. Hardness
measurements showed small variations, with
the highest values observed in the slowly
cooled samples. Precise identification of the
phases requires further XRD and TEM analyses.

Dunatujvdrosi Egyetem, Dunatijvdros

96




XV. Orszagos Anyagtudomanyi Konferencia
2025. oktober 12-14.

Mészaros Henriette, PAzman Judit, Birkas Katalin

Mianyag Gjragondolva — Ujrahasznositott POM hatdsa a mechanikai

tulajdonsagokra (P-18)

A polioximetilén (POM) olyan hére lagyulo
miiszaki mianyag, amelyet kivalé6 mechanikai
tulajdonsaga miatt széles korben alkalmaznak
szamos ipari teriileten. Azonban a mlianyagok
hasznalata 1j kihivasokkal néz szembe
napjaink vilagaban, ahol a fenntarthatésagra
torekvés alapvetd igénnyé lépett el6.

Kutatadsunk célja, hogy megvizsgalja, milyen
mértékben befolyasolja a POM mechanikai
viselkedését az uUjrahasznositott alapanyag
hozzadadasa. Vizsgalataink soran kiilénboz6
aranyban adagolt, ujrafeldolgozott POM
keverékek mechanikai jellemzdit hataroztuk
meg, hogy értékelhessiik az uUjrahasznositas
hatasat az anyag tulajdonsagaira.

A vizsgalatok sordn kiilonb6zd aranyban
adagolt ujrahasznositott POM alapanyaghél

késziilt mintakat allitottunk eld froccsontéssel.
A mechanikai tulajdonsagok értékeléséhez
szabvanyos szakité-, hajlito- és keménység
(ShoreD) vizsgalatokat végeztiink. A kiilonb6z6
méréseket kiilonb6z6 idejli és hédmérsékletd,

valamint xenonos ,0regbités” utan is
elvégeztiik.

A vizsgdlt mechanikai  tulajdonsagok
csokkenése  az  djrahasznositott POM

hozzaadasaval csak igen kis mértékd, és
mindez igaz az ,0regbit6” kezelések utan mért
értékekre is. Igy az Gjrahasznositas aranyanak
novelése mellett is megtarthaté az anyag ipari
alkalmazhat6saga. Ez lehetGséget teremt a
gyartasi koltségek csokkentésére, mikdzben
hozzajarul a koérnyezeti terhelés
mérsékléséhez.

Dunaujvdrosi Egyetem, Dunatjvdros
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Kocsis Bence

3D nyomtatott vas-szilicium elektroacélok lagymagneses
tulajdonsagainak osszehasonlitasa (P-19)

Az additiv m6don (AM) gyartott lagymagneses
anyagok (SMM) és lagymagneses kompozitok
(SMC) tj lehet6séget biztositanak a komplex

geometriajuy, testreszabott magneses
tulajdonsagokkal rendelkezd  alkatrészek
gyartasaban.

Jelen tanulmanyban lemezes és toroid alakd
mintdkat allitottam el6 szelektiv lézeres
olvasztasi (SLM) eljarassal Fe-6.5Si, Fe-6Si-9Al
(Sendust)  valamint  Fe-6.5Si-0.1B  por
alapanyagb6l. A vas-szilicium rendszerhez
hozzaadott 6tvozbéelemek célja az alapanyag
képlékenyitése, annak érdekében, hogy a
nyomtatasbél eredé belsé fesziiltségek ne
okozzanak jelentd6s szerkezeti hibakat.
Tovabba fontos kiemelni, hogy az 0tvozdék
hatasara bekovetkez6 magneses
tulajdonsagvaltozasok ne torzitsak drasztikus
mértékben az alaprendszer értékeit.

Az alapanyagot és a 3D nyomtatott mintakat
metallografiai (OM, SEM), CT és magneses
mérési eljarasoknak (AC hiszterézis mérés,

35 T T T

30F : °
25+ °

20F

15F

Porosity [%]

10

05}

0,0 L 1 1 L

s Plaser= 165 [VV]
Plaser= 110 [VV]

80 80x2 110x2 140
VED [J/mm?]

VSM, LRC komplex magneses
permeabilitdsspektrum mérés) vetettem ala. A
mérési sorozat célja egyfelel6 a gyartasi

paraméterek valtoztatasa hatasara
bekovetkez6  mikroszerkezeti  valtozasok
detektalasa, masfel6l pedig a magneses
tulajdonsagokra gyakorolt hatasanak

vizsgalata. Ezen feliil vizsgaltam a vas szilicium
rendszer aluminiummal illetve bérral térténd
0tvozését is.

Kimutattam, hogy a dupla pasztazasi stratégia
a porozitadst hatékonyan képes csokkenteni,
mivel az alkatrész Ujraolvasztasa, in-situ
hékezelése csokkenti a szerkezeti hibakat és a
nagy termikus gradiensbdl eredé bels6
fesziiltségeket. Az otvozdk jelenléte pedig
minden esetben novelte a kialakul6 repedések
mennyiségét, am a Sendust esetében ez a
megnovekedett érték is elfogadhaténak
tekinthetd, figyelembe véve a kapott magneses
tulajdonsagokat.

—— Fe-6.5Si
—— Fe-6.5Si-0.1B
—— Fe-9Si-6Al
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1. dbra - Keresztmetszeti porozitdsértékek Fe-6.5Si esetén (bal) és szelektiv lézeres olvasztdssal késziilt vas-
szilicium alapu toroid mintak AC hiszterézis-gorbéinek osszehasonlitasa (jobb).

Szegedi Tudomdnyegyetem, Mérnoki Kar, Gépészeti Intézet, Szeged
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