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Anyagtudomany és anyagmérnokség — ennek néhany egyedi
vonasa a kelet-kozép-eurodpai térség (KKE) orszagaiban

Materials Science and Engineering —- Some Aspects in
Central and Eastern European (CEE) Countries

Gyulai Jézsef

MTA Energiatudomdnyi Kutatokdzpont, Miiszaki Fizikai és Anyagtudomdnyi Intézet, MFA, Budapest,
BME Villamosmérnoki és Informatikai Kar, Elektronikus Eszk6zdk Tanszék, Budapest, Magyarorszdg
gyulai.jozsef@energia.mta.hu

Osszefoglalas

Ez a bevezetd tanulmany 6sszehasonlitja a tudomdanynak és a mérnokségnek a szerzg szerinti lényegét, és be-
mutatja, hogy miként alakult ki a modern interdiszciplindris anyagtudomdany, anyagmérnokség, angol nevén
a Materials Science and Engineering (MS&E). Sz6 lesz arrol, hogy e tudomény alapjan kifejlédétt mikroelect-
ronika milyen, kordbban ismeretlen kovetelményeket tdmasztott az MS&E elé, ami tudoményos paradig-
mavaltast okozott. A mikroelektronika ugyanis az informatika ,anyatudomdanyéava” valva teljesen atalakitot-
ta a foldi életet. Ezt bemutatandd, egy tdblazatot kozlink, amely megkisérli 6sszefoglalni, hogy az anyagok
csalddjai milyen mai kutatdsokkal befolydsoljdk, kritikus hatéssal is, a kiilonféle ipardgak fejlédését. Szot
ejtiink arrdl, hogy a KKE-orszdgok milyen tuddst6kével indultak a politikai valtozdsok idején, milyen jovét
14t egy id6s kutatd, és mit szeretne a régi6 jov6jeként kibontakozva latni a fiatalok ambiciézus munkéssaga
révén.
Kulcsszavak: anyagtudomdny, mérnokség, mikroelektronika, interdiszciplindris anyagtudomdny.

Abstract

This introductory paper summarizes the characteristics of how “Science” and “Engineering” differ from each
other, forming the interdisciplinary topic of Materials Science and Engineering (MS&E). It will be shown
how microelectronics has developed from modern materials science, causing a change in paradigm, and
how microelectronics has become the “mother” science of informatics, changing life on Earth. To prove the
importance of materials, a table is shown summarizing how modern MS&E forms the basis of practically all
industries. The situation and development state of MS&E in CEE countries - despite different levels of indus-
trialization — have some characteristics in common, and the way to development might also have techniques
in common.

We will also mention the knowledge base that CEE countries possessed during the period of political change,
and the likely future that an elderly scientist foresees for the region with the help of young ambitious scien-
tists.

Keywords: material science, engineering, microelectronics, interdisciplinary material science.

Bevezetd gondolatok den arrdl szolunk, hogy a 21. szdzad milyen nagy
terhet, felelgsséget helyez a fiatal vallakra. Arrol

ugyanis, hogy a Fold lakhatdsdganak fenntartasa
amérnoki tevékenység sikerén all vagy bukik. Biz-
tos megoldasnak tlinik egy, a hivatalos EU-nyel-

Ezeket a gondolatokat fiatal mérnékoknek szan-
juk, hogy erdsitsiik a szakmai elhivatottsagukat.
Mielétt az anyagtudomanyrol értekeznénk, rovi-
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ven ,korkoros gazdasdgnak”! nevezett létforma,
mely az egyébként sem szerencsés hivatalos an-
gol megnevezésnek, a ,Circular economy”-nak
szerintlink lgyetlen tiikorforditdsa. Ennek lénye-
ge, hogy minden termelési-fogyasztdsi folyamatot
zdrt anyagciklusokba kell szervezni, minimalizalt
energiafogyasztdssal. Ez, 1ényegében, a hulladék-
mentes gazdalkoddast vetiti elénk (azaz minden
hulladék valahol nyersanyag is; bonyolultabban,
mint pl. a mezégazdasag korai id6szakdban).

Ennek akar technikai, plane logisztikai nehézsé-
gei oriasiak, de mads, bizonyosan miikéd6é megol-
déas nem valt ismertté. Mindennek ellenére ennek
egy kovetkezménye vildgos: a mai tudoménynak,
mérndki munkénak nem lehet fontosabb felada-
ta, célja, mint kutatni, kikutatni, hogy élhet-e, és
ha igen, hogyan, kilenc-tizmillidrd ember ugy a
Fo6ldon, hogy nem rombolja le, nem zavarja meg
végzetesen az él6lények billiényi szdlon 6sszeflig-
g6 1étformajat. A tudomdany nyilvan csak a huma-
nista megolddsokat keresheti, javasolhatja. Enhez
meg kell érteni a Fold mint ,napmotor”? m{ikodé-
sének lényegét, e tény vitalis fontossagat. Ez az az
uzenet, amelyet a fiatal mérnokok elé életcélul
kell 6rokitenink.

Es mit értiink mérnoki tevékenységen? Mit értiink
tudomdényon, illetve mit értink mérnokségen?

A torténelmileg zsenidlisként meg6rzott tudo-
sok, de a f6hivatasu kutatokként dolgozok is, ha
kisérleteket terveznek, vagy egy természeti je-
lenség értelmezésén gondolkodnak, ohatatlanul
kénytelenek a jelenséget ,lemezteleniteni”, meg-
szabaditani a masodlagos befolyasol6 hatasoktdl
annak érdekében, hogy a magyarédzattal a kor
matematikai, elméleti tudasanak keretein beliil
tudjanak maradni. fgy is gyakori, hogy példaul
egy végtelen matematikai sor formdjaban megta-

1 A korkoros gazdasag az egyébként sem szerencsés EU-hi-
vatalos megnevezésnek, a Circular economy-nak rossz tii-
korforditdsa. Mi, a szerz§ csapata, e kifejezés megjelenése
elétt évtizedekkel zart gazdasdgnak neveztiik a fogalmat,
amelynek lényege, hogy minden termelési-fogyasztasi fo-
lyamatot zért ciklusokba kell kapcsolni (ahogy ezt egyik di-
dkom, munkatdrsam, Drozdy Gy&z6, ma egy telefontdrsasig
egyik vezéralakja, évtizedekkel ezel6tt, tedzds kdzben meg-
fogalmazta. Elterjeszteniink, sajnos, nem sikeriilt...).

2 A napmotor (solar engine) azt fedi, hogy az {irben lebe-
g6 Fold életét j6 90%-ban a Naphdl érkezd és a foldfelszint
életre keltd, majd az Girbe mindenféle hulldmhosszon vissza-
sugdrzott energia egyenld volta jelenti — ez a hémérsékleti
egyensuly. A Fold csodéja, hogy ez az egyensuly évszdzmil-
liék 6ta a jég olvadaspontja koril oszcilldl. A Rémai Klub
munkdssagabol ismert, ha az emberiség az érkez6 napener-
gidnak toredékét, 5/10 000-ét, barmilyen tiszta mddon, de
tobbletként felszabaditja, a f6ldi atlagh6mérséklet 1 °C-kal
megemelkedik. Ma mdr a 2 °C reményét tlizi a vilag célul,
ami... Ki tudja?

141t megoldasnak csak egy-két tagjat tartjak meg,
ezekbdl alakitanak kozelit6 megolddsokat. A fel-
fedez6 vagy alapkutatdsnak ez a gondja nemcsak
a megoldas pontossagat korladtozza, de az ered-
mény alkalmazhatésdganak is korlatot szab: nem
konnyen képzelhetiink el gyenge kozelitések ese-
tén megbizhaté, mondjuk olyan termék elkésziil-
tét, amelyre az életiinket is rdbizhatjuk.

Az azonban igaz, hogy a tdrsadalom nem varja
el, hogy a felfedezd 1assa eredményének az alkal-
mazott jov6jét. Aligha valdszind, hogy amikor
Arkhimédész ,Heuréka!” (,Megtaldltam!”) kial-
tassal, tunikajat a fird6ben feledve kirohant az
agordra, arra is gondolt, hogy a hajoépités alap-
torvényét éppen most fedezte fel. Bar 6 éppenség-
gel mérnoki zseni is volt... Ha a felfedezd kutato
meégis megszolal felfedezésének gyakorlati érté-
kérdl, azt valdsziniileg elfogultan teszi. A tarsa-
dalom fékezett elvarasat az is bizonyitja, hogy a
tudomdny koltségei a legtobb orszag koltségveté-
si rendszerében — a mieinkben is, s6t a kordbbi
KKE-sorskozos id6szakunkban is igy volt! — a kul-
tura és nem az ipar fejezet része! A magyarazatot
vildgosabbd teszi a kutatds-fejlesztés-gyartds, a
K+F+I finanszirozdsdnak az 1:10:100-as szabdlya:
ha a kutatds pénzigénye egy egység, a fejleszté-
sé 10, a gyartasba vitelé 100 — és itt még a piac
szabdlyozo szerepérdl nem beszéltiink —, mindez
magyardzza a megvaldsitds nélkiil maradt otletek
légidjat is...

De kozeledjink a szlikebben vett tdrgyunkhoz.
Induljunk ki abbdl, hogy a tarsadalom elfogadta
egy Uj jelenség magyarazatat, egy sikeres kisérlet
eredményét, azt természeti térvénnyé emelte. Ez
utobbindl tehat azt fogadta el, hogy az a labora-
toriumban, kisérleti egerekben miikodik. Ekkor
kell a felfedez6vel konzsenidlis kutatomérnéknek
észrevennie a tovabbfejlesztés lehet§ségét, és
felismerni, hogy — az eltelt id6 ebben is segit — az
eredmény az élet, a tdrsadalom mely tertiletén
esélyes termékként valo megjelenésre is.

De a kutatémérnok nagy faba vagja a fejszéjét:
meg kell keresnie a kordbban kényszerbdl elha-
nyagolt hatdsokat, és az elméleti, f6leg informa-
tikai fejlédésre alapozva, visszaépiteni azokat
az értelmezés leirdsaba. Ebben a folyamatban a
mérndk az alapkutato altal felfedezett torvénye-
ket olyan szerszdamokként hasznélja, amelyekkel
kialakithat egy megcélzott szerkezetet, terméket,
és az értelmezést is eljuttatja uj, azaz akar a mai
hatérokig, amit rendszerszintii szimuldcid, netdn
mesterséges intelligencia meglétével jellemez-
nénk. Ezzel érve el, hogy megbizhatéan reprodu-
kélhat6 termék alljon elg...
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Ekozben a szerszam meghatdrozds még ki-
egészil, igaz, tébbnyire mar egy ipari fejleszt6i
kollektiva munkdajaként: gydrtdstechnoldgiai
el6irassa valik azaltal, hogy definidlja a t6rvény-
bél-lett-szerszamok kézben tartandd paraméte-
reit — hémérséklet, id6tartam, nyomds, gazkor-
nyezet, csiszolds sth. —, amelyek keretet szabnak a
szerszamok célzott és meghizhaté miikddésének,
és a mindségellen6rzésnek is alavethetk.

Anyagtudomany és -mérnokség (Mate-
rials Science and Engineering, MS&E)
- altalaban

A modern, 20-21. szdzadi MS&E az informatika
lednya. Ezzel nem akarjuk azt mondani, hogy a
korabbi, az emberiség fennmaradasat, netan pél-
ddul harcait segit6 eszkdz, a damaszkuszi pen-
gének vagy Agricola 1556-0s Dé ré metallica [1]
konyvében leirt tuddsnak az értékét lebecsiil-
nénk. De az informatika belépése e sokszdzados
tudasiparba is paradigmavaltast okozott. Ma a
metallurgia atomi szinten kézben tartott szerke-
zetek létrehozdsanak tudasat is megkoveteli, ami
mar nem miikodik az apdrdl fiura szalld, de nagy
korabeli értéket jelent6 tudasatadassal. A fentebb
emlitett masodlagos hatdsoknak a tuddsba, annak
torvényeibe valo visszaépitéséhez kell az automa-
tika, a robotika, a vezérlésekhez, mingségellendr-
zéshez pedig a célzott informatika.

A szerz6 tehét szeretné, ha a T. Olvasé elfogad-
nd, hogy a mikroelektronikai technolégia ennek
a valtdsnak a szildanyja. Tovdbbi meggy06zésiil
sz6lunk néhdny, kordbban sosem hallott min@sé-
gi kovetelményrd6l, ami kihatott valamennyi ipar-
agra.

Az 1. adbra (egy régi rajzomon) azt szemlélte-
ti, hogy egy tranzisztorban, annak un. tértoltési
rétegében repiilhetnek at az dramot jelent6 A és
B toltéshordozok az S forrdsbdl (source) a hétul
1év6 D nyelébe (drain), mikézben a G vezérld, ka-
puelektrdd (gate, az abran elszigetelt Fémezésként
jelenik meg) polaritdsa nyitja-zarja az utjukat. Az
A részecske utkozésmentesen (ballisztikusan) re-
pil at, mig a B utja sordn — a miikdési fesziltség

1. abra. Toltéshordozok utja egy tranzisztor rétegeiben

beallitdsdhoz sziikséges, tudatosan bevitt atomi
toltések alkotta — potencidlfalakba iitkdzve ener-
giat veszit, mintha barlangi cseppkdvek kozott re-
piilne. Az iitk6zések energiaja sajnos hévé alakul,
ami az egyre bonyolultabb dramkorok f6 gondja.

Gordon E. Moore, a Fairchild cég munkatarsa
vette észre és publikdlta a hatvanas években [2],
hogy a chipgyartads technoldgidja exponenciali-
san fejlédik, ami az egyetlen dramkoron kialaki-
tott tranzisztorok szamat illeti, az évente dupla-
z0dik. Moore persze ¢vatos volt a torvény idébeli
hatdrait illetéen: az 1970-es évek végéig hitte,
merte ezt jésolni. Arra senki sem gondolt, hogy a
dupldzdédas, ami mara ugyan mdsfélszerez6déssé
szelidilt, csak napjainkban jut el a tranzisztorok
méretcsOkkenése miatt a fizikai hatdrokig. De
ha feladjuk a Moore-térvény 2D-korlatjat, és el-
fogadjuk, hogy az aramkori szerkezet kiléphet a
harmadik dimenziéba, még évtized is lehet el6t-
te. F6leg azért, mert a térvény inkdbb gazdasagi,
semmint miiszaki: a piacnak, a ma mdr a teljes
ipart atszovd, ,informatikaként” globdlis igényt
kielégit6 piacnak az igényét kozvetiti a lassan na-
noelektronikdva valé mikroelektronika felé: hogy
mit kell elérnie ennek az iparnak a versenyben
maradas érdekében, elkeriilendd a fejl6dés kor-
1atjava valas. A természet azonban segitségiinkre
sietett az un. Dennard-skdldzads érvényességével:
ha egy megvalositott tranzisztor minden méretét
aranyosan lecsokkentjiik, az igy gydartottnak a tu-
lajdonséagai azonosak maradnak - kivéve a Joule-hg
képzddését. Igy jutott le az ipar a 12 nm-es, netdn
8 nm-es technoldgidig, azaz ekkora lehet a legki-
sebb méretii szerkezeti elem!

Az eszkozzel, aramkorrel kapcsolatos
szerkezeti kovetelmények

Az anyagtudomdannyal foglalkozé olvasonak né-
hany 1élegzetelallité kovetelmény felvazolasaval
szeretném bemutatni, mit jelent mindez ma, ami-
kor egy tranzisztor mar kisebb, mint egy virus.

Hibamentes kristdly. A szilicium az az elem, amely
méretrekorder a hibamentes kristalynovesztés te-
ruletén. Ma mdr akar 450 mm-es atmérdjl, tonna
sulyu, kristalytani értelemben orientélt oszlopok
novesztheték az un. Czochralski-technikaval,
amelyekb6l mintegy 700 ym vastagsagu, kristaly-
tanilag orientdlt lemezeket flirészelnek.® Ezeket

3 A vastagsagot a gyartas kozbeni torés elkertilése indokol-
ja; a Si-szelet ui. — a felszini 1-2 pm-es rétegétdl eltekintve,
amelyben az elektronikai folyamatok zajlanak — csak ,,szer-
kezeti anyag”, s6t olyan més anyaggal is helyettesithetd,
amelyen a Si-egykristdly megnoveszthetd. Abban, hogy a
hetvenes évek végén a sziliciumkristaly-ipar atallt az un.
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csiszolva, polirozva, kémiailag megtisztitva, meg-
felel6éen csomagolva all el a ma kiilon iparagat
jelent6 sziliciumipar, a ,szelet”. A diszlokaciok
eltlirt szdma: 10 cm?-enként egyetlen hiba!

Si0, és megfeleld dielektromos dllanddju rétegek
novesztése. A lefelé skalazas egyre vékonyabb
szigetel6rétegeket kovetel a vezérld elektroda és
a tértoltési réteg kozott, amelynek olyan tokéle-
tesnek kell lennie, hogy a néhdny nm-es réteg sé-
rilésmentesen €és tartdsan elviselje a rdadott né-
héany volt fesziiltséget, ami a nm-skalan akar tiz
megavolt/cm terhelést, azaz a spontdn kistilésko-
zeli térerdsséget is jelenti. Kévetelmény, hogy ez
a dielektrikum az egyetlen beleiiltetett elektront
évtizedig tudja tarolni. Emellett ezt az oxidot ugy
kell megnoveszteni, hogy egy 300 vagy 450 mm-es
szelet minden pontjan, hibahataron beliil azonos
vastagsagu, tokéletességii legyen. A szerkezeti ko-
vetelményt ugy is fogalmazhatjuk, hogy a Si-oxid
hataron legfeljebb minden 10 000. atomndl ke-
letkezhet akar csak egyetlen egyatomos 1épcsé.
A 1épcsé helyén ugyanis telitetlen kémiai kotés
keletkezik, ami ,csapdaba” ejtheti a repiil6 toltés-
hordozokat!

Fotolitogrdfia. Fényelhajldsi jelenségek mi-
att 10 nm-es alakzatok leképezéséhez mintegy
100 nm-es hulldmhosszu sugarzas kell. A képalko-
tashoz itt mar csak nagyméreti tikrok johetnek
szamitdsba.

Mindezt kiozel 100%-os kihozatal mellett kell elérni.

Szeretn6k hinni, hogy sikeriilt a T. Olvasét
meggy6zniink az informatika ,anyaiparanak” kii-
lénleges és mas ipardgak szamara is példat nyujto
teljesitményérdl. Plane ha hozzdvesszuik, hogy a
nanoelektronikdba atnétt ipar szdmara az elekt-
ron is ,,nagy” és mas, bindris szdmolasra alkalmas
fizikai objektumokat Kkeres. Kisérleti allapotban
van a spintronika, ahol a spinek forgatasa felel
meg az elektrondram nyitdsadnak, zarasanak. Fel-
tehet6, hogy egy évtized mulva mar gyokeresen
mas mddon fog az informatika szdmolni. De mér
a mai allapot is képes volt a teljes ipari termelést
felforgatni, a bioipart is beleértve. El6szor a sza-
bdlyozdasok szoftverbazisa épiil be mas iparokba,
ezt az automatizicié informatikdja, gépi megol-
déasai kovetik, véglil a mai csucs a robotizacids fa-
zis vagy netan a mesterséges intelligencia elérése.

(100) orientdcidju kristaly tomeges novesztésére, két ered-
mény volt dontd: egyik, hogy azon a feliileten jobb minéségi
oxid novekszik, masrészt az, hogy az implantacid esetében
is kritikus az alapkristdly orientaciéja. Ezt a Mayer-Gyu-
lai-csapat, Caltech-KFKI, NSF csereprogram fedezte fel
(H. Miller, W. K. Chu, J. Gyulai, J. W. Mayer, T. W. Sigmon,
T. R. Cass: Crystal orientation dependence of residual disor-
der in As implanted Si. Appl. Phys. Lett. 26, 292 [1975].)

Az anyagtudomany, -mérnokség: az
MS&E formai

Két alaptipusu megolddsrdl beszélhetiink: a
lebonté és az épitkez6 technolégidrél. Konnyd
belatni, hogy az épitkezd képes anyag- és ener-
giatakarékosabb lenni. A nanotechnoldgidndl ko-
vetelmény is az épitkezd eljaras kovetése. Ennek
legszebb, de a sebessége miatt ipari termelésre
alkalmatlan megoldédsa a novényi élet [3]. Gyak-
ran idézik a nanotechnoldgia megdlmodasaként
R. Feynmannak egy korai el6adasat [4].

Az MS&E bevonulasa az iparba

Az anyagtudomdany mint horizontélis tudomdany
taldn a legaltaldnosabb tudomdény, hiszen gyakor-
latilag minden tudomdany hasznal vagy kapcsolo-
dik valamilyen, gyakran specidlis ,anyaghoz”.

Az 1. tablazat ipardganként és anyagcsaladon-
ként §sszegzi a mai frontvonalakat.

Kovetkeztetések a KKE-beli fiatal dia-
koknak, mérnokoknek

A politikai valtozdsok pillanatdban a KKE-orsza-
gok ipardnak szerkezete ,kiillonleges” volt. Egy
szovetségi rendszer tagjaiként a fontosabb iparuk
a hideghdboru katonai igényeit szolgalta, némileg
kovetve az egyes orszagok torténelmi sajatossaga-
it. A nehézipar (vas, acél, olaj) volt a sulypont.

Ennek megfeleléen téméankban a szovjet-orosz
Matyerialovegyenyie (marepuanoBefeHue), il-
letve az NDK megorokolte német Werkstoffwis-
senschaft fejlédott, amely az id6s kohasz egyalta-
1an nem lebecsiilendd tuddsara emlékeztetett.

A modern MS&E fejlédése a KKE-orszdgokban
csak a politikai felszabadulast kovetden indulha-
tott el, amihez az embargods kotottségek lazuldsa,
részbeni oldodésa is kellett.* Ez azzal is sulyos te-
herré vélt, hogy akar a vildgszinvonalat kozelitd
korabbi eredmények sem voltak példaul szabada-
lomtisztdk. Ennek rendbe hozasa sok energiat, t6-
keimportot, gydrbezarast stb. koveteld, sokhibds

4 Jémagam a Cornell Egyetem MS&E karan (Ithaca, NY) t6l-
tott éveimben, 1982-86 kozott ismertem fel orszdgainknak
ezt a sulyos korlatjat: ott taldlkoztam el6szor ui. az anyag-
tudoményos problémdk szamitégépes kezelésével, s6t a
technolégiai szimuldciékkal. Hazajéve, MS&E kart szeret-
tem volna a BME-n szervezni, de még nem értek meg a ko-
rilmények. A torténelmi lemaradast az is tanusitotta, hogy
az informatika, kibernetika ,imperialista dltudomény”-ként
szerepelt pl. a Filozéfiai lexikon utolsé kiaddsaban is. A hazai
zsenialitdsra azonban jellemzd, hogy a budapesti Vaskutban
a néhai Fuchs Erik csapata, Gergely Marton, mar a nyolcva-
nas években készitett egy technoldgiai szimuléciot az ausz-
tenit-martenzit dtalakuldsra!
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dontéssel tarkitott évtizedeket eredményezett.
Mivel a varsoi szerz6déses idékben nem verseny
hatdrozta meg a mindségi termelést, szamomra
vildgos volt, hogy a felszabadult rendszertinkben
minden ipari fejlesztést, legalabbis a versenygaz-
dasagossag terén, elolrdl kell kezdeni. Noha a fél-
legdlis fejlesztésekben kivalé mérnokeink teljesit-
ményére akdr bliszkének is kellene lenniink,® de
itt alltunk egy olyan mérndkgeneracioval, amely
legfeljebb elméletileg ismerte a valddi iparfej-
lesztést, és — a menedzserekkel egyiitt — at kel-
lett képeznie magat az uj kovetelményekhez. De:
Magyarorszagon, és gondolom, a tobbi KKE-or-
szdgban is, egy nagyszabdsu tudasprivatizacio
lehet6sége jott 1étre mind a nagyvallalatok, mind
a kis- és kozépvallalatok, KKV-k kérében. Hol job-
ban, hol rosszabbul, de nagy lehet6séggé lett ott,
ahol a korabbi tudds versenynyerdvé is konver-
talhatd lett [5]. Voltak tehat, akik sikerrel vitték
sajat kisvallalatukba a latens tudéast, de kdzepes
vagy nagyiparra fejl6désiik maig is csak kivételes.
Megadva a megbecsilést, tAmogatast az ilyen uji-
to KKV-knek, orszdgaink valddi érdeke azonban
a nagyvallalatok jelenléte, uj felfejlédése. Ennek
legkézenfekvdbb, de nagy kockazatot jelent6 val-
tozata a nemzetkozi vallalatok idecsabitésa.
A kockazat abban &ll, ha ezeket a KKV-ket nem a
tudasukért veszik meg, kiemelt dron, hanem csak
piacszerzés, a gyengécske versenytdrs eltavolita-
sa céljabol. Ha azonban legalabb egy szinvonalas
lednyvallalat kialakul itt ebb6l, lehetéségiink nyi-
lik a kitorésre. Erre aldbb visszatérink.

A fiataljaink szdmdra izgalmas, de nagyon ne-
héz tanulsdga van mindennek. Egy alkalmazko-
déasi folyamat indult el. Nehezen szoktunk hozza
az 6nallésaghoz, ahhoz, hogy palyazni kell, hogy
kapcsolatokat kell épiteni. Magyarorszagrdl mar
a nyolcvanas években is sokan utazhattak, és aki-
ket rendszeresen visszahivtak, azok azzal bisz-
kélkedhettek, hogy jo kapcsolatépit6k. Mert a
tudomanyos egylittmiikodés bizalmi kérdés. Csak
véletlen lehet, ha a kapcsolat ugy alakul ki, hogy
a weben partnerkeresés kozben rdakad az ember.
Az els6 EU-s évtizedben még volt a nyugati part-

5 Pl a budapesti KFKI-ban egy csapat a Digital Electronics
Company, DEC, VAX komputereit madsolta, és sorozatban
exportalta olyan orszdgokba, ahol a DEC-nek nem volt sza-
badalmi bejelentése, ami tehat nem volt jogsértd. Jogsértd
azért lett, mert a megszerzett szoftvert is vele szallitottak.
A tevékenység azonban 1989-ben, a DEC javaslatdra, DEC
Hungary néven kozos véllalattd szervezdédott. Egyébként
az intézet kutatéi is nagy hasznat lattdk ennek a tevékeny-
ségnek: évente néhany gépet a sikeres kutatéknak juttatott
az intézet vezetése. A Tudomanyos Akadémidnak befizetett
jarulék — emlékeim szerint — a hazai kutatés teljes finanszi-
rozésénak 20%-at tette ki!

nernek financialis haszna is, ha bevett ,kele-
tit”. Késébb mar csak a valodi értéket keres-
ték. A mieinknek ki kellett magukat képezniik,
hogy értéken vigyék be magukat a kapcsolatokba.
Ez nagyon nehéz feladat. Gyakran esiink példaul
abba a sulyos hibéba is, hogy lazadozunk, mert
a multinaciondlis cég nem hoz hozzank csucsfel-
adatokat. Ezt meg kell értentink: egy nagyvallalat-
nak elemi érdeke, hogy a csucsotleteket az anya-
cég falain beliil tartva dolgozza ki. Méas, hosszu ta-
von orszagépitd stratégiat tandcsolunk e cikkben
is. Kival6 embereink odakeriilése révén ugyanis
elérhetd, hogy egyre nagyobb bizalmat épitsenek
maguk, a ,mieink” szamadra ezen cégek leanyval-
lalataindl. Ha sikeresek lesziink, eljuthatunk oda-
ig, hogy ilyen hazankfiai akkora tudésra tehetnek
szert (mert a mar iparrd is valt korszerd tudast
ezek a cégek birtokoljdk), hogy ezek a ,sikerese-
ink” 6nallésodva példaul beszallité cégeket alapit-
hatnak - persze lehet, hogy csak egy-két évtized
multan. Hogy az anyacéget teljesen lekonkurdld
Fairchild-Intel térténet — amelynek személyes ta-
nuja lehettem — nalunk is megvaldsuljon, az talan
tul merész dlom. Olyan dlom, amire az EU-ban
sem tudok példat.

Ehhez azonban valddi versenyben képzett,
kivals, pontos onismerettel, &nértékeléssel és
nagy-nagy ambiciéval rendelkez6 fiatalokra van
sziikség, akik haza is tudjak hozni a megszerzett
tudast, majd képesek visszavinni a hatdron tulra
is. Hogy ez programma érhessen, ahhoz az itthoni
kornyezetnek is alaposan at kell alakulnia. Az 4j-
donsag, a versenyképes tudas, a ,tudds” befogada-
sa, tdmogatasa terén mutatott hozzaallasnak kell
atalakulnia, de ami mentes minden kisebbségi
komplexumként értékelhet6 momentumtol. Biisz-
kék vagyunk példaul Jedlik Anyos zsenialitasédra,
arra, hogy elkdpraztatta a didkjait a villdmdelejes
forgonnyal, de igazdbol csak a didkjait — mert a
dinamot Werner Siemens nevéhez kapcsolja a vi-
14g, sajnos joggal. Egy 1993-as, ébreszt6 szandéku
publicisztikai cikkemben irtam [6]: fontos, hogy
Jedlik zsenijét a didkjaink elé példaként allitsuk,
az ujraszervez6dd, az elzartsagbhdl kitor6, Europa-
ba és a vildgba integralddo iparunknak azonban
— frhattam volna KKE-ipart is — Siemensekre van,
lenne sziiksége.

Ma, EU-polgarokként, itt a széles, de kemény le-
het6ség. Vannak, vagyunk sokan, akik hosszu
kulfoldi tartézkoddast kovetéen hazajottiink. Va-
gyunk sokan, akiknek sikeriilt kivédeniik, hogy
lehuzza 6ket a helyi konformizmus. Ez sosem volt
konnyt, de szerénység domindlta 6nbizalommal,
mértéktartdssal, az objektiv siker birtokaban, és
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- ami még nagyon-nagyon fontos! — a kiilfoldrél  [3] Drexler E. K.: Engines of creation: The coming era

is haza-, visszacsurgo elismerés védernydje mel- of nanotechnology. Anchor Books, New-York,
lett mindez elérhets. Miként az is elérhets, hogy 1986.

eredményeinket el- vagy visszavigyiik a hatarain- http://e-drexler.com/p/06/00/EOC_Cover.html
Kkon tilra [4] Feynman R. P.: There’s plenty of room at the bot-

tom. El6adas, American Physical Society, Caltech,
Pasadena, 1959. december 29.

Szakirodalmi hivatkozasok Atirata: http://www.zyvex.com/nanotech/feyn-
man.html (letdltve: 2018. majus 15.)
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Uran-oxid-tartalmu uivegek kémiai stabilitasa

Chemical Durability of Uranium Oxide Containing Glasses
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Osszefoglalas

Nagy aktivitdsu nukledris hulladék (HLW) hosszu tdvu taroldsara alkalmas ZrO,-adalékolt Na-Ba-boroszi-
likat-tivegek korréziéval szembeni ellenalldsét vizsgaltuk kiillonb6z6 kézegekben. Azonos B,0.-tartalom mel-
lett a ZrO,-adalék novelése a vizsgalt tivegrendszer hidrolitikus stabilitését jelent6sen noveli. A hatés 5 mol %
ZrO,-tartalomnaél a legnagyobb, a ZrO,-tartalom tovdbbi névelése lényegesen emeli az ivegek kristédlyosodasi
hajlamét. Zr-tartalmu nukledris hulladékok tivegbe tarolasakor figyelembe kell venni, hogy 1M HCl oldatban
a Zr0,-adalékolt boroszilikat iivegek korrdzioallosaga csokken. Kis (1 mol %) ZrO,-tartalom mellett csokkent
korrozidéllosagot tapasztalhattunk 1M Na,CO_-oldatban is. Szintetikus tengervizben a ZrO,-adalék hatésa el-
hanyagolhat¢ volt. Az UO,-livegracsha valo beépiilése a hidrolitikus stabilitast jelentésen noveli.

Kulcsszavak: boroszilikdt-iivegek, HLW hosszu tdvu tdrolds, korroziddllosag.

Abstract

Zr0O, doped Na-Ba-borosilicate glasses suitable as matrix materials for HLW immobilization were synthesized
and corrosion behavior was investigated in different aqueous media. Hydrolytic stability is increased with
the doping level until 5 mol%; above this value the glass vitrification tendency is strongly intensified. Unex-
pectedly, ZrO, doping diminished the corrosion stability in 1M HCI solution, and low ZrO, content showed a
low corrosion resistance in 1M Na,CO, solution also. Doping effect was negligible in case of synthetic seawa-
ter. The glass structure is significantly stabilized by the integration of the 30% UO, added

Keywords: borosilicate glasses, HLW immobilization, corrosion stability.

az 1détdllo, urdn-oxid-adalékolt ragyogd fehér
fogaszati porcelanok kifejlesztésének dtletét (ma-
ximalis uraniumtartalmuk 1960 utan 0,05% lehe-
tett, ma mar nem hasznalatosak) [3-5].

Az 1930-as évekt6l a kis mennyiségli urani-

1. Bevezet6

Az urdniiveg, uranium-oxiddal (UO,, UO, vagy
U,0,) adalékolt oxidiveg piaci megjelenése az
1830-as években tortént. Az livegolvadékhoz kis
mennyiségben adott urdnium-oxid eleinte csupan

szinezd adalék volt valtozatos szin(, UV sugarzas
hatdsdra élénkzolden fluoreszkald, egyedi tiveg
ékszerek, disztargyak és étkezési edények (poha-
rak, palackok) elgallitdsakor (1. dbra), finomkera-
mia edények, disztargyak zomdancéban. [1, 2]

Az UV-fluoreszcencia dltal biztositott kivald
esztétikai hatds adta az 1920-25-6s években

um-oxid-tartalomnak a szilikatiivegek hidroli-
tikus stabilitasat, illetve a pH-szenzitiv memb-
ranuvegek elektromos vezet6képességét noveld
szerepe miatt az urdniivegek megjelentek az
ionszelektiv (els6sorban a pH-szenzitiv) Uveg-
elektrod-gyartasban, lehetgvé téve az els6, hosz-
szu élettartamu ipari Uivegelektréodok és az in
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1. abra. Szintetikus (iiveg) radioaktiv ékkévek. Fotd:
R. Weldon [2]

vivo mérésekre is alkalmas orvosbioldgiai mikro-
elektrodok el6allitasat [6-9].

1945-6t kovetben az atomenergia-ipar fejlédése,
a radioaktiv anyagok egyéb ipari, mez6gazdasa-
gi és gyogyaszati felhasznélasi korének gyorsuld
bévilése, nem utolsdsorban pedig a nukledris
fegyverkezés noveked6 mértéke felvetette, majd
akuttd tette a keletkezd nukledris hulladék hosz-
szu tavu taroldsadnak kérdését. Jelenleg a Synroc
tipusu vegyes oxidok mellett a boroszilikat és
Fe-aluminofoszfat iivegek szamitanak az elsGsor-
ban uran és/vagy pluténiumot, illetve bomldaster-
mékeiket tartalmazé nagy aktivitdsu radioaktiv
hulladék (High Level Waste, HLW) kérnyezeti
szemponthdl biztonsdgos bedgyazasara legalkal-
masabb HLW-tdroléanyagnak [10, 11].

Mar az uraniivegek els6é alkalmazésai esetében
fontos kdvetelmény volt az tiveg nagy hidrolitikus
stabilitdsa. Idevonatkozd adatok szerint ugyanis
az urdniveghbdl késziilt poharakbol példaul deio-
nizalt vizben atlagosan 0,052 (max. 0,63) yg/L U
oldodik ki, hig ecetsavban 5,9 (max. 30,1) pg/L, a
vizsgalt étkezési keramiaedények urdntartalmu
zomancabdl kioldédo U maximalis értéke pedig
300 000 pg/L [12].

Ertheté tehat, hogy az 1970-es évek utdn az
urdnvegyuletek kereskedelmi jelent6ségli polga-
ri alkalmazéasai az urdnium radioaktiv sugarza-
sanak potencidlis egészségkarosité hatdsa miatt
egyre inkabb visszaszorultak. Az urdntivegek
stabilitdsanak vizsgdlata azonban ma taldn még
nagyobb jelent8ség, hiszen az atomenergia-ipar-
bél és az atomfegyverek megsemmisitésébdl egy-
re tobb, hosszu tdvra elszigetelend6, eltarolando
HLW szarmazik.

1.1. Uran-oxid-tartalmu HLW-tarol6 uvegti-
pusok

Az els6 generaciés HLW-taroléivegek gyakor-
lati szemponthdl legfontosabb jellemz6i az adott
korilmények kozotti ivegképzési tartomanyuk,

korrézios viselkedésiik, termikus stabilitasuk,
devitrifikdciés hajlamuk, mechanikai teljesit-
meényik, sugardllésaguk. Figyelembe kell venni
ugyanakkor a gazdasagi szempontokat (a felme-
rilé koltségeket) is.

1.1.1. Boroszilikatiivegek [13-15]

Az el6bbi szempontok szerint mdig a boroszi-
likatiivegek a legjobb nukledris taroléanyagok.
Alaposszetételiik altaldban Na-boroszilikat. To-
vabbi racsképzd és racsmodosité oxidok (ALO,,
Li,0, Ca0, Bao, ZnO, ZrO, stb.) adagolasaval 6sz-
szetételiik konnyen modosithatd, tulajdonsdgaik
optimalizdldsa viszonylag egyszerli. Nagy akti-
noidamennyiséget (U, Pu) képesek a szerkezetiik-
be épiteni, alkalmasak a nukledris hulladék széles
skalajanak gyors feloldasara.

Az Uveges szerkezetet az 0sszetétel tag hatdrai
kozott megtartjak, kémiai (hidrolitikus), termikus
és (mind a kuls6, mind a belsd, sajat) radioaktiv
sugdarzdassal szembeni stabilitdsuk kivalé.

1.1.2. Foszfatiivegek [16]

A HLW-immobilizalds szempontjabdl méasodik
legfontosabb lvegcsalad szdmos tulajdonsaga-
ban kiilonb6zik a boroszilikatiivegektdl.

Termikusan kevésbé stabilak, mint boroszilikat
megfeleldik, a vas-oxid-tartalmu foszfattivegeket
kivéve kémiai tartossaguk sokkal gyengébb, f6leg
vizes kozegben. Olvasztasi hémérsékletiik és az
olvadék viszkozitasa kisebb, de olvadékuk a szi-
likatokéndl sokkal korrozivabb (er6sen korlatoz-
zak az olvasztd élettartamat).

Az ujabb fejlesztésli Na-Al-foszfat tvegek ké-
miai tartéssdga mar megfelels: az aluminofosz-
fat-HLW és a boroszilikat-HLW kiltigoz4asi aranya
kozel azonos. Valds hosszu tdva taroldsi koriul-
mények kozott végzett korrézids tesztek soran
28 nap elteltével a kimosddott radioaktiv nukli-
dok atlagos normalizadlt mennyisége boroszili-
kat-HLW esetében napi 0,3-10-° g/cm? Cs és 0,2:10°°
g/cm? St volt, aluminofoszfat-HLW esetében pedig
1,1-10% g/cm? Cs és 0,4:107¢ g/cm? St [11]. Termikus
stabilitdsuk azonban eléggé kicsi; kristadlyosodas
esetén és 100 °C folott hidrolitikus stabilitasuk je-
lent6sen csokken, az atmeneti tdrozékban pedig a
hémérséklet konnyen meghaladhatja ezt az érté-
ket; olvadékuk nagyon korroziv.

A legujabb fejlesztésli Pb-Fe-foszfat uvegek
uvegképzési tulajdonsagai sem érik még el a bo-
roszilikatokét, de mar jobbak, termikus stabili-
tasuk elfogadhato, kémiai tartéssdguk jo. Az yj
foszfatolvadékok kevésbé korrozivak, a boroszi-
likatokndl 100-250 °C-kal kisebb hémérsékleten
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olvaszthatdék (800-1000 °C), a HLW teljes felolda-
sdhoz azonban bizonyitottan legaldbb 1000 °C
szukséges.

A Fe,O,-tartalom novelésével és a PbO-tartalom
csokkentésével, CaO-adalékolassal a kémiai stabi-
litas novelhetd, kiilonosen séoldatokban.

1.1.3. Ritkaféldfém-oxid iivegek [17, 18]

Az 1930-as években optikai tivegként kifejlesztett
Loffler-tiveg 0sszetétele 10-70% lantanoida-oxid,
9-20% ALO,, a fennmaradé rész SiO,. A lantanoi-
da-boroszilikat-tivegek a Loffler-tiveg tovabbfej-
lesztésének tekinthetdk. Az U, Pu és Am viszony-
lag nagy oldékonyséaga a Loffler-tipusu lantanoi-
da-boroszilikat tivegeket alkalmas befogaddkka
teszi ezeknek az elemeknek az artalmatlanitasa-
ra, gyakorlati jelentdséglik azonban ez id§ szerint
nincs

1.1.4. Aluminoszilikatiivegek [19, 20]

Az aluminoszilikatiivegek megfelel6 HLW-taro-
léanyagok lehet(né)nek (képesek 20 V/V% UO, be-
fogaddsara). Hatranyuk, hogy olvasztdsi h6mér-
sékletiik nagyobb a boroszilikat 6sszetételekénél,
és konnyen kristalyosodnak.

Mivel azonban az utébbi években eldallitott és
vizsgdlt aluminoszilikatiivegek olvasztasi h6mér-
séklete mar kisebb és olvadékuk viszkozitasa is
kisebb, tavlatilag a boroszilikatiivegek utan ezek
lehetnek az eddigiekhez képest lényegesen meg-
novekedett tartéssagot biztositd, mdsodik generd-
cios nukledrishulladéktaroléanyag-csalad.

1.1.5. Szinteriivegek [21]

A nagy SiO,-tartalmu (kvarc)ivegek el6allitasa-
hoz kapcsolddo gyakorlati problémdak miatt ujab-
ban kutatjak a szinterelés utjan valo el6allitasuk
lehet6ségét. Szinterelés haszndlataval az el6alli-
tasi és feldolgozdasi h6mérséklet tobb szaz fokkal
csokkenthetd, ezaltal nem csak jelent6s energia-
megtakaritas érhetd el, hanem minimadlisra csék-
kenhetne, esetleg teljesen kikiiszobolhetd lehetne
az illékony hasaddsi termékek (elssorban a Cs,
Ru, Mo és Tc) parolgasi vesztesége is.

Mikroszerkezeti vizsgalatok szerint, bar a Cs és
Ba diffuzidja és a Ce, Nd és Zr kémiai reakcioja ki-
mutathato, a hulladék nagy részének beépiilése a
szinteriiveg szerkezetébe zdrvanyképz6dés, nem
beleold6das utjan torténik.

A jelen dolgozat egyes, nukledris hulladék ta-
roldsdra alkalmas ndtrium-boroszilikat uvegek
kémiai stabilitdsdnak vizsgdlata sordn nyert ered-
ményeinket mutatja be.

2. Az iivegek elballitasa, jellemzése

2.1. E164llitas

A matrixiivegeket azonos koriilmények kozott,
hagyoményos olvasztdssal-dermesztéssel allitot-
tuk el6, utélagos hékezelésnek nem vetettiik ala.
A finomra poritott, vizmentes, analitikai tisztasa-
gu oxidok, karbondtok és borsav + 0,001 g pontos-
saggal bemért kiindulé keverékét zart rendszer-
ben homogenizaltuk, majd leveg6 jelenlétében,
platinakeverdvel végzett ismételt keverés mellett,
platinatégelyben olvasztottuk. A szintézis mene-
tét az olvadékbdl vett cseppmintdkkal kovettik,
végil a homogén olvadékot rozsdamentes acélle-
mezre ontve dermesztettik.

Az 1. tablazat a matrixiivegek kiindul6 6sszeté-
telét foglalja dssze.

Minden esetben elkészitettiik az tiveg 70% mat-
rix + 30% UO, (9 mol % UO,-tartalmu) valtozatat is.

1. tablazat. A mdtrixiivegek 0sszetétele

. Oxidok mennyisége (mol %)
Uveg
8i0, | B,0, | Na,0 | BaO | ZrO,

BO5Ba 65,00 | 5,00 | 25,00 | 5,00
BO5BaZr1 | 64,00 | 5,00 | 25,00 | 5,00 1,00
B05BaZr2 | 63,00 | 5,00 | 25,00 | 5,00 | 2,00
B05BaZr3 | 62,00 | 5,00 | 25,00 | 5,00 | 3,00
BO5BaZr4 | 61,00 | 5,00 | 25,00 | 5,00 4,00
BO5BaZr5 | 60,00 | 5,00 | 25,00 | 5,00 5,00
B10Ba 60,00 | 10,00 | 25,00 | 5,00
B10BaZr5> | 57,14 | 9,52 | 23,80 | 4,76 4,76
B15Ba 55,00 | 15,00 | 25,00 | 5,00

2.2. Az iivegek vizsgalata, eredmények

2.2.1. Boroszilikatiivegek hidrolizise

A boroszilikatiivegek csak helyi rendezettségl
atomraccsal rendelkez6 szildrd elektrolitok. A
racselemeket Si-, B- és O-atomok alkotjak, nagy-
részt [SiO,,] és [BO,,] t6ltés nélkili csoportokba,
illetve =SiO- és/vagy [=SiOB=]- anioncsoportokba
rendezddve. Az anioncsoportok toltését a koze-
likben lev6, ionkdtéssel kapcsolédd, kisebb-na-
gyobb mobilitdsu alkalifém- és alkalifoldfém-ka-
tionok egyenlitik ki. Az tvegfelilet tomornek
tekinthet6, csak nagyon kis mértékben engedi be-
hatolni a vele érintkezg vizes oldatbdl a H-ionokat
(a kvarciivegben példdul a szennyezdé Na'-ionok
mobilitdsa 104-szer nagyobb a H* (H,0")-ionoké-
ndl) [22].
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Baucke [23] a pH-tuivegelektrod potencialképzd
mechanizmusat vizsgdlva szilikatlivegekre a ko-
vetkez6, boroszilikatiivegekre is érvényes hipoté-
ziseket fogalmazta meg:

a) A vizes elektrolitoldatba meritett tivegben ta-
lalhato kationokra hat a koncentraciégradiens
és az ebb6l kovetkez6 potencidlgradiens.

b) Az tveg felilletén levd [SiO]- vagy [SiOB]- ti-
pusu anionos csoportok egyszerre tartoznak
az Uvegfazishoz, amelyben kémiailag kotottek,
és a vizes elektrolitoldat fazishoz, amellyel az
uveg érintkezik. A fenti anionos csoportok az
elektrolitoldatban levd ionokkal egyensulyi re-
akcidkba lépnek.

c) Az egyensulyi reakcidok kovetkeztében el6bb
hidratalédik az iivegfeliilet, majd ezt koveti a
szilikat- vagy boroszilikatracs hidrolizise (az
uveg korrozidja).

Vizes elektrolitoldatban tehat a hatarfelileti fo-
lyamatok kovetkeztében a boroszilikatiiveg feli-
leti rétege megduzzad (hidratalédik), majd oldod-
ni kezd (korrodalédik, hidrolizal).

A korr6zio sebességét és mértékét két alapfo-
lyamat hatdrozza meg: a diffuzié 4ltal kontrollalt
ioncsere-reakcio [24, 25]

(=Si-0-A), + H,0 ~ (=Si-0-H), + A-OH (1)

(A - tetsz6leges alkélifém-kation)
és a szilikatrdcs hidrolizise:

=S§i-0-Si= +H,0 ~ 2(=SiOH) 2)

Az ioncsere-reakcid sebességét az interdiffuzios
folyamat pH-fiiggé D, effektiv difftzids koeffici-
ense és az Arrhenius-tipusd, hémérsékletfiiggést
mutaté E¢, aktivaldsi energia hatdrozza meg (a
kimosddast lehet6vé tevd aktivaldsi energia tipi-
kusan = 30-145 kJ/mol).

Az alkdli komponens(ek) ioncsere-reakcié so-
ran bekovetkez6 szelektiv kiolddsa és hidratdlt
protonokra (H,0%) cserélédése az lveg feliletén
alkaliszegény hidratalt réteget hoz létre. Az ezt
kovet6 hidrolizis sordn a hidratélt feltlet melletti
hidroxilionok ortokovasav (H,SiO,) végtermékkel
reagalnak a szilikatraccsal, amely folyamat végiil
az uvegracs teljes oldodasahoz vezet:

=Si-0-Si= + OH ~ =SiOH + =Si-O- A3)
=Si-0-Si(OH),+OH" ~ =Si-O+(H 4Si04)aq “@)
=Si-0-Si(OH),+H,0 ESi—OH+(H4SiO4)aq 5)

2.2.2. A hidrolitikus stabilitas vizsgalata

A matrixiivegek és 30% UO,-tartalmui megfe-
lel6ik korréziodllosagat desztillalt vizben, savas
kozegben, lugos kdzeghen és a tengerviz sétartal-

manak megfeleld sdoldatban hataroztuk meg. Az
alkalmazott mérési modszer a vizzel szembeni el-
lendllas vizsgdalata esetében az ISO 719 szabvany
szerint tortént, a tobbi esetben ezt a mddszert mé-
dositva jartunk el.

2.2.2.1. Kisérleti kortilmények

Az ismert szemcseméretli livegdaramintakat
kimérés el6tt az ISO 719 szabvanyban eldirt elja-
rasnak megfeleléen el6bb bidesztillalt vizzel, ezt
kovetben p.a. tisztasdgu etilalkohollal mostuk,
majd szaritottuk. A korrodald kozeg bidesztillalt
viz, illetve p.a. tisztasdgu reagensekbdl bidesztil-
lalt vizben készitett 1M HCl, 1M Na,CO,, tovéabba
a 2. tablazatban megadott 6sszetételd szintetikus
tengerviz volt.

A statikus korrozids kisérletekhez az aldbbi
szemcsemeéretl, Retsch laboratériumi szitakon
atszitalt ivegdara-frakciokat hasznaltuk:

— bidesztillalt viz esetében: 0,3-0,5 mm
-0,1 N HCl-oldathoz: 0,5-1,0 mm
- 0,1 N Na,CO_-oldathoz: 1,0-1,5 mm
- szintetikus tengervizhez: 1,0-1,5 mm

A megfeleld szemcseméretli livegdara-frakcid-
bol 25 cm? térfogatu mér6lombikba 0,0001 g pon-
tossaggal 0,5 + 0,05 g tdmegl mintdkat mértink
be, majd a lombikot a korrodald oldattal jelre
toltottik. A feltdltdtt mérdlombikokat kétoranyit
termosztatban 98 °C-on tartottuk, majd jelretoltés
utan az oldatokat dekantaltuk. A tovdbbiakban a
méréseket ezeken az oldatokon végeztiik.

Mivel az tvegek vizt6l kiilonb6zd korrozids
kozegekben vald oldddasdra vonatkozd tomeg-
vesztéses meghatarozast (savallésag: I1SO 1776,
lug- és s6allosag: ISO 695) a korlatozott mennyi-
séghen rendelkezésre alld tivegmintdk nem tet-
ték lehet6vé, alternativ moédszert, a kioldddott
elemek induktiv csatoldsu plazma atomemisszios
spektrometrids (ICP-AES) meghatdrozasat alkal-
maztuk. A modszer helyességének ellendrzésére
a hidrolitikus ellenalldsméréseket is megismétel-
tiik ICP-AES spektrometrids mddszerrel.

2.2.2.2. Az ISO 719 titrdldsos eljdrds

A forrévizes extrakcidnak aldvetett ivegdara
szobahdmérsékletre hiitott, dekantdalt f6zetét po-
tenciometridsan titraltuk 0,01N HCl-oldattal, pH
uvegelektrod és Ag/AgCl referenciaelektrdd jelen-
1étében (mérési pontossag: 0,1%). A korr6ziéallo-
sagot az extrakcid sordn 1 g tivegdarabdl kioldé-
dott Na,0 ug-ban kifejezett mennyisége, illetve a
25 mL titrdlandd oldatra szamolt V titrdlé oldat
mL-ben kifejezett fogyasztasa jellemzi (3. tablazat).
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2. tablazat. Szintetikus tengerviz [26]

Komponens Oldott anyag (g/L)

NaCl 23,9985
Na,s0, 4,0111
KCl 0,6986
NaHCO, 0,1722
KBr 0,1000
H,BO, 0,0254
NaF 0,0029
MgCl, 5,0290
CaCl, 1,1409
SrCl, 0,0143

3. tablazat. Az iivegek hidrolitikus stabilitds szerinti
osztdlyozdsa (1SO 719)

V 0,01M HC1 Na,O Hidrolitikus
mL ug osztaly
<0,1 <31 1
0,1-0,2 31-62 2
0,2-0,85 62-264 3
0,85-2,0 264-620 4
2,0-3,5 620-1085 5

> 3,5 > 1085 >5

2.2.2.3. ICP-AES meghatdrozdsok

Az ICP-AES méréseket Jobin-Yvon 24 tipusu
szekvencidlis ICP-AES berendezéssel, 45-0s tisz-
tasdgu (99,995%) argon plazmaban végeztik,
elemenként harom-harom pdrhuzamos mintan,
a 4. tablazatban megadott spektrumvonalakon.

Otpontos, matrixazonos multielemkalibracit
alkalmaztunk (szérds: 1-2%). A standardok kon-
centracidszintje a vizes extraktumok esetében
minden elemre nézve 0,0; 0,5; 1,0; 5,0 és 10,0 ppm
volt (2. abra).

A bidesztillalt vizes és savas kalibraldoldatok
kozege hasonld volt a mérend6 mintdkéhoz. Mi-
vel higitatlan allapotban a tengervizes és lugos
standardokbdl a mérend6 fémek egy része Kki-
csapddott, a kalibraciés oldatokat és a mérend6
mintdkat ez esetben 1:10 ardnyban higitottuk bi-
desztillalt vizzel.

4. tablazat. Az ICP-AES meghatdrozdsokhoz hasz-
ndlt spektrumvonalak

Meért g
Jlam Ba B Si Na Zr
A(nm) | 233,527 | 208,959 | 212,412 | 588,995 | 257,139

5500 - ~B =S ~Ba « Na —=7r]
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2. abra. ICP-AES kalibrdcio vizes kozegben

2.2.3. Eredmények

Az el6dllitott boroszilikativegeket a ko-
vetkezd oxidrendszerbdl szarmaztattuk:
65Si0,-5B,0,-5Ba0-25Na,0 [mol %] .

Az ivegek két csoportba rendezhet6k:

a) BO5Ba (alap); BO5BaZr1.....B05Ba5Zr5;

b) BO5Ba (alap); BO5Ba, B10Ba, B15Ba; ide sorol-

tuk az optimalisnak bizonyult ZrO,-adalékolt
B10BaZr valtozatot is.

2.2.3.1. Titrdldsos eljdrds (ISO 719)

Az ISO 719 szabvanynak megfelel§ hidrolitikus
stabilitasi vizsgalatot csak a (b) csoportba tartozé
uvegeken és UO,-adalékolt megfelel6iken végez-
tiik el, a titrdlast az egyes extrakcidkbdl vett ha-
rom-hdrom 5 mL térfogati mintan megismételve.

A véarakozasnak megfelel6en, azonos B,O,-tarta-
lom esetében a Ba-boroszilikat ivegrendszer hid-
rolitikus stabilitadsa ZrO,-adalék hatdsara né.

Ugyanakkor az is megallapithaté (3. abra,
5. tablazat), hogy a vizsgalt boroszilikat rendszer
esetében az UO, livegracsha valé beépiilése [27,
28] a korrozidallésagot jelentdsen noveli.

2.2.3.2. ICP-AES meghatdrozdsok

Az (a) matrixiiveg csoport savas és lugos olda-
tokkal, valamint kdzepes toménységli s6oldatok-
kal (szintetikus tengervizzel) szembeni kémiai
ellendlldsara kapott ICP-AES eredményeket a
6. tablazatban foglaltuk ossze. A tablazat a for-
ré (98 °C) bidesztillalt vizben, illetve a korrézios
vizsgalat sordn alkalmazott t6bbi oldatban vég-
zett statikus teszt koriilményei kozott kioldédott
teljes fémion-koncentracio értékeket tartalmazza,
adatokat szolgaltatva a ZrO,-adalék 5 mol %-ig
novelt mennyiségének az alaposszetételd iiveg
kémiai stabilitdsara gyakorolt hatdsara. Az ered-
mények szerint a BO5Ba alapiiveg esetében a racs-
szerkezetbe épiild ZrO, [29, 30] korroziés viselke-
dést mddosité hatdsa csak 2 mol % folott, és nem
teljesen egyértelmiien nyilvanul meg.
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3. abra. B15Ba (a) és (70%) B15Ba-(30%) UO, (b) extrakcidjdanak titrdldsa

3. Kovetkeztetések

A Ba-boroszilikat tivegek hidrolitikus stabilita-
sa a B,0 -tartalmat 10 mol %-ig névelve n6, majd
csokken.

Azonos B,O,-tartalom mellett a ZrO,-adalék a
hidrolitikus stabilitdst noveli. A stabilizalo hatds
5 mol %-nal tet6zik, a tovabbi ZrO,-adagolas lénye-
gesen emeli az livegek kristalyosoddsi hajlamat.

5. tablazat. A hidrolitikus stabilitds vdltozdsa az
UO,-beépiilés kovetkeztében

Hidrolitikus
stabilitas Stirtiség
Uveg (0,01N HC1 (g/cm3)
fogyasztas, mL)
Matrix | Uranos | Matrix | Uranos
B05Ba 2,25 1,857
B10Ba 4,50 0,44 2,014 2,183
Bl0BaZr 2,87 0,14 2,307 2,484
B15Ba 2,35 0,56 2,208 2,424

6. tablazat. A kiolddédott anyag normalizdlt éssz-
mennyisége a ZrO,-beépiilés és a korroziv

kozeg fiiggvényében
Kioldott oxidmennyiség
e ug/g iveg
Matrixuveg
10 | %4 |Na,Co,|Tengerviz

B0O5Ba 8,88 1,99 3,37 0,69
BO5BaZrl | 30,15 | 29,67 | 9,92 0,42
BO5BaZr2 | 27,66 | 24,67 2,33 0,31
BO5BaZr3 | 19,98 | 18,63 | 3,55 0,47
BOSBaZr4 | 14,93 | 14,93 5,83 0,36
BOSBaZr5 | 10,91 | 13,39 2,93 0,42

Zr-tartalmu nukledris hulladék tivegbe tarolasa-
kor figyelembe kell venni, hogy savas kdzegben a
ZrO,-tartalmu boroszilikativegek korrézioallosa-
ga csokken.

Az UO, iivegrdcsba valo beépiilése a hidrolitikus
stabilitast jelent6sen noveli.
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Osszefoglalas

Az aluminiummatrixd kompozithuzalok eléallitdsdnak egyedi mddszere a Bliicher-eljaras, vagyis a folya-
matos, gdznyomasos infiltracid. Az eljaras alapvetd fontossagu feltétele az, hogy az erdsitszalak kotegeit
minél kisebb kdrosoddssal lehessen dthuzni a gdznyomadsos rendszer kapuin. A cikk egy 0j vizsgdlati eljarast
ismertet, amely arra alkalmas, hogy a keramiaszalaknak ezt a funkcionalis tulajdonsagat — az athuzhatdsagot —
Osszehasonlitdsra alkalmas modon, szdmszertien is jellemezze.

Kulcsszavak: fémmadtrixit kompozit, erdsit6szdl, folyamatos nyomdsos infiltrdcio.

Abstract

A unique method for producing aluminum matrix composite wires is the Bliicher process, i.e. continuous
gas-pressure infiltration. An essential condition of the process is that the fibre roving of the reinforcing fibres
can be pulled across the orifices of the gas-pressure system with the least damage. The article describes a new
test procedure that is capable of characterizing this essential functional property of the ceramic reinforcing

fibres in a manner comparable and quantitative.

Keywords: metal matrix composite, reinforcing fibre, continuous gas-pressure infiltration

1. Bevezetés

A villamos tdvvezetéki sodronyokban az acél-
mag helyett kompozitmagot alkalmaznak a
2000-es évek elejétdl. Ezek el6nye a kisebb héta-
gulasi egyttthaté és a nagyobb fajlagos szilard-
sdg. A kompozitmagos villamos tavvezetékek a
nagy hémérsékletre melegedve is kis beldgasu ve-
zetékek kérében nyertek teret. A kompozitmagos
tavvezetékek vezetd tipusa az un. ACCC-kabel.
A kis belogdsu kabelek masik fontos tipusdban
(jele: ACCR) az acél maghuzalokat aluminium-
matrixu, kerdmiaszallal erdsitett kompozithuza-
lok helyettesitik. Ennek a megengedhetd maxima-
lis hémérséklete feliilmulja az ACCC-kabelekét. Az
aluminiummatrixii kompozithuzalok gyartasara
valéjaban csak két megoldas bizonyult sikeres-

nek: a folyamatos, nyomdsos infiltracié, azaz a
Bliicher-eljaras [1] és az ipari méretekben is al-
kalmazott, ultrahanggal segitett infiltracié [2]. A
Bliicher-eljaras kulcsfontossdgu miiveleteként az
erdsitdszalakat at kell huzni az olvadékot tartal-
mazd, gdznyomasos rendszeren [3].

Az er@sitészalak athuzhatosaga mint funkciona-
lis tulajdonsag eddig nem volt ismert. Ennek az
az oka, hogy folyamatos, gdznyomasos infiltraci-
oval csak a Bliicher-eljaras képes kompozithuza-
lok eldallitdsara, és az ezt az eljarast alkalmazo
kutatdsok tudomadsul vették, hogy az erdsitdsza-
lak egyes fajtdi nem alkalmazhaték. Csaknem
15 éven 4t nem sikerilt megismételni a szénszal
erdsitésti kompozithuzalok gyartdsanak sikeres
kisérletsorozatat [4], és a tisztan aluminium-oxid
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kerdmiaszalakra (Nextel 610) is ugy tekintettiink,
hogy nem alkalmasak a folyamatos nyomdsos
infiltrdlasra.

Az &thuzhatésag, mint a szalakkal szembeni ko-
vetelmény, akkor kapott fontossagot, amikor be-
lekezdtink a Dialed szénszal és a CeraFib 99 ke-
ramiaszal kompozithuzal-erésit6anyagként vald
alkalmazhatdsdganak kutatdsdba. A cikkben az
erdsitdszalak athuzhatésdganak meghatarozasa-
ra kidolgozott mddszert ismertetjik.

2. A kompozithuzal erésitészalai

Azokat - és csak azokat — az anyagokat nevez-
zik fémmatrixa kompozitoknak, amelyekben az
erdsitbanyag és a fémes matrix a teljes gyartasi
folyamat soran elkiilonil [5, 6]. Egybevag ezzel
Ashby meghatdrozasa: a kompozitok — vagyis az
0ssze- (egyméashoz) tett anyagok — két, onmaga-
ban is szilard anyag tdrsitdsdval jonnek létre, és
ha az dsszetartd anyag fémes, akkor fémmatrixu
kompozitrol beszélink [7].

Az aluminiummatrixd kompozithuzalok fo-
lyamatos infiltraciéval térténé gyartdsa soran a
szalkoteget teljes keresztmetszetben at kell itatni
(infiltralni) a megolvasztott fémmel [8]. A spon-
tan infiltracio feltételeinek kialakitasara iranyuld
kutatasok [9] a gyakorlati alkalmazhatdsag szem-
pontjabdl sikertelenek voltak, és bar tobb ezer
méter kompozithuzal késziilt a laboratériumi be-
rendezésen, az ipari alkalmazasig a Bliicher-elja-
ras sem jutott el; ez csak a joval lassabb, ultrahan-
gos eljarasnak [2] sikertlt.

Az aluminiummadtrixi kompozithuzalok gyéar-
tdsa a Bliicher-eljarassal egy kiilénleges, harom
elembdl 4116 kapurendszeren vald athuzéssal va-
16sul meg. A kapuk atmérdje gondosan illeszkedik
a szénszalkoteg és a gyartando kompozithuzal at-
mér6jéhez. Az erdsit6szdlak kotege a bemeneti
kapun érkezik a nyomads alatt 1év6 és az olvadékot
is tartalmazdé kamraba, és itt kezdddik el az atita-
toddsuk az olvadt fémmel.

1. abra. Aluminiummadtrixi kompozithuzal feliiletének teljes szélessége (fent) és egy részlete (lent); jol ldthatd,
miként toredeztek dssze a feliiletre kertilt szalak

2. abra. A kompozithuzal belsejében végbement szdlszakadds a huzal hosszmetszeti csiszolatdn optikai mik-

roszkopi képen
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3. abra. A szénszalkoteg bolyhozdddsa a grafitbol késziilt bemeneti kapu bejdratdnal

4. abra. A kapuba beszakadt szénszdlkoteg optikai és
réntgenmikroszkopi képe

Az athuzas kozben a szalkoteg 6sszepréselddik a
bemeneti kapu bejaratanal, a kapu falaval érint-
kez6 elemi szdalak erdsen surlédnak a falhoz, és
a koteg belsejében 1év6 szdlak kozott is kialakul-
hatnak kiilonféle mechanikai hatasok, amelyek a
szalak toredezését vonjak maguk utan (1. abra).

A tapasztalat szerint még a jol kezelhet6 oxidke-
ramia szalkotegek elemi szélai is toredeznek beliil
(2. dbra). A szalkoteg bolyhozddik, eltomiti a kapu
bejaratat (3. abra), s végul kitépi a kaput a helyé-
rél vagy elszakad. A 3. abran Dialed K63712 szén-
szalkoteg athuzasakor, a bevonat leégetése utdn,
az 1,6 mm 4tmérdjl grafitkapuhoz érve kialakult
bolyhozo6ddas lathat6. A besodr6dd szaldarabok
fennakadnak a kézéps6é kapun, amelynek beme-
neti nyildsa belemertl az olvadékba, és fokoza-
tosan eltdmitve a bejaratot (4. abra), a szalkoteg
szakaddsdara vezet.

A szénszalakra féleg a bolyhozodas jellemzd, az
oxidkeramia szalak athuzasakor (5. abra) az elemi
szalaknak a kotegrol vald csoportos levalasa és a be-
meneti kapuba vald beszakadasa jellemzd (6. abra).

5. abra. A bemeneti kapuba befiizott, dthuzdsra el6ké-
szitett CeraFib 99 szdlkoteg

6. abra. A mdr a bemeneti kapu el6tt szakadozo, majd
elszakadt CeraFib 99 szdlkiteg
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3. A kisérletek és a vizsgalatok

Az eddigiekbdl vilagosan kitlinik, hogy a kompo-
zithuzalok folyamatos, gdznyomadsos infiltralassal
torténd eléallitdsanak sarkalatos pontjat képezik
a szalkoteg athuzasanak feltételei, amelyeket
egylttesen nevezhetiink dthuzhatésagnak. Mivel
a nem megfelel6 athuzhatésag minden esetben a
szalkoteg szakadasaval végzodik, ezért talan ké-
zenfekvének tlinne az athuzhat6sagot a kerdmia-
szdlak valamilyen szildrdsagi jellemzdgjével jelle-
mezni. Am sem a gyartok éltal kézélt szilardsag,
sem a fajlagos modulus [10-11] erre nem megfe-
lel6k, ugyanis nem mondanak semmit a kerdmia-
szalak nyirds vagy hajlitds hatdsdra bekovetkez6
torési viselkedésérdl. Az elemi szdlakra nézve a
feltileti érdesség (7. abra) sem j6 jellemzd, mivel
az athuzas egyszerre tobb ezer elemi szalbol all6
kotegeket mozgat. Az Al99,5+Cerafib kompozithu-
zal gyartasi folyamatdban 5 db tekercsbél egyesi-
tett, kb. 4000 elemi szdlat tartalmazdé koteg athu-
z4sat végeztik (8. abra).

A koradbbi kutatdsaink sordn azt tapasztaltuk,
hogy az egykomponenst, tehat pl. csak Al,O,-t

7. abra. Elemi szdl feliilete; fent: Dialed K6372 szén-
szdl, lent: Zoltek-szénszal

8. abra. A szdlkéteg dthiizdsa a kompozithuzal gydr-
tdsi folyamatdban
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tartalmazé oxidkeramia szalak vagy a szénsza-
lak kotegei nagyon torékenyek. Az egykompo-
nenst szdlak athuzhatdsdga olyan rossz, hogy a
Blucher-eljaras aktiv alkalmazasdnak 20 éve so-
ran (2014 végéig) egyszer sem sikertilt szamotte-
v6 mennyiségli kompozithuzalt el6allitani tiszta
oxidkeramia szalbodl (pl. Nextel 610), és szénszal-
bdl is csak egy kisérletsorozat volt igazdn ered-
ményes. Ezzel szemben a mullitot és amorf szi-
licium-dioxidot tartalmazd erdsit6szalakbol (pl.
Nextel 440) a gyartds az ipari kovetelményeket is
kielégit6 stabilitdssal mikodott.

Sokdig mindezt a nedvesitési problémakkal ma-
gyardzta mindenki, ezért a kutatdsi eréfeszité-
sek is a nedvesités javitdsara irdnyultak. Amikor
azonban a Dialed szénszdllal erdsitett kompozit-
huzalok el6dallitasaba belekezdtiink, a bemeneti
kapu fejlesztése sordn végzett ,szdraz” (fémol-
vadék nélkiil, szobah6mérsékleten végzett) athu-
z4asi kisérletek eredményeibdl felismertiik, hogy
a legnagyobb akaddly nem a gyenge nedvesités,
hanem a szédlkoteg toredezése és bolyhozddasa.
Ennek a felismerésnek a nyomdn a gaznyomasos
rendszer egészét teljesen atalakitottuk. Ebben a
jelentds tervezési, gyartasi, kisérleti és anyagvizs-
gdlati munkédban a tobb évtizedes tanéri és ku-
tatéi munkank legjobbjai kézé tartozé didkjaink
jatszottak kulcsszerepet: Torzsok Péter és Tihanyi
Karoly. Az 6 rendkivili munkdjuknak készonhe-
téen sikeriilt megoldani az aluminiummatrixu,
szénszal erdsitésli kompozit huzalok eldallitasa-
nak problémajat, és 15 évvel a Northeastern Uni-
versity Metal Matrix Composit Laboratory-jaban
(Boston, MA, USA) végzett sikeres kisérletsorozat
utdn [4] azt megismételni Budapesten [12].

A megoldés fontos eleme volt a szalkotegek at-
huzhatosagi sajatossagainak megismerése és a
megfeleld athuzhatésagot biztositd fejlesztések
végigvitele (ezeket az eredményeket még nem
publikaltuk).

9. dbra. Az dthuzhatésdg vizsgdlatdra kifejlesztett
szerszam és a TPTK-teszt vazlata

A szalkotegek athuzhatésdganak jellemzésé-
re kifejlesztettiink egy vizsgdlati eljarast: az un.
TPTK-tesztet. Ennek lényege az, hogy a szalkoteg-
b6l képzett hurkot a két 4ganak egyenletes huza-
saval rafeszitjik egy polirozott feliiletli szerszam
élére; a szerszam jellemzd méretei a 9. abran,
a vizsgélati elrendezés pedig a 10. abran lathatd.

A 11. abra — a TPTK-diagram — kétféle szalkoteg-
re mutatja a huzoer6 valtozasat. A huzas kézben

10. abra. Az dthuzhatésdg vizsgdlatdra kifejlesztett
szerszdm befogdsa a szakitégépbe kiilénbo-
z6 szdlkotegek példdjdn

05 | ezarza]
o4 || CeraFib99
20
©03 y /

02 L, ‘/
£ o L
0,0- s mmm

05 10 15 20 25
Huzasiranyu elmozdulas (mm)

11. abra. Kétféle erdsitdszdl TPTK-diagramja
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az elemi szdlak és a szadlkdteg maga is a rakény-
szeritett hajlitdsi szogben és hajlitdsi sugaron
eltorik. A legnagyobb erét keressik; ez az athuz-
hat6sagot szdmszertiien is jellemz6 TPTK-tényez6.

Az 1. tablazat hat kilonboz erdsitdszalra vo-
natkozéan mutatja az athuzhatésagot jellemzd
maximalis erét.

1. tablazat. Hat erdsit6szal vizsgdlati adatai

Szalfajta Elemi szal F_.(N)
Tyranno TY-S1A04PX 400 5,11
Tyranno TY-S1A04PX 400 5,05
Tyranno TY-S1A04PX 400 4,06
Dialead K1352U 2000 0,59
Dialead K1352U 2000 0,50
Dialead K1352U 2000 0,59
Dialead K63712 12 000 1,93
Dialead K63712 12 000 1,31
Dialead K63712 12 000 1,85
CeraFib99 468 0,21
CeraFib99 468 0,21
CeraFib99 468 0,17
CeraFib99 468 0,22
Nextel 440 750 2,49
Nextel 440 750 3,51
Nextel 440 750 2,49
Nextel 610 400 0,91
Nextel 610 400 0,83
Nextel 610 400 0,97

4. Az eredmények mérlegelése

A TPTK-diagram természetesen sokféle rende-
z8elv mentén Kkiértékelhetd, amelyekbe a szdl-
kotegek kulonféle jellemzéit — pl. az elemi szdlak
szamat és keresztmetszetét, a szalkoteg feliileti
bevonatanak allapotat sth. —is be lehet épiteni, de
tapasztalatunk szerint az dthuzhatdsag jellemzé-
sére tokéletesen megfelel a TPTK-teszt soran mért
huzéerd legnagyobb értéke.

Amde gy véljiik, hogy a TPTK-teszt alkalmaza-
sdval érdemi informdciokat lehetne nyerni nem
csak egyre, hanem egyesitett vagy megosztott
szalkotegekre is, de akdr az egyes elemi szdlak-
ra nézve is. Ez utébbihoz olyan mérérendszer
sziikséges, mint amilyennel az elemi szalak ha-
rompontos hajlitévizsgalatat végzik [13] vagy a
csuszassal és konyokosodéssel végbemend elemi-
szalkarosodast vizsgaljak [14, 15].

A kompozithuzalok gyartdsa sordn altaldban - a
huzaldtmérd6t6l és a tekercsek elemi szal szamatol

fliggden — 5-20 szaltekercs paszmadit kell egyesitve
bevezetni a bemeneti kapun keresztil a gaznyo-
masos rendszerbe.

A sokéves kutatémunka sordn azt tapasztaltuk,
hogy a jol athuzhatd erdsitszalakra nézve (pl.
Nextel 440) az egyesitett paszmak szdma nove-
kedésének nincs érdemleges hatdsa az athuzha-
tosagra. Ugyanakkor a nagyon torékeny szdlak
esetén az athuzhatdsagot jelentésen rontja a
paszmak szdmdanak novekedése. A szénszalteker-
csek felhasznaldsakor is romlik a szalkoteg athuz-
hatdsaga, ha egynél tébb tekercs bevezetését és
athuzasat igényli a kompozithuzal atmérdje.

Eppen ezért értékeltiik ugy a szalhurkok szaki-
tasan alapulé TPTK-tesztek eredményeit, hogy az
athuzhatosag jellemzésére nagyon is megfeleld
lesz a vizsgalat kdzben mért erd. fgy nem okoz za-
vart a tobb tekercs egyesitésekor sziikségszer(ien
eltér6 megfeszitettség sem.

5. Kovetkeztetések

A fentiekben ismertetett kutatémunka eredmé-
nyei és azok értékelése alapjan az aldbbi kovet-
keztetéseket tartjuk 1ényegesnek kiemelni.

Az aluminiummatrixa kompozithuzalok
Bliicher-eljarassal valé el6allitdsdban alapvet6
funkciondlis tulajdonsdgként kell tekinteni az
erdsitdszalak athuzhatdsagat. Az athuzhatdsag
miszaki tartalma abban 4ll, hogy a szalkéteg
bolyhozddds és szakadasra vezetd szaltdredezés
nélkil athuzhato a gdznyomdsos rendszer kapu-
in, kiiléndsen a bemeneti kapun.

Az athuzhatdsag jellemzésére Uj vizsgdlati el-
jarast ismertettiink, amely a szalkoteg egy da-
rabjabol képzett zart huroknak a kényszeritett
feltételek kozotti, teljes szakaddsig tarto, hajli-
t6-huzo-nyird terhelésén alapul. Az athuzhatdsag
szamszert jellemzésére bevezettiik a TPTK-ténye-
z6t, amely a vizsgdlat soran mérhet6 legnagyobb
erével azonos.

A kulonféle er6sit6szalakkal végzett athuzasi
kisérletek és a kompozithuzalok gydrtdsi kisér-
leteinek tapasztalatai, valamint a TPTK-tesztek
alapjan megallapithaté, hogy a kompozithuza-
lok el@4llitasa a Blucher-eljarassal csak abban az
esetben lehet eredményes, ha a kivalasztott erdsi-
t6szal TPTK-tényezdje nagyobb 1-nél. Ez alapjan a
tiszta oxidkerdmia-szdlakat és a kis elemiszdlsza-
mu szénszalkotegeket nem célszer haszndlni.

Koszonetnyilvanitas
A szerz6k kozil Bitay Enikét a kutatémunkdjaban az
MTA Domus Hungarica 6szténdijprogram tdmogatta.
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A léces martenzit viselkedése hokezelés hatasara

Heat Treatment Effect on Lath Martensite
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Osszefoglalas

Kis karbontartalmu acélmintdkban lécesmartenzites szovetszerkezetet hoztunk létre, amelyeket kiilonh6z6
hémérsékleteken megeresztve vizsgaltuk az anyag szovetszerkezetét és mechanikai tulajdonsagait. Vizs-
gdlatainkat kiegészitve tanulmanyoztuk a kiilonb6z8 hémérsékleteken valo h6kezelés hatdsat az alakitott
LM-anyagon is. Az alakitott mintdkban az ujrakristalyosodasi folyamatot 600-700 °C-on valé hén tartas sordn
értuk el.

Kulcsszavak: kis karbontartalmu acél, lécesmartenzit, hGkezelés, h6dllésdg.

Abstract

During our investigation lath martensite was produced in low carbon steels by austenitization at
1200 °C/20 min, and the cooling of samples in ice water. The samples were tempered at a range of tem-
peratures. The tempering effects on microstructure and on mechanical proprieties were investigated. Some
samples with lath martensite microstructure were cold rolled and heat treated at different temperatures.

Recrystallization was observed after heat treatment at 600-700 °C.

Keywords: low carbon steel, lath martensite, heat treatment.

1. Bevezetés

A lécesmartenzit jellegzetes t6bbszintli mikro-
szerkezettel rendelkezik. A primer ausztenit né-
hany koteget (packets) tartalmaz. Az egyes kote-
gek nagyszogl szemcsehatarokkal hatdrolt blok-
kokbol allnak, a blokkokat pedig gyakorlatilag
azonos orientaciéju lécek alkotjdk. A lécesmar-
tenzit (LM) kis széntartalmu acélokban is kiala-
kul jél kivitelezett edzéskor. Irodalmi adatok [1]
azt mutatjak, hogy 0,3% C alatt jelenik meg tisztan
ez a szerkezet [2]. A kis karbontartalmu 6tvozet-
len vagy gyengén 6tvozott acélokban kialakuld
LM-szovetszerkezetek kristdlytani vizsgalataval
kapcsolatban szamos cikk jelent meg az utébbi
években [3-5].

2. Kisérleti anyagok és eszkozok

Kisérletlink elsd 1épéseként otvozetlen acélban
(C=0,15%, Mn=1,43%, Si=0,29%) hoztuk létre a
LM-szovetszerkezetet. A szakirodalomban azt
talaltuk, hogy kis karbontartalmu acélokban 1é-
cesmartenzit nagy hémérsékletr6l gyors hiitéssel
hozhat6 létre. Kisérleteink azt mutattdk, hogy
minél nagyobb az ausztenitesitési hdmérséklet,
anndl biztonsadgosabban hozhat6 létre a LM-sz06-
vetszerkezet (1-2. abra).

Kisérleteinkhez a mintdkat 1200 °C-os kemen-
cébe helyeztiik 20 percig, majd jeges vizben hi-
tottik. Az 6tvozetlen acélban gyartott 1éces mar-
tenzites anyag megeresztés-allosagat kilonbozd
hémérsékleteken valé hékezelések utdn vizsgal-
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c)

b)
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1. dbra. Az ausztenitesités hémérséklet hatdsa a kialakul6 szovetszerkezetre.

a)T

auszt

=900°C;b) T,

auszt

=1000°C; )T,

e =1100°CA) T, = 1200 °C

2. abra. EBSD-technikdval felvett orientdcids térkép és annak jelmagyardzata

tuk. Az MSZ EN ISO 148-3:2009 szerinti utévizs-
galatokat Charpy-féle itémiivon, a szakitovizsga-
latokat MSZ EN ISO 6892-1:2016 szerint Heckert
Tiratest 2300 szakitogéppel végeztik, 1,5 mm/ perces
keresztfej-elmozduldsi sebességgel. Kisérletein-
ket kiterjesztettiilk az alakithatdsag és az ezt ko-
vetd hdékezelések hatdsanak vizsgalatara. Ezért
10x10x55 mm-es mintdkat hengereltiink dué hen-

gerdllvanyon, majd minden egyes alakitottsag
utdn tanulmanyoztuk az utéhékezelési hémér-
sékletek hatasat. Mind az alakitatlan, mind az ala-
kitott mintdkat 200 °C, 300 °C, 400 °C, 500 °C, 600
°C, illetve 700 °C-on 20-20 percig hén tartottuk,
majd ezt az dllapotot vizhiitéssel befagyasztottuk.
A mintdk keménységét KB Priiftechnik 250 BVRZ
tipusud univerzalis keménységmérbégépen, Vickers
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keménységmérési eljarassal mértik. A kialakult
anyag szovetszerkezetét Olympus PMG3 tipusu
fénymikroszkdppal vizsgaltuk. A ferritszemcsék
orientacidjanak, a kis- és nagyszogi szemcsehata-
roknak a vizsgalata visszaszort elektron-diffrak-
cioval (EBSD) tortént Philips XL 30 tipusu elekt-
ronmikroszképon.

3. Vizsgalati eredmények

Ahogy azt a Charpy-féle uitévizsgalatokbol lat-
hatjuk, hogy az LM-es anyag 200-400 °C kozotti
megeresztés utdn ridegen viselkedik. A mege-
resztési hémérsékletet novelve a szivossag is né.
700 °C-on val6é megeresztés utdn az anyag szivos-
sdga jobb lett, mint a normalizalt dllapotu alap-
anyagé (3. abra).

A szakitévizsgalatok (4. abra) azt mutattdk,
hogy a LM-re torténd edzés utdn a mintdk szaka-
déashoz tartozd nyuldsa alig haladta meg a 10%-ot.
Ambar a megeresztés hémérsékletének emelésé-
vel a szakadasi nyulas jellemz6en nétt, 400 °C-on
val6 megeresztésnél lokdlis minimumot mutatott,
de 700 °C-on valé megeresztés utdn is jelent6sen
elmarad a normalizdlt allapotétdl. A megeresztési
hémérséklet szakitoszildrdsagra gyakorolt hatasa
a tobbi vizsgalattal egybevag. Az edzéssel elért
800 MPa-os szakitoszilardsag csak 500 °C folotti
megeresztés utan kezdett csokkenni.

A lécesmartenzitesre edzett anyag 700 °C-on 20
percig tartd hékezelése utan is felfedezhet6ek a
martenzites struktura nyomai. Egyenlétengelyl
ferrit csak a primer ausztenit szemcsehatdrokon
alakult ki (5. 4bra). A LM-anyag hideghengerlése-
kor azt tapasztaltuk, hogy az anyag keményedik
az alakitds soran (6. abra), de még 86%-os fogyas
(535HV10) utdn sem szakadt fel. A tovabbi alaki-
tdsoknak a hengerfejek 55HRC keménysége és a
koztik beédllithato tavolsag szabott hatart.

Az egyes alakvaltozasok utan elvégzett, kiillon-
b6z6 héfokokon 20-20 percig tarté hékezelések
utdni vizsgalatok azt mutatjak, hogy az ujrakris-
talyosodas lejatsz6dadsdhoz még nagymértéki
alakvéltozds utan is jelent6s mennyiségi hére
van sziikség otvozetlen, kis karbontartalmu
LM-szovetszerkezetl acélndl. Mik6zben a 62%-o0s
alakitds és 500 °C-os hékezelés utan a mikroszko-
pon nem tlinnek fel az Ujrakristalyosodas jelei
(7. dbra), EBSD eljarassal nagy felbontds mellett
vizsgdlva a mintdban megkiilonboztethetek a
diszlokaciomentes szubszemcsebelsdk és a disz-
lokacidkkal stirtin behdaldzott és ezdltal nagy kép-
min6ségromlast okozo szemcsehatdrok (8. abra).
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3. abra. A megeresztési h6mérséklet hatdsa a fajlagos
titbmunkdra (alap = normalizdlt dllapot, LM
= lécesmartenzitesre edzett dllapot)
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Rm, MPa

b)

T, °C

4. dbra. A megeresztési h6meérsékletek hatdsa a sza-
kadadsi nytldsdra (a), illetve a szakitdszildrd-
-sdgdra (b)

A 30%-ndl jobban alakitott mintdk keménysége
600-700 °C-on vald utohdékezelések utdan 200HV10
ald esett.

A legintenzivebben alakitott mintdk vizsgélata-
kor az EBSD képmindség-térképen nagyon szépen
latszik, hogy a diszlokdciok mennyisége a szem-
csehatdrokra korlatozodik (9. abra).
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d
5. dbra. 700 °C-on megeresztett lécesmartenzites min-
ta szovetszerkezete
—e— LM ——200 °C ~+—300 °C ~+—400 °C 500 °C ——600 °C ——700 °C
600
A
500
=) /
% 400 L | o —"
; %/ /
Q300 4=
2 b
\5 !
£ 20 ~— — s 8. abra. EBSD-felvételek, £ = 44%, T = 500 °C, N = 10000Xx.
X 100 a) polusdbra térkép, b) képmindség térkép
0
0 20 40 60 80 100
Alakitottsag € (%)

6. abra. A hidegalakitds mértékének és az utdlagos
hékezelés homérsékletének hatdsa az LM-
acél keménységére

9. abra. A minta szovetszerkezete € = 86%, T = 700 °C
képmindség térkép

4. Kovetkeztetések

C15-6s anyagban az 1200 °C-rdl jeges vizben 1ét-
rehozott LM-szovetszerkezetli acél alakvaltozo
képessége és megeresztés-allosaga rendkiviil jo.

Koszonetnyilvanitas

7. abra. 62%-os fogydssal hengerelt és 500 °C-on h6- A szerz6k ezuton kivannak koszonetet mondani
kezelt minta fénymikroszkopos felvétele a munkankhoz nyujtott anyagi tdmogatasért — az
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Osszefoglalas

A fémek emisszivitdsdnak ismerete egyre fontosabb anyagtudoményi és folyamatmodellezési szempontbol.
Az eddigi vizsgdlatok megmutattdk, hogy a legtébb anyag emisszivitdsa hémérsékletfiiggd, és a legérde-
kesebb a 300-1000 K h6mérséklettartomdany, ahol a véltozds a legintenzivebb és a folyamatszabdlyozds szem-
pontjabdl a leglényegesebb [1]. Hémérsékletfliggd emisszivitast észleltiink az alacsonyan 6tvozott acélok
plazmanitriddldsa sordn [2], és egy most futé téma kapcsdn az alacsonyan 6tvozott aluminium (AlMg1,
AlMg3) emisszivitasat kell vizsgdlnunk. A dolgozatban bemutatjuk az altalunk kifejlesztett modszert, rész-
letesen targyaljuk az aluminiumoétvézetre kapott mérési és szamitasi eredményeket, és dsszehasonlitjuk a
szakirodalomban taldlhaté eredményekkel.

Kulcsszavak: fémek emisszivitdsa, aluminium, acél, folyamatirdnyitds, plazmanitriddlds.

Abstract

Knowledge of the surface emissivity of metals is becoming more and more important both from the ma-
terial science, process modelling and control point of view. Previous research results have shown that the
emissivity of most metals depends on the temperature of the surface. It has also been reported that the most
important temperature region is between 300 — 1000 K degrees, where the change of the emissivity is the
most intense, which is also the most significant from a process control point of view [1]. We also report tem-
perature dependent emissivity observed during plasma nitriding of low alloy steels [2]. Related to one of our
present research topics the study of low alloy Aluminum (AlMg1, ALMg3) emissivity has proven relevant. In
this article the developed emissivity estimation model is presented. In the first part a literature overview and
the theoretical approach of the new method is discussed, followed by the experimental results for low alloy
Aluminum emissivity determination and a comparison with the results available in the literature.

Keywords: emissivity of metals, aluminum, steel, process control, plasma nitriding.

A VTT (Valtion Teknillinen Tutkimuskeskus) [1]
altal elénydsebbnek, konnyebben megvaldsitha-
ténak tekintett mddszer szerint a j6l meghatdro-
zott méretd, téglalap alaku mintat egy 1000 K-re
melegitett kemencébe helyezik, regisztralva a

1. Emisszivitasmérési modszerek

Az emisszivitds mérésének egyik mddja a radio-
metrikus modszer, amely jol felszerelt laboraté-
riumot igényel [3]. Az ismeretlen emisszivitasu
anyagot és egy laboratoriumi fekete testet egymas

mellé helyezve azonos staciondrius hémérséklet-
re hevitik és egy 0sszsugarzasmérdvel felvaltva
figyelik. Az emisszivitds a mért értékek atlaganak
aranya.

hémérséklet novekedését az egyensuly bedlltdig.
Matematikailag modellezve a radiativ, konduk-
tiv és konvektiv héatadast, a radiativ részt el-
kiilonitik és meghatdrozzadk az emisszivitast. Az
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eredmények szdrasa 20% nagysagrendd, ezt el-
fogadhatonak tekintik. Otvozetlen acél esetében
hémérsékletfiiggd, rozsdamentes acél esetében
nagyjabol allandd emisszivitast észleltek. A ku-
16nb6z6 aluminiumétvizetek emisszivitdsanak
a részletes vizsgalatat végezték a [4]-ben. Radio-
metrikus mddszert kombindltak héelemes mé-
réssel, vizsgaltak az emisszivitast kiillonb6z6 hul-
ldmhosszokon, széles hémérséklet-tartomanyon
és valtozo feliileti tulajdonsdgokra. A dolgozat
ramutat arra, hogy az emisszivitds mennyire fiigg
a fent emlitett tényez6ktdl, ezaltal a pirométeres
hémérsékletmérés nehézségeire is, ahol altala-
ban csak egy hulldmhosszon mérik a hésugarzast
és nem veszik figyelembe a tobbi tényez6t.

A kovetkez6kben bemutatunk egy mddszert,
amellyel egyszertien mérhet6 a kiilonb6z6 fémek
emisszivitdsa, a hoémérséklet-fliggéséget poli-
nomidlis kozelitéssel jol modellezhetjlik, tehat a
kapott fliggvény alkalmazhaté a vizsgalt darabok
hémérséklet-valtozasdnak matematikai model-
lezésére. A modszert egy aluminium hengerrud
emisszivitdsanak a mérésén keresztiil szemléltet-
juk.

2. A médszer

Az altalunk javasolt mddszer a plazmareak-
tor miikddési tulajdonsagain alapszik. A hosszu,
henger alakd mintat koncentrikusan helyezzik a
plazmareaktorba, a henger aljan a tengely men-
tén mérjik a hémérsékletet. El6készités utdn,
300 Pa nyomason a hengert 900 K koriili h6mér-
sékletre melegitjik abnormadlis gazkisiiléssel
tiszta nitrogénben, majd a bedmld gaz szelepet
lezarjuk. Az alland6an miikédé szivattyd a nyo-
mast gyorsan csokkenti, a sotét katodtér megnd,
eléri az andédot, ami a reaktor fala, és emiatt a
kistilés kialszik. Ettél kezdve a minta 1Pa-nal ki-
sebb nyomadson hil, a h6mérsékletet a folyamat-
vezérld szamitdgép rogziti. Az alacsony nyomds
és a nitrogén alacsony hévezetd képessége miatt
a konvektiv h6atadas teljesen kizart, a konduktiv
héatadéas er6sen lecsokken, a minta sugarzasos
héleadassal hill. A matematikai modellt tovabb
egyszer(siti az a tény, hogy a minta feliilete nagy-
sagrenddel kisebb, mint a reaktor belsd feliilete.
A kisérleti berendezés elvi rajza az 1. abran l4t-
hatd, részletes leirasa a [5]-ben.

2.1. A mddszer elméleti alapozasa

A fenti feltételeket figyelembe véve, a minta al-
tal leadott sugarzott hételjesitmény [6]:

Egyenaramu VDC-
Tapforras .
VDC+ Hémérséklet
mérés
N2, H2 | N2
gdazgener [H2 e
ator a
Keveré ~_ 22—

1. abra. A plazmareaktor elvirajza
P=c-S-le, - T*=e, T) 1

ahol:
a Stefan-Boltzmann-allando;

S: a minta feliilete, d=0,06 m; h=0,24 m; $=0,05 m?;

T: a minta hémeérséklete;

e,: a minta altalaban hémérsékletfiiggé emisszi-

vitasa;

T, = 300 K a reaktor vizhiitott falinak h6mérséklete;

e, = 0,3 a reaktor bels6 faldnak (anod) emisszi-

vitasa.

A reaktor bels6 fala is aluminiumbdl készilt, de
figyelembe vettiik, hogy a t6bb szdz d6ras nitrida-
14si kisérletek sordn a feliiletet porlasztott vasato-
mok és vasnitridekbél alkotott réteg boritotta. igy
a fal emisszivitdsara adott érték el6z6 vizsgalata-
ink alapjan [4] indokolt.

A gazkisiilés kialvasa utdn a mintdbol kidramlo
hételjesitményt a minta bels6 energidjanak csok-
kenése fedezi, ez

d dar
@ e -
-d* ar
=p- 4 'h'CA[(T)'_dt, (2)

ahol:

2
m=p 2= -1,832kg , a minta tdmege;

p =2700kg /m® az aluminium strGsége;
¢, (T,)=910] /kgk az aluminium fajhéje nor-
mal hdmérsékleten, a fajh6 valtozasat a h6mér-

séklet fliggvényében a 6. abra mutatja.

dT
dt  ahitlésisebesség.

A modell tovdbb finomithat6, ha figyelembe
vesszik a katddaram atvezetésén fellépd hételje-
sitményt. Az dramatvezetd egy 12 mm atmérojd,



Filep Emdd, Kutasi Dénes Nimrdd, Kenéz Lajos — Acta Materialia Transylvanica 1. évf. 1. sz. (2018) 33

120 mm hosszu, kerdmia szigetelésli refraktar
acélrud, amely a vizhiitott reaktorfedélnek adja
at a vezetett hét. Ez a P, konduktiv hételjesit-
mény a katod szdran keresztil:

, 3)

ahol:

A =16 W/mK a refraktar acél katédszar h6veze-
t6 képessége;

R =6-10° m a refraktar acél katédszar sugara;

1,.=0,12 m a refraktar acél katddszar hossza.

P_, konduktiv hételjesitmény maximadlis értéke
az egyensulyi allapot és a kistilés kialvasa-
nak pillanataban a (900 K-300 K) h6mérsék-
let killonbségnek felel meg, a szamitasok
szerint:

P_ (max)=9,06 W, “@
ami kevesebb, mint a mért dsszteljesitmény 2%-a.

Az (1), (2) és (3) alapjan szamolt h6egyensuly a
minta hiilése soran:

s (5
ahonnan behelyettesités, rendezés és kife jtés
utan:

m~cAl(T)-‘(11—7t1+e2‘a~5>‘-7"24
e = S -
oS- T
Ay 7R (T-1,)
l
f
(6)

c-S-T!

A (6) kifejezésbe a hlilésgorbébdl meghatarozott
T hémérsékletet és a hozza tartozé dT/dt hiilési
sebességet kell behelyettesiteni. gy megkapjuk
az e, (T) fuggvényt az egész vizsgalt h6mérséklet-
tartomanyra.

2.2. Mérések, eredmények

Az extrudalt aluminium rudbol készilt mintat
forro vizzel, detergenssel, desztillalt vizzel és ab-
szolut alkohollal mostuk, majd koaxialisan felfog-
tuk a katédra M12-es menettel. A hémérséklet mé-
résére a minta aljaba furtunk egy 4 mm atmérdji
koaxidlis lyukat. A h6mérsékletet 2 mm atmérdjd,
koszorilt aluminium-oxid tokkal szigetelt Cro-
mel-Alumel h6elemmel mértiik, galvanikus leva-
lasztén keresztiill. Az abnormalis gazkistilést tisz-
ta hidrogénben gyujtottuk meg 50 Pa nyomadson,
hogy a feliilet megtisztuljon a szennyez6désektél.

A 2. abra fesziiltség- és aramgorbéje mutatja,
hogy a tisztitds allandd ivképz6dés mellett ha-
romnegyed Orat tartott. Ezutan a kistilés stabili-
zalddott és beindult a melegedés. Nitrogénadago-
lassal a nyomadst 220 Pa-ra novelve a melegedés
felgyorsult, ugyanakkor djabb szikrak jelentkez-
tek, amig a hémérséklet a 300 °C-t meg nem ha-
ladta. 1200 W teljesitmény mellett (600 V, 2 A) a
gazadagolast megszuntettiik, az elektromos tap a
feszultséget 1000 V-ra novelte, a szivattyu a nyo-
mast 1 Pa-ra csokkentette (2. és 3. abra). Lathato
az dram gyors csdkkenése és megszakadasa. Esz-
lelttik a sotét katodtér novekedését, az 1000 V-nal
a tapot kikapcsoltuk.

A kikapcsolds utan rogzitett T=f1(t) hiilésgérbe
(4. abra) és az annak alapjan meghatarozott dT/dt
= f2(t) derivalt (5. abra) Osszetartozd értékeit a (6)
kifejezésbe helyettesitve meghataroztuk a minta
emisszivitasat.

A szamitasndl figyelembe kell vegytik a fajhd h6-
mérséklet szerinti valtozdsat, az dltalunk vizsgdlt
hémérséklet-tartoményban a fajhd vdltozdsa a
6. abran lathato.

Az emisszivitdsszamitds eredményét a 7. és a
8. dbra mutatja. A leirt kdriilmények kozott vizs-
galt aluminium emisszivitdsa 0,34 és 0,39 kozott
valtozik, n6 a homérséklet novekedésével. Az
eredmények szordsa nagy, 10% kortiili, de ez nem
nagyobb az [1] irodalomban kozolt értéknél.

Az emisszivitdsszamitdsban a hilésgorbe deri-
valtja nem sima, ugyanis a mérési zajok felerd-
sodnek a derivalds sordn. Elvégeztik a szamita-
sokat a kisimitott derivalt gorbével is (9. abra). Az
eredmények a 10. és 11. abran lathaték. A kapott
eredmények nem térnek el szamottevéen az el6-
z6 eredményekt6l, a szamitott emisszivitds itt is
hullamzik a derivalt gérbén lathaté enyhe hul-
ldmzdasokat kovetve.

Megvizsgaltuk, hogy a mérés folyamadn meny-
nyire egyenletes a radidlis h6mérséklet-eloszlas
a végtelen hosszu rudnak tekintett mintdban.
Az aluminium kiiléndsen jé h6vezetd képessége
miatt a sugdrmenti hémérséklet-gradiens kicsi,
a hémérséklet sugarmenti eloszlasat a 12. abra
mutatja.

3. Kovetkeztetések

A dolgozatban bemutattunk egy emisszivitds-
mérési eljarast, amit egyszerlien elvégezhetiink
a rendelkezéstinkre &ll6 plazmareaktorban. Az
eredmények jol hasznalhatdk a plazmanitridalasi
folyamatok modellezésében, ahol a mintadarab
hémérséklet-valtozasat modellezziik, hasznalha-
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3. abra. Az elektréddk kozti fesziiltség és dram a reaktorban



Filep Emdd, Kutasi Dénes Nimrdd, Kenéz Lajos — Acta Materialia Transylvanica 1. évf. 1. sz. (2018)

35

4. abra. T=f(t) hiilésgorbe 7. abra. Az aluminium emisszivitdsa a hdmérséklet
fliggvényében. Az dbrdn ldthaté a szdamolt

emisszivitds, valamint a kozépértéke

5. abra. A hiilésgorbe id6 szerinti derivdltja az idé 8. abra. Az aluminium emisszivitdsdnak kozelitése
fliggvényében egy harmadfokii polinommal
6. abra. Az aluminium fajlagos hékapacitdsa a hé- 9. abra. A hiilésgorbe id6 szerinti derivdltjdnak a

mérséklet fiiggvényében szlirés utdn kapott értékei
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10. abra. Az aluminium emisszivitdsa a sziirt deri-
valt gorbével szdamitva

11. dbra. Az emisszivitds polinomidlis kozelitése

12. dbra. Sugdrmenti h6mérséklet-eloszlds a mintdban

to nitridalt feliletdi darabok emisszivitdsanak a
mérésére, vagy barmilyen esetben, ahol a katdd-
porlasztas és az {vkisiilés hatdsa a felliletre nem
zavaro tényezd. Kovetkezésképpen fényes feliile-
tek emisszivitdsanak a szamitadsara nem alkalmas
a modszer. El6bbi kutatdsaink eredményeképpen

elmondhatjuk, hogy a mért emisszivitassal pon-
tosan modellezhetd a mintadarab hémérséklet-
valtozdsa, és vannak olyan alacsonyan 6tvozott
acélok, ahol az emisszivitas jelent6sen valtozik a
hémérséklettel, ebben az esetben nagyon fontos a
bemutatott mddszerrel valé mérés. A jelen dolgo-
zatban vizsgdlt aluminiumotvézet emisszivitasa
majdnem dallandénak tekinthet6 a hémérséklet
fiiggvényében.

Kdszonetnyilvanitas

A munkdnkat a Sapientia Alapitvany Kutatdasi Prog-
ramok Intézete (KPI) tdmogatta. Koszonjik Kele-
men Andréds kolléganknak a lektordlds soran tett
javaslatait, nagyon fontos észrevétel volt az, hogy
az aluminium hd&kapacitdsa nem tekinthet6 al-
landénak, er6sen hémérsékletfliggd, ennek figye-
lembevételével az eredményeink is sokkal pontosab-
bak lettek.
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Osszefoglalas

A sztenteket a miitéti beavatkozdas sordn ballonra krimpelt dllapotban juttatjak el a sziikiilet helyére, ahol azt
a ballon segitségével a kivant méretre tagitjadk. A nem megfelel6 méretvalasztas vagy a plakk nagy ellenéllasa
miatt gyakran tagitjak a sztentet a gyartd altal megadott névleges nyomasi értéknél nagyobb tagitdsi nyomas-
sal. A tulnyomas mértékétdl fliggben a sztent névleges dtmérdje tobb tized milliméterrel is megvaltozhat. Sza-
mos kutatds foglalkozott mar a tultagitas élettani hatdsaival, valamint a sztentben kialakulé fesziiltségalla-
pottal, de ez id4ig nem taldltunk olyan tanulmdanyt, amiben a tultagitas fliggvényében a sztent bevonatat és
korr6zids tulajdonséagait vizsgaltadk. Kutatdsunkban egy gyakran alkalmazott, platina-krém acél alapanyagu,
hatéanyag-kibocsaté bevonatos sztenttipust vizsgdltunk 12 és 18 bar t4gitdsi nyomadssal tagitva. P4sztazo
elektronmikroszkdppal a bevonat sériiléseit térképeztiik fel, majd potenciodinamikus vizsgalatokat végez-
tink a korrozidsebesség megdallapitasara.

Kulcsszavak: koszoruérsztent, korrdzio, tdgitdsi nyomds, platina-kréom 6tvozésii acél, hatéanyag-kibocsdto

sztent.

Abstract

During implantation, stents are delivered in crimped state to the narrowed lesion, where they are expanded
to the desired size by the balloon. Due to insufficient size selection or high resistance to plaque, the stent is
often widened by the expansion pressure to a level greater than the nominal pressure specified by the man-
ufacturer. Depending on the degree of overpressure, the nominal diameter of the stent may change by sev-
eral tenths of a millimetre. Numerous studies have dealt with the physiological effects of overexposure and
stenogenic stress, but so far no studies have been carried out to investigate the stent coating and corrosion
properties of the stent. In our research a widely used drug-eluting, platinum-chromium alloyed steel stent
was observed with an inflation pressure of 12 and 18 bar. Scanning electron microscopy revealed lesions of
the coating and potentiodynamic tests were performed to determine the corrosion rate.

Keywords: coronary stent, corrosion, expansion pressure, platinum-chromium alloyed steel, drug eluting
stent.
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1. A sztentek tultagitasa

A nem megfelel6 méretvalasztds vagy a plakk
nagy ellendlldsa miatt, annak érdekében, hogy
a sztent atmérdje a kivant mértékd legyen, a be-
avatkozas sordn gyakran tagitjdk a sztenteket a
névlegesnél nagyobb nyomadsra. A sztentek be-
ultetése soran az érfal karosodik, emiatt nem
képesek a sztentek teljes mértékben csdkkente-
ni az implantdlds soran keletkezett, érrendszeri
sériilés indukalta, neointimdlis proliferaciét [1].
A névlegesnél nagyobbra torténé tagitast a Pal-
maz-Schatz-sztentek esetében ajanlottak elészor,
a sztenttagitds mértékének optimalizaldsa és a
szubakut, sztent okozta trombodzis csokkentése
érdekében [2].

A tultagitast nem minden esetben végzik el azon-
nal, hanem az érszakasz llapotanak vizsgalataval
utolag is donthetnek az eredetileg névleges nyo-
masra feltagitott sztent tovabbi tagitdsardl [3].

A sztentek tultagitdsanak élettani hatasarol tobb
kutatds is szdl [1, 2, 4], viszont a funkcionalis tu-
lajdonsagaira gyakorolt hatasairdl kevés iroda-
lom &ll rendelkezésre [3].

2. A kutatémunka bemutatasa

Kutatdsunk célja két azonos gyartmanyu és mé-
ret, kilonb6z6 tagitdsi nyomassal tagitott koszo-
ruérsztent bevonata kdrosoddsanak vizsgélata és
a tagitdsi nyomdas korrézidsebességre gyakorolt
hatasdnak megfigyelése volt.

A sztentekrdl a tagitas el6tt, valamint a tagitas
utdn a ballonon és a ballonrdl levéve sztereo-
mikroszkopos felvételeket készitettiink, hogy a
radidlis visszarugozds mértékét meghatarozzuk.
A ballonrdl levett sztentek bevonatdnak allapo-
tat pdsztdzo elektronmikroszképpal vizsgaltuk.
A Kkorréziésebesség meghatarozasdhoz az MSZ
EN ISO 10993-15:2009 szabvanynak megfeleld,
haromelektrodos celldban végeztiink potencio-
dinamikus meéréseket, 37+1°C hémeérsékleten,
0,9 m/m%-os, izoténids sdoldatban. Segéde-
lektrédnak platinahdlét, referenciaelektrédnak
pedig Hg/Hg,Cl, KCl kalomelelektrodot alkalmaz-
tunk. A mérési tartomanyt +250 mV kozott hata-
roztuk meg.

3. Eredmények

3.1. Sztereomikroszkdpos vizsgalatok

A két darab, 2,25%32 mm névleges méret(, pla-
tina-krém 6tvozési acél alapanyagu, Everolimus
hatéanyagu bevonatot tartalmazd sztentet 12

(névleges) és 18 (maximalis) bar nyomadssal tagi-
tottuk fel. A sztentekrdl a tagitas el6tt, valamint a
tagitads utdn még a ballonon és a ballonrdl levett
allapotdban is készitettiink felvételeket, hogy a
radialis visszarug6zas mértékét meg tudjuk hata-
rozni. A radidlis visszarugozas (recoil) az az érték,
amellyel az implantatum atmér6je valtozik a kez-
deti 4&tmérdrol — amikor a teljesen felfujt ballonon
van — a végsd, nyugalmi atmérdig, szazalékban
kifejezve. A két sztent mért és szamitott értéke-
it az 1. tablazat tartalmazza. A 32 mm-es sztent
38 gylirtibdl 4ll, a tdblazatban lathato értékek az
egyes gylrtikon mért atmérdk atlaga.
1. tablazat. A mintadarabokon mért dtlagos dtmérd
és a radidlis visszarugozds (recoil) mértéke

12 bar 18 bar
Ballonon 2,380 mm 2,610 mm
Ballon nélkiil 2,304 mm 2,585 mm
Gyartéi adatok 2,25 mm 2,5 mm
Recoil 3,16% 0,97%

Az adatokbol lathatd, hogy a sztent névleges és
tultagitott dllapotédban is nagyobb atmérdjd, mint
amit a gyarté a sztent adatlapjan feltiintet. Meg-
allapithatd, hogy a tadguldsi nyomds novelésével
a radialis visszarugozds mértéke csokkent, vala-
mint a sztent 4tmérdje tdbb mint 10%-kal novel-
het6 a névleges adathoz képest.

3.2. Pasztazo6 elektronmikroszkoépos vizsga-
latok

A péasztazd elektronmikroszkdépos vizsgdlatok
célja a sztentbevonat sériiléseinek feltarasa volt.
Mivel a sztent bevonata a hatéanyaghdl és egy po-
limer matrixbdl &ll, ezért a sériilések konnyebb
észrevehet§sége érdekében visszaszort elektron-
képeket (azaz rendszdm-kontrasztos képeket) ké-
szitettlink a két sztentr6l.

A tdlnyomadssal tagitott sztenten szinte minden
gylrlin taldltunk kisebb-nagyobb sériilést, ezzel
szemben a névleges nyomadssal tagitott sztenten
minden 4-5. gylirin taldltunk olyan mértékd be-
vonatsérilést, ahol mar a fémes feliilet is kozvet-
lentil 1athato volt.

A dokumentalt sériilések mennyiségén tul a mé-
retiik is a tultagitott sztent esetében jelentsen na-
gyobb: akdr 100-120 ym kiterjedési (1-2. abra),
mig a névleges nyomassal tagitott minta esetében
a sérulések atlagos mérete 20-30 um (3-4. abra).

Az 1. abran bekarikazott tertleten a bevonat
felszakadozdaséan tul a bevonat gylir6dése is latha-
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to. A bevonat ilyen jellegl gylir6dését a névleges
nyomadssal tagitott sztenten is tobb helyen figyel-
tiik meg. A tdltagitott minta esetében t6bb helyen
is nem csak dnallo sériiléseket, hanem tobb, ap-
robb sériiléshdl all6 csoportokat is megfigyeltiink
(5. abra).

1. dbra. Bevonatsériilés a 18 barral tdgitott sztent
borddjdan

2. abra. Bevonatsériilés a 18 barral tdgitott sztent
borddjan

3. abra. Bevonatsériilés a 12 barral tdgitott sztent
borddjan

3.3. Korrozios mérések

A korrézidsebesség meghatdrozdsdhoz poten-
ciodinamikus méréseket végeztik el az MSZ EN
ISO 10993-15:2009 szabvanynak megfelelGen.
A korrdzidvizsgalat eldtt és utdn a sztentek tome-
gét is mértuk.

Ahogyan az a 2. tablazatban is 14tszik, a mérés
kezdetén és 2 6raval késébb is a tultagitott sztent
korrézidsebessége volt a kedvez6bb, de a névle-
ges tagitasu sztent korrozidsebessége is nagyon jo
korrdzids tulajdonsagokra utal. A két sztent tome-
ge a mérések soran valtozatlan maradt.

2. tablazat. A mintadarabokra szdmitott korrézidse-
besség a mérés kezdetekor és 2 dra elteltével

um/év mértékegységben

12 bar 18 bar
0 6ra 2 6ra 0 dra 2 6ra
0,0154 0,0096 0,0118 0,0090

4. abra. Bevonatsériilés a 12 barral tdgitott sztent
borddjdn

5. dbra. Bevonatsériilések csoportja a 18 barral tdgi-
tott sztent borddjdn
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4. Kovetkeztetések

A sztentek tultagitdsdnak hatdsa a funkcioné-
lis tulajdonsdgokra egy keveset vizsgdlt tertlet
annak ellenére, hogy a klinikai gyakorlatban a
névleges nyomdsndl nagyobbal torténé tagitas
gyakran fordul eld. Kutatdsunkban vizsgaltuk a
radidlis visszarugézas mértékét, a bevonatsérii-
l1éseket, valamint a korrézidsebességet két azonos
gyartmanyu és méretl koszoruérsztent esetében.

Megallapithatjuk, hogy a tagitdsi nyomds nove-
1ésével jelent6s (tobb mint 10%-0s) atmérdndve-
kedést érhetiink el, de a névleges nyomdsnal is
nagyobb taguldst értiink el, mint ahogyan az a
gyartdi adatlapon szerepel. A radidlis visszarugo-
zas a tultagitas hatdsara a harmaddara csokkent,
18 bar tagitdsi nyomds esetén minddssze 0,97% a
recoil mértéke.

A tultagitott sztentek bevonata jelent6sen sértilt,
szinte minden gylrlin taldlhatéak kisebb-na-
gyobb felszakadozasok, szemben a 12 barral tagi-
tott esetben, ahol csupdn minden 4-5. gylrin lat-
haté sériilés. A bevonat ,felgylir6dése” mindkét
sztenten tobb helyen megfigyelhetd.

A korrdzidésebesség mind a kezdeti, mind a 2
oras mérés végeztével a tultagitott sztent eseté-
ben kedvez6bb.

Kdszonetnyilvanitas

Jelen tanulmany az Emberi Er6forrasok Minisztériuma
UNKP-17-3-11 kodszama  Uj Nemzeti Kivalésag
Program-janak timogatasaval késziilt.

Szakirodalmi hivatkozasok

[1] Berrocal D. H., Gonzalez G. E., Fernandez A., Pe-
rez S., Wilensky L., Morales C., Grinfeld L., Gel-
pi RJ.: Effects of overexpansion on stents' recoil,
symmetry/asymmetry, and neointimal hyperplasia
in aortas of hypercholesterolemic rabbits. Cardio-
vascular Pathology, 17/5. (2008) 289-296.
https://doi.org/10.1016/j.carpath.2007.10.005

[2] Hoffmann R., Haager P, Mintz G.S., Kerckhoff
G., Schwarz R., Franke A., Vom Dahl J., Hanrath
P.: The impact of high pressure vs low pressure
stent implantation on intimal hyperplasia and fol-
low-up lumen dimensions. European Heart Jour-
nal, 22/21. (2001) 2015-2024.
https://doi.org/10.1053/euh;j.2001.2609

[3] Jaryl N., Foin N., Hui Ying Ang, Jiang Ming Fam,
Sayan Sen, Sukhjinder Nijjer, Petraco R., Di Ma-
rio C., Davies J., Wong P.: Over-expansion capacity
and stent design model: An update with contem-
porary DES platforms. International Journal of
Cardiology, 221. (2016) 171-179.
https://doi.org/10.1016/j.ijcard.2016.06.097

[4] Kuriyama N., Yoshio Kobayashi, Nakabumi Kuro-
da, Kartik Desai, Yutaka Yamamoto, Nobuyuki
Komiyama, Issei Komuro, Fitzgerald P. ].: Effect of
coronary stent overexpansion on lumen size and
intimal hyperplasia at follow-up. The American
Journal of Cardiology, 89/11. (2002) 1297-1299.
https://doi.org/10.1016/S0002-9149(02)02330-5


https://doi.org/10.1016/j.carpath.2007.10.005%0D
https://doi.org/10.1053/euhj.2001.2609
https://doi.org/10.1016/j.ijcard.2016.06.097
https://doi.org/10.1016/S0002-9149%2802%2902330-5

Acta Materialia Transylvanica 1/1. (2018) 41-48.
https://doi.org/10.2478/amt-2018-0013
https://doi.org/10.33923/amt-2018-0013

Angol nyelven: https://doi.org/10.2478/amt-2018-0014
Javitva: 2023. 08. 29.

§ sciendo

Cone-beam CT-képek alapjan tervezett 3D-s albuminozott
allograft kivitelezése

Construction of Albumin-Coated 3D Allograft Based on
Cone-beam CT Images

Kénya Janos,! Kulcsar Klaudia?
Dent-Art-Technik Kft., Gy6r, Magyarorszdg
! labor@dentarttechnik.hu

2 kulcsar.klaudia@dentarttechnik.hu

Osszefoglalas

A tanulmanyban bemutatott 3D blokk termékek a szdjsebészetben alkalmazott csonthidny potladsara szol-
galnak ahhoz, hogy a szlikséges csontalappal nem rendelkez6 paciensek szdméra lehetévé vdljon az im-
plantécid, amelyek kell§ szdmu beiiltetésével rogzitett fogpotlassal akar a ragoképesség teljes helyredllitdsa
lehetséges. A fogédszati implantdtumok betltetéséhez szlikséges hidnyzo csontszovet potldsa alveoldris és
mandibuldris szdjsebészeti albuminnal kezelt liofilizalt humdn csontszévet hasznalataval torténé rekon-
strukcid. A tanulmany hangsulyt fektet a a Cone-beam CT-felvétel (CBCT) elemzésére, tervezésére, feldolgo-
z4séra, valamint a 3D-s albuminozott allograft megmunkéldséra, kivitelezésére. Emellett kiterjed a kordbban
és jelenleg hasznalt csontp6tlo eljarasokra, valamint a BoneAlbumin és a megfelel alapanyag ismertetésére
és kivalasztasara, a csonttomegpotlas hazai és kiilpiaci helyzetére, de ezek mellett tartalmaz esetbemutatast,
illetve kovetkeztetéseket is.

Kulcsszavak: 3D block, allograft, BoneAlbumin, 3D bonegraft, humdncsont.

Abstract

The 3D block products presented in this study are used in dental surgery to provide bone replacement for
patients who do not possess a sufficient amount of bone tissue for implantation. If dental implants are sup-
ported by a proper amount of allografts, the mastication ability of the patient can be totally restored. The
required bone replacement for the insertion of dental implants is a reconstruction utilising lyophilized hu-
man bone tissue treated with alveolar and mandibular odontological albumin. This study puts emphasis on
the analysis, planning and processing of Cone Beam CT images (CBCT), and on the machining and production
three-dimensional albumin-coated allograft. The study also extends to former and current bone grafting
techniques, and provides a review on BoneAlbumin and the selection of suitable materials. This paper also
investigates the domestic and international bone grafting market. Furthermore, it contains a case study and
conclusions.

Keywords: 3D block, allograft, BoneAlbumin, 3D bonegraft, human bone.

1. Bevezetés

A tanulmédnyban bemutatott 3D-s csont-blokk
termékek a szajsebészetben alkalmazott csonthi-
any potldsara szolgalnak ahhoz, hogy a sztikséges
csontalappal nem rendelkezd paciensek szdméa-
ra lehet6vé tegyék a hagyomanyosnak nevezett
korszimmetrikus implantdtumok haszndlatat,

amelyek kell§ szamu betiltetésével rogzitett fog-
potlassal a ragoképesség teljes helyredllitdsa le-
hetséges. A csontblokkok segitségével el6re ter-
vezett modon tudjuk helyredllitani a maxilla és a
mandibula hidnyz6 anatomiai részleteit, amelyek
csontelvesztésb6l, csontleépiiléshdl vagy baleset-
b6l szadrmaznak.
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A gyértds folyamata azzal kezdddik, hogy a
megrendeld szdjsebésztdl beérkezik laborunkba
az adott péciensr6l egy Cone-beam CT-felvétel
(CBCT). Ezt kdveti a CBCT-felvétel elemzése, majd
meghatarozasra keriil a pdtlandé csonthidny és
az elhelyezend§ implantdtumok szdma, tipusa és
mérete. A megvalositdsban a kovetkezd 1épés a
modellezés, ahol a CBCT-felvétel virtudlis feldol-
gozdsa, a hidnyzo csont modellezése, az implanta-
tumok és végsd fogmi tervezése térténik.

Ezt koveti a tervezés, ami utan a tervek szakor-
vosi ellendrzése torténik. A konzultaciot kovetéen
az esetleges modositasok elvégzése utdn a csont-
alapanyag kivalasztasa torténik.

Ez tulajdonképpen a gyartas elékészitését fog-
lalja magaba. Majd az egyik legfontosabb és leg-
meghatdrozobb 1épés, a megmunkdlas kovetke-
zik. Erre ugynevezett tiszta korilmények kozott
keril sor, majd a megmunkalt csontszdvet a
szovetbankba visszaszallitasra keriil a megfelel§
utdkezelésre. A folyamat legutolsé 1épése a miitét,
amikor szajsebészeti beavatkozds soran az egyén-
re szabott csontblokk betiltetésre kertil.

A tanulmdanyban részletesen bemutatott csont-
elemek egyediségét a miitétet megel6z6 virtualis
tervezés, az egyedi megmunkalas, az albuminos
kezelés adja, mely csokkenti a beavatkozas trau-
majat, el6segiti és felgyorsitja a gydgyulast, vala-
mint lerdviditi az 4tépiilés idGtartamat. Ezek 6sz-
szességének koszonhetéen megvalosul az implan-
tacios teriileten a tervezett csontvolumen, igy a
csontblokkok segitségével el6re tervezett médon
tudjuk helyredllitani a maxilla és a mandibula hi-
anyzd anatémiai részleteit.

2. Korabbi, illetve jelenleg ismert mod-
szerek rovid bemutatasa

A csonthidnyok poétlasara, feltoltésére kiilonbo-
z8 emberi vagy allati eredetd, illetve szintetikus
anyagok alkalmazésa valt gyakorlattd. A csonthi-
anyos allapot megvaltoztatdsara négy lehetséges
maddszer 4ll rendelkezésre.

Az els6 mddszer, amikor a csontot csontmeg-
munkdléssal tessziik alkalmassa. Ilyenkor a pa-
ciens meglévd allcsontgerincének plasztikus at-
alakitasa torténik, azzal a céllal, hogy lehetévé
tegyék a kivant implantdtum behelyezését.

A maésodik médszer a csontpotlas (graft) alkal-
mazasa. A csontpdtlaskor alkalmazott anyagok a
szdrmazdasuk szerint négy kiilénb6z6 csoportra
oszthatdk:

Autograft — A graft ugyanabbdl a személybdl
szarmazik;

Allograft — A donor és a recipiens ugyanazon faj
két, genetikailag nem megegyezd egyede;

Xenograft — A graft mdas fajbdl szarmazik, mint
amelybe beiiltetésre kertl;

Szintetikus anyagok - Hydroxiapatit, biokera-
mia, béta-tricalcium-foszfat, kalcium-szulfat.

A harmadik modszer az, amikor a csontmeg-
munkdlast és a csontpodtlast egytittesen alkal-
mazzadk és haszndljak. Ilyenkor a szdjsebészek a
mitéti technikat illeten lateralis augmentaciot,
sinus liftinget, illetve bone splittinget (csontha-
sitas) alkalmaznak. A felhaszndlhatd csontpé6tld
anyagok lehetnek autograft, allograft, xenograft,
illetve szintetikus anyagok.

A negyedik mddszer az ugynevezett iranyitott
csontregeneracios (GBR) technika haszndlata.
Ennek a moédszernek a keretében felszivédo és a
nem felszivddé membranokat hasznalnak [1].

A szdajsebészeti gyakorlatban kordbban, illetve
jelenleg a legelterjedtebb a sajat csont (forgacs
vagy csontblokk), a szintetikus kalcium-fosz-
fat alapu, illetve az &allati eredetd granuldtumos
csontpotlé.

Az eddigi alkalmazdsok sordn a legjobb miné-
ségl csontpotld anyagnak a sajat csont, azaz au-
tograft bizonyult. Azonban ennek a lehet&sége
nagyon korlatozott, hiszen a csontpdtlasra olyan
pacienseknél van sziikség, akiknél csonthidny all
fent. Ez4ltal nem 4ll rendelkezésre kell6 mennyi-
ségli csontvolumen, igy 4ltaldban a sajat csont
mas csontpdtld anyagok kiegészitésével keriil be-
ultetésre.

Ebben az esetben a sajat csontot t6bb vagy ma-
sik tertiletr6l szoktak kinyerni. A kis mennyiségi
csonttd]l egészen a nagy csontmennyiség sziik-
ségletéig altaldban a betltetés miitéti teriiletérdl
vagy annak kérnyezetébdl keriil kivételre az au-
tograft.

Azonban ha rendkiviill nagy mennyiségii sajat
csontra van sziikség, akkor a paciens csip6csont-
jabol vald csontforgacsot, vagy csontblokkot al-
kalmaznak a betltetés soran.

Emellett napjainkban az egyszer( hasznalat, a
gyakorlati tapasztalat és a miitéti sikeresség miatt
kezd a gyakorlatban ismertté, valamint alkalma-
zottd valni az albuminozott allograft csontp6tld
anyag.

A tanulmdany a kovetkezd pontokban féként en-
nek megvaldsitdsara és lehet6ségeire tér ki.
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3. A megfelel6 alapanyag kivalasztasa-
nak részletes bemutatasa

3.1. BoneAlbumin

A BoneAlbumin humadancsont allograft kuta-
tdsdval Dr. Lacza Zsombor PhD ortopédsebész,
kutatéorvos, illetve az 4j eljarast kidolgoz6 mun-
kacsoport vezetdje foglalkozik. A kutatdsok 2006
ota folynak, kezdetben dallatkisérletekkel, illetve
anyagvizsgalattal kezdédtek. Ezt kovették a meg-
felel6 engedélyek megszerzése utdn az els6 hu-
man betltetések. A sikeres laboratériumi, klini-
kai és szovettani eredmények utdn megalapitasra
kertlt az OrtoSera Dental cég. 2015-ben indultak
el a fogdszati, szdjsebészeti, illetve implantologiai
vizsgalatok [1].

»A hagyomdanyos allograftok, xenograftok, szin-
tetikus anyagok, tulajdonsagaikat tekintve, mind
csokkentebb értékiiek, mint a sajat csont, emiatt
mindkét eljarasi tendencia (a sajat és a nem sajat
csont) rendelkezik elényokkel és hatranyokkal.” [2]

»Ezen két eljarasi lehet6ség elényeit igyekszik
6tvozni az az Uj eljaras, melynek soran €16, egyéb-
ként kivizsgalt emberb6l, ortopédiai miitét soran
kivett csontbdl allitanak el6 alloplasztikus anya-
got, melyet megfeleld eljardsokat kovet6en albu-
minnal kezelnek. Az igy 1étrehozott BoneAlbumin
egy, az el6z6ektdl jelentfsen kiilonb6zd tulajdon-
sdgu anyagként Kkerilt a fogdszati implantologia
eszkoztaraba (Skaliczki G. és mtsai — 2013, Klara
T. és mtsai — 2014, Horvathy D. és mtsai — 2016,
Schandl K. és mtsai — 2016)” [1].

A kutatasoknak, illetve vizsgalatoknak koészon-
het6en megéllapitasra kerilt, hogy a BoneAlbu-
min szamos pozitiv tulajdonsaggal, illetve elény-
nyel rendelkezik. Aktiv hatéanyagnak bizonyult,
jelent8s szerepe van a regeneraciéban, gyorsitja
a csontosodast, kedvez6 feliiletet biztosit a proge-
nitor sejtek kitapadasdhoz, tovabbi albuminter-
melést indukdl, valamint csokkenti és gatolja a
baktériumok és kérokozok elszaporodasat.

3.2. Alapanyag

»A gy0ri megyei korhdzban tevékenykedd Nyu-
gat-magyarorszagi Regiondlis Szévetbank szak-
emberei dr. Csdnge Lajos vezetésével csontéletta-
ni, csontszévettani vizsgdlatokon és eljardsokon
keresztill tanulmdanyoztdk az albuminnal kezelt
human allograft tulajdonséagait, viselkedését, az
egyes csontpotlo fajtak eldallitdsanak fontosabb
1épéseit. Megallapitasuk szerint az idedlis csont-
donor nem id&sebb 40 évnél, az eldallitdshoz pe-
dig spongiosa vagy corticospongiosa részekre van

sziikség. A csontérlemény, granuldtum szemcse-
mérete kiillonbo6z6 lehet, 0,5 mm-nél kisebb, 1,5
mm - 2 mm kozotti, illetve 2 mm-nél nagyobb. A
csontblokkokat pedig az el6re megadott méret-
ben lehetséges el6allitani. A csontpotlogyartas
soran — Urist protokoll szerint — az emberi prepa-
ratumbdl nyert csontot dezantigenizaljak, részle-
gesen dekalcindljak, 6nemésztésen, majd kémiai
sterilizaldson vezetik keresztiil. Ezt kdvet6en tor-
ténik az albumin hozzdadésa a preparatumhoz.
A csontgraft beépiilését segiti a BoneAlbumin
graft osszeokondukcids, osszeoindukcids és os-
teogenezist indukalo hatasa” [1].

Ami a felhasznalas liberalizaciojat illeti, a Bo-
neAlbumint 2010 6ta alkalmazzdk sikeresen az
ortopédiai teriileten, a szdjsebészeti alkalma-
zasa, felhasznaldsa 2015. marcius oOta, a sikeres
fogészati vizsgalatokat kdvetden egyre gyorsabb
utemben terjed.

3.2.1. A megfelel6 alapanyag kivalasztasa a
CBCT alapjan tervezett 3D-s kivitelezési albu-
minozott allografthoz

A fogészati implantatumok beiiltetéséhez sziik-
séges hianyzd csontszdvet potlasa, alveolaris és
mandibuléris szdjsebészeti feliiletrekonstrukcio
albuminnal kezelt liofilizalt humén csontszdvet
haszndlatdval torténik. A traumatolégiai sebé-
szet, az ortopéd sebészet a humancsontszovetet
tobb évtizede sikeresen hasznalja kilonbozé
csontszerkezet-hidnyossadggal rendelkezd re-
konstrukcids miitéteknél.

1. abra. Jeloléssel elldtott csontszévet megmunkdlds
elétt
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2. abra. Tervezési és kivitelezési folyamatdbra

A csontblokk-el6készités és végsd sterilizalds fi-
zioldgids mddja szabdlyozott kérilmények kozott
torténik a Petz Aladar Megyei Oktaté Kérhaz szo-
vetbankjadban, ahol a liofilizalt csontszoveteket
egy, a csomagolason feltlintetett anatémiai doku-
mentdacidval 14tjak el. Ezen jel6lik a csontszdvet
el6készitési allapotat, a strukturajat, valamint a
dondcids csontelem anatomiai részét.

A gy0ri Petz Aladar Megyei Oktato Kérhaz ren-
delkezik a termék el6allitdsahoz sziikséges ISO- és
MEES-tanusitvanyokkal, mely a csontszovet eld-
készitését, valamint a steril csomagolasat jelenti.
Az alapanyagként szolgalo human csontszdvet az
1. dbran lathat6 csomagoldsban érkezik meg a
laborba megmunkalasra.

4. A szajsebészetben alkalmazott
csontblokk megvaldsitasi 1épéseinek
részletes hemutatasa folyamatabra
segitségével a kivitelezést végzo fog-
technikai labor szemszogébol

A tervezési és kivitelezési folyamatot részlete-
sen a 2. abra mutatja be.

4.1. Elemzés

A gyartas folyamata azzal kezd6dik, hogy a
megrendeld szdjsebészt6l beérkezik laborunkba
online, e-mailen, CD-n vagy egyéb elektronikus
adathordozoén, illetve elektronikus formdban az
adott paciensrdl egy CBCT-felvétel. Egy CT-elem-
z8 szoftverben, elézetes tanulmdnyozas utdn,
kinyerjiik azokat a rétegeket, azt a csontfelszint,

amire a csontpotlds tervezéséhez sziikségink van
(3. abra). Ezt a folyamatot a legjobb eredmény
érdekében két kiilonb6z6 szoftverben is elvégez-
zuk. Ezt koveti az elemzés, amelynek keretében
megvizsgaljuk a kinyert csontfelszint, majd meg-
hatdrozésra keriil a pétland6 csonthidny és az

3. abra. A CBCT felvételbdl kinyert STL csontfeszin

elhelyezend6 implantdtumok szdma, tipusa és
mérete. [3, 4]

4.2. Virtualis modellezés

A modellezés sordn egy fogdszati tervez6 szoft-
verben a CBCT-felvétel felhaszndladsaval késziilt
csontfelszinre elkészitjik az idedlis fogmivet,
figyelembe véve az esztétikai, mechanikai, funk-
ciondlis és antagonista viszonyokat (4. abra). Az
elkésziilt idedlis fogm felhasznaldsaval pozicio-
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4. abra. Virtudlisan korrigdlt STL-csontfelszin

ndljuk a csontban a kordbban a szajsebész fogor-
vos altal meghatdrozott szdmu és tipusu implan-
tatumot (5. abra) [5, 6].

4.3. Tervezés

A kordbban kinyert csontfelszin és az altalunk
készitett idealis fogml komplex 3D-s virtudlis mo-
delljét egy ujabb tervezd szoftver felhasznaldsa-
val készitjik el (6. abra). Ezen tervek elkészitése-

5. abra. Fogmii és implantdtumok helyzetének tervezése

6. abra. A tervezett csontpdtlds

kor szamos tényez6t figyelembe kell venni. Egyik
legfontosabb és legmeghatarozébb a poétlandd
csontmennyiség, a csontblokk mérete. A tokéletes
integrécio teljes mértékben befolydsolja a terve-
zést, hiszen a méretek kialakitdsakor szamolni
kell az esetleges csontveszteséggel. Ezek mellett a
masodik fontos tényez6 a csontblokk hatdrvona-
lainak meghatdrozésa. A tokéletes hatdrok meg-
allapitdsdhoz az ugynevezett ,nil nocere” elvet
alkalmazzuk. Emiatt a tervezéskor figyelembe
vessziik a szomszédos fogakat, a meglév6 csontdi-
menziokat, az ideg- és nyalkahdrtya-viszonyokat.
[7-9]

A fent emlitett tényez6k mellett ebben a szakasz-
ban Kkertl sor a tervek szakorvosi ellen6rzésére,
kiegésziilve a megrendel6 szajsebésszel folytatott
konzultacidval.

4.4. A csontblokk megmunkalasa

7. abra. A trabecuralis szerkezet osztdlyozdsa
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A megmunkalds ugy kezdddik, hogy az elfoga-
dasra Kkertilt, tervezett geometridju és volumend
csontelem gyartas-el6készitésre kertl, a gyartas-
hoz szilikséges méreti és trabecularis szerkezetl
(7. abra) csontblokk kivalasztasaval. A kivitele-
zés a Dent-Art Technik &ltal kifejlesztett speci-
lis microretencids felilletrogzitéssel, segédanyag
haszndlata nélkil val6sul meg. A virtualis orienta-
ci6 meghatdrozdsa utdn a 3D-s megmunkalo koz-
pont nullponti befogasahoz illesztjiik (8. abra).

A megmunkalds ,tiszta” korilmények kozott
torténik. Az implantaciéhoz sziikséges csontblokk
kialakitdsa tisztitott, vizes csiszolassal, 0sszetett él
geometridju, gyémant bevonatu szerszamokkal
torténik. Ez az eljaras a legjobb és legmegfelel6bb,
hiszen ha faragassal, maréssal, szarazon torténne
a megmunkalds, akkor nagymértékben sériilne
a csont szerkezete. A csiszolds altal elkertiljik a
trabecularis szerkezet tulzott er6zidjat. Ennek a
folyamatnak az id6tartama 25-45 perc.

A megmunkdlds utdn a rogzit6csap helye elté-
volitdsra kertl a formézott csontelemr6l, majd
az illeszkedést és behelyezhet6séget vizsgalattal
végezzik el valos korilmények kozott, a csont-
feliiletr6l késziilt 3D-s nyomtatott, sterilizalhatd
modell segitségével (9. abra).

8. dabra. Megmunkdldsra el6készitett csontblokk a
gépbe helyezve

9. dbra. A megmunkalt csontblokk

A csontblokk ezek utdn csomagoldsra kertl
a sziikséges dokumentdacioval, és visszakeril a
szovetbankba utdokezelésre, azaz tisztitasra, ste-
rilizalasra, liofilizalasra és difftiziéos albuminos
bevonasra.

4.5. Miutét

A tanulmanyban részletesen bemutatott 3D-s
tervezésl és megmunkaldsu csontblokk haszna-
lata esetén a mitétkor nincs sziikség jelent6sebb
csontfeliileti korrekcidkra, hiszen a virtualis mo-
dellezésnek kdszonhetéen olyan pontos az el6-
allitott csontblokk, hogy azonnal tokéletesen a
helyére illeszthet6. A recipiens, azaz a csontpdt-
lando feliileten a rogzités titdn mikrocsavarokkal
torténik, amelyek a kés6bbi implantatumok betil-
tetésekor eltavolitasra kerulnek (10. és 11. abra).

A csontblokk vaszkularizaciojat, beépiilését
nagymértékben meggyorsitja és biztonsagosabba
teszi az, hogy nagy feliileten torténik az illesz-
kedés, illetve érintkezés. Az ilyen szdjsebészeti
miitétek esetében, amikor a tanulmdnyban be-
mutatott allograftot alkalmazzak, nem sziikséges
a csonthidny megsziintetésére szolgdld patlast
granuldtummal kiegésziteni, hiszen ez az eljards
biztonsagosabb és gyorsabb, mint amikor a paci-
ensnél a sajat csontblokkbdl nyert pdétlast alkal-
mazzdk. Azonban ennél az eljarasndl rendkiviil
fontos, hogy a miitét végén a seb fesziillésmentes

10. abra. Recipiens teriilet beliltetés elé6tt, perfordlva
(Dr. Csdk Csaba)

11. dbra. A behelyezett, rogzitett csontblokk
(Dr. Csdk Csaba)
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12. abra. Feszmentes lebennyel zdrt miitéti teriilet
(Dr. Csdk Csaba)

13. abra. Miitét utdni CBCT-kontroll (Dr. Csdk Csa-
ba)

lebennyel, nydlkahdartyaval legyen zdrva, vala-
mint méasik fontos miitéti tényez6, hogy antibioti-
kumos védelem sziikséges (12. és 13. abra).

5. A tanulmanyban bemutatott eljaras,
illetve csontelemek hazai és kiilpiaci
helyzete

A termékiink specidlis helyzetben van, nem-
zetkozi piacon valé megjelenése az adott orszag
egészségligyi és dondacids torvényeit figyelembe
véve lehet forgalomba hozni, mivel a mi termé-
kink emberi donorbdl szarmazod csontszovet
feldolgozasabdl jott 1étre, ezért nem csupan az
el6z6ekben megfogalmazott, hanem vallasi értel-
mezés is gatat szabhat neki.

Magyarorszdgon els6k kozott liberalizaltdk a
csontszovet ilyen jellegii felhasznalasat.

Kiilpiaci termékként német cég gyart hasonlo
terméket (Botiss), amely é16 donorokbdl szarma-
z0 csontalapanyaggal dolgozik (comb-csontmtité-
teknél felszabadulé alapanyagot hasznal fel). Ez a
cég nem alkalmaz a csonton semmilyen szévetno-
vekedést, befogadast serkentd, beépiilést genera-
16 segédanyagot. A serkentd segédanyagok hasz-
ndlata mellett az dltalunk megformalt csontblokk
Kklinikai beépiilése gyorsabb és hatékonyabb.

A csontblokk alapanyagat t6bb kulfoldi cég is
el6allitja, de a megfelel 3D-s megmunkalasat eu-
ropai szinten csak egy cég végzi.

Elsédleges célunk a hazai piac kielégitése. Ma-
gyarorszag nagyon jo helyet foglal el a fogaszati
turizmusban, ebbdl kifolydlag a beiiltetett imp-
lantatumok szdma magas. Az altalunk készitett
mitéti csontpotld segédlet tovabb tudja fokozni
az implantatumok beiiltetésének, helyben mara-
dasanak vagy tartdssaganak az esélyeit.

A termék forgalmazasat az albuminos kezelést
szabadalmaztatott cég végzi. Kiilpiaci megjelené-
se, széles kord reklamja, a termékben rejlg lehet6-
ségek megismertetése egész Eurépaban megkez-
dddott. A torvényi elGirdsokat, illetve a szkeptikus
véleményeket a szaporodd miitéti beavatkozasok
sikere fogja megvaltoztatni.

A termék kutatdsi és kisérleti fazisban van,
melynek pozitiv eredményei tovabbi fejlesztésre
és technoldgiai tokéletesitésre koteleznek min-
ket. Tobbek kozott a termék tovabbfejlesztését,
a tervezett implantdtumok késébbi behelyezését
segité miitéti sablonok készitésével, valamint az
ehhez kapcsolédd azonnali ideiglenes podtlasok
elkészitésével kivanjuk bdviteni. A piaci beveze-
tés kezdetén vagyunk, viszont oridsi érdeklgdés
kiséri a témadaban tortén6é kutatdsainkat, mitéti
eredményeinket.

6. Kovetkeztetések

Ahogy a tanulmanybol kidertl, egy sok lehet6-
séget magaban hordozo uj csontpdtlasi eljarasrol
van sz6. Mivel nagyon korszert és innovativ tech-
nologidrol beszélunk, rendkiviil sok elénnyel ren-
delkezik a tobbi csontpdtlasi eljarassal szemben.
A CBCT-felvétel alapjan tervezett 3D-s albumino-
zott allograft kivitelezésének elényei a BoneAlbu-
min pozitiv tulajdonsagaibdl, illetve a 3D-s vir-
tudlis tervezés &ltal biztositott széles spektrumu
megoldasokbdl szarmazik.

A humadn allograft egyik legfontosabb el6nye,
hogy tokéletes szoveti integraciéval rendelkezik.
Ennek kovetkeztében gyorsabban indul meg a
csont beépiilése és regenerdcidja. Ez a kedvez6
folyamat azt eredményezi, hogy akar 3 hoénap
alatt megtorténhet az atépiilés, igy a megalkotott
csontpdtolt tertilet teljes mértékben alkalmas
lesz az implantdtum befogaddsara. A csontpétld
anyag beéptlilése sordn az eredeti szovetstruktu-
raval csaknem megegyezd csontszerkezet alakul
ki, amely idedlis értékeket mutat a denzitasban,
a keménységben és a szilardsagaban.
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Tovébbi elénye, hogy a graft-host hataron kisebb
a demarkdcid. A paciens szempontjabdl nagyon
fontos, hogy miitét utdn enyhébb a posztoperativ
fajdalom. Azonban ezek mellett nem elhanyagol-
hato az sem, hogy az operdcié sordn konnyebb és
gyorsabb az applikacid.

Mivel a blokkot nem kell miitét kozben a fogado
felilethez alakitani, valamint nem sziikséges pi-
nekkel rogziteni a membrant, ezdltal 1ényegesen
rovidiil a mitéti id6. A donor és a recipiens csont-
felszin szoros és nagy feliiletli taldlkozdsanak
koszonhet6en gyorsabban és biztonsagosabban
megy végbe a vaszkularizacio.

Valamint nem utolsdsorban szintén kedvezd
tulajdonsag és fontos szempont, hogy nem kell
masodik mitétet végezni a donorteriileten, igy
rovidebb a kezelési id4 is.

Az elény6k masik részét a 3D-s virtudlis terve-
zés altal biztositott széles korli megoldasi lehet6-
ségek adjak. Maga a virtudlis tervezés a tobbféle
fogaszati, altalanos alkalmazasu és ipari felhasz-
ndalasu szoftver segitségével biztositja a tokéletes
modell, az implantdtum tervezését és az idedlis
fogm elkészitését. A CBCT-felvételek szolgdlnak
a virtudlis tervezés, valamint modellezés alapja-
ként.

A szoftveres tervezés egyik legfontosabb el6nye,
hogy lehet6ség van a CBCT-késziilék altal generdlt
zajok, arnyékok, képzavarok és artifaktok sziiré-
sére, ezdaltal biztositva a pontosabb illeszkedési
felszint a tervezni kivant csontpdtladshoz. A vir-
tudlis tervezésben rejl6é szinte végtelen opcidval
idedlisan, a paciens szdmadra a legtokéletesebben
meg tudjuk tervezni a beiiltetett csontblokkok
pontos méretét és helyzetét. A szoftverek altal
nyujtott mobilitds azért is elény, mert kiilonb6z6
szimuldcidkat lehet végezni, ezzel megakadalyoz-
va az esetleges nem vart kovetkezményeket. To-
vabba lehet6vé teszi tobb j6 megoldds esetén az
6sszehasonlitast és segit megtaldlni az idedlist.

Osszességében elmondhatjuk, hogy a BoneAlbu-
valamint a 3D-s virtudlis tervezésnek koszonhe-
téen az 4ltalunk a pdciens szdmaéra létrehozott
egyedi geometridval rendelkezd csontblokk lehe-
t6séget ad a ragoképesség helyredllitdsara. Ezaltal
a paciens rendezett, funkciondlis protetikai hely-
reallitdsa valdsul meg, amely teljes kozérzetjavu-
last eredményez.
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Osszefoglalas

Az ultrahangos hegesztés szovetszerkezetre gyakorolt hatdsdnak vizsgalatdval mér foglalkoztak, mivel ez a
szovetszerkezeti valtozds szamos tényez6tdl, a hegesztési paraméterektdl és az alapanyagtol is fugg [1, 2]. A
vékony lemezeket hideghengerléssel gyartjak, mely rendezettséget okoz a szemcseszerkezetben. A hegesz-
tés soran keletkezd hé ujrakristdlyosodédst okozhat a h6hatdsdvezetben. Az Ujrakristdlyosodés kiilonb6z6
mechanikaitulajdonsag-valtozast eredményez a h6hatdsovezetben. A hegesztett szerkezet mechanikai tulaj-
donsagai fiiggenek a szévetszerkezettSl. Ebben a munkdban elemezni kivdntuk az ultrahangos hegesztés
hatasét a kotésben és a héhatasovezetben (HHO) [3, 41.

Kulcsszavak: ultrahangos hegesztés, héhatdsovezet (HHO), tjrakristdlyosodds, varrat.

Abstract

Ultrasonic welding is very useful for joining thin metal sheets [1, 2]. The ultrasound effect on microstructure
is currently not well understood because the changes produced depend very much on the welding param-
eters and the properties of the metal being considered. Thin sheets formed by cold rolling acquire a special
grain structure. During the welding process the heat produced causes recrystallization; even where heat is
not applied in the joining process the recrystallization process alters the mechanical properties within the
heat affected zone (HAZ). The mechanical properties of the welded samples depend on the microstruc-ture.
In this work we analyse the ultrasonic welding effect on the joint and the HAZ [3, 4].

Keywords: ultrasonic welding, heat affected zone (HAZ), recrystallization, joint.

a folyamat sordn hé keletkezik. Ez a h6 sok eset-
ben nem okozza az alapanyag megolvadasat, de
segit a kotés kialakitdsaban. Ultrahangos hegesz-
tés sordn a hé a nagyfrekvencids ultrahang és a
szoritder6 alkalmazdsanak hatasara keletkezik.

1. Bevezetés

A hegesztés napjaink egyik leggyakrabban alkal-
mazott kotéstechnoldgidja. A hegesztésre kilon-
b6z6 eljarasok ismertek, melyek két £6 csoportra
oszthatdk. Az dmleszt6hegesztés sordn a hegesz-
tend6 anyag megolvad, igy olvadék allapot jon

létre, amely kristdlyosoddssal 1étrehozza a kotést. 2. Ultrahangos hegesztés

A masik a sajtolohegesztések csoportja, melyen
belill szamos eljarasvaltozat ismert. Ezeknél az
eljardsoknal sajtolerd alkalmazasaval torténik a
kotés létrehozdsa, mikdzben hét kozliink, esetleg

Roviditése az angol Ultrasonic Welding Kkifeje-
zésbdl szdrmazik (USW). Olyan hideghegesztési
eljaras, mely helyi, nagy frekvencidju rezgési
energidbol keletkezett surlddassal hoz létre kotést
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két 6sszeszoritott munkadarab kozott. Amennyi-
ben a kotést két fém kozott hozzuk 1étre, az eljaras
elnevezésének roviditése UMW-re vagy USMW-re
(az angol Ultrasonic Metal Welding kifejezés utan)
valtozik. Az ultrahangos hegesztés magaba foglal
egy komplex kapcsolatot a hegesztési teriileten
létrehozando statikus nyomderével, az oszcillald
nyirderdvel és a kozepes hémérséklet-emelkedés-
sel. Ezen hatdsok egyiittes fellépése és természe-
tesen a hegesztend6 anyagok min6ségének, fe-
liletének és vastagsaganak megfelel6 6sszessége
sziikséges az ultrahanggal torténd hegesztett ko-
tés kialakitasahoz [3, 4].

3. Ujrakristalyosodas

Az ultrahangos hegesztés altalaban vékony le-
mezek esetén alkalmazott kotéstechnoldgiai elja-
ras. A folyamat soran igen nagy hémérséklet ke-
letkezhet, mely ujrakristdlyosodast okozhat.

Az ujrakristdlyosodast befolydsolo tényezdk a
kovetkezdk lehetnek:

—hémérséklet (termikusan aktivalt folyamat);
- hevités sebessége;

- hevités ideje;

- alakvaltozas mértéke;

— alakvaltozas sebessége;

—kezdeti szemcsenagysag;

—masodik fazisu részecskék;

- oldott anyagok mennyisége és min6sége;

— alakitas el6tti és utdni textura.

Az alkalmazott hegesztési eljaras soran igen
nagy sebességi alakitds jon létre, hiszen a kotést
nagyfrekvencids hangrezgéssel hozzuk létre. Az
alkalmazott frekvencia (20 000 Hz) surléddast okoz
és nagysebességl alakvaltozast. Az alakvaltozasi
sebesség novelése a rekrisztallizacid sebességé-
nek novelését eredményezi (1. dbra).

1. abra. Az alakitdsi sebesség és az ujrakristdlyoso-
dds kapcsolata [5]

Ismert, hogy az ujrakristdlyosodast fé6ként a
hémérséklet és a héntartds ideje befolyasolja.
Kisérleteink sordn sem nagy hémérsékletet, sem
hosszu héntartasi id6t nem értiink el, mégis azt
tapasztaltuk, hogy a szévetszerkezetben a szem-
csék mérete és alakja megvaltozott az alapanyag
szemcseszerkezetéhez képest [6, 7].

4. Kisérletek

A Kkisérleteket kiillonb6z6 idejd hegesztési id6k
alkalmazédsa mellett végeztiik. Az elkésziilt dara-
bok a 2. abran lathatéak. A hegesztési idéket az
1. tablazatban foglaltuk dssze.

Az alkalmazott alapanyag aluminiumétvozet
(EN AW 1050A H24). A hegesztés soran alkalma-
zott tobbi paramétert (2. tdblazat) nem valtoztat-
tuk.

A kilonb6z6 hegesztési id6kkel készitett kotések
vizudlis vizsgdlata soran latjuk, hogy jelent6s de-
forméciok is felléptek (2. dbra). Az 1-3. jell da-
rabok szemrevételezéssel elfogadhatéak voltak,
mig a 4-6. jelliek mar a deformdcié mértéke miatt
eltérést mutattak. A 6-os jeld darab feliiletén égési
foltokat latni, mely a darab tulmelegedésére utal.
A szemrevételezés eredményeként megfelelének
tartott darabokon nyiro-szakité vizsgalatot, majd
a varrat keresztmetszet makrovizsgalatat végez-

2. abra. Kiilénb0z6 hegesztési id6vel végzett kisérle-
tek eredményei
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tiik el. A makrovizsgélata sordn észrevettiik, hogy
a szemcsék mérete és alakja igen sok eltérést mu-
tatott az eredeti alapanyag szerkezetéhez képest.
A 3. abra mutatja a hegesztés hatasara létrejott
mikroszerkezeti valtozasokat. A hosszabb hegesz-
tési id6 és az ezzel egyiitt jaré nagyobb hémér-
séklet hatasara a varratban és héhatasovezetben
egyrészt a szemcsék deformacidja, masrészt uj-
rakristdlyosodds és szemcsedurvulés jott 1étre.

5. Eredmények és kovetkeztetések

A nagyfrekvencids ultrahangos hegesztés soran
a keletkez6 hé és képlékenyalakitas hatdsara a
mikroszerkezet megvaltozik. Az alakitds sebes-
sége a nagyfrekvenciaju surlodds miatt nehezen
meghatarozhato, mivel egyértelmi az ujrakrista-
lyosodas létrejotte és a szemcsedurvulds a kotés
egyes részein, ami a hagyomdanyos ujrakristalyo-
soddsi elmélettel nem magyardzhatd, mivel az
ultrahangos hegesztésnél alkalmazott hegesztési
id6 csupan 110-880 ms.

1. tablazat. Hegesztési id6k

51

H:f:::;flsi Hegesztési id6 (ms)
1 110
2 220
3 330
4 440
5 660
6 880
2. tablazat. Hegesztési paraméterek
Trigger Force 400 N
Nyomdson tartas 400 ms
Amplitudé 86%
Kezdeti nyomas 0,3 bar
Hegeszt6 nyomads 5 bar

3. abra. Ultrahangos hegesztett kotések mikroszerkezete
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A Kkialakult mikroszerkezet okainak tovabbi
elemzése sziikséges. Feltehetd, hogy a hegesztési
1d6 nem csupdn hémérséklet-emelkedést, de na-
gyobb mértéki alakitast is okoz, ebben az esetben
el6fordulhat az is, hogy nem csak hideg-, de me-
legsajtolas is bekovetkezik az eljaras soran.
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Osszefoglalas

Ismert, hogy az 6mleszt6hegesztéssel kozolt hé a stabilizalatlan korr6zidallo acélok esetében a h6hatdsovezet-
ben korrézids ellenadllasromlast okozhat. Ennek a problémanak az az oka, hogy a hegesztési hd [a
héhatasévezetben (HHO)] hatdsdra krémkarbid (Cr,,Cy) kivalasok jonnek létre, mikozben a helyi szemcse-
hatérokon a krémtartalom lecsokken. A korrézi6allésagi szintet a krémtartalom biztositja. Szintén ismert a
feliileti érdesség és a korrdzidallosag kozotti kapesolat. Osszefiiggést akartunk talalni a korr6zidallosag és a
feliileti érdesség kozott hidegen hengerelt és hékezelt (hegesztési h6 hatdsdnak szimuléciéjaval) korr6zidallé

acélnal [1-3].

Kulcsszavak: korrozid, kivdlds, korrézios ellendllds, feliileti érdesség, h6hatdsévezet (HHO).

Abstract

It is known that fusion welding can cause a decrease in the corrosion resistance of the heat affected zone of
unstabilized stainless steels. The reason for this problem is that the welding heat (in the heat affected zone
(HAZ)) can cause chromium-carbide (Cr,,C,) precipitation with the simultaneously reduction of chromium
content at the local grain boundaries. The chromium content dictates the corrosion resistance level. The rela-
tionship between surface roughness and corrosion behaviour is well known. We sought to find the difference
between corrosion resistance and surface roughness relationship in the case of cold rolled stainless steel, and

in the case of heat treated (welding heat effect simulated) stainless steel [1-3].

Keywords: corrosion, precipitation, corrosion resistance, surface roughness, heat affected zone (HAZ).

1. Bevezetés ban a fémtani térvényeket kovetve kivalasok kép-
z6dhetnek, melyek megkdtve a passzivald 6tvozo-
ket ronthatjak a korréziéval szembeni ellendllé
képességet [4, 5].

Masik jol ismert torvényszeriliség, hogy a felileti
érdesség befolyasolja az acélok korrézidval szem-
beni viselkedését. Erdes feliiletd acélok esetében
agresszivebben jelentkezik a korrézid, mint a fi-
nom feliletiek esetében [6, 7]. Az acéllemezek
gyartasa hideghengerléssel torténik, mikdzben a

A rozsdamentes acélokat széles korben alkal-
mazzak, az ipari és mindennapi ipari gyakorlat-
ban egyarant. A rozsdamentes acélok széles va-
lasztéka ismert, melyek eltér6 tulajdonsagokkal
és kémiai Osszetétellel rendelkeznek. Az auszte-
nites rozsdamentes acélok jo alakithatosaggal és
magas korr6zios ellenalldssal rendelkeznek, me-
lyet az 6tvoz6k biztositanak. H6 hatdsdra azon-
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feliileten passziv réteg képzddik az 6tvoz6k ha-
tadsara. Esztétikai okok miatt, f6ként épit6ipari
alkalmazasok esetében, a feliilet csiszolasat kérik
a megrendel6k. A feliilet esztétikai megjelenése
ennek hatdsara javul, de a passziv réteg eltavo-
litasra kertil, valamint a feliileti érdesség is meg-
valtozik.

Elméletileg a rozsdamentes acéllemez feliiletén
a passziv réteg rovid idén belil ismét kialakul.
A réteg felépiilését azonban a feliiletcsiszolassal
megvaltoztatott fellileti érdesség ronthatja [8].

2. A vizsgalt acéllemezek

2.1. Ausztenites acél (1.4307)

Az alkalmazott ausztenites acél kémiai 6sszeté-
telét az 1. tablazat mutatja be. A kémiai sszeté-
tele szerint ez az acéltipus nem tartalmaz stabili-
z4l6 otvozoéket (pl. Ti, Ta, Nb), bar a széntartalma
igen Kkicsi.

1. tablazat. A vizsgalt acéllemezek vas melletti 0sz-
szetétele tomegszdzalékban (%)

C Mn S P
0,026 1,71 0,004 0,004
Si Ni Cr N
0,23 8,15 18,3 0,09

Az alkalmazott acél magas korrozids ellenallas-
sal rendelkezik. A pittink korréziés index értéke
(angolul: pitting resistance equivalent numbers,
PREN) a kovetkezd Osszefiliggéssel szamithatd, a
kémiai elemek tomegszdzalékabol:

PREN=Cr+33Mo+16 N (1)
PREN =19,74 @)

2.2. A probatestek feliilletének eldkészitése

A proébatestek feliiletét kiilonb6z6 finomsagu és
anyagu csiszolopapirral tisztitottak és készitették
el6. Az alkalmazott csiszoloanyagok jellemz6it a
2. tablazatban foglaltuk dssze.

2. tablazat. A vizsgdlt prébatestek feliilet-el6készitése
aluminium-oxid szemcséjii csiszoldpapirral

1 2 5 6
Szemcse-
szAm P120 P180 P320 P400
Atlagos felii-
leti érdesség | 2,353 | 1,412 0,677 0,54
Ra (um)

2.3. A pr6batestek h6kezelése

A rozsdamentes acélok esetében is jellemzd,
hogy az egyes elemeket 6mleszt6 hegesztési elja-
rassal kapcsoljdk egymashoz. Ez a hegesztési el-
jards jelent8s hobevitellel jar, melynek hatdsara
fémtani folyamatok indulhatnak el a héhatdso-
vezetben. Minden darabot 800 °C-on egy 6ran at
tartottunk, majd nyugvo levegén hiitottiink.

3. Korrozios kisérletek

A feliileti érdesség, valamint a hd okozta anyag-
szerkezeti valtozasok miatt szamitani lehet a
korrozidallosag megvaltozasara. A folyamatot
laborkisérlettel gyorsitottuk fel [9-11]. A vizsgdlt
darabokat Fe(III)Cl-oldatban tartottuk 96 6ran ke-
resztil 30 °C fokon. Ennek kovetkeztében a leme-
zek anyagveszteséget szenvedtek, melyet mérni
tudtunk [12].

A vizsgalt darabokat mikroszkdpos vizsgalatnak
is alavetettiik, melynek az eredménye a 3. tabla-
zatban taldlhato. A feliileten észlelhet6 lyukkor-

3. tablazat. A probatestek tomegvdltozdsa

Jelzés Nem hoékezelt Hoékezelt
1 04217 g 0,9608 g
2 0,4005 g 1,2904 g
5 0,4468 g 1,0636 g
6 0,561 g 1,7667 g

1. abra. Az 1. jelii darabok hékezelés nélkiil és h6ke-
zelt allapotban

2. abra. A 2. jelli darabok h6kezelés nélkiil és h6kezelt
dllapotban
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3. abra. Az 5. jelii darabok hékezelés nélkiil és hbke-
zelt dllapotban

4. abra. A 6. jelil darabok hékezelés nélkiil és h6kezelt
dllapotban

roziét szemrevételezéssel sztereomikroszképpal
(100x nagyitas) mellett is j6l meg tudtuk hataroz-
ni (1-4. abra), az dbrakon 10x10 mme-es feliilet-
egységek lathatok.

Mig a hékezelés nélkiili darabok esetén a romlo
feliileti érdesség hatdsara a korrozio jelent6seb-

ben jelenik meg, a hékezelt darabok esetén sokkal
agresszivebb ez a jelenség, viszont itt a feltileti ér-
desség hatasa kevésbé jelentds.

A korr6zié mértéke sztereomikroszképos vizs-
gdalattal (100x nagyitas) 10x10 mm feliiletegysége-
ken (1-4. abra) és tomegveszteség-méréssel egya-
rant meghatdrozhato. \

4. Kovetkeztetések

A kisérletek eredményeként megallapitottuk,
hogy minden vizsgalt darab esetében a csiszolt
feliilet korrdzidallésdga a hidegen hengerelthez
képest romlott.

Az eredmények értékelése sordn azt is megalla-
pitottuk, hogy a hékezelt darabokon jelentésebb a
korrozios karosodds, mint a hékezelés nélkiliek
esetében.

I. Afelileti érdesség és a korrdézids veszteség ko-
z0Ott kapcsolatot talaltunk.

II. A hékezelés hatdsara a korrgzioallosag tovab-
bi romlast mutatott.

III. Megallapitottuk, hogy korrézios szempontbdl
a rozsdamentes acélok feliiletének csiszoldsa
nem javasolhatd és a csiszoldssal 1étrehozott
feliilet érdessége a korrdzioallosagot befolya-
solja, a korr6zioallosag és a felileti érdesség
kozotti kapesolat kimutathaté a vizsgdlt min-
tak esetén.

Korroézios veszteség a felileti érdesség fliggvényében
@ Hbkezekelés nélkili darabok vesztesége W Hékezelt darabok vesztesége
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5. dbra. A korrodzids veszteség hékezelt és hdkezelés nélkiili darabok vizsgadlata esetén
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IV. Vizsgdlatainkat a szalcsiszolast kovet6en ro-
vid id6n beliil végeztik, ez alatt az id§ alatt
valdszintileg nem alakult ki a feliiletet védd
passzivald réteg. Feltételezhet, hogy a szdl-
csiszolast kovetben a feliileten ujra kialakul-
hat a passzivald réteg, amennyiben elegendé
id6 4ll rendelkezésre.
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Fémhabok elemzése CT-felvételek alapjan

Metal Foam Analysis Based on CT Layers
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Osszefoglalas

A bonyolult szerkezetli fémhabok geometriai modellezése egy jelenleg is kutatott témakor. Jelen cikkben egy
zértcellds aluminiumhab bels6 szerkezetének elemzését mutatjuk be, amely egy fontos 1épése az idealizalt
fémhabmodell felépitésének. Az altalunk hasznalt képelemzd célszoftver segitségével a celldk tulajdonsagai
nagy pontossaggal hatdrozhaték meg, amelynek eredményei alkalmasak idealizalt és CAD-szoftverben
felépithetd egyszerisitett fémhabgeometridk kifejlesztésére.

Kulcsszavak: fémhab, CT, elemzés, struktiira.

Abstract

The geometrical modelling of metal foams remains one of the greatest challenges facing researchers in the
field. In this paper the analysis of the inner structure of closed-cell aluminium foam - an essential part of the
construction of an idealized foam model - is presented. With the application of special purpose software the
properties of the foam cells can be mapped precisely and the results applied to the development of idealized

foam geometry constructed in CAD applications.

Keywords: metal foam, CT, analysis, structure.

1. Bevezetés

A fémhab viszonylag régota ismert anyag, de
ipari és orvosi alkalmazdsa csak az elmult par
évben kezdett széles korben elterjedni. Ez an-
nak koszonhet8, hogy mara mar megbizhatd el-
jarasok léteznek a gyartasi technoldgidra, amely
technolégia eredményeképpen szabdlyozhatd
az elddllitasra kerild fémhab belsd szerkezete.
Koztudott, hogy a fémhaboknak kicsi a stirtisége,
de ennek ellenére kivalé mechanikai és fizikai
tulajdonsagokkal rendelkeznek [1-4]. Emellett
szdmos olyan pozitiv tulajdonsdguk van, amely-
nek eredményeként nemcsak rezgés- vagy utko-
zéscsillapitdsra alkalmasak, hanem teherviselé
elemként (jarmdalkatrész, implantatum) is kiva-
16an helytallnak. Szdmos tanulmany szamolt be
alkalmazasi lehet&ségekrol, és jol lathatd, hogy
a mérnoki és orvosi alkalmazdsuk rohamosan
terjed, ami a jov6 egyik meghatdroz6 anyagtipu-

sava teheti a fémhabokat. Tehervisel§ fémhabok
esetén kiiléndsen el6térbe kertl a terméktervezé-
si folyamat problematikdja, amelynek kozponti
kérdése a geometriai modellezés és a numerikus
szimuldcid. Tehervisel6 anyagként azt varjuk a
fémhabtdl, hogy az alkalmazds sordn rugalma-
san viselkedjen, igy megfeleld biztonsaggal kell
ismerniink, vagy képeseknek kell lenniink meg-
becstilni az anyagunk valaszat az adott terhelés-
re. Ehhez a valdsaghoz kozeli modellt sziikséges
kifejleszteni, amelyre kétféle stratégiat valasztha-
tunk: idealizalt modell kifejlesztése [5-8], valds
geometria rekonstrudlasa [9-13]. Annak érdeké-
ben, hogy egy idealizalt geometriai modellt tud-
junk elédllitani a fémhabrdl, kell§ informdciéval
kell rendelkezniink annak a bels6é szerkezetérol,
amely a fizikai és mechanikai tulajdonsagait koz-
vetlenil befolyasolja. Tekintve, hogy a fémhabok
belst szerkezete meglehetésen bonyolult, igy fe-
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liletelemzéssel csak hidnyos, sok esetben pedig
félrevezet informéaciéhoz juthatunk. Leghatéko-
nyabban CT-felvételek készitésével lehet feltérké-
pezni a fémhabok valds belsd struktarajat [9-14],
amely jelenleg a legkorszer(ibb eljaras.

2. Struktura elemzése CT-felvétel alapjan

A CT-felvételek segitségével a fémhab proba-
testeken kilonboz6 elemzé vizsgdlatokat lehet
elvégezni az arra alkalmas célszoftverrel, amely-
lyel feltérképezhet6k a vizsgalt fémhabot felépitd
celldk tulajdonségai. Az altalunk vizsgalt fémhab
egy zdartcellds aluminiumhab, amely az 1. abran
lathatd. A probatest mérete 14x14x14 mm?3.

A célszoftverbe a probatestekr6l késziilt CT-fel-
vételek keriilnek importdlasra, igy azok valésag-
tartalma kizdrélag a CT-berendezés pontossa-
gatdl fiigg. A fémhab bels6é szerkezete esetén a
kovetkezd tulajdonsdgok szolgaltatnak hasznos
informdciot: a cella pozicidja (a cella sulypontja-

nak X, Y és Z koordinatai, a cella mérete (a cella
térfogata és feliilete), a cella alakja (gombszertisé-
ge). A szoftver képes meghatdrozni ezeket az ada-
tokat, amellyel megismerhetjiik a fémhab belsd
szerkezetét, tovabba bemend adatai az idealizalt
modellnek is. A szoftver alkalmas vizudlis meg-
jelenitésre is, igy tobbek kozott a celldk metszeti
képei is vizsgalhatok. Az elemzés elvégzését kove-
t6en megkapjuk a celldk szamszerusitett adatait,
illetve vizudlisan is megtekinthetjiik, amelyet az
2. abran lathatunk. A vizsgalat sordn 686 cellat
detektalt a szoftver az dltalunk megadott paramé-
terek alapjan.

A 2. abran lathatd6, hogy a vizsgalat sordn a
szoftver tévesen detektdlt néhany cellat a proba-
test tartomanyan kiviil. Ez azon okbdl kovetkezett
be, hogy a probatest kiilsé feliilete nem egységes,
igy a feltleten 1év§ nyitott celldkat is detektdlta,
amelyhez térfogatot rendelt. Ezek a rosszul kiér-
tékelt cellak sziirések segitségével felderithet6ek,
tekintve, hogy ezeknek a celldknak a térfogata

1. abra. Zdrtcellds aluminiumhab-prébatest és a CT dltal készitett képsor

2. abra. Sziirés eldtt és utdn detektdlt celldk
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jéval nagyobb a fémhabot felépit6 valds celldk
nagysagandl. Ezen kivil a szlirés alapja lehet a
probatesten kivil esd cella sulypont is, amely cel-
1ak konnyen eltdvolithatok a vizsgdlati eredmé-
nyekbdl.

A szlirés utadn inaktivva valtak a tévesen detek-
talt cellak, igy a valos celldk maradtak a modell-
ben. A szlirésnek koszonhet6éen 25 cella kertilt el-
tavolitasra, igy a tovabbi vizsgdlatainkat 661 cel-
lan végeztiik. A kapott adatokbdl kinyerhetd a cel-
14k térfogatadnak eloszladsa méret szerint (3. abra),
illetve a celldk gombszertiségének (4. abra) elosz-
lasa is.

A cellatérfogat-eloszlasbdl az latszik, hogy a cel-
1ak kozel 60%-a 0-2 mm? térfogatu, viszont megta-
lalhatok kimondottan nagyméret( celldk is.

A celldk gombszertisége 0-1 kozotti tartomany-
ban valtozhat, amelybdl az 1. érték jelenti a to-
kéletes gombformat. A fémhab belsd struktura-
janak elemzésébdl kideriilt, hogy a cellak inkdbb
ellipszoid vagy Aaltaldnos alakuak, amelyek to-
vabbi kérdéseket vetnek fel az idealizalt modell
megtervezése sordn. A 4. abra viszont j6l mutatja,
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hogy kozel azonos gombszeriliség tulajdonsaggal
rendelkeznek a celldk.

3. Osszegzés

A CT-felvételek alapjan megvizsgaltuk a fémhab
belsé strukturdjat és elemeztik azt. A vizsgalat
soran meghataroztuk a fémhab celldinak nagysa-
gat, elhelyezkedését. A vizsgalat sordn arra a ko-
vetkeztetésre jutottunk, hogy a fémhabot felépitd
celldk nem szabdlyos gdmb alakdak, igy a modell
geometridjat nehezen lehet gémbelemekbdl fel-
épiteni. A struktdraelemzéses vizsgdlat eredmé-
nyeit a kés6bbiekben szeretnénk felhaszndlni
idealizalt modell felépitésére. Ezen eljaras alap-
jan egy ujfajta idealizalt modellt kivanunk kifej-
leszteni.
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ACTA MATERIALIA TRANSYLVANICA 2018
ERRATUM

The Erdélyi Muzeum-Egyesiilet as Publisher, and the Editorial Office of Acta Materialia
Transylvanica regret to inform the authors and readers that the prefixes of the DOI identifiers of
the Hungarian versions of the articles in issues 1 and 2 of the journal in 2018 were incorrectly
published.

In the article headings, the DOI prefix corresponding to the Hungarian version of the article is
10.33923, not 10.2478.

In September 2023, the prefixes were corrected in all articles on the websites of the journal
issues:

https://eme.ro/publication-hu/acta-mat/acta2018-1.htm respectively
https://eme.ro/publication/acta-mat/acta2018-1.htm

and

https://eme.ro/publication-hu/acta-mat/acta2018-2.htm respectively
https://eme.ro/publication/acta-mat/acta2018-2.htm

showing the original incorrect one crossed out and the new, correct identifier.

The replacement of the DOI identifiers with the correct number has also been done in the
Hungarian Repository of Scientific Works (MTMT).

We apologize to all authors and readers for this error, and respectfully request that you use the
new, correct identifier from now on!

On behalf of the Erdélyi Mizeum-Egyesiilet Publisher and the Editorial Office of Acta Materialia

Transylvanica:
itay Zﬁ

Editor-in Chief

Cluj-Napoca, 1st September, 2023.
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