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A nanotechnoldgia multja, jelene és jovoje

The Past, the Present and the Future of Nanotechnologies

B. Nagy Janos

Namuri Egyetem, Belgium, janos.bnagyl@gmail.com

Abstract

Artists from the time of Mesopotamia or Egypt and in the Middle Ages astonished us with various coloured
Stained-glass windows, prepared with the help of metal nanoparticles.

The paper will deal with zeolites, nanoparticles and carbon nanotubes. The latter will be developed more
extensively, because we have founded the Nanocyl company, selling carbon nanotubes and it has become the
best European company. One carbon nanotube is 100,000 times thinner than a human hair, it is very light
- twice as light as aluminium -, its mechanical resistance is much higher than that of steel and it conducts
electricity better than metal conductors. The use of carbon nanotubes is very important in nanotechnology.
For example, with the help of coiled carbon nanotubes, the weight of a single nanoparticle can be measured,
it is equal to one femtogram (10> gram). Carbon nanotubes are used in car spray painting to cancel the
build-up of static electricity. With the help of carbon nanotubes, it is possible to decrease the velocity of flame
propagation, when they are included in composite materials. Carbon nanotubes are also very good as sensors
for toxic gases. Their uses will take up the most part of this paper.

The future of nanotechnology will be illustrated by nanomachines, by the lift between the Earth and the
Moon, and by graphene (one single sheet of graphite). The use of carbon nanotubes will be evoked in waste
water cleaning, in the production of drinking water from seawater.

Keywords: nanoparticles, carbon nanotubes, coiled carbon nanotubes, nanotechnology.

Osszefoglalas

Maér az 6kori, mezopotdmiai, egyiptomi, illetve a kdzépkori miivészek alkotdsai, a kiilénb6z6 szinii ablakiive-
gek is csoddlatra késztetnek, melyeket fémnanorészecskék segitségével allitottak eld.

A cikk roviden ismerteti a zeolitokat, a nanorészecskéket és a szénnanocsoveket. Ez utobbiakat részletesen
kifejtjik, mivel megalapitottunk egy Nanocyl nevi céget, mely szénnanocsoveket 4rul, és a legjobb eurdpai
cég lett. Egy szénnanocs6 100 000-szer vékonyabb, mint egy hajszdl, nagyon konny - kétszer konnyebb, mint
az aluminium -, nagy az ellendllé képessége — sokkal nagyobb, mint az acélé —, és vezeti az dramot, sokkal
jobban, mint a fémes vezet6k. A szénnanocsévek alkalmazdsa nagyon fontos a nanotechnolégidban. Példaul
csavaros nanocsovek segitségével sikeriilt megmérni egyetlen nanorészecske sulyat, ami egy femtogramm
(10715 gramm). Szénnanocsoveket haszndlnak az aut6festékben, mellyel megsziintetik a statikus elektromos-
sagot. Szénnanocsovek segitségével le lehet csokkenteni a tliz terjedésének sebességét, ha kompozit anya-
gokba bevisszik. Veszélyes gazok érzékelésére szenzornak is nagyon jok a szénnanocsovek. Jelen cikkben az
alkalmazdsi tertiiletét mutatjuk be.

A nanotechnoldgia jov6jét a nanogépek jellemzik; sz6 lesz a Fold és a Hold kozotti liftrél, a grafénrél (egyetlen
atomsikbol al16 grafitlemez) és a valdszintileg a szénnanocsovek alkalmazasara alapuld eljarasrol, mely segit
tengervizbdl ivévizet gyartani és vizet tisztitani.

Kulcsszavak: nanorészecskék, szénnanocsovek, csavaros szénnanocsovek, nanotechnoldgia.
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Eredmények és kiértékelés

A nanorészecskéknek két f6 tulajdonsaguk van:
a nagyon nagy feliilet és a fizikai tulajdonsagok,
melyek a részecske méretétdl fliggenek.

Az els§ abra a feliilet fontossagat ismerteti. Indul-
junk ki egy 1m €l kockahdl, ennek a térfogata 1 m3
és a feliilete 6 m? (1. abra). Ha az é1ét 1000-rel oszt-
juk, 1 mm3 térfogatu kockat kapunk, melynek a fe-
lilete 6 mm?2. Mivel 1000000000 kockat képeziink a
kiindul6 kockabol - az dssztérfogat nem valtozik —,
az Osszfeltilet 6x10° mm? vagy 6000 m? lesz.

Ha tovabb osztjuk a kocka é1ét 1000000 000-szor,
akkor 1nm él4 kockat kapunk. Az Osszfeliilet
ebben az esetben 6000000000 (6x10°)m? lesz.
Osszegezve, amennyivel a kocka élét elosztjuk,
ugyanannyival novekszik az dsszfeliilet.

A fizikai tulajdonsagok valtozasat a 2.abra
szemlélteti, mely a fullerénmolekuldk - azaz a
labda alaku, csak szénatomokat tartalmazé mole-
kulédk - szinevaltozasat mutatja [1].

A Feliilet Fontossaga
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2. abra. A nanorészecskék szine a részecske méretétol
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A zeolitok alumino-szilikdtok, melyek a termé-
szetben fordulnak el6 vagy mesterségesen szin-
tetizdltak [2]. Nanoszkoépos barlangokbdl és csa-
torndkbdl allnak (3. abra). Felhasznalhatok mint
adszorbensek, ioncserél6k, mert kationok semle-
gesitik az aluminiumhoz kotott negativ toltéseket,
illetve mint katalizatorok. Akik autét vezetnek,
biztosak lehetnek, hogy a benzinjik egyszer az
életciklusa sordn zeolitokon is keresztiilment,
hogy a kdolaj hosszu lancait révidre vagdaljak.

A szervetlen nanorészecskéket ugy lehet gyar-
tani, hogy redukdljuk a mikroemulziéban felol-
dott fém kationokat, melyek oldédnak a vizbdl,
szappanmolekuldkbdl és szerves olddszerb6l
allé mikroemulziéban [3]. Ugyanis a viz a szer-
ves olddszerben diszperzalt: a szappanmolekuldk
segitségével ,nanokalitkdkat”, nanocseppeket
alkot, melyben a redukcidé hatdsara a fémionok-
bél fémnanorészecskék keletkeznek, melyeket a
szappanmolekuldk stabilizalnak.

<A
i o

Zeolitoks=

Természetes zeolit

3. abra. Természetes és szintetizdlt zeolitok
DA,
Q":y X

Synpt

I Love Nanoparticles...

NANOPARTICLES

4. dbra. AgBr-nanorészecskék fraktdlszerkezetet al-
kotnak (feketén), és a termodinamikai stabili-
tds irdnyitdsa sordn gémbés szerkezet felé
tartanak (pirosan)
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A 4. dbra mutatja az AgBr-nanorészecskék gyar-
tasat két kiillonboz6 kérnyezetben. Az els6 esetben
a kinetikai irdnyitds kovetkeztében az osszelitko-
z0 részecskék fraktalszerkezetet alkotnak (az ab-
ran feketén). A mdasodik esetben a termodinami-
kai stabilitas irdnyitasa a lehet6 legstabilisabb, a
gomb képz6dése 1ép érvénybe. A reakcionak még
nem lett teljesen vége, ezért egy kézbensé allapo-
tot, egy sziv alaku szerkezetet kaptunk (az dbran
pirosan). fgy ezt az 4brat ugy olvashatjuk, hogy
»1 love nanoparticles”.

Ami a nanotechnolédgia multjat illeti, egy nagyon
szép, kozépkori szines ablakot mutatunk, ahol az
eziist nanorészecskék a sarga szint, a réz nanoré-
szecskék a piros szint adjék (5. abra).

Ez bizonyitékul szolgdl arra, hogy a nanotechno-
16giat nem a 20. szadzadban talaltak fel.

A 6. dbra a szén allotrop valtozatait szemlélteti.

A gyémantban a szénatomokat tetraéderes koté-
sek kotik Ossze a szomszédokkal. A gyémantnak
szép szine van, és a legkeményebb anyagok egyi-
ke. Amikor a szénatomokat mdasik harom széna-

5. abra. Kozépkori szines ablak (Sainte Chapelle, Pd-
rizs, 12. szdzad)

(10,10) tube

6. abra. A szén allotrop vdltozatai

tommal kotik 6ssze, sikfeliiletet képez a hatszogi
gylriikkel. Ez a grafit, mely nagyon tdrékeny,
mert a sikfeliiletek konnyen elcsusznak egyma-
son. Ezt ismerjik a ceruzardl, mely kénnyen elto-
rik. A fullerének csak szénatomokbol 4116 labdak,
és a szénnanocsoveket eleinte meghosszabbitott
fulleréneknek tekintették.

A7. abra a fulleréncsaldd néhany tagjat mutatja
[4].

Bob Curl, Harry Kroto és Rick Smalley kémiai
Nobel-dijat kaptak 1996-ban a Cg, fullerén felfe-
dezéséért.

A cikkben ezt kovetSen a szénnanocsovek szin-
tézisét és alkalmazdasat mutatjuk be.

Nagyon egyszerd modszerrel allitottuk el6 a
szénnanocsoveket. Egy szénhidrogén-vegyiiletet,
példaul acetilént bontottunk el egy hordozora
levélasztott fémnanorészecskéken, nagy hémér-
sékleten, azaz 700 °C-on. Altaldban Fe, Co és Fe-Co
nanorészcskéket allitunk el6 szilard hordozékon,
zeolitokon vagy szilikagélen. A modszert kémiai
g6zfazisu levalasztadsnak (CVD) nevezik (8. dbra).

* Fullerenes Family C

7. abra. A fullerének csalddja

L

Synthesis of carbon nanotubes

« Experimental device (Fixed bed engine).

= Deposited carbon yield.

oL = [( = 3
% C [(_[TI tot m mt)/ m cat

1%100

8. abra. Szénnanocsoévek szintézise CVD-mddszerrel
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A reaktor kvarcbol késziilt, és a katalizatort
egy kvarcedénybe helyezve a reaktorba tesszuik.
A reagens szénhidrogéngazt egy hordozé gazzal
egylitt — ami &altaldban nitrogén — bevezetjik a
reaktorba, de azt el6z6leg mar el6melegitettiik.
Kb. 20 perc reakci6 utdn 700 °C-on a reaktort le-
hitjik szobah6mérsékletre, és kivessziik a szén-
nanocsoveket a katalizdtorral egytitt. A kataliza-
tort és a fémnanorészecskéket HF-oldat segitsé-
gével feloldjuk, és igy tiszta szénnanocsoveket
kapunk.

A9. abra tobb, un. tobbfalud szénnanocsévet mu-
tat, melyeket Co/szilikagél katalizatoron kaptunk.
Egyenes, valamint csavaros nanocsoveket latha-
tunk [5].

Az &bra egy ,nanoharfat” dbrazol, amely a saja-
tos alakja utan kapta a nevét.

A 10. abra egy nagy felbontdsu transzmisszios
elektronmikroszkopi képet mutat egy egyenes

P
i |

The Belgian Nanotubes

//

Foxpd

J. B.Nagy, et al.,

9. abra. A ,belga nanocsévek” egyik szép példdnya,
a ,nanohdrfa”

10. dbra. Nagy felbontdsu transzmisszids elektron-
mikroszkopi (TEM-) képek a tobbfalii nano-
csovekrél (MWNT), a linedris (a) és a csava-
ros (b) formdjurdl
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és egy csavaros szénnanocsérél. A csé kb. 10 db
koncentrikus cs6bdl all. A csavaros szénnanocso-
veket a japan és dél-koreai tudésok ,belga csovek-
nek” nevezték el, mivel mi szintetizaltuk ezeket
el6szor. A Nanocyl nevi céget azért alapitottuk,
hogy a szénnanocsdveket nagy mennyiséghen
tudjuk gyartani.

Egyfald nanocsoveket is tudunk szintetizalni,
melyek az er6s van der Waals-vonzas kovetkezté-
ben kotegeket alkotnak (11. abra).

A szénnanocsoveket a nanotechnoldgidban is
fel tudjuk hasznalni. Sokkal vékonyabbak, mint
a litografidval készitett keret, és igy sokkal tobb
elektromos vezet6t lehet ugyanabba a térfogatba
helyezni (12. abra).

Az 1. tablazatban 6sszehasonlitjuk a szénnano-
csovek tulajdonsigait mds ismert anyagokéival.
Vékonyabbak, mint a sziliciumszdalak, amelyeket a
szamitogépek mikroprocesszoraiban hasznalnak.

Q—‘.M-E’L
(2 1

FoRod

Single wall Nanotubes (bundle)

Transmission microscopy images;
Bundle of single v nanotubes (lef
And the section of a bundle of single wall nanotubes (right).

11. abra. Egyfalii szénnanocsévek (SWNT), amelyek
kotegeket képeznek
e
Electronic

£URDY

The lines traced by photolithography (in gray) seem
gigantic compared to the nanotube (in red) whose
diameter measures hardly more than one nanometer.

12. abra. A nagyon vékony, egyfalu szénnanocsé egy
mikroprocesszorra helyezve
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1. tablazat. Az egyfalu szénnanocsé tulajdonsdgai

Nanotube Properties

= s The lithography by electron
size g;'::e:e' e beam can create broad lines of
’ 50 nm and of some nm of
SR Terey thickness.
.. || DENSITY 1.33 to 1.40 gicm?®. Aluminium has a density of 2.7
P em?3.
bl g
A
T — o The strongest steel alloys break
O || CAEERCE s bk Eeatal at approximately two billions of
- Pascal.
They can be Metals and the carbon fibers are
strongly curved fractured at the limits between
| ((Sesa without irreversible  the grains.
deformation.
CURRENT Estimated at one billion  The copper wire roasts at
TRANSPORT A/cm?. approximately one million
= AlemZ.
They can activate Molybdenum tip requires
e = phosphorus with a electric fields from 50 to 100
{ . ||FIELD tension ranging between  volts per
] EMISSION 1and 3 micrometer and have very
A volts when the electrodes limited life time.
are distant by 1 pm.
L HEAT It would be 6000 W/im.K A quasi pure diamond
1 TRANSFER  at ambient temperature. ~ transmits 3320 W/m.K.
. || THERMAL  Stable upto 2800° Cin The metal wire of micro
— acuum and 10 450 © G Chips mells between 600
]| TR e and 1000 ° C.

Kétszer olyan konnytiek, mint a megfelel mére-
td aluminium, amely fémet a repiil6gép-alkatré-
szekben hasznalnak. A szénnanocsévek mechani-
kai ellendllasa nagyobb, mint az acélé, és jobban
vezetik az &ramot, mint az ismert fémvezetdk.

Koénnyen kibocsatanak elektronokat, és emiatt
mar haszndljak is 6ket az aut6festékben, hogy
eltiintessék a sztatikus elektromossagot az auto
feliiletérél. Nagyon hajlékonyak, és visszanyerik
a kiindulasi allapotukat, amint a deformalé er6
megszlinik. Hvezet6 képességiik kétszer olyan
j6, mint a mdig ismert legjobb hévezet6ké. A hé-
stabilitdsuk nagyon nagy: 1égiires térben stabilak
2800 °C-ig, de levegdn mar 450 °C fokon oxidaléd-
nak. A fém mikrochipek is mar 600 °C és 1000 °C
fok kozott olvadnak.

A 10. abra két koncentrikus csovet szemléltet
egy tobbfalu nanocs6ben. Nézziik meg most ko-
zelebbrdl a csavaros nanocsdveket, melyeket a
13. abra mutat. Két kiilénb6z6 struktarat ki-
I6nboztethetiink meg, melyeket a hatos gylrik
képeznek. Amikor a hatos gytlirik oldalai me-
rélegesek a cs6 tengelyére, ez egy fémvezetd, és
amikor a hatos gytiriik oldalai parhuzamosak a
cs6 tengelyével, ez egy félvezetS. Ezért ezeket a
gorbe nanocsdveket a nanotechnolégidban ugy

Curved nanotubes

(a) Curved nanotube
(b) Curved nanotube (9,0)

13. abra. Csavaros nanocsévek
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The first electronic devices which use nanotubes are vacuum

lamps for lighting (on the left) and a flat-faced colored screen
(on the i

to emit
uits in an energ

14. abra. Példa a szénnanocsévek fénykibocsdto tulaj-
donsdgaira

hasznalhatjuk, mint kapcsoldkat, mivel az egyik
esetben atengedik az dramot, viszont megdllitjak
a masikban.

Az elektronkibocsatd tulajdonsagokat fényfor-
rasokban és a vékony szinestévé-képerny6kben
haszndlhatjuk (14. abra). Csakugyan, az elsd iz-
z6lampékban (,villanykortékben”) szénszalakat
alkalmaztak, de mivel rovid életliek voltak, volf-
rammal helyettesitették mind a mai napig. Most
pedig ujra a szénhez nyulhatunk vissza, mert a
szénnanocsovek élettartama sokkal hosszabb.

A katalizdtorok fémnanorészecskéi néha a na-
nocsd belsé csovébe zarodnak (15. abra). Az dbra
azt is mutatja, hogy a nanocsévek végei zartak.
Gyenge oxiddacidval ki lehet nyitni, és igy adszor-
bensként lehet haszndlni. igy tudunk mérgezé
gazokat kivonni: a szénnanocsévek kb. 1000-szer
jobban adszorbedljdk a dioxint, mint a ma ismert
Osszes tobbi adszorbens. A nyitott dllapotban a
nanocsoveket szenzor gyanant is felhasznalhat-
juk, mert az dramvezet6 képességiik nemcsak a
gadz mindségétdl fligg, hanem a mennyiségétdl is.



y images with low and high
resolution, showing the presence of a metallic particle
encapsulated in a multiwall nanotube.

15. dbra. A nanocsé belsejébe zdrt fémrészecskék

Application of carbon nanotubes
= Frxot
NanoPiston

16. abra. Példa egy kiilonleges alkalmazdsra: a nano-
dugattyu

Nanodugattyunak is felhasznalhatjuk a szénna-
nocsoveket. A 16. abra mutatja, amint egy fulle-
rénmolekula tolja a tobbi molekulat egy tobbfalu
nanocsd belsd csévében.

Miizmot is el§ lehet allitani nanocsévek segitsé-
gével (17. abra).

Két szénnanocs6bdl 4116 lapot egy hajlékony, szi-
getel6 mlianyaglapra ragasztunk. Az egyik lapra
pozitiv toltést visziink fel — ezért a kotéstavolsa-
gok lecsokkennek —, mig a mdsikat negativ toltés-
sel toltjuk; igy itt a kotéstavolsdgok megndnek.
Ennek kovetkeztében a lap elhajlik, ami megfelel
az izom mozgasanak. Megforditva, elektromos
aramot tudunk képezni, ha meghajlitjuk a lemezt,
pL a tenger dramlédsa kovetkeztében. Ezt a kisér-
letet végre is hajtottak Lisszabonban, Portugalia-
ban.

A ,nanoceruzat” is foltalaltdk, ahol szénnano-
cs6vel irtak egy sziliciumlemezre [6].

Mi készitettiik el az elsé ,nanomérleget” csava-
ros nanocsovek segitségével (18. és 19. abrak).
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Artificial muscle containing
nanotubes

This paper, made from the million of carbon nanotubes,
contracts when it is charged. Subjected to an electric charge,
like the normal muscles, the individual nanctubes lengthen and
cause a displacement of the whole structure.

Generation of energy starting from the
movements of the oceans

17. abra. Miiizom szénnanocsovekkel

AFM of helical CNTS

position-sensitive
photodetector

piezoplate \

HAANAHR

18. abra. Atomierd-mikroszkdpos kisérlet a csavaros
tébbfalit nanocsdvel

Application of the helical nanotubes
as nano-

carbon

™

150 200
Frequency, MHz

19. abra. A csavaros szénnanocsével létrehozott ,na-
nomérleg”

Egy tobbfald, csavaros nanocsévet helyeziink
az atomierd-mikroszkop piezolapjara. A konzolos
rugo hegyével a nanocsovet titdgetjik (18. abra).
Megmérjiik az alapvet6 frekvencidkat a MHz-tar-
tomanyban (19. abra).
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Amikor egy nanorészecskét rahelyeziink a csa-
varos nanocsére, az alapvet6 frekvenciak lecsdk-
kennek a suly megnévekedése miatt. A frekven-
ciakillonbségekbdl ki lehet szamitani az egyetlen
nanorészecske tomegét: ez a femtogramm tarto-
manyaba (107'° gramm) esik.

Nanorugot is lehet gydrtani, ha a csavaros na-
nocsd egyik végét felfiiggesztjiik [7]. Meg lehet
mérni a rugalmassagi allandét, mely a TPa-tarto-
manyba esik. Ha elektromos dramot vezetiink be
a csavaros nanocs6be, er6s magneses teret észlel-
hetiink, ez a ,nanoszolenoid” [8].

Nagyon érdekes az dsszetett anyagok készitése.
A nanocsoveket jol kell diszperzalni, hogy minél
jobb legyen a polimerlancok és a szénnanocsoévek
kozti kolcsonhatds (20. abra) [9].

A nanocsovek jelenléte okozza a langkésleltet
hatast az 0sszetett anyagokban. A szénnanocsoé-
vek egyedil nem okoznak langkésleltet6 hatast a
polimerben (21. abra bal oldali kép). Ha réteges
szilikdtot adunk a polimerhez, a langkésleltet

Composite materials

20. abra. Diszperzié az dsszetett anyagokban

Nanotube composite materials

21. abra. Példa az Osszetett anyagokban kialakithato,
langkésleltetd hatdsra
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hatds javul (21. abra kozéps6 kép). Az X jeldlés a
réteges szilikatot jelzi. Ha viszont a szénnanocso-
vet és a réteges szilikatot is diszpergdljuk a poli-
merben, a szinergikus hatds kovetkeztében az
eredmény kivalo (21. abra jobb oldali kép) [10].

A szénnanocsoveket fiit6anyagcellakban is fel le-
het haszndlni, ahol a membran nanocsovekbdl all,
és el6segiti a hidrogénatomok diffizi6jat az oxigén-
molekulak felé, melyeket redukélnak, és igy elektro-
mos dram termelddik (22. abra). A fiitéanyagcellak
nagyon fontosak lettek napjainkban, mivelhogy a
villanyautck segitik a CO, lecsékkentését.

Hidrogéngazt konnyen el6 lehet &llitani viz és
metanol heterogén katalitikus reakci¢jabol:

H,0 + CH,0H — 3H, + CO,

A nanotechnoldgia jovéje konnyen szemlél-
tethet Jean-Pierre Sauvage professzor nanogé-
pén keresztil, melyért kémiai Nobel-dijat nyert
2016-ban, illetve a Fold és a Hold kozotti liften,
melyet Rick Smalley, az 1996-0s év kémiai No-
bel-dijasa képzelt el (23. abra).

The fuel cell

Hydrogéne Oxygéne

Membrane
(H3) d'électrolyte (0;)

22. abra. Fiitéanyagcella, melyben az elektrolit
membrdn szénnanocsévekbdl dll

&P
The Future of Nanotechnology . -

£unot

Nanomachines
The Lift between Earth and Moon

23. abra. A nanotechnoldgia jovdje



A grafén (egyetlen atomsikbdl all6 grafit) gyor-
san fejldé fejezetet alkot mind a kémidban, mind
a fizikaban. Uj szenzorokat taldlnak a mérges ga-
zok kimutatasara. A tudomdanyos irodalomban a
szennyviz tisztitdsdra egyre tobben haszndlnak
szénnanocsoveket [11], valamint arra, hogy a ten-
gervizbhdl ivovizet lehessen el6dallitani [12].
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Korszeri, nagy szilardsagu autoipari acélok fejlesztése

Development of Advanced High Strength Automotive Steels
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Magyarorszdg, tisza.miklos@uni-miskolc.hu

Abstract

In recent decades, the automotive industry has faced ever-increasing demands. Increasing requirements can
be observed in terms of both consumer expectations and legal requirements. On the consumer side, there is
a demand for cars that are as economical as possible with lower fuel consumption, but providing also great-
er comfort and safety. These requirements are accompanied, from a legal point of view by more rigorous
environmental regulations and requirements concerning the reduction of harmful emissions. Meeting these
often-contradictory requirements is a growing challenge for car manufacturers and raw material suppliers,
as well. Meeting the requirements in the most versatile way has resulted in tremendous progress over the last
40-50 years, both in the automotive industry and in the production and development of raw materials. The
first part of this series of papers summarizes the main requirements in the automotive industry, as the main
driving forces for material developments. Furthermore, the main types and properties of traditional high-
strength steels, as well as the so-called first-generation Advanced High-Strength Steels will be introduced. In
the second part, the main types and manufacturing processes of second generation advanced high-strength
steels will be analyzed and some of the current steel developments will be presented through the results of
the three generations of Advanced High-Strength Steels.

Keywords: Advanced High Strength Steels, AHSS, automotive industry applications.

Osszefoglalas

Az utébbi évtizedekben az autéipar folyamatosan novekvé kdvetelményekkel nézett szembe. A névekvd ko-
vetelmények mind a felhaszndlék, mind pedig a jogi el6irdsok terén megfigyelheték. Fogyasztéi oldalrél az
egyre gazdasagosabb, kisebb fogyasztasu, ugyanakkor magasabb kényelmi szintet és nagyobb biztonsagot
ado személygépkocsik irdnti igény jelentkezik. Ezeket a kovetelményeket kiegészitik a fokozott kdrnyezetvé-
delmi el8irdsok, amelyek minél kisebb kdrosanyag-kibocsatast tesznek lehetévé. Ezeknek a gyakran egymads-
nak is ellentmondé kovetelményeknek a kielégitése hatalmas kihivast jelent az autégyartokkal és az alap-
anyagot gyartékkal szemben. A kévetelmények kielégitésének igénye az elmult 40-50 évben hatalmas fejls-
dést eredményezett az autégyartokndl és az alapanyaggyartoknal is. Ebben a cikkben réviden attekintjiik az
autéiparral szemben tdmasztott f6 kdvetelményeket, amelyek egyben az alapanyag-fejlesztés legfontosabb
hajtéerdit is jelentik. A hagyomdnyos nagy szildrdsdgu acélok mellett els6sorban a korszerd nagy szilardsagu
acélok harom generdcidjanak ismertetésével foglalkozunk.

Kulcsszavak: nagy szildrdsdgu acél, autdipari alkalmazdsok.

1. Bevezetés

Az egyre fokozddd globalis verseny miatt az
autdiparban a gyartasi koltségek csokkentése ki-
emelt célkitizés: ez tébb okbdl is szorosan kap-
csolddik a jarmivek tdmegének csokkentéséhez.
A tdmegcsokkentés a jarmiigyartdsban nemzet-

kozi téren is a kutatasi tevékenységek kdzéppont-
jdban 4ll. Ez szamos tényez6vel magyarazhato,
amelyek kozil itt csak néhdnyat kiemelve: a szi-
goru karosanyag-kibocsatdasi el6irasok, az egyre
fokozddo kornyezetvédelmi korldtozasok, a minél
gazdasdgosabban iizemeltethet§ autdkra vonat-


https://doi.org/10.33923/amt-2021-01-02
https://doi.org/10.33924/amt-2021-01-02

10

koz6 fogyasztoi igények teljesitésében a jaArmiivek
tomegcsokkentése meghatdrozo szerepet jatszik.
Egy auto teljes tomegét illeten az autdé karosszé-
ridja dontd szerepet jatszik. A karosszériaelemek
- az un. Body-in-White - gyartdsaban a lemezala-
kitas az egyik legfontosabb gyartasi eljaras. Ez is
indokolja, hogy a lemezalakitasban is az 4j, inno-
vativ, kis koltségii gyartasi folyamatok kidolgoza-
sa az egyik f6 cél. A konnyd, kis tomegl gépjar-
mialkatrészek gyartasanak két f6 irdnya a nagy
szilardsagu acélok, illetve a konnytifémek — hang-
sulyozottan a kiilonféle nagy szildrdsdgu alumi-
niumétvozetek — alkalmazdsa [1]. Jelen cikkben
elsésorban a nagy szildrdsagu acél alapanyagok
fejlesztésével és e fejlesztések eredményeivel fog-
lalkozunk. Ezt a hosszu, tobb évtizedes fejlesztési
tevékenységet leginkdbb a korszer( nagy szilard-
sagu acélok fejlesztési eredményeivel jellemez-
hetjiik, amely a nemzetkozi szakirodalomban az
AHSS - Advanced High Strength Steels fogalom-
mal jelenik meg, igy a tovabbiakban gyakran mi
is az AHSS 4ltalanosan elfogadott, rovid jelolést
és megnevezést alkalmazzuk. Az ezen a tertile-
ten végzett fejlesztések jol definidlhatéan harom
nagy csoportba sorolhatdk, az un. els6, masodik
és harmadik generdcids, korszerti, nagy szildrd-
sagu acélok csoportjaba. E fejlesztések szorosan
kapcsolédnak az autdiparral szemben tdmasztott
kovetelményekhez is, amelyek az anyagfejleszté-
sek hajtderdit is jelentik.

2. Az autdipari anyagfejlesztések haj-
téeroi

Az autdipari anyagfejlesztések f6 hajterdit egy-
részt a fogyasztok altal tdmasztott elvarasok (gaz-
dasagosabb, biztonsdgosabb, nagyobb komfort-
fokozatd autdk, minél jobb teljesitmény), kiegé-
szilve a jogi el6irdsokkal (szigorodd kornyezet-
védelmi el6irdsok, minél kisebb karosanyag-ki-
bocsatas, fokozott torésteszti eldirdsok) jelentik.
E két nagy csoport részben hasonld, részben
egymasnak ellentmondd kovetelményeket jelent.
A vilagszerte zajld globdlis verseny miatt az au-
téiparnak megfelel6 valaszokat kell taldlnia ezek-
re a kihivasokra. Az elmult évtizedek fejlesztései
egyértelmilien ramutattak arra, hogy e sokréti ko-
vetelményrendszer kielégitésében a tomegcsok-
kentés kiemelt szerepet jatszik. Figyelembe véve
a kilonbozd szerkezeti elemek ardnyat az autok
Ossztomegében, megallapithatjuk, hogy a karosz-
szériaelemek, a kiilénféle alvazelemek és felfiig-
gesztések, azaz a lemezalkatrészek tomegének
csokkentése kulcsszerepet jatszik. A lemezalkat-
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részek tdmegének csokkentése a lemez-vastag-
sag csokkentését, és ezdltal a szildrdsag novelését
igényli. A szildrdsag novelése viszont altaldban
egyltt jar az alakithatosag csokkenésével, ami
pedig alapvet6 technolégiai problémakat vet fel.
Az elmult évtizedek acélfejlesztései ezen ellent-
mondasos kovetelmények kiegyensulyozasat
célozték, azaz olyan nagy szilardsagu acélok fej-
lesztését, amelyek alakithatésagi szempontbdl is
megfelelnek az autdipar gyartasigényeinek.

2.1. Az autoéipari acélfejlesztések osztalyo-
zasa

Az utobbi évtizedek acélfejlesztésében legaltala-
nosabban alkalmazott osztalyozdas — az un. korsze-
ri, nagy szilardsagu acélok, idegen kifejezéssel az
Advanced High Strength Steels (AHSS) — szerinti
csoportositdsban ismertetjik az autdipari acél-
fejlesztéseket, amely szerint hdrom f6 csoportot
killonboztetiink meg, nevezetesen elsd, masodik
és harmadik generacids nagy szildrdsagu acélo-
kat. Ezt az osztalyozast szemlélteti grafikusan az
1. bra.

Az 1. abran megfigyelhet§ a fémes anyagoknadl
jol ismert torvényszertiség is, mely szerint a szi-
lardsag novekedésével az alakvaltozd képesség
hiperbolikus 6sszefiiggést kovetve csokken. Ezt
szemléltetik azok a szakitoszilardsag és a teljes
nyulds szorzatat mutaté R xAg =C (konstans)
gorbék, amelyek a korszerdi nagy szilardsagu
acélok osztalyozadsdban tovabbi, fontos szerepet
jatszanak.

Az 1. abran feltiintettiik az autdéiparban évtize-
deken 4t meghatdrozd szerepet betoltd lagyacélo-
kat (IF, Mild), az ugyancsak jelentds autdipari al-
kalmazassal bird, hagyoményos nagy szilardsagua
acélokat (HS IF - High Strength Interstitial-Free,
BH - Bake Hardenable, a CMn - Carbon Manga-
nese, és ennek a csoportnak a f6 képviseldjét je-
lent6 HSLA, azaz High Strength Low-Alloyed acé-
lokat) is.

Akovetkezd csoportot a korszerii nagy szilardsa-
gu acélok els6 generacidja jelenti (1G-AHSS). Ebbe
a csoportba tartoznak a kettds fazisu DP-acélok, a
fazisatalakuldssal indukalt képlékenységet hasz-
nosité TRIP-acélok, a komplex fazisu CP-acélok és
a martenzites MS-acélok. Ezek az acélok az el6-
zOkben bevezetett R x Ag) = C gorbéket tekintve a
C=10000-25000 tartomanyban helyezkednek el.

A korszer(, nagy szildrdsagu acélok 2. genera-
ciéjat az R xAg,= 40000-65000 tartomanyban
taldlhato acélfejlesztések jelentik (2G-AHSS). En-
nek a csoportnak a legjellegzetesebb képviseldi az
ikerképz6dés indukdlta képlékenységgel jellem-



Tisza M. - Acta Materialia Transylvanica 4/1. (2021)

11

20 000 40 000 Rm % Ago = 60 000
< -
70
60
£ =)
<
3
= 40
=
==
=
g 2
2
20
10
0
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Szakitoszilardsag, R (MPa)
O Lagyacélok O Hagyomanyos HSS . 1. generaciés AHSS
@ 2 generacios AHSS (O 3 generacios AHSS

1. abra. A szakitészildrdsdg (R,,) és a fajlagos nytilds (Ag,) kapcsolata az acélfejlesztések generdciok szerinti

osztdlyozdsdaban [2]

zett Twinning Induced Plasticity (TWIP-) acélok,
de idetartoznak a nagy Mn-tartalmu, korrézi6allo
AUST SS jeld, ausztenites acélok és az L-IP-acélok
(teljes angol elnevezésiik: Al-added Lightweight
Steels with Induced Plasticity). Ezek az acélok a
szilardsag és az alakithatosag kivalé kombindci-
ojat biztositjak, ugyanakkor ez a csoport a kivald
tulajdonsdagai ellenére sem ért el igazi attorést az
autoipari alkalmazasban, els6sorban a kis gyartasi
termelékenység €s a nagy gyartasi koltségek miatt.

A korszer( nagy szildrdsagu acélok (AHSS) ko-
vetkez6 fejlesztési szakasza vezetett a 3. genera-
ci6s nagy szilardsagu acélok (3G-AHSS) kifejlesz-
téséhez, amely még napjainkban is a fejlesztés és
az els6 ipari megvalositas szakaszdban van, azon-
ban az acélgyarték mar szamos figyelemre méltd
eredményt értek el ezen a tertleten.

Az alapvetd gondolat e fejlesztések mogott az
1. és 2. generdcids nagy szilardsagu acélok kozotti
tartomanyba esd tulajdonsagok biztositdsa, ame-
lyeket a szakitoszilardsag és az alakithatésag kap-
csolatdt mutaté 1. abra alapjan értelmezhetiink.
E csoport kidolgozdsanal kiemelt fontossagu, hogy
a tervezett, kivaldé mechanikai tulajdonsagokat
kevesebb 6tvozdvel és igy olcsébban valdsitsak
meg, kiléndsen a 2. generacids acélokhoz viszo-
nyitva. Ezen acélok mikroszerkezete jellemz6en

tébb fazisbol (példaul nano-/ultrafinomszemcsés
ferritbdl, martenzith6l vagy bainitbél) 4ll, és egy
tovabbi fazissal (példdul ausztenit) kombindlva,
fokozott alakithatdsagot és nagyobb alakvaltozasi
keményedést biztositanak. Ezzel a fejlesztési kon-
cepcioval a GPa tartomdanyba esd nagy szildrdsa-
gu acélok allithatok eld, egyidejlileg figyelemre
mélto alakithatdsaggal [3].

A kovetkez6kben e harom generdcié néhany
képvisel6jének bemutatdsdn keresztil elemez-
ziik a kozelmult f6bb acélfejlesztési torekvéseit és
eredményeit.

3. A korszer, nagy szilardsagu acélok
tipusai

A korszer(, nagy szilardsagu (AHSS) acélok kii-
16nb6z6 generacidinak legfontosabb jellemz6i,
hogy komplex, gondosan meghatarozott kémiai
Osszetételd és tobbfazisu mikroszerkezetiik van,
amely pontosan szabdlyozott hevitési és hiitési
folyamatok eredményeként allithaté eld. Kilon-
b6z6 szildrdsadgnovelési mechanizmusokat alkal-
maznak a jelent6sen megnovelt szilardsag, a jobb
alakithat6sag, a fokozott szivossagi és kifaradasi
tulajdonsagok elérése érdekében, hogy amennyi-
re csak lehetséges, megfeleljenek az autok szerke-
zeti elemeire el6irt, 6sszetett kovetelményeknek.
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3.1. Els6 generacids nagy szilardsagu acélok

Ennek a csoportnak a legjellegzetesebb és leg-
szélesebb korben alkalmazott tipusai a DP- és a
TRIP-acélok, de ebben a csoportban feltétlentl
érdemes megemliteni az utobbi id6ben egyre
novekvd autdipari alkalmazdassal rendelkezd, ki-
mondottan a meleg lemezalakitds céljara kifej-
lesztett martenzites acélokat is. Ezeket az acélokat
Press Hardening Steels (PHS) megnevezéssel illeti
a nemzetkozi szakirodalom. Kivalé tulajdonsa-
gaik hasznositdsara specidlis, kimondottan ezen
acéltipus feldolgozaséara szolgdld uj technoldgiai
eljarasokat fejlesztettek ki.

3.1.1. Kettds fazisi, DP-acélok

A kétfazisu (DP = Dual Phase) acélok az elsd ge-
neraciés nagy szildrdsagu acélok fejlesztésében
és az autdipari alkalmazéasokban egyarant fontos
szerepet toltenek be. A DP-acélok a kettds fazisu
acélokkal kapcsolatos korai kutatdsok alapjan
fejlédtek ki az 1970-es évek végén és az 1980-as
évek elején. Széles kord felhaszndlasuk elsésor-
ban annak kdszonhetd, hogy kedvez6 szilardsagi
és alakithatésagi paramétereik a hagyomanyos
nagy szilardsagu - példaul a HSLA - acélokkal
Osszehasonlitva lényegesen kedvez&bb tulajdon-
sagkombindciot eredményeznek. A DP-acéloknak
nagy a fajlagos szilardsaga, j6 a kezdeti alakval-
tozasi keményedése és kivald az alakvaltozd ké-
pessége. Ezek a tulajdonsdgok teszik killondsen
alkalmassa jarmiivek karosszériaelemeinek, kii-
l6nféle zaroelemeknek, tizemanyagtartalyoknak
alakitassal vald gyartdsara [4].

A 2. abra a DP-acélok kiilénféle gyartasi lehe-
téségeinek (A-, B- és C-eljards) hémérséklet-idd
diagramjait szemlélteti. Mindegyik eljarasndl ki-
emelt jelent6sége van az un. interkritikus h6mér-
sékletnek.

A kett8s fazisu (DP) acélok féleg ferrit matrix-
ba 4gyazott, kemény martenzit-, egyes esetekben

Homogén

ok ausztenit zonaja
e L\ — - i
= } Interkritikus
= By i . _J zona
= B-eljrd
o C-elidrds
A-eljaras
Idé, s

2. abra. DP-acélok kiilonbdz6 gydrtdsi lehetbségeinek
id6-hémeérséklet diagramja
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bainit- szigeteket tartalmaznak mdsodik fazis-
ként. Jellemz6, hogy a folyamatos, 6sszefiiggd fer-
ritszemcsék kivald alakithatésdgot biztositanak.
Az alakitas sordn az alakvaltozds a martenzites
szigeteket korilvevd, kis szilardsagu ferrit fazisra
koncentralédik; a kivalo alakithatésag mellett ez
a mikroszerkezeti sajatossdg az alapja a DP-acé-
loknal tapasztalt jelent6s alakvaltozasi keménye-
désnek is [5].

3.1.2. TRIP-acélok

A fazisatalakulassal indukdlt képlékenységet
hasznosité acélok, amelyek megnevezésére a
szakirodalomban az angol megnevezés szavai-
nak kezddbetliibdl alkotott TRIP-acélok elneve-
zés honosodott meg. Ezek az acélok is kivdléan
alkalmasak a tomegcsokkentést eltérbe helyezd
karosszériaelemek és -szerkezetek gydrtdsdara,
egyuttal tovabbi elényodket eredményeznek a
biztonsag novelésében is. A TRIP-acélok egyik {6
jellemzdje, hogy a mikroszerkezetben jelen 1év6
maradék ausztenit alakvdaltozds vagy fesziltség
hatédsara bekovetkezd atalakuldsa jelentSs szildrd-
sagnovekedést eredményez, mikdzben a gyartasi
eljarastol fliggben viszonylag jelent6s az alakitha-
tosdguk is.

A TRIP-acélok mikroszerkezete ferrit matrixba
bedgyaz6dd martenzit, bainit és maradék auszte-
nit szovetelemeket tartalmaz. Kivald alakithato-
saguk és nagy szilardsdguk a maradék ausztenit
alakvaltozds hatdsdra bekovetkezd martenzitté
alakuldsaval magyarazhato, amely kivalo szilard-
sag és alakvaltozas kombindcidt, valamint a dina-
mikus hatasokkal szemben is j6 ellenall6 képessé-
get eredményez.

A TRIP-acélok tipikus gydrtasi eljarasa a kovet-
kezd: az acélt az ausztenit zéndba hevitik, és a
homogén ausztenites allapot eléréséhez sziiksé-
ges ideig hén tartjdk. Ezt koveti az interkritikus
hémérsékletre hiités, majd ezen a h6mérsékleten
végrehajtott melegalakitds. A kovetkez6 1épést a
bainit zéndba t6rténd gyors hiités és a bainites
tartomanyban végzett héntartas jelenti.

A TRIP-acélokat viszonylag kis 6tvoz6tartalom
jellemzi. Példdul a TRIP 790 acélban (R =790 MPa)
az otvozlelemek teljes mennyisége koriilbeliil
3,5 tomegszazalék. A megfelel§ 6tvéz6elemek ki-
vdalasztdsa és a kivant tulajdonsagok eléréséhez
sziikséges mennyiség kritikus az 6tvozet tervezett
mechanikai tulajdonsédgait illetéen. A TRIP-acé-
lok altaldban nagyobb karbontartalmuak, mint a
DP-acélok [7].
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3.1.3. Melegalakitasra kifejlesztett PHS-acélok

A korszer(, nagy szilardsagu acélok kozott a me-
legalakitassal és az alakitdszerszamban végzett
edzéssel megvalositott technologia alkalmazasa
a korszerd, nagy szilardsagu acélok (Press Har-
dening Steel — PHS) egészen kiilonleges, egyedul-
allo csoportjat képezi: ezek tébbnyire kiilénféle,
borotvozésli manganacélok, és széles korben al-
kalmazhatok nagy szildrdsagu szerkezeti elemek
gyartasara (pl. személyautok A és B oszlopainak
gyartasdban). Tobb tipusuk ismert, kozilik a
22MnB5 otvozetet tekintik a PHS-acélok alapti-
pusanak. A melegalakitds + edzés szerszdmban
eljaras tipikus id6-h6mérséklet diagramja lathato
a 3. abran.

A hevités, héntartds, alakitds és gyors hiités
3. dbran bemutatott eljadras megfeleld kombina-
ciojaval kivald szilardsagi tulajdonsagokkal ren-
delkez6, Osszetett alkatrészek allithatok el6 [8].
Az eljarasnak kiilonb6z6 technoldgiai valtozatai
léteznek, koztiik az ugynevezett kdzvetlen és koz-
vetett melegalakitas.

E két alapvet6 eljaras mellett tovabbi eljarasval-
tozatok is vannak: a végs6 mikroszerkezet és az
alkatrész mechanikai tulajdonsagai nagyon haté-
konyan kézben tarthatok, szabdlyozhatok a hén-
tartdsi hémérséklett6l és a szabdlyozott hiitési
folyamattol fligg6en. A héntartasi h6mérséklettdl
fliggben két tovabbi eljarasvaltozat szdrmaztat-
hato: a teljes ausztenitesités tekinthetd az alapve-
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t6 valtozatnak, azaz amikor a héntartasi hémér-
sékletet a homogén y-zéndban valasztjdk meg.
A héntartasi hémérséklettdl fliggéen egy tovabbi
eljarasvaltozat képezhet6, ha a héntartasi h6mér-
sékletet az (a + y) kritikus tartoményban (azaz az
A, és az A; homérséklet k6zott) valasztjak. Ez azt
jelenti, hogy nincs teljes ausztenitesités; a kiindu-
14si mikroszerkezet ezen a héntartdsi h6mérsék-
leten ferritet és ausztenitet tartalmaz, mégpedig a
tényleges hontartdsi h6mérsékletnek az A, és A,
kritikus hémérsékletek kozotti helyzetét6l fiiggd
mennyiségben. Ebben az esetben csak az ausz-
tenittartalom alakulhat martenzitté, és a végso
mikroszerkezet az alakitds és a gyors hiités utan
bizonyos mennyiségi ferritet is tartalmaz. Nyil-
vanvaldan ez a valtozat kisebb szilardsagot ered-
ményez a teljes ausztenitesitéshez viszonyitva,
ugyanakkor kedvez6bb alakithatosagot és jobb
szivossagi jellemzdket is biztosit.

Tovabbi eljarasvaltozatok szdrmaztathaték a
hiitési sebesség alakitds utdni valtoztatdsaval is.
Ha a hiitési sebesség kisebb a fels§ kritikus ér-
téknél, akkor a végsd mikroszerkezet a martenzit
mellett bainitet is tartalmaz. Ez a bainit mennyi-
ségétdl fliggben kisebb szilardsagot eredményez,
de a megnovekedett szivdssaggal egytitt elényos
lehet a bainit jobb energiaelnyelési tulajdonsagai
miatt olyan alkatrészeknél, amelyeknél az Uitko-
zésallosag, a torés elleni biztonsag kiemelt szere-
pet jatszik, névelve az alkatrész torésallésagat.

A Ausztenitesités
T,°C « >
950° C Kemence- Eltavolitas a kemencébdl
i A3 hémérséklet Qs tarki
T | I B
Act

Szerszam- s s g

150° C hémérséklet Eltavolitas a szerszambdl
. Szoba-
g hémérséklet
Hevités+héntartas Atrakas |Présedzés Hités ts

3. abra. A melegsajtolds + szerszamban edzés (Hot Press Forming) eljdards hdmérséklet-idé diagramja
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Fontos, hogy az alakitds az M, (a martenzites
atalakulds kezdeti h6mérséklete) f6lott befejez6d-
jon: ezek az anyagmingdségek ebben a szakaszban
még megfelel6 alakithatdsdggal rendelkeznek.
Az alakitds utdn az alakitott alkatrészt a szer-
szdmmal egylitt lehtitik: ennek a hiitésnek bizto-
sitania kell a kritikus hiitési sebességet, hogy az
elvart mennyiségben martenzites mikroszerkeze-
tet kapjunk. Ezzel a folyamattal csokkenthetd az
alakitas utdni visszarugdzas, és igy kivalé szilard-
sagi tulajdonsaggal rendelkez6 alkatrészek alakit-
hatok komplex geometridkka.

A tipikus melegen sajtolt, edzheté acélok (PHS-
acélok) szakitoszilardsaga az R, =1500-2000 MPa
értéket is eléri. Az elmult évtizedekben széles
korben alkalmaztdk ezeket az eljarasvaltozato-
kat kulonféle biztonsagi és titk6zésallé karosszé-
riaelemekben. Az Uj generdcios PHS-acélok még
a 2000 MPa feletti szilardsagot is elérik. Ezeket
a PHS-acélokat és az el6z6kben elemzett eljaras-
valtozatokat els6sorban olyan elemek gyartésa-
ndl alkalmazzdk, ahol a fokozott térésbiztonsag
mellett, jellemzden csak kis alakvaltozas megen-
gedett (példdul az A és B oszlop megerdsitései, kii-
16nféle kiiszobelemek, padlélemezek).

3.2. Masodik generaciés nagy szilardsaga
acélok

AKorszer(i nagy szildrdsagu acélok 2. genercio-
jataz R x Ag,=40000-65 000 tartomadnyban talal-
haté acélfejlesztések jelentik (2G-AHSS). Ennek a
csoportnak a legjellegzetesebb képvisel6i az iker-
képz6dés indukdlta képlékenységgel jellemzett
TWIP-acélok, de idetartoznak egyes nagy Mn-tar-
talmu, korroziodlld ausztenites acélok (példaul
az AUST SS) és a Lightweight Induced Plasticity
névvel illetett L-IP-acélok is. Ezek az acélok a szi-
lardsag és az alakithatésag kivalé kombindciojat
biztositjak, ugyanakkor ez a csoport egyelére a
kivél6 tulajdonsdgai ellenére sem ért el igazi at-
torést az autdipari alkalmazasban, els6sorban a
kis gyartdsi termelékenység €s a nagy gyartasi
koltségek miatt.

3.2.1. TWIP-acélok

A TWIP-acélok azon a kiilénleges mechaniz-
muson alapulnak, amelynek révén az alakitasi
ikerképz6dési mechanizmus hasznositdsaval ki-
emelked6 egyensulyt lehet elérni a szildrdsagi és
az alakvaltozasi, alakithatosagi jellemz6k kozott.
Az acélcsoport megnevezése is ebbél a jellegze-
tes alakvaltozdsi mddhol, azaz az ikerképzddés
indukalta képlékenység angol megnevezésének
mozaikszavabdl (TWIP) szarmazik. Az ikerképzd-
dés az n keményedési kitev6 értékének jelentds
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novekedését eredményezi, az ikerképzddési me-
chanizmus kapcsan egyre finomabb mikroszer-
kezet révén.

A TWIP-acélok jellemzfen nagy mangantartal-
muak (Mn = 17-24%), aminek kovetkeztében az
acél szobah6mérsékleten is teljesen ausztenites.
Ezek az acélok kiemelkedd szilardsag-alakit-
hatésdg kombindcidval jellemezhet6k (példaul
R>1000 MPa feletti szakitoszilardsag esetén is
akar 50-60 %-ot meghaladé teljes nyulds érhet6
el), azaz a TWIP-acélok a rendkiviil nagy szilard-
sag mellett ugyancsak rendkiviil nagy alakithato-
sagot mutatnak [9].

A TWIP-acélok tovabbi jellemzdje a nagy kemé-
nyedési kitevd, amely n > 0,4 értéket is elérhet.
A TWIP-acélokndl az alakvaltozasi keményedés
stabilitdsa szorosan 0sszefiigg a rétegz6dési hiba
energiajaval (Stacking Fault Energy — SFE). Ez a
paraméter hatdrozza meg alapvet6en a TWIP-acé-
lok alakvaltozasi viselkedését.

Az el6z6kben vazolt jellemz6k a szildrdsag és
az alakvaltozé képesség egészen kivételes kombi-
nacidjat eredményezik, amely az 1. abran vazolt
R, XA, = allandé értékének a C = 40000-65000
tartomanyban jeloli ki a helyét. A TWIP-acélok e
kiemelked6 mechanikai jellemzd&ik ellenére sem
értek el atiité alkalmazasi sikereket az autdipar-
ban, elsgsorban a kis termelékenység és a nagy
koltségek miatt.

3.2.2. Ausztenites korrozioallé acélok (AUST SS)

Az ausztenites korroziodllg acélok kivalo tulaj-
donsagai jol ismertek, és szdmos teriileten nyer-
nek alkalmazdst. Autdipari alkalmazasuk a 2. ge-
neracids nagy szildardsagu acélok fejlesztése soran
keriilt a kutatdsok el6terébe.

Az ausztenites korroziddllo acélok jellemzéen
nagy krom- és nikkeltartalmuak. Legjellemz&bb
képvisel6jik a 18% Cr- és 8% Ni-tartalmu, klasszi-
kus 18/8-as korroziodllg acél, amely kivalo korro-
zioallosaga mellett az ugyancsak kivalé mechani-
kai tulajdonsagairdl ismert. Ebb6l a szempontbhdl
kiilénosen a jelentds, hidegalakitasi keményedési
képességiik figyelemre méltd. Ezek az acélok kis
folyashatarral, jelentés képlékenységgel, nagy
szakitoszilardsaggal és kivald szivossagi tulajdon-
sagokkal jellemezhet6k az ausztenites lagyitas
utani allapotban.

Az ilyen acélok kivalé alakithatdsagi jellem-
z6iket a felilleten kozéppontos kobos kristaly-
rendszerbdl kovetkez§ 12 csuszdasi rendszernek
koszonhetik. Emellett az intersticios elemek mini-
malis mennyiségét is meg kell emliteniink, mivel
ez is hozzjarul az akadalymentes diszlokacids
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csuszasi mechanizmus miikodéséhez, és ezaltal a
kivalo képlékenységi jellemzEkhoz.

Az AUST SS acélokat jellemzden folyamatos
szalagontéssel és meleghengerléssel 4llitjdk eld.
Az igy el6allitott lemezeket hidegen hengerlik a
kivant vastagsag eléréséig, majd az ennek soran
bekovetkez6 felkeményedést hidrogén vagy nit-
rogén védbatmoszféraban lagyitjak. Az ujrakris-
talyosodas soran megfelel6 termikus programmal
biztositjak a kell6en finom szemcseszerkezetet és
az esetleges karbidkivalasok old6déasat. Az oldé iz-
zitds utan a hiitést kell§ gyorsasaggal kell elvégez-
ni a karbidok kivalasanak elkertilése érdekében.
3.2.3. Aluminiumétvozési, fokozott képlé-
kenységii acélok (L-IP-acélok)

A tomegcsokkentés indukalta acélfejlesztések
kilénleges tipusai az L-IP-acélok, amelyeknek a
neve is erre utal (L-IP - Lightweight Induced Plas-
ticity). Ezt a megnevezést elsésorban a Fe-Mn-Al-C
otvozettipusndl alkalmazzak, amelyeknél kiilon
jellegzetesség az Al-0tvozés: az Al a kulcsotvozd a
tomegcsokkentés biztositasaban [10].

Az 6tvoz6elemeket tekintve, a Mn és a C auszte-
nitképz6, az Al pedig ferritstabilizald, tovabba fo-
kozza a C metastabilis oldddasat a diffuzidképes-
ség csokkentése révén. Az L-IP-acélok megfelel
vegyi 0sszetétel esetén un. triplex mikroszerkeze-
tet eredményeznek, amely ausztenitet, ferritet és
k-karbidokat - (Fe,Mn),AIC - tartalmaz.

3.3. Harmadik generacids nagy szilardsagu
acélok

A 3. generdcidés nagy szildrdsagu acélok
(3G-AHSS) kifejlesztésének f6 célja az 1. és 2. ge-
neraciés AHSS-acélok tulajdonsagai kozotti tarto-
manyba esd mechanikai tulajdonsdgkombindaciok
elérése kisebb 6tvoz6mennyiséggel, kovetkezés-
képpen gazdasagosabb, kisebb koltségl gyartas-
sal, amelyek széles kord alkalmazésa rovid idén
beliil megvaldsithato. Ebb6l a csoportbdl a kozel-
mult néhany fejlesztési eredményét mutatjuk be.

3.3.1. Edzett és particionalt Q&P-acélok

A gyors hiitéssel (edzéssel) és particionalassal
gyartott acélok a harmadik generdciés AHSS-
acélok legujabb fejlesztéseinek eredményei.
A Q&P-acélok jellemzéen karbon-, mangan-, szili-
cium-, nikkel- és molibdénotvozoket tartalmaznak.
A szilardsagi elvarasoktol fiiggen 4% korili 6tvo-
z6t tartalmaznak, ami jéval kevesebb, mint a maso-
dik generaciés AHSS-acélokndl, igy el6allitasuk ke-
véshé koltséges gyartasi eljarasnak tekinthetd [11].

A Q&P-acél hdkezelése kozben a gyors hiitést
megszakitjak, és az acélt ujra felhevitik a partici-
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onalashoz. Ez 5-12% stabil maradék ausztenitet,
20-40% ferritet és 50-80% martenzitet eredmé-
nyez. A Q&P eljaras akar 2100 MPa feletti szakito-
szilardsagu acélokat is eredményezhet, 9% egyen-
letes nyulassal és kortulbeliil 13% teljes nyulassal.
Ennek az acélnak az alakvaltozdasi viselkedése
osszevethetd a DP980 acéléval, amely hidegen
alakithaténak tekinthetd.

A Q&P-acélok a C-Si-Mn, C-Si-Mn-Al vagy mads ha-
sonld dsszetételek sorozatat képezik, amelyeket a
gyors hiités és particionalds (Q&P, ahol a particio-
nalds az 6tvozdelemeknek az egyes fazisok kozot-
ti tudatos megosztdsat jelenti) h6kezelési eljaras-
sal allitanak el6. A Q&P-acélok mikroszerkezete
ferrit (részleges ausztenitesités esetén), martenzit
és maradék ausztenit, amely kitliné szilardsagi
és alakvaltozasi jellemzdket eredményez. Ezek
a tulajdonsagok teszik lehet6vé a felhaszndlasu-
kat gépjarmialkatrészekként valé alkalmazasra.
A Q&P-acélok alkalmasak viszonylag bonyolult
alaku gépjarmiielemek hidegalakitassal valo eld-
allitdsara, mindezt az lizemanyag-takarékossag
és az utasbiztonsag novelése mellett.

A Q&P-eljarasnak két alapvetd valtozatat dolgoz-
tak ki. Az alapvaltozat egy gyors hitést (Quench-
ing), majd azt kovetd particionalast (Partitioning
= 0tvozOmegosztds, f6leg a karbon vonatkozasa-
ban) tartalmaz. Az djabb valtozat egy un. kett6s
stabilizacios héciklust (Double-Stabilization Ther-
mal Cycle - DSTC) alkalmaz [12].

Az Ujabb eljards, a kettds stabilizdciés héciklus
célja nagy térfogataranyd maradék ausztenit és
martenzit biztositdsa kell6 karbontartalommal
a nagy szildrdsag biztositdsa érdekében. Ha-
sonléan az el§z6kben elemzett alapvaltozathoz,
ugyancsak cél a karbidképz6dés megakaddlyo-
zasa annak érdekében, hogy minél tobb karbon
diffunddljon a martenzitbdl az ausztenitbe a par-
ticionalasi folyamat sordn. Ennek az eljarasnak a
hémérséklet-idd ciklusa lathaté a 4. abran.

Ausztenitesités
/ \ &
A4
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Ausztenitstabilizalas
Tai Particionélas
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Ta—s M
i
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1d6, s

4. abra. A Q&P eljards hémérséklet-idé diagramja
(DSTC)
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A kett8s stabilizaciés termikus ciklussal (DSTC)
gyartott Q&P-acélok gydrtasi 1épései az alabbiak-
ban dsszegezhetdk:

1. Ausztenitesités. A kett6s stabilizdcids héciklus

elsd 1épése egy teljes korli ausztenitesités.

2. Kezdeti gyorshlités. Az ausztenitesitést egy kel-
16en gyors, elsd hiités koveti, amelynek a célja
az esetleges bainites dtalakulds megakaddlyo-
zasa. Ezt a hitést kozvetlentl a martenzites
atalakulds kezdeti (M) hémérséklete folotti
értékig folytatjuk. Ezen a hémérsékleten az
ausztenit els6dleges stabilizdlasa torténik.

3. Mdsodik gyorshiités. A kezdeti gyorshiitést az
M, hémérséklet feletti hémérsékletig végzett
gyorshités koveti, amelyen a héntartassal az
ausztenit/martenzit arany beéllitasa torténik.

4. Karbon-particiondlds. A particionélast az M,
hémérséklet alatt végezziik: ennek egy ma-
sodlagos stabilizalas a célja, amelynek soran a
martenzitbél karbon diffundél az ausztenitbe,
novelve az ausztenit karbontartalmat, ezaltal
annak stabilitasat is. Ennek koszénhet6en to-
vabb novekszik az ausztenit martenzitté vald
atalakulassal szembeni ellendll6 képessége.

5.Levegén hiités. Err6l a hémérsékletrdl szo-
bahdmérsékletig levegén hitjik a mintegy
30% ausztenitet, 23% ferritet és 47% marten-
zitet tartalmazo acélt. A karbidképz&dés meg-
akaddlyozasdra tovabbi, Si és Al 6tvoziket is
adagolnak.

3.3.2. A TRIP-hatast hasznosit6 bainites-ferri-
tes acélok

A harmadik generacios nagy szilardsagu acélok
a TRIP-hatast hasznositd, gyengén 0tvozott bai-
nit-ferrites (TBF) acélok egy tovabbi figyelemre
mélto fejlesztését jelentik. A kiilénb6zd szakiro-
dalmak a TRIP-hatast hasznosité TBF-acélokként,
egyes irodalmak §-TRIP-acélként hivatkozzdk, az
aluminiumtartalom miatt kialakuld, kisebb stirG-
ségre utalva.

A TBF-acélok mikroszerkezete bainit+ferrit
matrixbdl all, maradék ausztenitrészecskékkel.
A TBF-acélok tipikus kémiai Osszetétele C, Si és
Mn f6 6tvozdelemeket tartalmaz. Tovabbi szo-
kdasos 6tvozék az Al, Nb és Cr kiilénb6z6 Ossze-
tétel-kombindcidkban [13]. A Si gatolja a karbid
képzddését a bainites fazisatalakulds soran, ami
noveli a maradék ausztenit C-tartalmat, és ezal-
tal lehetdvé teszi a maradék ausztenit karbonnal
valo stabilizalasat.

Ezen acélok egyik nagy elénye a Q&P-acélokhoz
képest, hogy hagyomanyos hdkezel§ létesitmé-
nyekben el6allithaték, mig a Q&P-acélok gyarta-
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sdhoz a ho6kezeld létesitményeket jelentdsen at
kellett alakitani. E164llitasuk a teljesen auszteni-
tes mikroszerkezetbdl, gyors hiitést kdvetfen a
bainit tartomanyban végzett izotermikus héntar-
tassal torténik.

3.3.2. Nanoszerkezeti acélok

A harmadik generdcios, korszerd, nagy szilard-
sdgu acélok egy tovabbi csoportja, az un. Na-
no-acél®, amely még tobbnyire a fejlesztés sta-
diumdban van, kereskedelmi forgalomban nem
elérhetd. Ennek a tipusnak a jellegzetessége a
specidlis kémiai 0sszetétellel és h6kezeléssel 1ét-
rehozott nanokristdlyos szerkezet. Ontés utan
az acél elsésorban ausztenites szovetszerkeze-
ti, némi boriddal. H6kezelés utdn az ausztenitet
nanométeres méretlire finomitjdk. Képlékeny
alakvaltozdas soran a nanoméreti fazisok fesziilt-
ségindukalta képzddése noveli az alakvaltozasi
keményedési képességet [14].

4. Kovetkeztetések

Az autdipar az elmult évtizedekben egyre no-
vekvd kovetelményekkel néz szembe. A névekvd
kovetelmények mind a felhaszndlék, mind pedig
a jogi el6irasok terén megfigyelhet6k. Fogyasztoi
oldalrdl az egyre gazdasdgosabb, kisebb fogyasz-
tasu, ugyanakkor magasabb kényelmi szintet és
nagyobb biztonsagot ado személygépkocsik iranti
igény jelentkezik, amelyeket jogi oldalrél a foko-
zott kornyezetvédelmi el6irdsok egészitenek ki,
amelyek minél kisebb karosanyag-kibocsatas el-
érését célozzak. E kovetelmények kielégitésében
az autdiparban a tdmegcsokkentés kiemelt sze-
repet tolt be. A tdmegcsokkentési igények egyre
nagyobb szilardsdgu lemezalapanyagok alkalma-
zasat teszik szlikségessé.

A nagy szilardsagu acélok fejlesztése a tomeg-
csokkentési igények szempontjabol kiemelt jelen-
t6ségl. Az elmult évtizedekben a nagy szilardsa-
gu acélok fejlesztésének harom generacioja - elso,
masodik és harmadik generécids, korszer(i nagy
szilardsagu acélok fejlesztése figyelhet6 meg. Eb-
ben a cikkben ezen acélfejlesztések harom gene-
raciojat tekintjiik at, az egyes generaciok legfon-
tosabb képviseldinek bemutatdsaval, elemezve
az egyes nagy szildrdsagu acélok legfontosabb
jellemzdit, gyartasi eljarasaikat és az autoipari al-
kalmazasi tertiileteiket.

E fejlesztések kozil egyes tipusok (pl. a DP- és
a TRIP-acélok) mar széles korben alkalmazottak
az autogyartasban, mig mas tipusok (els6sorban
a masodik generacids fejlesztések, mint példaul a
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TWIP-acélok) a kisebb gydartasi termelékenység és
nagyobb gyartasi koltségek miatt még nem nyer-
tek széles kord alkalmazast.

A fejlesztések legujabb, igéretes szakasza a
harmadik generaciés nagy szilardsagu acélok
fejlesztése, amelynek célja az els6 és a masodik
generdcios fejlesztések kozotti rés athidaldsa.
E csoport kidolgozasandl kiemelt fontossagu, hogy
a tervezett kivalé mechanikai tulajdonsagokat ke-
vesebb 6tvozdvel és igy olcsébban valdsitsak meg,
kiiléndsen a 2. generacios acélokhoz viszonyitva.
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Abstract

In recent years, the demand for a reduction in pollutant emission has become extremely important in the
vehicle industry. It can be achieved through fuel consumption reduction, which is a direct function of the
vehicle’s weight. Nowadays weight is widely controlled by the use of advanced- and ultra-high strength steels
(AHSS and UHSS) in vehicle body construction. With the application of such steel sheets as chassis elements,
crashworthiness can be maintained next to reduced sheet thicknesses, too. In this paper, the deep-drawability
and springback after V-die bending is monitored for three types of AHSS grades, namely DP600, DP800 and
DP1000 materials. The investigations are extended to tailor welded blanks (TWBs), made by the aforemen-
tioned steels coupled with a cold rolled steel sheet (DC04). Our results show that deep-drawability reduces
with both the increase in strength and the increase in strength difference between the components in the
TWBs. Furthermore, the higher strength is shown to cause higher spring-back. The TWBs have unique spring-
back behavior around the weld line.

Keywords: high strength steels, tailor welded blanks, deep-drawability, springback.

Osszefoglalas

Az utdbbi években rendkivili méddon megndtt a jdrmiivek tdmegének, iizemanyag-fogyasztdsdnak és ka-
rosanyag-kibocsatasanak csokkentési igénye a jarmiiparban. E torekvések tobbek kozott az tjonnan kifej-
lesztett nagy és kiilonlegesen nagy szilardsagu acéllemezeknek a jarmiikarosszéria-épitésben torténé alkal-
mazdasa révén jutnak érvényre. Ezeknek az anyagoknak a felhaszndldsdval ugyanis a jarmi vezet6jének és
utasainak biztonsaga csokkentett keresztmetszetek (lemezvastagsagok) mellett is megfelel6 szintdi maradhat.
A cikkben harom kiilénh6z6, DP600, DP800 és DP1000 tipusu, nagy szildrdsagu lemezanyag mélyhuzhatésa-
ganak és alakitds utdni visszarugézasanak kisérleti vizsgdlati eredményeire vildgitunk ra. A vizsgalatainkat
kiilonb0z6 teritékekbdl méretre szabott, hegesztett lemezekre (Tailor Welded Blanks) is Kkiterjesztettiik, hogy
ezen Ujszeri teritéktipusok viselkedésérol is képet kapjunk. Eredményeinkbdl az lathato, hogy a mélyhuzha-
tésdg, a teritékek szildrdsdgadnak novekedésével, tovabba méretre szabott lemezek esetén a teritéket alkotd
lemezszegmensek kozotti szildrdsagkillonbség novekedésével csokken. A hajlitds utdni viselkedés terén a
nagyobb szildrdsagu lemezanyagok nagyobb visszarugdzast is mutattak, mig a hegesztett teritékeknél egy
atmeneti visszarugo6zasi szog érték volt tapasztalhat6 a hegesztési varrat kornyezetében.

Kulcsszavak: nagy szildrdsdgu lemezanyagok, hegesztett lemezek, hajlitds, mélyhtizds.
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1. Bevezetés

Bar a nagy szilardsagu acéllemezek dnmaguk-
ban is elterjedten haszndlatosak a karosszériaépi-
tésben, ma mar egyre gyakoribb, hogy egy alkat-
részt kiulonbozo szilardsagu vagy kilénboz6 vas-
tagsagu, esetleg eltérd bevonatu lemezdarabok-
bél, elére Osszehegesztett teritékbdl gyartanak.
Ennek oka, hogy az un. anyagidealizalt tervezési
szemléletben (amely életre hivta az angolul tai-
lored blanksnek, magyarul méretre szabott ele-
meknek nevezett teritékeknek az egyre terjed6 al-
kalmazasat) az anyagvalasztas elve abban rejlik,
hogy az egyes alkatrészek anyagat az elhelyezke-
désiik altal meghatdrozott rendeltetés szabja meg
elsésorban, és ehhez igazitjdk a sziikséges gyar-
tasi és szerelési technoldgiakat. Igy, a hegesztett
teritékek alkalmazdsaval egy alkatrészen belil is
teljesiilni képes a legmegfelelébb anyagoknak a
legmegfelel6bb helyre térténé pozicionaldsa, ami
nagy el6relépést jelent a jarmiivek vazszerkezeté-
nek fejlesztésében [1]. Az egy alkatrészen beliili
kilénboz6 tulajdonsdgok miatt azonban a méret-
pontos gyartas a korabbindl nagyobb problémat
jelent.

A nagy szilardsdgu lemezanyagok megjele-
nése alapjdban véve is Uj alakitastechnoldgiai
nehézségeket jelentett, mivel azok alakithatdsa-
ga, visszarugozdasa jelentGsen eltér a koradbban
megszokott lemezanyagok hasonld jellemz6it6l.
Az 1. dbran lathatd, hogy az acélok szildrdsaga-
nak novelése alakithatésaguk csokkenésével jar
[2]. Egyetemiink el6djének GAMF Karan, a Mis-
kolci Egyetem Mechanikai Technoldgiai Tanszé-
kével kozosen, palyazat keretében foglalkoztunk
anagy szildrdsagu és hegesztett lemezek killonbo-
z0 alakithatosagi és egyesithetGségi vizsgalataival
(pL. hajlitds utani visszarugdézasukkal, mélyhuz-
hatosagukkal, sajtold, klincselt és ponthegesztett
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1. dbra. A hagyomdnyos és Uj lemezanyagok szildrd-
sdgdnak és alakithatésdgdnak kapcsolata

kotések kialakitasaval, illetve nagy energiasebes-
ségl alakitdsokkal — High Energy Rate Forming).
Jelen cikkiinkben harom kiilénb6z4é tipusuy, nagy
szilardsagu lemezanyag és egy jol alakithatd lagy
lemezanyag, illetve az ezekbdl készitett hegesztett
teritékek hajlitdsandl fellép6 visszarugézasnak,
tovdbbd a mélyhuzhatosdgnak a kérdéskoreibe
nyudjtunk betekintést.

2. A vizsgalt anyagok jellemz6i

A kutatdsainkhoz 1 mm-es kiinduldé lemezvas-
tagsagu (t), kereskedelmi forgalomban kaphaté
DCO04, illetve Docol DP600, DP800 és DP1000 tipu-
su, bevonat nélkiili lemezanyagokat hasznéaltunk
fel, amelyek koziil utébbi hdrom a fejlett nagy szi-
lardsagu acélok csoportjaba tartozik. Ezekben az
anyagokban a DP rovidités a kettds fazisu (helye-
sebben Kkettls szovetelemil) szovetszerkezetiikre
utal, amelyet az interkritikus h6kozbdl torténd
gyorshiitéssel allitanak el a gyartdk. Az igy ka-
pott ferrit-martenzites szovetszerkezet a novelt
szilardsag mellett is biztosit bizonyos mértéki ala-
kithatdsagot [3]. A DC04 hidegen hengerelt, mély-
huzasi célu, tisztan ferrites, 1agy lemezanyag [4].
A felhasznélt lemezek alapvet6 mechanikai tu-
lajdonsagjellemz6it (folyashatar, szakitészilard-
sag, egyenletes és teljes nyulds) az MSZ EN ISO
6892 szerinti szakitévizsgdlatokkal hataroztuk
meg, anyagonként harom parhuzamos mérésbél.
A kapott kdzépértékeket az 1. tablazatban foglal-
tuk ossze.

1. tablazat. Az alkalmazott anyagok alapveté mecha-
nikai tulajdonsdgai

o | ol | o o
DC04 238 336 22,6 37,9
DP600 444 656 13,6 20,6
DP800 570 789 10,8 16,0
DP1000 758 1099 7,0 10,6

3. A hajlitas utani visszarugo6zas vizsga-
lata

Hajlitasndl, a hajlitéer6 vagy nyomaték megszi-
nésekor a lemez kinyilik, a darab hajlitasi szége
nagyobb lesz, mint a szerszdm zdardsakor volt.
Ennek egyik oka, hogy a darabon beltili semleges
szal kdrnyezetében mindig marad egy, csak rugal-
masan alakvaltozé réteg, amelynek nyomatéka
igyekszik visszaalakitani a lemezt a kiinduld al-
lapotdba. A masik ok az, hogy a képlékenyen de-
formélédott részek alakvaltozdsa is rugalmas és
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képlékeny osszetev6kbél all [5]. A visszarugozas
mértékét igy a lemezanyag szildrdsaga, valamint
a szerszamgeometriai jellemz6k, pl. a hajlitasi su-
gar és a lemezvastagsag aranya, illetve a hajlita-
si sz0g befolyasolja dontd mértékben [6, 7, 8, 9].
E jellemz6k egyittes hatdsdnak minél atfogobb
megfigyelése érdekében a kiilonb6z6 lemeza-
nyagok hajlitdsi probdit killonb6z6 szerszamo-
zasi korilmények kozott hajtottuk végre, allandd
20mm/perc bélyegelmozduldsi sebességgel, egy
AMADA HFE 50-20 tipusu CNC vezérlésii élhajlito
gépen (2. abra).

Az élhajlito (szabad hajlité) miiveletek szersza-
mainak miihelyrajzat oldalnézetbdl szemlélteti a
3.4abra, amelyek zarasakor igy 3 mm-es és 5 mm-es
hajlitdsi sugdrral (r) is kisérletezni tudtunk.
A kivant 90°-os szogérték elérését a bélyeg elmoz-
dulési uthosszanak szabdlyozasaval allitottuk be.

A 4. abran a vizsgdlt lemezek 3-as és 5-0s hajli-
tasi sugar-lemezvastagsdg arannyal (r/t viszony)
torténd hajlitdsakor mért visszarugdzasi szogek
kozépértékei lathatdk. A visszarugdzasi szogérté-
keket 15’ pontossagu miihelyszogmér6vel mértiik
a teritékek oldalélén, haromszoros mérési ismét-

2. abra. AMADA HFE 50-20 tipust, CNC-vezérlésti él-
hajlito gép.

70
70

3. abra. A szabadhajlitds szerszdmai

1ésszam mellett, dtlagosan +0,5° eltéréssel. A te-
ritékek mérete 120x600 mm volt, a hajlitas ten-
gelyvonala a hengerlési irdnnyal parhuzamosan
helyezkedett el. Az dbran lathatd, hogy mind a
szakitoszilardsag, mind pedig az r/t viszony néve-
kedésével a lemezek visszarugozasa (p) jelent6s
mértékben novekszik.

A hegesztett lemezek esetében kilonboz6 szi-
lardsagu elemekbdl allitottuk Ossze a teritékeket
lézersugaras hegesztési eljarassal, a Bay Zoltan
Alkalmazott Kutatdsi Kézhasznu Nonprofit Kft.
Ipari Lézertechnoldgiai Laboratéoriuméban. A he-
gesztett kotések jellemzése a [10] cikkben olvas-
hato. Az alkalmazott anyagparositdsokndl min-
den esetben a DC04-es anyagot kapcsoltuk egy-egy
DP-s anyaghoz. Kisérleteink soran azt vizsgaltuk,
hogy a visszarugozas szempontjadbol miként hat-
nak egymasra az eltérd szildrdsdgu lemezrészek,
illetve azt, hogy ez a kdlcsdnhatds hogyan alakul a
hegesztési varrattdl mért tavolsag fiiggvényében.
A vizsgdlt probatestek kialakitdsanak elve, sema-
tikus dbrézoldsban az 5. abran lathato.
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4. dbra. A vizsgalt alaplemezek visszarugozasi szogei
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5. abra. A hajlitdshoz el6készitett hegesztett lemezek
sematikus dbrdja. A méretek (mm)-ben érten-
dék
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A 6. dbra diagramjain a hegesztett darabok ol-
dalélein, azaz a kilonbo6zd teritékméreteknek
koszonhet6en a hegesztési varrattél kiilonbozé
tavolsagban mért visszarugozasi szogek lathatok.
A Kkisérleteket és a szogméréseket jelen esetben is
héromszoros ismétlési gyakorisdggal végeztik.
A diagramokon az lathato, hogy a hegesztési var-
rat kornyezetében egyik lemezszegmens sem gya-
korolja az énmagéban rd jellemzd visszarugodzasi
értéket, hanem ott egy atmeneti zéna alakul ki.

A hajlitott darabok kiilénb6z6 részein mért el-
téré visszarugozasi szogek lényegében alakhibds
darabokat jelentenek. Ez az alkatrészek beépité-
sekor, kiilldbndsen automatizalt szereléskor igen
nagy problémat jelenthet.

r=3(mm)
20

DCO04 oldal DP oldal

DC04-DP1000

DC04-DP800
|

B(C)

DC04-DP00

-300 -200 -100 0 100 200 300
Hegesztési varrattol mért tavolsag (mm)

r=25(mm)
20
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X
15 . x
X
x A
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a
DC04-DP450
| e
0
-300 200 -100 0 100 200 300
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4. A mélyhuzhat6sagi vizsgalatok

Alemezek mélyhuzhatdsagi vizsgalatat Erichsen
142-20 tipusu, univerzdlis lemezvizsgdlé gépen
végeztik (7. dbra), a szabvanyos (MSZ 5731-68)
Swift-féle vizsgdlat szerszamozasi feltételei mel-
lett [11]. A szerszamok és a munkadarab elren-
dezését, illetve geometridjat a 8. abra szemlélteti.

A vizsgalatokat 2mm-es 1épésekben noévekvd,
60, 62, 64...80mm atmérdjd, olléon vagott, majd
esztergalt (+0,1 mm pontossagu) teritékek mély-
huzasaval hajtottuk végre. Ebben a vizsgalati
eljarasban a teritékek atmérdjét addig noveltiik,
amig a csésze szakaddsa be nem kovetkezett.
A vizsgalatokat ez esetben is hdromszoros ismét-
1ési gyakorisaggal végeztiik a Siebel egyenlet [12]
altal meghatdrozott rdncgatlo erék mellett és a
huzogylirt oldalan 0,012 g/cm? olajkenést alkal-
mazva (a [13] ajanlasai alapjan). Néhany mélyhu-
zott csészérodl késziilt fényképfelvétel a 9. abran
lathatd.

7. abra. Univerzdlis lemezvizsgdlo gép

Pd,,
R YI % ﬁf\ N w Mélyhizé gyiri
Ry 5@ !__.er/m/ Vizsgalt lemez
‘ i N = Rancgatlo
; | ’ s 7 Mélyhizé bélyeg
-~ 7 e ———
& gk A Kilsks
$33+0,05
20

8. abra. A csészehtizo szerszdm vdzlata

6. abra. Hegesztett lemezeken mért visszarugozdsi
szogek

9. dbra. A vizsgdlt lemezekb8l mélyhuizott csészékrol
késziilt fényképfelvétel
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A kiilénb6z6 anyagok legnagyobb, még szaka-
dés nélkiil kihuzhaté teritékatmérdjét a 10. ab-
ran kovethetjiik nyomon. Lathatd, hogy a kisebb
szildrdsagu lemez hatar huzasi viszonya (limited
drawing ratio — vagy D/d) nagyobb, mint a na-
gyobb szilardsaguaké. Természetesen a nagyobb
szilardsagu lemezek tonkremenetelét okozd erd
is sokkal nagyobb.

Kozismert, hogy a mélyhuzas a lemezalakita-
si eljardsok kozul a legdsszetettebb, az alakitasi
folyamat és a lemezanyag fesziiltségi és alakval-
tozasi allapotat illetéen egyardnt. A hegesztett,
méretre szabott lemezek esete természetesen
még bonyolultabb, hiszen az ilyen teriték kisebb
szilardsagu része jobban nyulik (1d. 10. abra), job-
ban vékonyodik, mi tobb, azon az oldalon kisebb
rancgatlo erd is elegendd/szlikséges.

A csészehuzo probdkhoz a killénboz6 szilardsa-
gu lemezekbdl, 1ézersugaras hegesztési eljarassal
készitettliink teritékeket a 11. abran lathaté mo-
don. Az eredményeket a kordbban bemutatott
maddszerekkel megegyezéen nyertiik ez esetben
is, és a hegesztett lemezek hatar huzdasi viszonyéat
a huzderd fiiggvényében szemléltetjik a 12. ab-
ran. Lathato, hogy a hatdr huzasi viszonyt a he-
gesztett lemezek esetén nem 6nmagaban csak a
nagyobb vagy csak a kisebb szilardsagu lemez-
szegmens mélyhuzhat6saga hatdrozza meg, ha-
nem a teritékrészek kozotti szilardsdgkulonbség
is mérvado az alakithat6sag szempontjabol.

A hegesztett lemezekbdl torténé mélyhuzas
esetén a huzdasi miivelet végét nem a részben ki-
huzott csésze fenékleszakadasa, hanem a kisebb
szilardsagu lemeznek a hegesztési varrat melletti
elszakadasa jelentette. A 13. abran DC04-DP1000
anyagparositasu teritékb6l huzott csészék latha-
tok. Megfigyelhet6 a hegesztett teritékb6l huzott
csészéken az is, hogy a csészék egyik felén inten-
ziv fiilesedés jelent meg. A kisebb szildrdsagu le-
mez tehét anizotrop. Ennek a résznek a nagyobb
nyuldsat pedig az mutatja, hogy ezen az oldalon a
csésze joval magasabb, illetve hogy a kritikus el-
vékonyodas is itt kdvetkezett be.

Kovetkeztetések

Kutatdsunkban vizsgaltuk a fejlett, nagy szilard-
sdgu lemezanyagok és a méretre szabott, hegesz-
tett teritékek hajlitds utani visszarugdzasat és
mélyhuzhatdésagat. Eredményeinkbdl az lathato,
hogy a visszarug6zds az alkalmazott lemezanyag
szildrdsagdval 0sszhangban novekszik, mig a he-
gesztett teritékeknél a hegesztési vonal kdrnye-
zetében, egy atmeneti zéndban, az egyik alkotd
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Huzasi viszony
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13. abra. Hegesztett teritékekbdl mélyhiizott csészék

fényképfelvétele



Béres G. J., Végvdri F., Danyi . — Acta Materialia Transylvanica 4/1. (2021) 23

anyagra sem jellemz8 visszarugdézds mérhetd.
A mélyhuzhatdsag terén a szildrdsagnovekedés
csokkenti a még szakadds nélkil kihuzhato legna-
gyobb teritékatmérdt, illetve a hegesztett terité-
kek esetén, a lemezszegmensek kozotti szilardsag-
killénbség is behatdrolja az alakithatésagot.
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Fabrication of a Laser Welded Waterproof Coating Made

of Stainless Steel Foil
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Abstract

The purpose of this engineering design was to fabricate a waterproof coat for a carbon fibre reinforced poly-
mer component. Austenitic stainless steel foil with 50um thickness was used as the raw material. Deep-drawn
elements that fit the geometry of the given part were welded together to form the coat. The deep drawing
tools and the welding machine were self-designed and manufactured. The cutting of the blank and then the
welding technology of the deep-drawn tablecloths were carried out with a TruMark 5010 marking laser made
by Trumpf.

Keywords: laser welding, stainless steel, thin foil, micro-welding.

Osszefoglalas

A mérnoki tervezés célja szénszdlerdsitésli miianyag alkatrész vizzdrasanak kialakitdsa volt. Alapanyagként
50 um vastag ausztenites rozsdamenetes acélfolidt hasznaltunk. A boritds kialakitdsdhoz, a megadott alkat-
rész geometridjahoz illeszkedd, mélyhuzott elemeket hegesztettiink 6ssze. A mélyhuzo szerszdmok és a he-
gesztEkésziilék sajat tervezési és gyartmanyu volt. A teritékek vagasat, majd a mélyhuzott teritékek hegesz-

tési technoldgidjat Trumpf gydrtmanya TruMark 5010 tipusu jelol6 1ézerrel valdsitottuk meg.

Kulcsszavak: lézersugaras hegesztés, korrdziddllé acél, vékony folia, mikrohegesztés.

1. Bevezetés

Korunkban megfigyelhet6 tendencia az egyre
kompaktabb és kisebb méretli miiszerek fejlesz-
tése, alkalmazisa. Emiatt nagyobb igény van a
vékony acélfolidk (<100um) hegesztésére. Tobb
cikk is sziiletett acélf6lidk kis teljesitmény 1ézer-
sugaras hegesztésének megvalositasarol. [1, 2, 3]

Vékony folidk hegesztési eredményei alapjan
megolddst dolgoztunk ki szénszalerdsitéses au-
toipari alkatrész vizzar6 boritdsara. A szerelési
kovetelményeket figyelembe véve 50 um vastag
korrdziodllo acélfoliat hasznaltunk a vizzaro bo-
ritas kialakitasahoz.

2. Alkalmazott anyagok és mddszerek

A félidk vagasahoz és hegesztéséhez Trumpf
gyartmanyu TruMark 5010 tipusu lézersugaras
jeloléberendezést hasznaltunk. A lézerberen-
dezés szilardtest-rezonatordnak impulzusideje
250ns, atlagos teljesitménye 18,5 W, a nyaldb hul-
ldmhossza 1064 nm, ismétlési frekvencidja vagas-
ndl 20 kHz, hegesztésnél 100 kHz volt.

A késtébbiekben a 18,5 W atlagteljesitményt vet-
tiik alapul a hegesztési teljesitmények meghataro-
z4sanal.

A varratok keresztmetszetének metallografiai
vizsgdlatdhoz Keyence VHX 2000-es digitalis opti-
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kai mikroszképot haszndltunk. A varratok metal-
lografiai el6készitését csiszolassal és polirozassal
végeztik, ezt kdvet6en a szovetszerkezet megjele-
nitése céljabal kirdlyvizzel marattuk.

3. Technoldégiai 1épések

Abeboritani kivant, szénszdalerdsitéses miianyag
alkatrész hengeres, és rajta vall van kialakitva.
Az alkatrész geometridjabol adéddéan a boritas
kialakitasara kétféle lehet6ség adodott. E1s6 meg-
oldasként 2 db alkatrészt terveztiink. Az egyik al-
katrész a hengeres rész fedele, a masik alkatrész
pedig a paldstot és a karimét alkotja. Ezt a két al-
katrészes valtozatot az 50 pm vastag korr6ziodllo
folia rossz alakvaltozasi tulajdonsaga miatt ve-
tettlik el. A rossz alakvaltozasi tulajdonsag miatt
ugyanis alakitds soran kénnyen elszakad a fdlia.
Masodik megolddsként hdrom alkatrészt tervez-
tiink. Ebben az esetben is megtartottuk a fed6 al-
katrészt, viszont a palast és a vall befedésére két
alkatrészt terveztiink. Az alkatrész elkészitéséhez
teritékekre volt sziikségiink. Ezeket a teritékeket
az elkészilt szerszamokkal mélyhuztuk, majd a
mélyhuzott darabokat a hegeszt6késziilék segit-
ségével 0sszehegesztettiik.

1. abra. A teritékek vagdsa TruMark 5010-es berende-
zéssel

| N

/ Vezetdgylirl

Huzogylrd

Huzési rés

2. dbra. A mélyhuzo szerszdm vdzlata

3.1. A teritékek vagasa

A teritékek vagasat az alkalmazott 1ézersugaras
berendezés Tru Tops Mark nevii programjanak
segitségével valdsitottuk meg.

A 1ézersugarvagasi teljesitményt 18,5W-ban, a
hegesztési sebességet 200mmy/s-ban hataroztuk
meg, azért, hogy a féliat a 1ézersugdr biztonsag-
gal atvagja (szublimécids vagas). A lézersugaras
kezelést egy mintan, azonos bedllitassal, egymast
kovetben tizszer ismételtiik meg.

3.2. Mélyhuz6 szerszamok

A mélyhuzo szerszamok kialakitadsdndl, a lemez
mélyhuzds kozbeni lehetséges rancosodasa miatt,
a huzasi rés méretét a megfeleld szoritderd érde-
kében optimalizdltuk. A tarcsdk kozpontositasat
egy erre a célra el6készitett, 100 pm méretd vallal
oldottuk meg. A huzé- és vezet6gytiriket csavar-
kotéssel rogzitettiik egymashoz.

A teritékekb6l a mélyhuzas utan a kovetkezd
alkatrészeket készitettiik el. A 3. abran a mélyhu-
zott karima, a 4. abran a mélyhuzott fedél latha-
t6. Az 5. abran pedig mar az dsszehegesztett pa-
lastot lathatjuk.

4. dbra. A sikeresen mélyhiuizott fedél
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5. dbra. A sikeresen meghegesztett paldst a paldsthe-
gesztd késziilékkel

3.3. Hegesztés

Az alkatrészek hegesztéséhez két késziiléket
terveztink. Az egyik késziilék segitségével a pa-
last varratat alakitottuk ki, mig a masikkal a kész
darabot hegesztettiik 6ssze a harom alkatrészbdl.
A hegesztés soran a palést varratanak kialakita-
sdhoz a lézersugar atlagos teljesitményértékét
16,65 W-ban hataroztuk meg, a hegesztési sebes-
séget 55 mm/s-ben. A hengerpaldst varratdnak
kialakitdsdhoz a lézersugdr atlagos teljesitményét
17,58 W-ban, a hegesztési sebességét 55 mm/s-
ben hatdroztuk meg. A 6. abran a kész alkatrész
hegesztése lathato.

3.4. A varratok bemutatasa

A mélyvarratos lézersugaras hegesztéshez alta-
laban ugynevezett folyamatos tizem 1ézersugar-
ra van sziilkség. A mi esetiinkben a lézersugaras
berendezés impulzusos tizem volt. Annak érde-
kében, hogy a 1ézersugar minél inkdbb a folya-
matos tzemi Kkicsatoldsra hasonlitson, a lehetd
legnagyobb, 100 kHz-es impulzus itizemmaddot
alkalmaztuk. A kisérletsorozatban a hegesztési
sebességet és a 1ézersugdr atlagos teljesitményét
optimalizaltuk.

Az impulzus tizemi 1ézersugar atlagos teljesit-
ményének optimumdt 16,65W és 17,58 W ko-
zottinek talaltuk. A hegesztési sebesség értékét
55mmy/s nagysadgunak valasztottuk. A 7. abran a
16,65 W-os atlagteljesitményl lézersugarral he-
gesztett varrat geometriajat lathatjuk. A korona-
oldalon megjelend anyaghidny a varrat funkciéja
szempontjabdl nem relevans. Az atlapolt vékony
folidkat teljes vastagsdgukban atolvasztotta a 1é-
zersugar. A 17,58 W teljesitménnyel elkészitett
varrat keresztmetszeti alakjat a 8. abran figyel-
hetjik meg. Ebben az esetben a koronaoldalhoz
hasonléan a gyokoldalon is megjelenik az anyag-
hidny. A folidk teljes vastagsagat tekintve az
anyag atolvadt.

6. abra. A paldst és a karima kérvarratos hegesztése

Lens Z250:X1500

7. abra. A 16,65 W dtlagteljesitményii lézersugdrral,
55 mm/s hegesztési sebességgel létrehozott
varrat metszeti metallogrdfiai képe

Lens Z250:X1500

8. abra. A 17,58 W dtlagteljesitményii lézersugdrral,
55 mm/s hegesztési sebességgel létrehozott
varrat metszeti metallogrdfiai képe
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9. abra. Hegesztési varratok a paldst és a karima dt-
fedési helyén

5. Ertékelés

Trumpf TruMark 5010 tipusu lézerberendezés-
sel sikertilt 50 um vastag korr6zi6allé acélfolidbol
meghatdrozott geometridju teritékeket kivagni.
Ezeket a teritékeket sajat tervezésii mélyhuzé
szerszammal alakitottuk. A mélyhuzott részeket
sikeresen egymdashoz hegesztettiik. Az elkészult
alkatrész a 10. abran lathato.

Az elkészitett alkatrészek viztomorség-vizsgala-
ta folyamatban van. Jovében a vizsgalati terv ré-
sze a varratok atlapoldsanak novelése a Trumpf
TruMark 5010-es berendezésen. A technoldgia
tovabbfejlesztésének korlatja a 1ézersugar-kicsa-
tolds és a CNC-forgatd tengely szinkronvezérlésé-
nek hidnya.
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Mikrofluidikai cella tervezése és gyartasa spektroszkopiai
ellipszométerhez

Design and Manufacture of a Microfluidic Cell to Be Used
With a Spectroscopic Ellipsometer
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Abstract

In material testing and manufacturing processes, creating thin layers is a widely used method for structure
development or for surface treatment purposes. Despite its widespread use, the physical background of the
layer development process is currently under-researched. Its examination requires the development of pro-
cedures and tools that, in combination with the existing tools, can help to understand these processes. The de-
velopment of microfluidic cells is a way to solve this problem. In this paper, a newly developed microfluidic
cell is presented, which also offers a solution to several problems encountered when using previous designs.

Keywords: microfluidic cell, design, manufacture, spectroscopic ellipsometry.

Osszefoglalas

Anyagvizsgalatokndl vagy egyes gyartdsi eljardsokban igen gyakran alkalmazott mddszer a vékonyrétegek
létrehozésa a szovetszerkezet el6hivasdra, illetve feliiletkezelési célbdl. Az eljaras széles kord haszndlata el-
lenére a rétegépiilés folyamatdnak fizikai hattere jelenleg sem teljesen feltérképezett. Vizsgdlatahoz olyan
eljarasok és eszkozok kidolgozdsara van sziikség, amelyekkel a meglévéket kombinalva a rétegépiilés jelen-
sége folyamatdban nyomon kévethetdvé valik. Erre a problémdra a mikrofluidikai celldk fejlesztése jelenthet
megoldast. Jelen cikkben egy Uj fejlesztési mikrofluidikai cellat mutatunk be, amely tobb, a korabbi celldk
hasznalata soran jelentkezd problémara is megoldast kinal.

Kulcsszavak: mikrofluidikai cella, tervezés, gydrtds, spektroszkdpiai ellipszometria.

celldkat haszndlnak, ahol a mardszer egyenletes
dramoltatdsa kozben a minta feliiletén lejatszo-
do jelenségek optikai mikroszkoppal vagy spekt-
roszkopiai ellipszométerrel is megfigyelhet6k [3].
Ennek megvaldsitasat célzo koncepcidk kordbban
is késziiltek, azonban megépitésiikre gyartastech-

1. Bevezetés

A metallografidban széles kort felhaszndalas-
nak 6rvendenek a kiillonb6z6 maratasi eljarasok.
Ezek egyik legelterjedtebb valtozata a szines ma-
ratds [1], ahol a mardszer a polirozott minta fe-
luletével reakcidba lépve egy atlatszo filmréteget

alakit ki. A fény a film feliiletérdl visszaverddve
interferal, ciklikus szinvaltozdst okozva ezzel.
A szinvaltozas sebességéb6l kovetkeztetni lehet a
szemcsék orientdcidjara [2, 3]. A maratds folya-
mataban térténé vizsgalatdra un. mikrofluidikai

noldgiai korlatok miatt nem Kkertlhetett sor [1].
Munkéank sordn egy olyan mikrofluidikai cella
tervezését és gyartasat tliztik ki célul, amellyel
lehet6ség nyilik a minta gyors cseréjén tul a na-
nométeres pontossagu spektroszkopiai ellipszo-
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metria [4] alkalmazdsara is, mikézben optikai
mikroszképpal lehet a minta pozicionéldsat elvé-
gezni, amelyre a kordbbi koncepcidk esetén nem
volt lehet6ség.

2. Tervezés és gyartas

A munka a kovetelmények meghatarozasaval
kezdddott. Egyrészt adottak voltak a vizsgdlandd
beadgyazott minta méretei, valamint a vizsgdla-
tokra haszndlt, Woollam M-2000DI tipusu spekt-
roszkopiai ellipszométer geometriai viszonyai.
A tervezés soran komoly kihivast jelentettek a be-
rendezés méreteib6l adddd korlatok. A késziilék
magassaga nem haladhatta meg a 45 mm-t, a fény
utjanak végig biztositani kellett a 3 mm atmérdji
csatornat, ahol a kozeghatarokon minden esetben
a fény utjara merdleges feliilleteket kellett kiala-
kitani. Végil torekedni kellett a lehet6 legkisebb
belsd lireg kialakitdsara, ugyanis azt a mérés el6tt
mardszerrel fel kell tolteni. A hagyomanyos meg-
munkalast igényl6 részek gyartdsa ugyanakkor
bizonyos mérettartomdany alatt nehézkessé valik.

2.1. Altalanos felépités

A tervezett késziilék felépitését az 1. abra mu-
tatja. Szerkezetét tekintve harom f& egységre,
a polidimetil-sziloxdn (PDMS) anyagu cellara, a
hegesztett vazszerkezetre és a mintatarto talcara
bonthato.

2.2. A cella kialakitasa

A késziilék legfontosabb része maga a cella, ahol
a maratas folyamata és a vizsgalat zajlik (2. abra).
Ennek kémiailag inert, lehet6ség szerint atlatszo,
mérettartd anyaghol kell késziilnie, ezért a korab-
ban madr bevalt, térhalés miianyagra, a PDMS-re
esett a vdlasztds [1]. A cella formdba Ontéssel,
majd térhdalositassal készilt, igy a geometridnak
ontéshelyesnek kellett lenni, ami az alametszett
feliiletelemek mell6zését és megfeleld lekerekité-
sek alkalmazasat jelentette. A térhdaldsitas kemen-
cében torténik, igy ez az alkalmazott 6nt6formak
héallésagat kovetelte meg 180 °C-ig. Az 6ntéfor-
mak kialakitdsuknak kdszonhetéen additiv gyar-
tassal [5] vagy oOttengelyes megmunkaldkdzpont-
ban [6] is elkésziilhetnek. Gazdasdgi megfonto-
ldsok miatt az additiv megmunkaldssal készitett
ontéformat valasztottuk.

A cella kialakitdsdndl tobb szempontot is ér-
vényesiteni kellett. A kordbbi modell hatranyai
kozé tartozott, hogy a maratasi folyamat kezdeti
szakasza nem volt megfigyelhet6, ugyanis a min-
ta folotti Ureg feltdltése viszonylag sok ideig tar-
tott [1]. Ennek térfogatat 851 mm3-rél 90 mm?3-re
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1. dbra. A tervezett késziilék sematikus képe
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2. abra. A cella felépitése; A-A metszet: a fénynyaldb
utja; B-B metszet: a mardszer ultja

csokkentettlik, igy az 4j celldnal azonos dramlasi
viszonyok mellett a feltfltés minddssze néhany
masodpercet vesz igénybe. A vizsgalati fénynya-
1ab utjara mer6leges felilletek kialakitdsaval a
kozeghatarokon fellépé fénytorés elkertilhet6,
illetve minimalizdlhaté a gyartds pontossagatol
figgden.

A spektroszkopiai ellipszometridban a minta
feltletérdl visszavert fénynyaldb intenzitdsmaxi-
muma 55°-0s beesési szog mellett érhet6 el [7, 8].
A fénynyaldb a celldba a 2. dbra A-A metszetén
lathaté modon jut be. A belsd lireg egy-egy ragasz-
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tott iveglappal van lezdrva. A fény ezeken keresz-
til 1ép be, illetve hagyja el a kialakitott tireget.
A mardszer be- és kivezetésére szolgalo csatornak
erre merflegesen, a 2. abra B-B metszete altal je-
161t sikban lettek kialakitva. A két csatorna sikban
eltolva helyezkedik el egymdashoz képest, ami
megakaddlyozza a marészer pangasat.

A minta feliilete és a cella kdzotti tomitést egy, a
celldban kialakitott, 0,3 mm magassagu témitda-
jak biztositja. A rugényomads hatdsara igy a minta
sikja az ellipszométer optikai tengelyeinek met-
széspontjdba kertl (3. abra).

2.3. Keretszerkezet

A cella rugalmas deformdcidjat, ezaltal a mé-
réshez sziikséges geometriai viszonyok megval-
tozasat egy acél elemekbdl felépitett, merev, he-
gesztett vazszerkezet akaddlyozza meg. Ennek az
ellipszométer targyasztalan vald pontos fekvését
az als6 lapnak a hegesztés utani sikba koszoriilé-
sével biztositottuk, kompenzdalva ezzel a hegesz-
tés okozta deformadciot.

A vaz bronzperselyekkel biztositja a mintatar-
to talca celldval parhuzamos helyzetét, pontos
futdsat. A minta cseréjét és poziciondlasat a ki-
alakitott rugos mechanizmus segiti el6 (4. abra).
A megfelel tomitettség beallitdsa a rugéerd val-
toztatdsaval lehetséges a mintatarté tdlca alatt
és folott elhelyezkedd, egymadssal parhuzamosan
kapcsolt rugépérok csuszégytriivel torténd eléfe-
szitésével.

A minta feliiletének poziciondldsat a fels6 me-
revitésen kialakitott betekint6furat teszi lehetd-
vé, akar optikai mikroszkoppal kombindlva is.
A vizsgalat szempontjabol relevans helyek a min-
ta feliiletén megkereshet6k, igy az ellipszometria
célzottan valdsulhat meg a minta elgkészitett fe-
liiletének barmely pontjan.

Tovabbi tervezési szempont volt, hogy a vaz-
szerkezet a cella nélkil is 6nalld szerelési egysé-
get alkosson, lehetévé téve igy a fejlesztési folya-
mat részeként tobbféle cellakonstrukcié behelye-
zését (5. abra).

3. Eredmények

Munkéank eredményeként a mikrofluidikai cella
prototipusa elkészilt. A keretszerkezet 6sszesze-
relése utan a készilék bedllitdsa kovetkezett, ami
a minta és a cella tomitettségét biztosité rugok
megfeleld el6feszitését jelentette. A konstrukcid
mechanikailag kielégiti a tervezés soran felmeri-
16 igényeket, igy a mintatarto tdlca mozgatasa, a
minta cseréje és pozicionaldsa a késziilék elmoz-
duldsa nélkul, konnyedén elvégezhetd. A tovab-
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3. abra. A minta és a cella kozétti tomitéajak

4. dbra. A mintatarto tdlca és az emelémechanizmus
a vdzszerkezetre épitve

5. abra. Az 6sszeszerelt késziilék cella nélkiil

biakban lehet&ség nyilik az eszkdz gyakorlatban
torténd alkalmazasara, a szines maratas és az el-
lipszometriai vizsgalat kombinédlasaval.
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4. Kovetkeztetések

A mikrofluidikai celldkkal kapcsolatos eddigi
ismereteket felhasznalva ujragondoltuk a kiilén-
b6z6 maratdsi folyamatok vizsgalatdhoz kialaki-
tott konstrukciot. E tapasztalatok fiiggvényében
egy Uj késziiléket terveztliink, amely egyarant ké-
pes optikai mikroszkoppal és spektroszkopiai el-
lipszométerrel is vizsgdlatokat folytatni. A kiala-
kitott vazszerkezet konnyen szerelhet6, igy alkal-
mas lehet Uj, modositott celldk behelyezésére is.
A konstrukcié késébbi, ismételt tovabbfejleszté-
sével egy olyan eszkdzhdz juthat a metallografia,
amely U] fejezetet nyithat a maratdsi folyamatok
in situ vizsgalataban.
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Abstract

In our work, we modified polylactic acid biopolymer using oligomeric lactic acid. We have successfully plas-
ticised polylactic acid compounds with 5, 10, 20 wt% oligomeric lactic acid using a liquid dosing system
connected to a compounder extruder. The produced compounds were foamed with an exothermic chemical
foaming agent. The density of the foams was measured and the fracture surfaces were examined by electron
microscopy to assess the homogeneity of the cell structure. Based on this, we believe that the plasticising
effect of oligomeric lactic acid is undeniable, but a processing temperature of 190 °C is not optimal for the
foaming process. In the future, the production of biopolymer foam structures with a higher density reduction
can be achieved by reducing and optimizing the foam processing temperature.

Keywords: poly lactic acid, plasticised, extrusion, foam.

Osszefoglalas

Munkénk sordn a politejsav biopolimer alapvet&en rideg viselkedését modositottuk oligomer tejsav alkalma-
z4saval. Sikeresen allitottunk eld folyadékadagold hasznélataval 5, 10, 20 %-ban oligomer tejsavval lagyitott
politejsav-keverékeket ikercsigds extrudalds segitségével. A gyartott keverékeket exoterm kémiai habképzé-
vel habositottuk. Az ilyen mdédon képzett habok siirtiségét mértik, illetve a toretfeliileteket elektronmikrosz-
koppal vizsgdltuk, hogy a cellaszerkezet homogenitdsat, valamint a cellapopulacié-siirtiséget értékelhessuk.
Mindezek alapjan ugy véljik, hogy az oligomer tejsavval valo lagyitds hatékonysaga tagadhatatlan, viszont
a 190 °C-os gyartasi h6mérséklet nem idedlis a habképzés szempontjabol. A jovében a gyartdsi h6mérséklet
csokkentése és optimalizdladsa esetén a kedvez6bb slirliségli biopolimer habok gydartasa igéretes tovdbblépést
jelenthet.

Kulcsszavak: politejsav, ldgyité, extruzid, hab.

gét nyujtja a kornyezetterhelés szempontjabdl.
A biopolimerek éves szinten megujulé er6forras-
bél, bioldgiai uton elballithatd polimerek, mind-
emellett biolégiai uton lebonthaték. E kedvez6
tulajdonsdgaik miatt a kutatdsok kézéppontjaban

1. Bevezetés

Napjainkban igen fontos szerepet tdltenek be
a polimerek. A gydartott polimer alapanyagok
mennyisége 2019-ben 368 milli6 tonna volt [1].
A nagymértékd polimerfelhaszndlds, amelynek

kozel 40%-a csomagolasi célu, komoly hulladék-
gazdalkodési kérdéseket vet fel. A biopolimerek
csoportja igéretes polimer alapanyag lehet&sé-

allnak mint igéretes alternativai a kdolajalapu
polimereknek, kifejezetten a rovid életciklusu
termékek kapcsdn. A politejsav (PLA) az egyik
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legigéretesebb biopolimer alapanyag, és mivel
nagy mennyiségben allitjdk el (140 000 tonna/
év), ezaltal a tobbi biopolimerhez mérten relative
olcsd (~2 $/kg) [2], amellett, hogy a jelenlegi fel-
dolgozéberendezésekkel feldolgozhatd. A politej-
sav alkalmazhatésdganak kibévitéséhez, annak
hatranyos tulajdonsagain modositani sziikséges.
A PLA egyik legnagyobb hatranya a ridegsége és a
kis nyuldsa. E tulajdonsagok javitasara alkalmas
madszer a PLA bels6 vagy kiils6 1lagyitasa. Ebben
az esetben polimerizdcié utdn kémiai reakcid
lezajlasa nélkul, bels6é lagyitoként mddositjuk a
polimer tulajdonsédgait. Az ilyen mddon lagyitott
rendszerben nem a polimerldnc megvaltozasa,
hanem a ldncok kozé beépiild lagyitomolekuldk
lépnek kolcsonhatdsba a polimer molekulaival,
ezzel megvaltoztatva annak tulajdonsagait [3].
A PLA lagyitdsa kapcsan tobbféle lagyitoszerrel
is kisérleteztek, igy példaul vizsgaltdk kiilonb6z6
molekulatomegii polietilénglikol [4, 5] és citrat-
észter lagyité hatdsat is [5]. Az egyik legigérete-
sebb lagyitdszer maga a politejsav oligomer valto-
zata. Az oligomer tejsavat (OLA) és a PLA-t felépi-
t6 ismétl6do egység felépitése azonos, kiilénbség
csupdn az ismétl6dd egység szamaban van, azaz
a molekulatémegében. Mig egy atlagos polimert
szazezer nagysagrendd ismétl6do6 egység épit fel,
addig oligomerek esetében csupdn par ezer, igy
molekulatomegik is nagysagrendekkel kisebb.

A politejsav-alapu habok gyartasa, a gyartott ha-
bok ridegségének csokkentése és energiaelnyeld
képességének novelése jelenleg is aktivan kuta-
tott teriilet. A habképzés tekintetében a kevéssé
kutatott, kémiai tipusu habképzést jellemzlen
exoterm tipusu habképzdszerrel valdsitjdk meg
[6]. A legelterjedtebb exoterm habképzdszer az
azodikarbonamid [6]. A kémiai habképzés egyik
elénye, hogy a megval6sitdsdhoz nem feltétle-
nill sziikséges a feldolgozo extrudert modositani.
A habok ridegségének csokkentésére alkalmas le-
het a politejsav oligomer tejsavval térténé blend-
képzése, igy kiemelt érdeklédésre tarthat szamot
az ilyen modon létrehozott blendek habositasa.

2. A felhasznalt alapanyagok, az anyagvizs-
galatok és gyartastechnoldgia ismerte-
tése

A Kkisérlethez a NatureWorks LLC Ingeo 4032D
tipusu biopolimerét valasztottuk, amely extru-
dalashoz javasolt politejsav. D-laktid-tartalma

1,4%, ezdaltal kristalyosodasra hajlamos polimer

[7]. Sirisége 1,24 g/cm® [8]. A felhasznalt tej-

sav oligomer a Condensia cég &ltal gyartott Gly-

plast OLA 2 volt. Esztertartalma >99%. Stiriisége

1,10 g/cm3. Viszkozitdsa 40 °C-on 90 mPa-s. A va-
lasztott OLA-tipust 5, 10 és 20%-ban adagoltuk a
PLA-hoz. A felhasznalt habképz&szer a Tramaco
GmbH cég altal gyartott Tracel IM 3170 MS volt,
granulatum formdban. E habképz6szer azodikar-
bonamidot (ADCA) tartalmazd, exoterm kémiai ti-
pusuhabképzdszer. Termikus bomlasa 147-212 °C
kozé tehet6 [9].

A keverékképzéshez Labtech LTE 26-44 tipusu,
ikercsigas extrudert haszndltunk, Labtech 1Z-120/
VS folyadékadagoléval kiegészitve, amelynek
haszndlataval a 70 °C-ra el6émelegitett OLA-t koz-
vetlenil az 6mledékbe juttattuk. Az OLA-t az iker-
csigas extruder 3. zondjaban injektdltuk a poli-
tejsav-0mledékbe, igy elésegitve annak homogén
keveredését. Az alkalmazott hémérsékletprofil
180/185/185/190/190/190/195/195/200/200/200 °C
volt. Az extrudercsiga fordulatszama 25 fordulat/
perc, az adagold fordulatszama 8,5 fordulat/perc.
Az extruderrel készitett zsindr el6gyartmanybol
Labtech LZ-120/VS tipusu granuldléval granulé-
tumot készitettiink, amelyet igy a késébbi habo-
sitas alapanyagaként hasznéltunk fel. A PLA-alap-
anyagot minden esetben a gydrtas el6tt 80 °C-on,
6 0ran keresztil szaritottuk WGL-45B (Huanghua
Faithful Instrument Co., Kina) tipusu szaritébe-
rendezés segitségével.

A habok elééllitdsdhoz Collin Teach-Line ZK-
25T tipusu, ikercsigds extrudert alkalmaztunk
arasztasos adagolassal. A Tracel IM 3170 MS ti-
pusu kémiai habképzdszert (CBA) el6zetes kisér-
leteink alapjan [10], 2%-ban a PLA-granulatum-
hoz kevertilink szdraz keveréssel. Az alkalmazott
hémérsékletprofil 155/160/175/190/190 °C volt.
Az extruder csiga fordulatszdma 10 1/min volt.

Differencidlis pasztazo kalorimetriai (DSC) méré-
sekhez a TA Instruments Q2000 tipusu, automata
mintavaltds DSC-berendezését hasznaltuk. A vizs-
galati h6mérséklet-tartomany —20 és 200 °C kozott
volt, amelyet a szakirodalmi kutatds alapjan var-
haté tivegesedési atalakuldsi h6mérséklet alap-
jan hataroztunk meg. A f{ités sebessége 5 °C/min
volt. A minta tdmege 3-6 mg kozotti. A vizsgalati
kozeg nitrogén.

Termogravimetriai analizishez (TGA) a TA Inst-
ruments Q500-as TGA késziilékét haszndltuk,
amelynek szintén van automata mintavaltdja.
A vizsgélat hémérséklet-tartomanya 50-600 °C.
A f{ités sebessége 10 °C/min volt. A minta tomege
3-6 mg kozotti. A vizsgdlati kozeg ipari tisztasagu
levegd, 60 mL/min térfogatdrammal.

Az alapanyagok reologiai vizsgdlatdhoz a TA
Instruments (USA) altal gyartott, AR2000 tipusu
oszcillacids reométert haszndltuk. A mérést lap-
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lap tipusu, acél mérdtarcsak kozott végeztik.
A vizsgalati hémérséklet 190 °C volt. A vizsgdlt
frekvenciatartomény 1-100 Hz, az alkalmazott
deformaécié 10% volt. A prébatest 25 mm atmér6-
j4, 1-2 mm kozé es6 vastagsagu korong volt.

A habok cellaszerkezetét pdsztdzo elektron-
mikroszkoppal (SEM) vizsgdltuk. A vizsgdlandd
toretfeliileteket kriogén toréssel allitottuk el6.
A SEM-felvételeket JEOL JSM 6380LA tipusu pdasz-
tdzo elektronmikroszképpal készitettiik, 10 kV
gyorsitofesziiltség alkalmazasaval. Az el6készitett
mintdkat mélyhtitésben aranyoztuk argon gazas
6blitéssel.

A keverékek és habok slrtiségét 10 mlL-es,
0,1 mL-es osztdsu mér6hengerrel mértiik, desz-
tillalt viz mérékozegben. A témegméréshez hasz-
ndlt mérleg tipusa OHAUS Explorer, amelynek
méréshatara 110 g, mérési pontossaga 0,1 mg.

A cellapopulacié-stirtiség [N, (db/cm?)] szamita-
sat az (1) egyenlet alapjan végeztik, ahol n (db)
a toretfeliilet mikroszkopi képén lathaté cellak
szama, M a nagyitas, A (cm?) pedig a toret kereszt-
metszete. ER az expanzidt jeloli [11]. ER a tomor
polimer és a hab siliriiségének hényadosaként
szamithatd.

ch[n'sz
A

3. A keverékek mindsitése

A keverékek mingsitéséhez tobbféle mérést vé-
geztink, hogy mind&sithessiik azok morfoldgiai,
termikus és reoldgiai tulajdonsagait. A gyartott

o | w

1
ER 1)

sitettiik, hogy a lagyitétartalom hatdsat vizsgdl-
hassuk a politejsav tivegesedési atalakulasi (T,),
hidegkristalyosodas (4H,) és olvadas (T,) csucs-
hémérsékletére. Az 1. abra a kilénb6z8 mérték-
ben OLA-val lagyitott keverékek els6 felftitése so-
ran kapott DSC-gorbéit mutatja. A 1agyitok egyik
konnyen észlelhet6 és szamszer(sithetd tulajdon-
saga, hogy az livegesedési atalakuldsi h6mérsék-
letet a kisebb hémérsékletek felé toljak el. Jol 1at-
haté tendencia, hogy az livegesedési atalakuldsi
hémérséklet a kisebb hémérsékletek felé tolodik,
illetve a hidegkristdlyosodds csucshémérséklete
és az olvadas csucshémérséklete is ezzel egyez6
tendenciat mutat. Ez az OLA-val torténd lagyitas
hatédséra is megfigyelhetd, és a valtozas 20% OLA
esetén a legnagyobb (61 °C-rol 26 °C-ra), ahogyan
az varhato.

5% OLA adagoldsa esetén megfigyelhetd, hogy
az OLA-adagolas hatdsdra még nem torténik elto-
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ség fiiggvényében
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16das az tivegesedési atalakulasi hémérsékletben
(62 °C). A szakirodalom eredményeivel dsszevetve
sikertult kisebb Tt elérniink, mint amirdl Sinclair
beszamolt [12], viszont nem sikeril elérniink a
Martin és Avérous altal leirt, 37 és 18 °C-os tivege-
sedési atalakulasi h6mérsékletet 10, illetve 20 %
OLA adagolasaval [13]. A Burgos és tarsai altal
15%-0s OLA-adagoléssal elért, 36-40°C kozotti Tg
hémérséklet kortilbelil egybehangzé a mi mérési
eredményeinkkel.

A PLA és PLA/OLA alapanyaghol készilt kom-
paundok TGA-gorbéit a 2.abra mutatja. Mi-
vel kisebb molekulatomegii lancokat adtunk a
PLA-métrixhoz az oligomer tejsav formdjaban, a
kezdeti, 5%-0s tomegvesztés esetén regisztralt ho-
mérséklet-csokkenés a vartnak megfeleld, hiszen
ezek a kisebb molekulatémeg( lancok mozgéko-
nyabbak, és kisebb hémérséklet hatdsara bomla-
nak. Fontos megjegyezni tovabb4, hogy az 50%-o0s
tomegvesztéshez tartozd hémérséklet csak Kkis-
mértékben valtozott: ekkor a tomegcsokkenés le-
futdsa kozel azonos. Ez a témegcsokkenési 1épcsd
a PLA-hoz tartozik, és nem fligg a lagyitdtartalom-
tél.

Habképzés sordn kiemelt fontossdgu a megfele-
16 6mledékszilardsag, mivel kis 6mledékszilard-
sdggal a matrix nem tudja a kialakuld celldkat
megtartani, azok 6sszeomlanak. Ezzel ellentétben
a talsdgosan nagy dmledékszilardsag esetén a lét-
rejott cellagécok nem képesek megfelel6 mérték-
ben tdgulni. Ezért vizsgaltuk a gydrtott keverékek
viszkozitasat. A 3. dbra a PLA-bol készitett keve-
rékek komplex viszkozitdsdnak abszolut értékét
mutatja a szogsebesség fiiggvényében. Kiemeltiik
a 100 rad/s szogsebességhez tartozo értékeket, mi-
vel nagysagrendileg ezen érték feleltethet§ meg
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4. dbra. PLA-t és OLA-t tartalmazé habok sliriiség-
eredményei az OLA-tartalom fiiggvényében

az extruzié sordn fellépd nyirdsi sebességnek.
Ez a 100 rad/s kisebb, mint egy atlagos extruzid-
ra jellemz6 nyirasi sebesség, viszont a kis csiga-
fordulatszdm miatt ezzel kozelithetjiik ebben az
esetben. Megfigyelhet6, hogy 5% OLA adagolasa
nem befolyésolja jelent6sen a minta viszkozita-
sat, szemben a 10%-o0s és 20%-0s keverékekkel,
jelentds  viszkozitdscsokkenést tapasztalunk.

1@kl

5. dbra. A habok elektronmikroszkopi felvételei fent-
rél lefele haladva: a) 0, b) 5, ¢) 10% OLA-tarta-
lommal
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6. abra. A habok cellapopuldcié-stirtiség értékei 0, 5,
10 m% OLA-tartalom esetén

E gorbék alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a
stabil habképzésre varhatéan az 5% OLA-t tartal-
mazo keverék alkalmas, tovabbda a 10% OLA-t tar-
talmazo6 rendszerb6l kisebb hémérsékleten, mas
habképz6 szerrel lehetséges lehet habot képezni.

4. A habok szerkezetének vizsgalata

A habképzés soran referenciamintdkat, illetve
2%-ban CBA-val adagolt, PLA-alapu habokat gyar-
tottunk ikercsigas extruderrel folyamatos lizem-
ben. Els6ként a gyartott habok sliriségét mértik.
A sliriségmérés eredményeit a 4. dbra mutatja.
Egyértelm tendencia, hogy a lagyitétartalom
novelése a slrliség novekedésével jar, aminek
az oka az OLA viszkozitadsra gyakorolt hatésa.
A kisebb ¢mledékszilardsagu matrix nem képes
a celldkat megtartani, igy azok 6sszeomlanak,
Osszendnek. A 20% OLA-t tartalmazd keverék a
gyartds soran gyarthatatlannak bizonyult. Leg-
kisebb stlriséget a referenciaanyaggal, az OLA-t
nem tartalmazé PLA-bdl képzett habbal sikertlt
elérniink (0,6 g/cm?3).

Az 5. abra a habdarabokon mélyhtitéssel/ csepp-
foly6s nitrogénben létrehozott toretfeliiletek
elektronmikroszkopi felvételeit mutatja. Megfi-
gyelhetd a lagyitotartalom névelésének habok
cellaszerkezetére gyakorolt hatdsa. A referencia-
habhoz képest 5% OLA hatdsdra nem tortént je-
lent6s valtozas a cellaszerkezetben, viszont 10%
lagyit6 hatdsadra olyannyira lecsokkent a poli-
merdmledék viszkozitasa, hogy a celldk 6sszeom-
lasa a képen lathato éridsbuborék kialakuldsahoz
vezetett, tovdbba a gyartas sem volt folyamatos,
mivel az 6mledék nem tudta magaban tartani a
képz6d6 habképzé gazt. Megfigyelhet6 tovabba,
hogy a hiités hatasara egy kiilsd réteghen kisebb

cellak képzddtek, mig a minta belsejében nagyobb
celldk tudtak kialakulni, mert a polimerémledék
lassabban szilardult meg, mint a kiils6 részek.

Az elektronmikroszkopi felvételek alapjan a
celldk szdmdbol cellapopulacid-stirtiséget szami-
tottunk. A 6. dbra az OLA-tartalom fiiggvényében
mutatja a cellapopulécid-siiriséget. A legnagyobb
cellapopulécid-stirtiséget a 10% OLA-tartalmu
mintdk mutattdk, majd kicsit kisebbet a referen-
ciahabok. A szadmitott cellapopuldcio-strtiségek
a Julien és tarsai altal kémiai uton képzett ha-
bokhoz képest azonos, 105 nagysagrendi cella-
populacid-stiriiséget értiink el [14]. Ez azonban
6nmagaban nem minésiti a habot, ezt az elekt-
ronmikroszkopi felvételekkel egyiitt kell kezel-
ni, hiszen a cellastruktira meéret- és eloszlasbeli
homogenitdsar6l ez nem ad kilén informaciot.
Ebben az esetben ez kiiléndsen igaz lesz, hiszen
10% OLA adagoldsa esetén nagyon sok kis méreti
cella képz6dott, viszont nem alakult ki homogén
habstruktura. Azonban 5% OLA adagolasa esetén
a cellastruktura kedvezd, homogén jelleget mutat.

5. Kovetkeztetések

Sikeresen Allitottunk elé folyadékadagold al-
kalmazasaval 5, 10, 20%-ban OLA-val lagyitott
PLA-kompaundokat. A DSC-mérések segitségével
ramutattunk az OLA Uvegesedési atalakulasi hé-
mérséklet-csokkentd hatasara. A legnagyobb ara-
nyl T,-csokkenést 20%-0os OLA-adagolas esetén
értiik el (26 °C). Ez 6sszhangban van a szakirodal-
mi eredményekkel. Ez az eltolédas a T, és T, ese-
tében is megfigyelhetd volt. Termogravimetrids
analizissel a gyartott keverékek termikus stabili-
tasat vizsgaltuk: az OLA hatdsdra a kisebb hémér-
sékletek irdnydba tolédtak el a bomldsi h6mér-
sékletek. Reoldgiai méréseket végeztiink, hogy
a killénb6z6 PLA/OLA recepturak viszkozitdsat
megismerjiik, mivel ez szoros 0sszefiiggésben all
az adott keverék habosithatdsdgdval. A reologiai
mérések és a késdbbi habosithatdsdg 6sszhang-
ban voltak egyméssal. A képzett hab siirliségét
meértik, illetve a toretfeliileteket elektronmik-
roszkoppal vizsgaltuk, hogy a cellastruktura ho-
mogenitasat, valamint a cellapopulacié-siiriséget
értékelhessiik. Mindezek alapjan ugy véljuk, hogy
az OLA-val vald lagyitds hatékonysaga tagadha-
tatlan, viszont a 190 °C-os gydrtdsi hémérsék-
let nem idedlis a PLA/OLA keverék habképzése
szempontjabol. A jovében a gyartasi hémérséklet
csOkkentése és optimalizdldsa kedvez6bb habsi-
riiségli biopolimer habok gydartdsanak igéretes
lehet6ségét jelentheti.
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Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretnénk kdszonetet mondani a Tramaco
GmbH-nak (Németorszag), illetve az INTERDIST Kft.-
nek a Tracel IM 3170 MS habképzdszermintaért, a
Nemzeti Kutatési, Fejlesztési és Innovdcids Hivatal
K-132462 és NVKP_16-1-2016-0012. szdmu pdlyaza-
tanak, illetve a Bolyai Janos Kutatasi Oszténdijért a
Magyar Tudomdanyos Akadémidnak.
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Abstract

The aim of this paper is to present the applicability of one of the promising achievements in the fields of
materials science and mechanical engineering, which provides a solution to one of the problems of the new
generation power plants. One promising area of research aimed at increasing the efficiency of electricity
generation is discussed in this article on the characteristics of super-critical carbon dioxide power plant cy-
cles and the properties of high-speed generators that can be used in such power plants. The applicability of
amorphous materials in the construction of high-speed electrical machines can solve the efficiency problem
of such machines, enabling its use in new generation power plants.

Keywords: supercritical CO,, electromagnetic machine, amorphous material.

Osszefoglalas

Jelen cikk célja, hogy bemutassa az anyagtudomadny tertiletén elért egyik igéretes eredmény alkalmazhaté-
sdgat a gépészet egy teriiletén, az Uj generdcids er6miivek egyik problémdjanak lehetséges megoldasaban.
A cikk attekinti a villamos energia el6allitdsdnak hatasfoknovelése érdekében folytatott kutatdsok egyik
igéretes tertiletének, a szuperkritikus szén-dioxid munkakézegli er6mivi korfolyamatok jellegzetességeit,
valamint az ilyen er6miivekben alkalmazhatd, nagy forgassebességli generatorok tulajdonsagait. Az amorf
szerkezetl anyagok alkalmazhatésdga nagy forgéssebességli villamos gépek épitésére megoldhatja az ilyen
gépek hatasfokbeli problémadjat, teret engedve az Uj generdcids erémiivekben torténd alkalmazasnak.

Kulcsszavak: szuperkritikus CO,, generdtor, amorf anyag, fémiiveg.

ka azonban alig haladja meg a 30%-ot [2]. A ha-

1. Bevezetés

A vildg villamosenergia-igénye folyamatosan
novekszik [1], az ipari automatizdlas és az elektro-
mobilitds ugrasszeri terjedése megkoveteli a vil-
lamosenergia-ellatd halézat fejlesztését. Azért,
hogy ez a fejlesztés mérsékelt karosanyag-kibo-
csatassal jarjon, a kapacitasbeli fejlesztés mellett
az erémiivek hatdsfokdnak novelésére is figyel-
met kell forditani. A mai, g6z munkakozeg, Ran-
kine-ciklusu eré6mitivek tobb mint 100 éves multra
tekintenek vissza, a korszerti erémiivek hatasfo-

tasfok tovabbi novelése csak Uj technolégidk be-
vezetésével lehetséges. Az egyik igéretes techno-
16gia a szuperkritikus dllapotu szén-dioxid (sCO2)
alkalmazésa az erémivi kérfolyamat munkako-
zegeként. Az sCO2-munkakozeg leginkdbb a ter-
modinamikai Brayton-ciklus alkalmazdsa mellett
igér kivalo lehetdséget nagyobb termodinamikai
hatasfok elérésére, akar 47%-ot is [3]. Az sCO2 a
tulajdonsdgai miatt ujfajta eré6miivi berendezé-
sek fejlesztését igényli; az sCO2-turbina példaul
tizedakkora méretben ad ugyanakkora teljesit-
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ményt, mint egy gbézturbina. Ennek eredménye-
képpen a turbina fordulatszdma jelent6sen na-
gyobb, igy egy hagyomanyos generatort csak for-
dulatszam-lassito attételen keresztiil lenne képes
meghajtani. Erémiivi teljesitmények esetében az
attétel hatasfoka rontja az energiaatalakitasi lanc
6sszhatasfokat, mindamellett, hogy a telepitési és
uzemeltetési koltségei is jelent6sek. Ennél jobb
megoldds a nagy forgassebességli generator al-
kalmazasa, amely kozvetlen kapcsolatban lehet a
nagy forgéssebességii turbindval. A korszerd tel-
jesitményelektronikai eszkdzok segitségével a ge-
nerator altal el6allitott, a haldozati frekvencidhoz
képest nagyobb frekvencigju fesziiltséghdl jo ha-
tasfokkal lehet akar 50 Hz-es, akar egyenfeszult-
séget eldallitani. Nagy tavolsdgok athidaldsara
tobb egyendramu tavvezeték épult ki az elmult
évtizedekben. Ezek el6nye a nagyobb energia-
atvitel, a kisebb veszteségek (nincs szkinhatas,
interferencia stb.), illetve a szinkronizalds szuk-
ségtelensége miatt az athidalhatd tavolsdgot nem
korlatozzék stabilitdsbeli problémék [4].

A nagy forgéassebességli generatorok allorésze
azonban Fe-Si lagymagneses anyagokbol késziil,
amelyek nagyfrekvencids madagneses tulajdonsa-
gai kedvez6tlenil alakulnak. Emiatt a nagyobb
frekvencidn (fordulatszdmon) tizemeltetett vil-
lamos gép a megndvekedett vasveszteség miatt
jobban melegszik, hatasfoka kisebb. Az Uj anyag-
tudomdnyi kutatdsok azt mutatjdk [5], hogy az
amorf szerkezet(, vasalapu lagymagneses anya-
gok jelent6sen jobb nagyfrekvencids magneses
tulajdonsdgokkal birnak, igy azok alkalmazéasaval
novelt hatasfoku, nagy forgassebességi villamos
gépek épithetdk. Az amorf anyagok alkalmazasa-
val épitett generdtorok jo hatasfokkal képesek a
nagy fordulatszamu, sCO2-turbinatdl érkezd me-
chanikai energiat villamos energiava alakitani,
igy hozzdjarulnak ennek az eré6miivi technoldgi-
anak az alkalmazéasahoz.

2. A szuperkritikus szén-dioxid munka-
kozegii erémiivek sajatossagai

A szuperkritikus szén-dioxidot (sCO2) alkalma-
z0 termikus korfolyamat segithet a klimavaltozas
elleni harcban, mivel a munkakézeg nagyobb
termikus hatdsfokot eredményez kisebb beruha-
z4si koltségek mellett, mint a legkorszertibb, g6z
munkakdzegli (Rankine-) kdrfolyamatok. Az sCO2
korfolyamatot alkalmazd eré6miivek kompakt ki-
alakitasuak, az el6rejelzések szerint tizedakkora
helyigénytek [6]. Az sCO2 munkakdzeg egyedi jel-
lemzéi széles kord érdeklddést valtanak ki az ezt

alkalmazd korfolyamat irdnt, ezért szamos kutatd-
csoport foglalkozik az erémivi alkalmazassal [7].

Ha a szén-dioxidot a kritikus h6mérséklete és
nyomasa felett tartjak, akkor speciélis, szuperkri-
tikus allapotba kertil. Ebben az &llapotdban folya-
dékhoz kozeli siirliség és a gazokra jellemzd, kis
viszkozitas jellemzi, amely paraméterek rdaddsul
a hémérséklet vagy a nyomads kis valtoztatdsaval
drdmaian mddosithatok, igy az sCO2 rendkiviil
hatékony munkakozeg termikus korfolyamat
megvaldsitdsahoz. A CO, fazisdiagramja az 1. ab-
ran lathato.

Az sCO2-korfolyamat felhaszndlasi tertletei
rendkivil szélesnek igérkeznek: minden mads,
nagy hémérsékletd henergia villamos energiava
alakitasandl jobb hatasfokkal alkalmazhatd, mint
a hagyomanyos g6z korfolyamatok.

Felhaszndlhato példdul energiatdrol6 rendsze-
rek kialakitdsdhoz [8], koncentralt naperémi 1é-
tesitéséhez [9], Uj hibrid geo-nap héerémi [21],
vagy hulladékhd-hasznosité berendezéshez [10].

Tovabbi felhaszndlasi teriilet lehet a 4. generaci-
0s atomerdmivekben, a h6technikai kérfolyamat
munkakdzegeként. Segitségével kisebb, de jobb
hatasfoku atomerémiivek épithet6k, ami példaul
a katonai nukledris meghajtasu hajok és tengera-
lattjarok esetében jelent8s elénnyel jar. Az ilyen
er6miivek hatdsfoka a szdmitdsok szerint eléri
a 47%-ot [3], és biztonsag szempontjabol is el6-
nyos az sCO2 igen jelentds természetes konvek-
cids aramlasa [11]. Tébb kutatds is foglalkozik a
4. generacios atomerdmiivek kovetelményeinek
megfeleld, novelt hatdsfoku erémiivi kérfolyamat
kivalasztasaval; a kutatdsok eredményeképpen
lathatd, hogy az sCO2 munkakozeg mind megva-
l16sithatosag és koltség, mind hatasfok tekinteté-
ben a legjobb valasztas [12].
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1. dbra. A szén-dioxid fdzisdiagramja, [13] alapjdn
szerkesztve
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2. abra. Rekompresszids Brayton-kérfolyamat sCO2
munkakozeggel, nagy hdmérsékletii atom-
erémiivekhez; [14] alapjdn szerkesztve

Az sCO2 munkakozeggel idedlisan Brayton-kor-
folyamat valdsithaté meg. A kicsi nyomdsviszony
(2-3) miatt tobbféle elrendezésben hicserélékkel,
tobbfokozati kompresszorokkal és visszahiitok-
kel kiépitett elrendezéseket vizsgalnak szimulacio
és mérés segitségével. A 2. abran két kompresz-
szort tartalmazo, h6cserélds Brayton-korfolyamat
kapcsolasi rajza lathato, amelyet a [15] tanulméany
szerz6i méréssel és szimulacidval is vizsgaltak.

Az sCO2 alkalmazdasaval az er6miivi berende-
zések mérete jelentdsen csokken [16] a nagy sU-
riségli munkakozeg alkalmazasa miatt. Az egyes
energetikai berendezések mérete nagyjabol 6t6-
de, tizede a gb6zzel lizemel6 berendezéseknek;
a 3. abra 10 MW tengelyteljesitmény(i sCO2- és
gbzturbina aranyos dsszehasonlitdsat mutatja.

Az ilyen mértékd méretcsokkentés szamos tech-
nikai probléméat hoz magéaval. A problémék egy
csoportja a kisebb méretbél eredd nagyobb for-
dulatszam miatt adddik; ilyen példaul a tomités
megoldasa vagy a kiegyensulyozottsag kérdése.
A nagy forgassebességii turbina tengelytomitésé-
nek nagy nyomadskiilonbséget kell tomitenie, ami-
re leginkdbb érintkezésmentes tomitések (pl. dry
gas seal [17]) alkalmasak.

10MWe
gézturbina

10MWe
sCO2 turbina

3. dbra. 10 MW-os gézturbina és sCO2-turbina mére-
tének dsszehasonlitdsa [18] alapjdn

Az sCO2 alkalmazdsa munkakdzegként a kovet-
kez§ el6nyokkel és hatranyokkal jar [19]:

- egyszerlbb és kompakt felépités,
nagyobb hatdsfok,
potencidlisan kisebb beruhdzasi koltség,
nagy hdécseréld feliilet sziikséges,
vastag falu csovek és berendezések a nagy
nyomas miatt,
turbina- és kompresszorkivitelezési nehézsé-
gek, ujfajta tomitési megoldasok sziikségesek,
- nagyobb tizemeltetési koltségek.

3. A nagy forgassebességii elektromag-
neses gépek veszteségei

Villamos forgogépek, generdtorok és villamos
motorok esetében a teljesitmény és a fordulat-
szam novelését mechanikai, szilardsagi korlatok,
valamint az elektromos veszteségek jelent6s no-
vekedése korlatozhatja.

A novekv6 veszteségek novekvd héfejlédést, in-
tenzivebb, jobb hatasfoku, bonyolult, draga htité-
rendszereket igényelnek.

A vasveszteség a valtakozé atmdagnesezésnél
hétermeléssel jaré energiaveszteség, mely a frek-
vencia, igy a fordulatszam fiiggvényében novek-
vO értékd. A vasveszteség Osszetevdinek fizikai
természete szerint harom veszteségre bonthato:

— hiszterézisveszteség,

- Orvényaram-veszteség, mely ferritek esetében
elhanyagolhaté mértéki a tobbi veszteséghez
viszonyitva,

— doménfalmozgédsbol adédo veszteség.

A villamos gépek vasmagjaban alkalmazott fer-
romagneses anyagok valtozé fluxus hatdsara 1ét-
rejové magnesezési gorbéje hiszterézises jelleget
mutat (4. abra) [20].

A ferromdagneses anyagok gerjesztéssel torténé
felméagnesezését kovetden, a gerjesztés megszi-
nésével megjelen6 remanens indukciot (Bg) csak
ellentétes el6jelli gerjesztéssel lehet megszin-
tetni. A B-H gorbe vizszintes tengellyel alkotott
metszéspontja a koercitiv erd (Hy), ami a magnes
remanens indukciéjanak megsziintetéséhez szik-
séges magneses tér értéke.

Valtakoz6 magneses térbe helyezett vasmag
esetében az indukcid valtozadsa nem megy véghe
veszteségmentesen, az atmagnesezéshez sziiksé-
ges energia mennyisége aranyos a hiszterézishu-
rok altal korilzart teriilettel. Villamos forgogé-
pek esetében az egységnyi id6 alatt véghemend
atmagnesezések szama ardnyos a gép fordulat-
szamaval, igy a létrejové teljesitményveszteség
is aranyos azzal. A hiszterézisveszteség nagysaga
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4. abra. A ferromdgneses anyagokra jellemzé B-H
gorbe

a frekvencidval egyenesen aranyos 0sszefliggést
mutat (1).

Phiszt = Khisat . f (1)

ahol k., geometriatol fliggd tényezd, mely a
vasmag térfogataval ardnyos nagysagu, ¥ pedig
a fluxus.

A hiszterézisveszteség hatékony csokkentése a
koercitiv eré értékének csokkentésével lehetsé-
ges, mely elssorban az anyagjellemzék fiiggvé-
nye. Forgd villamos gépekben ezért elterjedten al-
kalmaznak ldgymagneses anyagokat azok kisebb
koercitiv erd értékei és kisebb hiszterézisveszte-
ségei miatt.

Valtozo fluxus hatdsara a vasmagban indukalé-
dott 6rvényaramok is veszteséget okoznak. Az or-
vényaram altal okozott veszteség nagysaga fordi-
tott ardnyossagot mutat a vasmag ellendlldsaval
[20].

Az Orvénydram miatti teljesitményveszteség a
frekvencia és a fluxus négyzetével aranyosan no-
vekszik (2)

Pﬁrv:kérv'l'pz'fz’ @)

ahol k a geometriatol fliggd tényez6, ¥ a fluxus.

Az Orvénydram-veszteség csokkentésének be-
valt modszere a vastestnek egymastol elektromo-
san elszigetelt, vékony lemezekbdl térténd Gssze-
épitése.

Maégneses tér hatdsdra a ferromdagneses anya-
gokban taldlhaté domének hatdrai elmozdulnak,
ez a doménfalmozgas jelensége. Az elmozdulés
transzlaciés mozgashdl, a telités kornyezetében

pedig a magneses momentumoknak a kiils6 tér
irdnydba fordulasabdl tevddik Ossze. A mozgds
hatdsara egyes domének mérete novekszik, mas
doméneké csokken. Valtakozdé méagneses térben e
domének valtozasa ciklikus, mely mozgds ener-
giaveszteséggel és ennek kovetkeztében melege-
déssel jar. A doménfalak mozgdsabdl szarmazoé
teljesitményveszteség a frekvencidval egyenesen
aranyos.

Nagy fordulatszdmu villamos motorok és gene-
ratorok esetén a nagy frekvencia miatt kialakuld
vasveszteség mértéke dramai novekedésnek in-
dul, ahogy az 1. tablazatban is lathato [5].

A jelent8s novekedés oka az 5. abran is latha-
t6 B-H gorbe alakjanak a frekvenciandvekedés
hataséara létrejové valtozdsa, aminek el6idézdje
az, hogy a domének magneses orientacidjanak
megvaltozdsa nem képes kovetni a magneses tér
irdnyvaltozdsdnak sebességét, és ennek hatadsara
az anyag koercitiv ereje novekszik meg szamot-
tevfen [5].

A villamos forgdgépek lagymagneses lemezeit
gyarto cégek erodfeszitései ellenére a Kkristalyos
magneses anyagok nagyfrekvencids hasznélha-
tosdganak kiterjesztése az elérhetd hatarokat su-
rolja.

A hatasfoknovelés sziikségessége, pl. villamos
motorok esetében, az egyre szigorodo el6irasok
miatt megkérddjelezhetetlen.

1. tablazat. NO10 és NO12 mdgneses lemezek vas-
veszteségei [5]

Osztaly | Vastagsag | Vasveszteség | Vasveszteség
400 Hz-en 2500 Hz-en
(mm) (W/kg) (W/kg)
NO010 0,10 13,0 135
NO012 0,12 13,5 132
15
=
2 1 — 50Hzmért
=§ 50Hz szamitott
2 0.5 —— 400Hz mért
a 400Hz szémitott
x 0 800Hz mért
= 800Hz szamitott
g -05 1200Hz mért
2 -- 1200Hz szamitott
W
@
=
-1.5
-400 -200 0 200 400
Mégneses térerésség (A/m)

5. abra. Példa a B-H gorbe nagyfrekvencidn mutatott
torzuldsdra, [22] alapjdan
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Az elektromdagneses gépek esetében a hatas-
foknovelés egyik igéretes lehet6sége a vasalapu
amorf 6tvozetek alkalmazasa. Ezen anyagokban,
a nanokristalyosité h6kezelés utan a koercitiv er6
jelent6s csokkenése figyelhet6 meg, ami abbdl
ered, hogy a szemcseméret és a koercitiv er§ ko-
zOtti inverz kapcsolat megvaltozik, és a koercitiv
erd a szemcseméret fliggvényében csokkend ten-
denciat mutat, melynek eredményeként jelentds
vasveszteség-csokkenés mutatkozik.

Villamos forgégépek esetében az ugynevezett
veszteségi teljesitménysilirliség az elektromos
veszteségteljesitmény és a motortérfogat hanya-
dosaként kaphato. Léghtitéses, magneses forgogé-
pek esetében ennek hatarértéke megkozelitleg
300 W/L-re tehetd.

A 6. abra szemlélteti egy nanokristalyos HIT-
PERM-6tvozet (kék szinl pontvonal) veszteségi
teljesitménysiirtiségét a frekvencia fiiggvényé-
ben, mas, elterjedten hasznalt, kristdlyos anyagok
hasonlé tulajdonségaival 6sszehasonlitva. Latha-
td, hogy a nanokristdlyos HITPERM-anyagok al-
kalmazasaval azonos veszteség egy nagysagrend-
del nagyobb frekvencia esetén jelentkezik.

A HITPERM-6tvozetek kisebb koercitiv ereje
mellett masik elényik a 0,005-0,050 mm-es vas-
tagsagu lemezek gyarthatésaga, ami az 6rvénya-
ram-veszteség csokkenésén Kkeresztiil tovabbi
vasveszteség-csokkenést okoz [20].

A FINEMET-6tvozet alkalmazasa szintén igére-
tes ezekben az alkalmazdsokban; tébbféle héke-
zelési madd segitségével tovabbi tulajdonsagjavu-
l4st lehet elérni [23].

A nanokristdlyos anyagok alkalmazasanak
korlatja lehet az a tény, hogy a mégneses tulaj-
donsagok javuldsa a mechanikai tulajdonsagok
romldsaval jar, ami az anyag elridegedését, toré-

F =—M-19G2915T
F ==:M-19G2909T
[ == HTX005C 09T

F-- Hatér veszteség - f--;%------ B LT R

Veszteség (W/L)
=
T
B (T)

Frekvencia (Hz)

6. abra. Példa a veszteségek frekvenciafiiggésére kii-
16nb6z6 anyagtipusok esetén [20]

kennyé valasat jelenti. Ez kiilon korlatot szab az
ilyen vékony lemezek mechanikai uton térténd
gyéarthatésaganak. Uj gydrtasi eljarasok alkalma-
zdasa valik szlikségessé, pl. 1ézeres vagas, melynek
alkalmazdsa igen biztaté eredményeket hozott a
nagy sebességli elektromotorok és generatorok
vasveszteségeinek cs6kkentése terén [5, 24].

4. Osszefoglalas, kovetkeztetések

A szuperkritikus szén-dioxid (sCO2) munkako-
zegl termodinamikai kérfolyamatok sajatossagai
miatt kisméretli, de nagy forgassebességli turbi-
na alkalmazésa sziikséges, ami Osszetett miiszaki
problémak megoldasat teszi elengedhetetlenné.
A turbina nagy szégsebességtli kihajtotengelyének
fordulatszamat csokkenteni kell ahhoz, hogy ha-
gyomdanyos szinkrongeneratorral a mechanikai
energiat villamos energidvd alakitsuk. Erémiivi
teljesitmények (100 MW) mellett az ilyen fordu-
latszamlassito attételek alkalmazdsa meglehe-
tésen rossz hatdsfoku, nagy beruhdzasi és iize-
meltetési koltségként jelentkezik. Az erémivek
hatéasfokjavitdasdhoz mas, ujfajta technoldégidk be-
vezetése szlikséges annak érdekében, hogy a for-
dulatszam-lassito 4ttétel alkalmazasat ki lehessen
kiisz6bolni.

Az elektromégneses gépek hatdsfoka a fordu-
latszdmuk novekedésével csokken. Ez tobbek
kozott a vasveszteség novekedésével magyaraz-
hatd, mivel a ldgymagneses anyagokban a koer-
citiv erd a frekvencia novekedésével novekszik, a
B-H-grafikonon a hiszterézishurok szélesedik. Ez,
anyagtol fiiggéen, egy bizonyos frekvencia felett
nagymértékli hatdsfokromlédst okoz, a villamos
gép jelentds melegedése mellett. A vasveszteség
nagy fordulatszam (frekvencia) melletti csokken-
tése lehet6vé teszi az sCO2 munkakozegli er6mu-
vi korfolyamatban a turbina és a generator ko-
zotti fordulatszam-lassito attétel elhagydsat, igy a
turbina kozvetlen modon hajthatja a generatort.
Ezzel a meghajtassal érhet§ el a legnagyobb ener-
giadtalakitasi hatasfok, igy az energiahatékony-
sag novelhetd, a kornyezeti terhelés pedig csok-
kenthetd.

A lagymagneses anyagok kozul az amorf szer-
kezetli, vasalapu fémiuvegek esetében legkisebb
a koercitiv erd nagyfrekvencids magneses térben,
igy ezek alkalmazdsa igen biztaté eredményeket
hozott a nagy szogsebességl elektromotorok és
generdtorok vasveszteségeinek csokkentése te-
rén. Az ilyen amorf anyagok alkalmazésa villa-
mos gép épitésére Ujfajta gyartasi és anyagvizs-
gdlati eljarasok kifejlesztését igényli az alapanyag
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sajatossagai miatt. Tobb hazai és nemzetkozi ku-
tatds eredményét osszegezve lathatd, hogy amorf
anyagokat felhasznélva lehetséges nagy fordulat-
szamu, novelt hatasfoku villamos gépet 1étrehozni.
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Az Osszetétel és a technologia hatasa az EN AW-8006 otvozet
mechanikai tulajdonsagaira

The Effect of Chemical Composition and Production
Technology on the Mechanical Properties of EN AW-8006
Alloy
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Abstract

Aluminum alloys EN AW-8006 with three different Fe:Mn ratios were studied. In the experiments, the tem-
perature of the intermediate soft-annealing between the cold rolling processes and the final soft-annealing
at the end of the production technology were varied. The processed samples were subjected to tensile testing
and hardness measurements. The effect of chemical composition, based on the test results, showed that for
samples without intermediate softening, only the increase of iron content has a significant effect on the yield
stress, and the change of iron content refined the final grain structure compared to the reference material.

Keywords: EN AW-8006, chemical composition, intermediate annealing, tensile test.

Osszefoglalas

Harom kiilonh6z6 Fe/Mn ardnyu EN AW-8006 6tvizetet vizsgaltunk. A gyartastechnoldgiai miiveletsorban
a hidegalakitdsok kozott végzett kdzbens6 1agyitas és a gyartas végsd miiveleteként végzett 1agyitds h6mér-
sékletét valtoztattuk. Az igy kapott mintdkon szakitévizsgalatot és keménységmérést végeztiink. A vizsgdlati
eredmények alapjan a kémiai 0sszetétel hatdsat elemezve arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy csak a fo-
lyashatdrra van a vastartalom novelésének kismértéki hatdsa a kdzbens6 lagyitds nélkili mintdk esetén,
valamint a vastartalom valtoztatdsa a végsé miveletben lagyitott termék szemcseszerkezetét finomitotta a
referenciaanyagéhoz képest.

Kulcsszavak: EN AW-8006, kémiai 0sszetétel, kozbensd ldgyitds, szakitévizsgalat.

ra vonatkozdan, akkor tisztan kitinik, hogy ezek
az Otvoz6elemek nem vagy csak korlatozottan
oldédnak a szilard aluminiumban. A korlatozott
oldhatésag pedig vegytiletfazisok képzddését in-

1. Bevezetés

Az aluminiumétvozetek 8xxx kategéridja az
aluminium specidlis 0Otvozeteit tartalmazza.
A legfontosabb tipusai az EN AW-8006, (Al-Fe-Mn

otvozet), az EN AW-8011A (Al-Fe-Si) és az EN AW-
8018 (Al-Fe-Si-Cu) [1]. Ha a Hume-Rothery-sza-
baly feltételeit attekintjiik a korlatlan oldhatésag-

dukdlja, akar mar a kristdlyosodds els6 1épése-
ként. A vas és a mangdn mint dtmeneti elemek
az intermetallikus fazisok képzddését segitik eld,
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amelyhez a gyémantracsu szilicium is csatlako-
zik. Tehat a 8xxx-es Otvozetekben, a dendritkozi
terekben intermetallikus fazisok vannak, melyek
mennyisége és alakja a kivalasztott termék gyar-
tastechnologiajat és végfelhaszndlasat is erdsen
meghatdrozza.

Jelen munkdban az EN AW-8006 otvozettel fog-
lalkozunk oly mddon, hogy egyrészt az EN 573-
3:2007 szabvanyon beliil valasztottunk ki kémiai
Osszetételeket, valamint a gyartastechnoldgiat is
optimalizaljuk. A kémiai 6sszetételi médosulatok
kozti kulonbség a két f6 6tvozbelem, a vas és a
mangdan ardnyat jelenti, melyek a dendritkézi te-
rekben 1év§ Al-Fe-Mn vegylletek tipusat és ezzel
egylitt annak morfolégiajat is meghatarozzak. Az
Al-Fe-Mn ternér rendszer aluminiumban gazdag
sarkandl 1év6 kétalkotds fazisokat figyelembe
véve, FeAl;, MnAl; és AlMn, fazisok képzddnek
a kristadlyosodds soran. Azonban a mangan a
MnAlg-ban helyet cserélhet a vassal, és haromal-
kotds vegyliletet hoz létre, FeMnAl,, 13% Fe- és
14% Mn-tartalommal [2-3]. Ez az ugynevezett
(Fe,Mn)AIl6 fazis. A fazisok alakjat, méretét és sza-

EHT = 2000 kv

Signal A = SE1

WD = 8.5 mm Date 23 Jun 2017

EHT = 20 00 kv
WD =12.5mm

Signal A = SE1
Date :29 Jun 2017

P ﬁ

1. abra. Az EN AW-AI8006 6tvozet mikroszerkezete
a) rezet nem tartalmazé EN AW-AI8006 6tvizet;
b) rezet tartalmazo EN AW-AI8006 6tvizet

mat a kristalyosodds sordn a hiilési sebesség, a ké-
miai 6sszetétel szempontjabol a tovabbi 6tvozd és
mikro6tvozok jelenléte, a Fe, Mn és Si teljes meny-
nyisége és a szemcsefinomito folyamat is befolya-
solja [4]. Az 6tvozBelemek koziil a réz beépiilése
az intermetallikus fazis racsaba stabilizalni képes
az Al-Fe fazisokra jellemzd lemezes szerkezetet
(1. abra), tovdbb4a a nagy hémérsékletli, hosszu
ideig tarté hdékezelés, pl. homogenizdlds soran
megakaddlyozza a fazisok visszaoldédasat, gém-
bosodését, igy megnehezitve a feldolgozasi folya-
matokat, vagyis a meleg- és a hideghengerlést [5].

A nagyméretli, lemezes szerkezetd fazisok a
képlékenyalakitdsi folyamat sordn ugynevezett
»ceruzafazisok” képz6dését okozzak, melyek cso-
portosuldsa az alakitds sordn kdnnyen vezet a
késztermék, azaz a kb. 200 ym vastag szalag vagy
a félia szakadasahoz (2-3. abra) [6].

A szabvanyon beliill maradva, de a kémiai dssze-
tételi médosulatok kivalasztasaval igyekeztiink
a lehet6 legkedvez6bb faziseloszlasu mikroszer-

EHT =20.00 kv
WD =115mm

Signal A =NTS BSD
Date :22 Mar 2016
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2. abra. Nagymeéretii ceruzafdzis az EN AW-8006 ét-
vézetben. 1 —lyuk a gyantdval; 2 — 73,8w% Al
19,5Ww% Fe, 6,7w%Mn

3. abra. A folia kettészakaddsa ceruzafdzisok csopor-
tosuldsa kovetkeztében
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kezetet kialakitani, illetve tanulmdanyoztuk, hogy
mely fazisok megjelenése csokkenti a ceruzafazi-
sok sikkit6ltési hanyadat az alakitott 6tvézetben.

A 4. dbran lathato, hogy a Fe:Mn arany milyen
fazisokat eredményez, és ennek megfeleléen ala-
kitottuk ki a kémiai §sszetételi valtozatokat.

A kivalasztott kémiai Osszetételli 6tvozeteken
homogenizalast, meleghengerlést, hideghen-
gerlést végezve, és a hideghengerlések kozott a
mintdk egyik felénél kozbensé lagyitassal, mig a
masik felénél kozbensd lagyitas nélkil értiik el a
végtermék végsd vastagsagat. A technoldgiai mi-
veletsor utolso 1épése a végtermék lagyitasa volt.

2. Kisérletek, vizsgalatok

Az 6tvozet kémiai 0sszetételének kivalasztasa-
hoz az EN AW-8006 otvozet szabvanyos kémiai
Osszetételét hasznaltuk fel, mely szerint 1,2-2,0%
Fe, max. 0,40% Si, max. 0,30% Cu, 0,30-1,0% Mn,
max. 0,10% Mg, max. 0,10% Zn, a tdbbi AL

A szakirodalmi megéllapitdsok és eldzetes ho-
mogenizdalasi kisérleteink alapjan a kémiai 6sz-
szetételi varidnsok meghatarozasahoz az aldbbi
alapkoncepcidt dolgoztuk ki:

1. A rezet nem tartalmazé EN AW-8006 otvozetet
tekintjik referenciaanyagnak, a tovabbiakban
az EN AW-8006_R mint referenciaanyag jele
szerepel.

2. A szennyez6elemek mennyiségét minimalizdl-
juk, tehat minél tisztdbb otvozetet llitunk eld,
hogy igy a szennyez6kbdl képz6dd szekunder
fazisok mennyiségét csokkentsik.

3. Az dsszetétel-valtozatok esetén a Fe/Mn aranyt
véaltoztatjuk, mégpedig a Mn mennyiségének
moédositasa nélkil, mert ennek az 6tvozdelem-
nek a novelése dntddei problémékat okoz, pl.
zagyképzddést. Tehdt a vas mennyiségét novel-
jiik, illetve csdkkentjiik. Igy a két elem arénya
az els6 esetben, ahol a jel6lés R, 3,15, a masodik
esetben (ahol a jel6lés csFe = csokkentett vas-
tartalom) 3. A harmadik esetben, ahol a jel6lés
nFe (novelt vastartalom) 3,875. Az 1. tablazat
mutatja az 6tvozéelemek mennyiségét.

A kémiai 6sszetétel mdédositdsa mellett a gyar-
tastechnologiai 1épéssorban végrehajtott mo-
dositasokkal azt vizsgaltuk, hogy a kdzbensd 1a-
gyitdsnak milyen hatdsa van a végtermék szem-
cseszerkezetére és mechanikai tulajdonsagaira.
A kozbensd 1agyitast kiilonb6z6 hémérsékleteken
és id6tartamokig végeztiik el a kivalasztott 6sz-
szetételd mintadkon, hogy az adott osszetételhez
a legjobban ill§ lagyitasiparaméter-egyiittest is
meg tudjuk adni. Emellett a végtermékvastagsa-
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4. abra. A Fe/Mn ardny fazisképz6 szerepének szem-
léltetése a Fe és a Mn mennyisége, valamint a
gydrtdsi dllapot fiiggvényében, EN AW-8006
otvozetben

1. tablazat. Az EN AW-8006 étvizetvdltozatok kémi-
ai osszetétele

Minta neve Fe (%) Mn (%)
EN AW-8006_R 122 8}31
EN AW-8006_csFe 1%2 8:?1
EN AW-8006_nFe }S 8;3;

gon végzett 1agyitds hémérséklet- és iddértékeit
valtoztatva kerestiik az optimumot erre a techno-
16giai 1épésre.

A kiulénbo6z6 kémiai Osszetételll Otvozetekbdl
50mm vastagsagu kistuskokat ontettiink le, me-
lyeket 605°C-on homogenizaltunk, ezt kovet6en
500°C-on melegen hengereltiink 5,2mm-es vas-
tagsagig, majd a mintadk egy részét kozbensd lagyi-
tds nélkil hidegen hengereltiik egészen 0,5mm
végsd vastagsagig. A mintdk masik részét pedig
a melegalakitast kovetSen hidegen hengereltiik
1 mm-es vastagsagig, melynek elérésekor a mintak
megkaptdk a kozbensé lagyitast, és ezt kdvetben
fejeztiik be a hidegalakitast 0,5 mm-en. A kdzben-
s6 1agyitds hémérséklete 1 mm-en: 320 °C, 340 °C,
360 °C és 380 °C volt. A végss 14gyitds h6mérsék-
lete 0,5 mm-en: 220 °C, 260 °C, 300 °C, 340 °C és
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380 °C. A lagyitasi id6 (felhevités + hén tartds)
minden hémérsékletnél két drat jelentett. Az igy
el6allitott mintdkon szakitévizsgdlatot, mikroke-
ménység-mérést és szovetszerkezet-vizsgalatot
végeztink.

Az 5. dbra mutatja a kozbens6 lagyitas hatdsat
az otvozetek keménységértékeire. Azt tapasz-
taltuk, hogy az 6tvézet mar 320 °C-on részleges
lagyuldst mutat, és a keménység a h6mérséklet
novelésével mar csak kismértékben valtozik, va-
lamint az Osszetételi valtozatok kozott érdemi
kilénbségek nem mutatkoznak. A teljes kilagyu-
14s 340 °C-on kovetkezik be. A kozbensé lagyitott
darabot a végsd vastagsagig alakitottuk, majd el-
végeztik a végsd lagyitast.

A 6. abran azt 1atjuk, hogy az 6tvozet a kémiai
Osszetételivaltozatoktdl fliggetlentil méar 260 °C-on
részlegesen kildgyul, a h6mérséklet novelésével
madr csak csekély mértékben valtozik a kemény-
ség. A teljes kildgyulds 300 °C-on kovetkezik be.

A kozbensd 1agyitas nélkiili mintdknal a végs6
lagyitast kovet6en a 7. abra diagramjai mutatjak
a keménységértékeket.

A 7. abra diagramjai alapjan, ha a technologi-
ai 1épéssorbdl kivessziik a kdzbensd lagyitast, az
otvozet 300 °C-on fog kildgyulni, hasonldan, mint
a kozbens6 lagyitassal lagyitott mintdknal, de a
részleges lagyulds mértéke — a keménységmeérési
adatok alapjan —itt 1ényegesen kisebb, mint a koz-
bensdleg is lagyitott mintdknal. A kémiai §sszeté-
teli valtozatok kozott itt sem fedezhetd fel érdemi
kiilénbség.

A szakitgvizsgadlat eredményeit attekintve
(8.abra) az egyezményes folyashatarértékeknél a
kozbensd lagyitas nélkiili mintdkon nagyobb érté-
keket mértiink, ami az alakitott dllapotbdl adddik.
A kémiai 6sszetételi valtozatokat figyelembe véve
a novelt vastartalmu o6tvozet nagyobb értéket
mutat, mig a masik két dsszetétel kozel azonosat.
A szakitoszilardsag és a szdzalékos szakadasi
megnyulds értékeknél ezek a kiilonbségek mar
nem mutatkoznak meg: sem a lagyitds hatdsa,
sem pedig a kémiai 6sszetételi eltérések. A 8. abra
diagramjaiban szereplé szaggatott vonalak az
adott 6tvozet 1agy allapotdra vonatkozoan el6irt
mechanikai jellemz6k értékeit mutatjak, melyek
alapjan mindharom kémiai Osszetételi véltozat
eléri, s6t meg is haladja a kivant értékeket.

A mechanikai vizsgdlatok mellett szemcseszer-
kezet-vizsgdlatot is végeztiink. A metallografiai
felvételek mutatjdk a kozbens6 lagyitas nélkili
(9. dbra) és a kozbenséleg lagyitott (10. abra),
mar a végs6 vastagsagra hengerelt mintdk szem-
cseszerkezetét az egyes kémiai dsszetételli min-
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6. abra. A véglagyitds hatdsa a kézbensd ldgyitott

mintdk keménységére
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7. dbra. A végldgyitds hatdsa az alakitott mintdk ke-
ménységértékeire

takra. Az egyes oOsszetételeknél a kdzbensd lagyi-
tds hatasat elemezve, a szemcsemeéret — az ASTM
E112 szabvéany szerint meghatdrozva - az R jelld
minta esetén (G = 6,5-7) lényegesen nagyobb, de
a csokkentett (G = 7,5-8) és novelt (G = 8-8,5) vas-
tartalmu otvozetek esetén ez a jelentds killonbség
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8. abra. A kémiai 0sszetétel és a kbzbensd ldgyitds
hatdsa a mechanikai jellemzdkre
a) Terhelt dllapotban mért egyezményes fo-
lydshatdr (MPa)
b) Szakitdszildrdsdg (MPa)
¢) Szdzalékos szakaddsi megnyulds, A50 (%)

mar nem figyelhet6 meg (9. dbra). Meg kell je-
gyezni, hogy itt is van szemcseméret-novekedés,
de nem olyan nagymértékd, mint a referencia-
anyagnal. A kémiai 0sszetétel hatdsat tekintve a
kozbensd 14gyitds nélkili mintdknal nem szembe-
tlind az eltérés. Ennél nagyobb kiilonbség és sok-
kal finomabb szemcseszerkezet figyelhet meg a
kozbensd lagyitott mintdknadl, ahol a vastartalom
valtoztatasa, tehat a Fe/Mn arany valtoztatdsa,

9. abra. A szemcseszerkezet alakuldsa kozbensd ld-
gyitds nélkiil
a) referenciaanyag
b) csokkentett vastartalmii 6tvozet
¢) novelt vastartalmu étvozet

novelése és csokkentése egyarant jelentds szem-
csefinomodast okoz, azaz az R mintanal G = 6-6,5,
a csFe mintdndl G = 6,5-7, mig az nFe mintdndl
pedig G = 7-7,5, ami arra vezethet vissza, hogy a
primer fazisszerkezet is véltozott (10. abra).

3. Kovetkeztetések

Kutatdmunkank sordn az EN AW-8006 6tvoze-
tet vizsgaltuk, oly modon, hogy hadrom kémiai
Osszetételi valtozatot allitottunk el6, és ezeken
végrehajtottuk a homogenizaldast, a meleghenger-
1ést, a hideghengerlést és a mintdk egyik felénél
a kozbens6 lagyitast, tovabbd minden esetben a
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10. abra. A szemcseszerkezet alakuldsa kézbensé
ldgyitds alkalmazdsakor
a) referenciaanyag
b) csokkentett vastartalmu 6tvozet
¢) névelt vastartalmu otvozet

végsd lagyitast. A killonb6z6 kémiai 0sszetételd,

valamint gydartdstechnoldgidju mintdkon elvég-

zett szakitovizsgalat, keménységmérés és szovet-

szerkezet-vizsgalat eredményei alapjan az alabbi

megallapitdsokat tehetjiik:

1. A kémiai Osszetételi eltérések érdemi kiillonbsé-
geket csak a folydshatar értékeiben mutatnak:
a novelt vastartalommal 50 MPa feletti egyez-
ményes folyashatdr érhetd el, kozbensd 1agyitas
nélkil. Nem mutathato ki jelent6sebb kilonb-
ség sem a szakitdszilardsag, sem pedig a szaza-
1ékos szakaddasi megnyulés értékeknél a kémiai

Osszetétel valtoztatasaval, illetve a kozbensd
lagyitas alkalmazasaval.

2. A novelt, illetve a csokkentett vastartalom, te-
hat a Fe/Mn arany valtoztatdsa hatéssal van a
kozbens6leg lagyitott, majd végsdleg lagyitott
mintdk szemcseszerkezetére: finomabb, kisebb
szemcseméretl szerkezetet hozhat létre.
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Abstract

Two kind of phase stabilization mechanism are discussed and compared: the first is characteristic of the
formation of bulk amorphous alloys, in which the high supercooling ability of multicomponent liquids is
responsible for the glassy phase stabilization. Here the hindered nucleation of crystalline phases is the center
phenomenon. The origin of this hindering is the slowing atomic mobility in the supercooling melt. In contrast
the melt supercooling is negligible during the high entropy alloy formation. It is believed that stability of
crystalline single fcc phase is the consequence of the characteristic of high configurational entropy at high
temperatures. However, the significance of this entropy-dominated stabilization is overestimated in several
references. It has been concluded that transition metal contraction (arising from the d electron participation
in the overall bonding state) does also contribute to the high temperature stability of fcc single phase in the
high entropy alloys.

Keywords: bulk metallic glass, high entropy alloy.

Osszefoglalas

Két 6tvozetcsalad, a tombi formdaban el6allitott amorf (BMG) és a nagy entrépidju (HEA) 6tvozetek képzddési
mechanizmusat és stabilitdsat hasonlitjuk dssze jelen kozleményben. Az 6sszehasonlitas f6 elve az olvadé-
kaik tulhilési képessége a megszildrdulds folyamatdban. A BMG-6tvozetek olvadékai a kilénb6zé tipusu
kémiai kotések miatt nagy tulhtilési hajlamot, s ebbdl ered6en nagy tivegképzd hajlamot is mutatnak. Ennek
jellemz6 mechanizmusa a klaszterképzddés, amellyel az atommozgékonysag s igy a kristalycsira-képzd&dés
is visszaszorul. A HEA-6tvizetek olvadékai nem mutatnak ilyen hajlamot. Nagy hémérsékleten, kozvetlentil
az olvadaspont kornyékén, az olvadékfazissal azonos 6sszetétell, rendezetlen szilard oldat formdajaban kris-
talyosodnak. A kétféle olvadéktipusban az eltérd atomi mobilitds tiikr6z6dik az olvadékok viszkozitdsdnak
eltéré hémérséklet-fliggésében is. A HEA-6tvozeteknek a konfigurdcids entrépia dltal domindlt fazisstabili-
tdsdhoz elektronszerkezeti tényezdk is hozzdjarulnak: itt szerepet kap a d-elektronok részvétele az atomok
kozotti kotésekben.

Kulcsszavak: t6mbi formdban elddllitott amorf 6tvdzetek, nagy entrépidju dtvézetek.
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1. Bevezetés

Az utébbi néhany évtized (1980-2020) metallur-
giai és fémfizikai kutatdsainak koézéppontjaban
a nemegyensulyi rendszerek megismerése allott
(iivegallapot, nanoszerkezetek, fémes tombi ive-
gek és legujabban a nagy entropidju otvozetek).
Ennek oka — a szerkezetiilk megértésén tul — két
kiemelked6 mégneses tulajdonsdg, a permeabili-
tds és a nagy telitési magnesezettség, amelyek a
fémiuvegekben és a nanokristalyos 6tvozetekben
egylttesen megtaldlhaték [1]. E tulajdonsagok
Uj tipusu transzformdtorok, elektromotorok és
egyéb induktiv elemek fejlesztését tették lehet6-
vé [2, 3]. Jelenleg a kutatdsok két dtvozetcsoport
irdnyaba fordultak: az egyik a tombi méretekben
is nagy uvegképzd hajlamu 6tvozetek, illetve az
utobbi évtizedben az ugynevezett nagy entropia-
ju otvozetek csalddja. Mindkét 6tvozetcsalddnak
kozos vondsa, hogy szdmos (5-6) komponensbél
allnak, szemben a kordbban kifejlesztett (lagy-
magneses célokat szolgdlé) haromkomponenst,
kis uvegképzd hajlamu 6tvozetekkel. Az utébbi
két otvozettipust nem a magneses jellemz6k mi-
att, sokkal inkabb az igéretes mechanikai tulaj-
donségaik és korr6zidallésaguk miatt fejlesztet-
ték ki [4]. A sz6ban forgd két 6tvozettipus a kép-
z8dési mechanizmusat illetéen azonban lényeges
kilénbséget mutat: a tombi formdban el6allitott
amorf otvozetek képz6désében az olvadék tulhi-
1ési hajlama jatszik dont6 szerepet, a nagy entro-
piaju otvozetek ezzel szemben kristdlyos fazis-
ként, egyetlen megszilarduldsi 1épéssel keletkez-
nek az azonos osszetételli olvadékbol, és termikus
stabilitdsukat a tobbféle komponenshdl adéddan
a nagy konfiguraciés entropidval értelmezik. In-
nen ered az elnevezésiik is [5]. Az utébbi 6tvozet-
csalad termikus stabilitdsdnak kutatdsa jelenleg
is a tudomanyos érdekl6dés kozéppontjdban van.
E két anyagcsaldd képz6dési mechanizmusdnak
és termikus stabilitdsanak osszehasonlitdsa képe-
zi a jelen publikdci6 céljat is.

2. A szakirodalmi eredmények értelme-
zése

2.1. A nagy entrdpiaju otvozetek és tombi
formaban eléallitott amorf otvozetek
képz6dési mechanizmusanak o6sszeha-

sonlitasa
Mind a BMG-, mind a HEA-6tvozetek tobb (alta-
ldban 4-5 vagy ennél t6bb) komponenshdl allnak,
és kozvetlen megszilarduldssal keletkeznek az
olvadékbdl. F6 kiilonbség kozottiik a képzddésik

soran lejatszddo olvadék tulhiithet6ségében rej-
lik. E kiilénbség olyan szamottevd, hogy amig a
BMG-6tvozet amorf szerkezet formdajaban szilar-
dul meg, addig a HEA-6tvozetek megszilardulasa
soran egyfazisu, kristalyos szerkezetd fazisok ke-
letkeznek. Ez utébbiak szerkezete idedlis esetben
fce szilard oldat. Ebb&l kovetkezden a kiinduld
olvadék tulhiithet6sége kozponti fogalom a két
anyagcsalad tulajdonsagainak kialakitdsaban, il-
letve megkiilonboztethet§ségében. A tulhithetd-
ség elvi hatdrai az 1. dbra alapjan érthet6k meg.

Az 1. abra az olvadékok tulhiithet6ségének elvi
hatarat értelmezi az entropia h6mérsékletfliggése
alapjan. Egy tulhtiléssel és tulhiilés nélkiil megszi-
lardulé olvadék entrépidjanak a hémérsékletfiig-
gését lathatjuk (T,, az egyensulyi olvadasi hémér-
séklet, T, az un. Kauzmann-hémérséklet, amely
alatt az olvadék allapotu anyag entrépidja kisebb
lenne a kristalyos allapotiéndl, ami nyilvan lehe-
tetlen). Ez a T, hémérséklet jelenti a tulh{ithet6-
ség elvi hatarat. A BMG-6tvozetek nagy tulhtités-
sel szildrdulnak meg az olvadék fazisbol, vagyis
ezeknek olvadékai nagymértékben tulhiithetdek,
anélkiil, hogy a kristalycsirak keletkeznének.

A fentiekkel ellentétben a HEA-6tvOzetek kris-
talyosoddsa nem jar jelentékeny tulhtiléssel. fgy
szildrdulnak meg pl. a tiszta fémek vagy azok a
kétkomponenst szilard oldatok, amelyek pszeu-
dobinér fazisdiagramjaiban a likvidusz- és szo-
liduszgorbe kozel azonos trend szerint halad a
koncentraciotengely mentén.

Az olvadékok tulhtithet8ségét tehat a kompo-
nensek kémiai természete és ebbdl eredden a
fazisdiagram alakja hatdrozza meg. Ez ut6bbi a

Olvadék
Talhitott
olvadék

Entropia

Kristalyos

" Hémérseklet

1. abra. Az entrdpia h6mérsékletfiiggése szildrd és ol-
vadékfdzisban: a Kauzmann-hémeérséklet je-
lentése [6]
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likvidusz- és a szoliduszgdrbék egyméshoz viszo-
nyitott meredekségében tiikkréz6dik leginkdbb.

Ha a két gorbe meredeksége lényegesen eltér,
akkor jelentds tulhiithet6ség varhatd. Ezért figyel-
heté meg jelentékeny tivegképzd hajlam, pl. az
eutektikumok 0sszetételének kornyezetében. Jel-
lemz&en nagy tulhtilési hajlamot (és ezzel egyiitt
jelentékeny uvegképzési hajlamot) mutatnak az
atmenetifém-metalloid rendszerek (Fe-B, Fe-P,
Fe-Si-B sth.). Ha a komponensek szdma nagyobb
(4-5), a tulhiithet6ség novekszik, és az olvadék
megszilarduldsa a T hatarértékhez kozelit. Ekkor
a lehiilé6 olvadékban jelent6s klaszterképzddésrol
és nagy uvegképzddési hajlamrol beszéliink: ezek
a tombi formaban el84llitott amorf 6tvozetek.

A viszkozitds h6mérsékletfiiggése mint a mak-
roskdlan is érzékelhetd jelenség tiikkrozi a fent
targyalt viselkedést, hiszen ebben az 6tvizetet al-
koté atomok mobilitdsanak hémérsékletfiiggése
nyilvanul meg. Ezt a kapcsolatot irja le a Stokes—
Einstein-Osszefliggés,

1_/12_( A )
e (1)

amely kapcsolatot teremt az atomi szintl elemi
elmozduldsok id6tartama és a viszkozitds valto-
zasa kozott (A = allando, k = Boltzmann-allando,
T = abszolut hémérséklet, A és [ = molekulaméreti
tavolsagok, n = viszkozitas).

Az atomi elmozdulasok frekvencidja kb. 1013 Hz
az olvadaspont kdrnyezetében, ezért két szomszé-
dos atom egymas melletti tartézkodasi ideje 1013s
az olvadaspont korili hémérsékleten. Ennek ér-
telmében az azonos és killénb6z6 atomok kdzott
nem létestl tartds kapcsolat az olvaddsponthoz
kozeli h6mérsékleten, vagyis véletlenszerd atomi
elrendez6désr6l beszélhetiink.

A rovid tdva rend az azonos és kiilonbozd ato-
mok kozott kb. = 2/3T, kérili hémérsékleteken
kezd kialakulni (angolul: jumming temperature)
[9], és a képz6d6 néhany atom tartos kapcsola-
tabdl all6 atomcsoportosulds lokdlis dsszetétele
fokozatosan kozelit valamely intermetallikus ve-
gyulet Osszetételéhez. Ez a jelenség azért megy
végbe, mert az azonos és killonb6z6é atomok ko-
zotti kotéserdsség nagyobb. A klasztereken beliil
tehdt az atlagos atomi mozgékonysag kisebb (az
un. relaxdcios id6 tehat nagyobb), mint a klaszte-
reken kiviili olvadéktartomanyokban.

A viszkozitds hémérsékletfiiggése, illetve ennek
matematikaileirdsa koveti a fent vazolt jelensége-
ket. Ennek megfelel§en kétféle fiiggvénytipussal
irhat6 le a h6émérsékletfiiggés:

- Arrhenius-tipusu:

n =A- exp[E/AT-T,)] (strong liquid), 2)
nagy uivegképzd hajlamu olvadékok esetén,

- Vogel-Fulcher-tipusu:

n =1, exp[BAT - T,)]) (fragile liquid) 3)
kis tivegképz6 hajlamu olvadékok esetén.

Az Arrhenius-tipusu 6sszefiiggés egyetlen akti-
véaldsi energiat tételez fel a talhilés teljes hémér-
séklet-tartoményaban. Ilyenek példaul a SiO,-ti-
pusu kovalens iivegek olvadékai, amelyekben
egyetlen kotéstipus van; a teljes h6mérséklet-tar-
tomdanyban tehat egyetlen kotéstipus hémérsék-
letfiiggésével kell szdmolni. Ezek az ugynevezett
»strong” olvadékok. Ilyen tipusu olvadékokbol
keletkeznek a témbi formédban eldallitott amorf
otvozetek.

Ezzel ellentétben a n(T) tébb, hémérséklettsl
fligg6 tartomdannyal irhatd le, ha tobb, eltérd ko-
téserdsségli atomi kapcsolatot tartalmaz az olva-
dék. Ezek az un. fragile olvadékok (kis tivegképz6
hajlamu 6tvozetek) (1asd 2. abra).

A 3. abra alapjan kijelenthet6, hogy a nagy
livegképzd hajlamu olvadékok zome tobbalkoto-
ju (sokalkotdju) otvozet, amelyekben a tipikus,
fémes kotések mellett kovalens (er6s, iranyitott)
kotéseket jelentd atomi kapcsolatok is vannak.

Ez azt is jelenti, hogy mar kis hiitési sebesség al-
kalmazasa esetén is amorf fazis keletkezik a meg-
szilardulds soran. Ilyen 6tvozeteket tartalmaz a
4. abra.
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2. abra. A viszkozitds h6mérsékletfiiggésének (n(T))
osszehasonlitdsa ,strong” és fragile” iiveg-
képzé olvadékokban [7]
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3. abra. A viszkozitds hémérsékletfiiggése kiilonféle
tivegképz6 hajlamu olvadékokban [8]
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4. abra. A kritikus hiilési sebesség (R ) és a hozzd tar-
tozo elérheté maximdlis mintavastagsdag
(tae Smax) S24mos nagy tivegképzé hajlamu
Otvozet esetén redukalt iivegdtalakuldsi ho-
mérséklet T /T,, (a) vagy tulhiitési tartomdny
AT =T,-T, (b) fiiggvényében [9]

2.2. Klaszterképzddési tendenciak az iiveg-
képz6 olvadékokban

Az eldz6ekben mdr ismertettiik, hogy az iiveg-
képz6 hajlam kapcsolatban &ll a hiilési folyamat
sordan megjelend klaszterképz6dési tendencidk-
kal [10, 11]. Feltételezések szerint a kristalyos
csirdk képzddéséhez olyan atomi adtrendezédések
kellenek, amelyekben az AjB. klaszterekben részt
vevé atomok is érintettek. Ezekben a flexibilis
tartomanyokban a helyi kotéerék fékez6 hatédsa
miatt lelassul a diffuzids folyamat. A klaszterek
tehat kinetikai gdatoltsdgot jelentenek a tulhi-
16 olvadékban a kristalycsirdk kialakuldsandl.
A klaszterek képzddésének termodinamikai leira-
sa Predel nevéhez flizédik [12]. Eszerint a klasz-
terképzd olvadékokban a teljes képz6déshd a

AH = AH™ + AH, @

kifejezéssel irhato le, ahol AH a teljes keveredési
entalpia, amely kalorimetrikusan mérhet6 meny-
nyiség. Ez két tagbol 4ll: AH™ a regularis oldat-
modellbdl szarmazé tag, AH4j; pedig a néhany
atom tartdés kapcsolatdbol 4ll6 atomcsoportosu-
lasokat alkot6 atomok kozotti kolcsonhatdsbol
szarmazik, ami az olvadéknak extra stabilitast ad
a regularis oldatokhoz képest.

A talhtilé uvegképzd oldatok szerkezete tehat a
néhany atom tartds kapcsolatdbdl allé6 atomcso-
portosuldsok folyamatosan valtozd egytittesébdl
és az asszocidciokon kiviili atomokbol all [13].
A néhany atom tartds kapcsolatabol allé atom-
csoportosuldsok a = 2/3T, hdémérséklet Korul
kezdenek kialakulni, és szamuk, ill. 6sszetételiik
fokozatosan valtozik a tulhtlés el6rehaladdsaval
[14, 15]. A néhany atom tartds kapcsolatdbdl allo
atomcsoportosuldsokban a kotések kovalens jel-
legtiek, ill. lokdlis §sszetételiik valamely interme-
tallikus vegytletéhez 4ll kozel.

A nagy iivegképzd hajlamu 6tvozetek olvadékait
tehat a fent leirt szerkezet jellemzi.

2.3. A nagy entropiaju étvozetek képzédése
és stabilitasa

A HEA-6tvozetek iranti fokozott érdekl6dés oka
azok igéretes hdstabilitdsa és korrézids ellendl-
lasa. Ellentétben a tombi forméban el6allitott
amorf 6tvozetekkel, els6sorban atmeneti fémeket
tartalmaznak, metalloidok nélkil. El6nyuk az is,
hogy készitésiik sem igényel kiillondsebb ontési
technikat, pl. gyorshitést. Elnevezésik is onnan
ered, hogy szdmos komponenst tartalmaznak,
jellemzd8en legaldbb 6t kiilonbozd, féként atme-
neti fémet. Ezek ,f6komponensként”, tdbbnyire
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5-35%-ban vannak jelen az 6tvozetben, de ada-
1ékként egyéb fémeket is tartalmaznak, rendsze-
rint 5% alatti koncentraciéban. Nagy stabilitdsu-
kat a sok komponensbdl adéddan a nagy konfigu-
racios entropidnak tulajdonitjak, az

Smix =R z x;Inx; )

egyenletnek megfelelden (x; az i-edik komponens
moltortje). Eszerint ezen dtvozetek stabilitdsdban
inkabb a keveredési entropia és nem az elegye-
déssel jaro képzddési entalpia jatszik dontd sze-
repet.

A szabadenergia G = H-T - S, definici6 egyenle-
tének megfelel6en (G a Gibbs-féle szabadenergia,
H az entalpiavaltozas, T az abszolut h6mérséklet)
a teljes szabadenergia-valtozasban az entalpia- és
entrépiavaltozds tagjai ellentétes modon stabi-
lizdlhatjdk a szerkezetet: az entalpiavaltozas ki-
sebb, az entropiatag nagyobb hémérsékleten sta-
bilizdlja a képz6dott dtvozetet. A Co-Cr-Fe-Mn-Ni
otvozetben (amelyik a legismertebb ezek koziil) a
Ni, Fe és Co fékomponensek a nagyobb h6mérsék-
leten stabil fcc szerkezetet stabilizaljak, mig a Cr
és a Mn a bcc szerkezet kialakuldsanak kedvez.
Az entropiastabilizdlé szerepét azonban egyes
szerz6k tulhangsulyozottnak talaljak [16].

Jelenleg tovabbi kutatdsok folynak a fazisvi-
szonyok pontosabb megértésére ezekben az Ot-
vozetekben, f6ként az fcc jellegli egyfazisusag
stabilitdsdra vonatkozdan. Jelenleg aktivitds in-
dult a Hume-Rothery [17] &ltal megfogalmazott
oldékonysagi kritériumok ujragondoldsarol, ill.
elektronszerkezeti ismeretek alapjan torténé
ujraértelmezésérdl. Elképzelhets, hogy ez a ku-

tatasi célkitlizés a nagy entrdpidju otvozetek sta-
bilitdsdnak megértésére is hatassal lehet. Ezek a
vizsgalatok ramutatnak pl. a specidlis elektron-
szerkezetre ezekben az Otvozetekben, nevezete-
sen a d-elektronok hangsulyozott jelenlétére a fé-
mes kotésekben. Feltehet8en ezt a kotésallapotot
figyelembe kell venni a fazisok stabilitasi viszo-
nyainak megitélésében.

Az elemek energiaszintjeinek 6sszehasonlitdsa
alapjan (5. abra) lathatjuk, hogy a d-elektronok
ionizdacids energidja — igy kotési energidja is — na-
gyobb az s- és p-elektronokéndl. Ez annyit jelent,
hogy ezeknek az elektrontipusoknak a kotési
energidja a sdvban nagyobb a mag 4altal kifejtett
nagyobb vonzas miatt.

Ennek kovetkeztében tomorebb szerkezetek
alakulnak ki az 6tvézetekben, ha a d-elektronok
részvétele domindns a kotések kialakitdsdban.
Ennek megnyilvanulasat lathatjuk a nagy entro-
piaju otvozetekben. Feltételezhetjiik tehat, hogy
az atmenetifém-kontrakcié (6. abra) lehet az
elektronszerkezeti héttere az egyfazisu szerkezet
stabilizdléddsanak, amelyet a ,,principélis” Fe, Co,
Ni elemek jelenléte biztosit a nagy entropidju 6t-
vOzetekben.

Feltételezhetd az is, hogy mivel mindhdrom
principalis komponens a legtomorebb fcc kris-
talyszerkezetben kristdlyosodik mint szildrd
oldat, nem igényel nagy tulhtilést ennek a szer-
kezetnek a kialakuldsa sem, vagyis e szerkezet
kialakulasa a legkedvez6bb egy széles hGmérsék-
let-tartomanyban.

Mivel a f6komponensek kémiai tulajdonsagaik
tekintetében kozel dllnak, elektronegativitasuk is
kozel azonos. Az dtmeneti fémekre jellemzg stir
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5. abra. Az energiaszintek (ionizdcids energia, E) 6sz-
szehasonlitdsa s-, p- és d-elektronok esetében
a rendszdm (Z) fiiggvényében [18]
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6. abra. Az atomsugdr vdltozdsa dtmeneti fémekben a
d-elektronok szdmdnak novekedésével [19]
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szerkezet (amely rendezetlen szilard oldat) elle-
nére a szomszédos atmenetifém-atomok kozotti
kémiai kolcsonhatds nem kizart. Ez a kolcsonha-
tds nem feltétleniil eredményezi az intermetalli-
kus Osszetétel kialakulasat. Ez a kiilénb6z6 szom-
szédos atomok kozotti, nettd helyi toltéseltold-
dasként is megnyilvanulhat, amit a Miedema-féle
formula fejez ki [20], ha két fémes komponens
szilard oldatot képez:

AZ, =12 (1—c,)-AD*, (6)

AZ, a toltéseltolodas két szomszédos atom Ko-
z0tt, ami kifejezi az elegyedd atomok csekély mér-
tékil relativ méretvaltozasat is, A® az elektronki-
lépési munka kiilonbsége, tovabba c, az a atom
koncentracioja.

3. Kovetkeztetések

Két otvozetrendszer, a tombi formaban el6al-
litott amorf 6tvizetek és az egyfazisu, nagy ent-
ropiaju otvozetek képz6dési mechanizmusat és
stabilitdsat hasonlitottuk ¢ssze.

Mindkét otvozettipus tobbkomponensd olva-
dékbdl, egyetlen 1épésben, megszildrduldssal ke-
letkezik.

A komponensek kozotti kémiai kotések termé-
szete nagymértékben kiilonbozik: a tombi for-
maban elddallitott amorf 6tvozetekben a kotések
kovalens jellege szamottevd, ami miatt jelentds a
klaszterképz6dés olvadék allapotban.

A Klaszterképz6dés miatt az olvadék tulhdlés-
re hajlamos, és a megszilardulas amorf allapotot
eredményez.

A nagy entrépiaju 6tvozetek olvadékai nem mu-
tatnak tulhtilést, emiatt az olvadékbdl egyfazisu,
kristalyos, rendezetlen fcc kristalyracsu szilard
oldatok keletkeznek. Az alkoté f6komponensek
tomor illeszkedésének megfelel6en nagy h6mér-
sékleten stabil, egyfazisu fcc szerkezetek alakul-
nak ki. A d-elektronok részvétele a fémes kotések-
ben az entrépiastabilizalds mellett tovabbi stabi-
lizalo tényez6t jelent.
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Abstract

In this study, we modeled the deformation and failure behavior of different glass woven fabrics under uni-
axial tension using the Fibre Bundle Cells-modeling method. The difference between the analytical, phenom-
enological model curve and the mean curve calculated from the measurement results was classified by the
relative mean squared error (RMSE), which is closely related to the coefficient of determination. This value
was less than 3.6% in all the examined cases, which indicated good modeling.

Keywords: FBC modeling, glass woven, tensile test.

Osszefoglalas

Ebben a kutatdsban kiilénbozé tivegszovetek egytengelyl huzds hatdsdra mutatott deformdcids és tonkre-
meneteli viselkedését modelleztiik a szdlkdtegcella-alapu modellezéssel. Az altalunk feldllitott analitikus,
fenomenoldgiai modellgérbe és a mérési eredményekbdl meghatarozott atlaggorbe kozotti eltérést a deter-
minéciés egyiitthatéval szoros dsszefiiggéshen allé relativ atlagos négyzetes hibaval (RANH) minégsitettiik.
Ez az érték minden vizsgalt esetben kevesebb mint 3,6% volt, ami alapjdn a modellezés kifejezetten jonak
tekinthetd.

Kulcsszavak: szdlkotegcella-alapu modellezés, tivegszdvet, szakitdvizsgdlat.

pozit (ha a motorokat nem vessziik figyelembe)
[5]. Ezek jelentfs része szoveterfsitéssel készil,

1. Bevezetés

Napjainkban a polimer kompozitok felhaszna-
lasdnak teriilete és mennyisége folyamatosan
novekszik, és a szaler@sitett polimer kompozito-
kon kiviil [1] egyre inkdbb el6térbe keriilnek a
nano- [2], illetve biokompozitokkal [3], tovabba
a kompozit szerkezetek tonkremenetelével foglal-
kozé kutatdsok [4]. A polimer kompozitok nagy-

tervezési fazisban kell§ pontossaggal tudjuk mo-
dellezni ezen anyagok és termékek mechanikai
viselkedését és tonkremenetelét. Ehhez azonban
olyan szovetmodellekre van sziikség, amelyek
lehetdvé teszik a szovetek mechanikai viselke-

mértéki felhaszndldsat mutatja tobbek kozott az
a tény is, hogy manapsag a repul6gépgyartds so-
ran felhasznalt alapanyagok 50%-a polimer kom-

désének kelléen pontos leirdsat. A szévetek mo-
dellezésére alapvet6en kontinuum- vagy diszkrét
elemes modelleket alkalmaznak.
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1.1. Kontinuummodellek

A szovetmodellek t6bbsége kontinuummodell,
amely a szovetet kontinuus anyagként kezeli.
Hagyomdanyosan a kompozitok mechanikai réteg-
modelljeit haszndljdk a szovetek viselkedésének
modellezésére. A szdveterSsitési kompozitok
pontosabb leirdsdnak érdekében szdmos olyan
analitikus és végeselemes, 2D-s és 3D-s modellt
dolgoztak ki, amelyek mér valamilyen szinten fi-
gyelembe veszik a szovetek szdlas szerkezetét és
a szovés technoldgidjabol adddo strukturat. Ilyen
példaul az Ishikawa dltal kidolgozott mozaikmo-
dell [6], illetve hulldmossagi modell [7]. A moza-
ikmodell a szovetet elgszor két, egymdsra merd-
legesen orientdlt rétegre osztja, majd a rétegeken
beliil elkiiléniti a lanc- és vetiilékfonalakat. A hul-
lamossagi modell mér a fonalak folytonossagat,
egyenetlenségét, illetve a lanc- és vetiilékfonalak
keresztez6dését is figyelembe veszi, és a szovetet
egy olyan ismétl6dd egységgel irja le, amely ha-
rom részbdl all, mégpedig: a mozaikmodell fonal-
keresztez6déseinél is hasznalt, kétrétegli elembdl
(a két réteg egymdsra mer6legesen orientdlt), a
hulldmos szdgéallasu elemb6l (amely a lanc- és
vetiilékfonalak tényleges keresztezddését irja le),
tovabba egy, csak a matrixanyagot tartalmazo
elembdl. Kés6bb ezekbdl az alapmodellekb6l in-
dultak ki a 2D-s és 3D-s modellezések is, rdadasul
a napjainkban alkalmazott modellek mar id6- és
hémérsékletfiiggd viselkedések leirdsara is alkal-
mazhatok [8].

1.2. Diszkrét elemes modellek

A diszkrét elemes modellek a szovetet véges sza-
mu csomdpont (jellemzden tdmegpont) haldzata-
ként definidljak, a csomdépontokat pedig altaldban
adott tulajdonsagu mechanikai elemek (példaul
rugok, csillapitdsok stb.) kotik ossze. Ilyen modell
a Graff és Kuzmina [9] 4ltal megalkotott, parhuza-
mosan kapcsolt rugdk és csillapitdsok halézatan
alapuld modell. A modellben a diszkrét tomeg-
pontokat kiilénb6z6 (strukturdlis, hajlito és nyiro)
rugok kapcsoljadk ossze. Azonban ezek nem egy-
szer( rugok, hanem lényegében Kelvin-Voigt-ele-
mek (hiszen a rug64gak tartalmaznak csillapitast
is). A modell a rugokat linedris karakterisztikaju-
nak, a csillapitdsokat a sebességgel aranyosnak
tekinti, ugyanakkor nem veszi figyelembe a fona-
lak kozotti surlodast.

Egy masik, a szovetek leirasdra alkalmas, diszk-
rét elemes modell a Vas-féle szdlkotegcella-mo-
dell [10, 11]. A szalkotegcella-alapu modellezési
modszer egy modellkészletet kinal, amelynek

elemeibdl a szdlas szerkezetek és a szdlas szer-
kezetekkel er@sitett kompozitok viselkedésének
leirasara alkalmas rendszer épithetd. A szalko-
tegcella-modell egy olyan diszkrét elemes modell,
amely figyelembe veszi, hogy a kompozit erdsi-
t6anyagaként alkalmazott sz6vet nem kontinuum
szerkezet(, és amelyben a szovetet alkotd fonalak
(mint szdlak) mikroszinten szalkotegeket (szalko-
tegcelldkat) alkotnak. A modell a szovetek leira-
sa esetén a szovet lanc- és vetiilékfonalait tekinti
szalkotegeknek. Makroszinten a szovetet diszk-
rét, statisztikus, linedris vagy nemlinearis karak-
terisztikaju mechanikai elemek (szalkotegcellak)
halézataként irja le. A modell abbdl indul ki, hogy
egy részben rendezett, azonos tipusu szdlakbdl
allo szalkoteg szdlai kiindulasi allapotuk és kor-
nyezeti tulajdonsagaik (befogdsi korilményeik)
alapjan osztalyozhatdk, valamint a kornyezetiik-
kel egylitt (vagy hasonl6 kornyezetbe) eltolhatok.
Az azonos osztalyokba sorolt szalak egy részkote-
get (azaz szalkotegcellat) alkotnak. Az ily médon
el6allitott szalkotegcelldknak a nyujtas irdnyaval
parhuzamosan kapcsolt rendszere modellezi az
eredeti koteg szerkezetét és szilardsagat, beleért-
ve a teljes deformécids és tonkremeneteli folya-
matot is.

2. Az alkalmazott modell

A modellezés soran a lanc- és vetiilékfonalakbdl
all6é valodi szovetet olyan modellel helyettesitet-
tiik, amelyben csak lancirdnyu fonalak vannak.
Ezt megtehettiik, hiszen a lancirdnyu szovetsav
szakitovizsgalata sordn a vetiilékfonalak 1ényegé-
ben nem vesznek fel terhelést, csupan a lancira-
nyu fonalak térbeli elrendez6dését és deformaéci-
0s viselkedését modositjak. Ehhez tehat olyan mo-
dellkétegre van sziikség, amelynek elemei olyan
virtudlis lancfonalak, amelyek a vetiilékfonalak
hatasat is tartalmazzdk. Az olyan probatestek-
nél, ahol a lancfonalak parhuzamosak a terhelés
irdnyaval (0°-os probatestek), ,erds” modellfo-
nalakat kapunk. Az olyan prébatesteknél, ahol a
lancfonalak +45°-0s szoget zartak be a terhelés
irdnyaval (45°-0s probatestek), is megtehet6 ez a
1épés, ebben az esetben azonban nincs a terhelés
irdnyaba es6 fonal, igy ekkor a hulldmossag és a
ferdeség deformdcios viselkedést modosit hata-
sanak eredményeként ,gyenge” (lancirdnyu) mo-
dellfonalakat kapunk.

2.1. Modellezés egy nemlinearis E-koteggel

A 0°-0s szdvetsavokon végzett szakitdvizsgala-
tok modellezéséhez egy, a modellkészletben sze-
replé, nemlinedris huzoékarakterisztikdju E-ko-
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teget hasznaltunk. Az E-kdteg egy jol rendezett,
elasztikus, szakadd koteg, amelynek szdalai egy-
mastol figgetlenek, mindkét véglikon idedlis be-
fogasuak (vagyis nem csusznak ki a befogasbdl és
nem is szakadnak a befogasban), egymassal és a
nyujtas irdnyaval is pArhuzamosak, valamint nin-
csenek el6feszitve, azaz fesziltségmentesek, de
nem lazadk. Ebben az esetben a huzdkarakterisz-
tikat (azaz az € kotegnyulds és az F kotegre hatd
er6 kozotti kapcsolatot) (f(e), N-g-1-m?) az (1) ész-
szefliggés irjale, a > 0 (N-g'm?), b > 0 (N-g'-m?) a
fonal hulldmossaganak és a szovetsav red6z6dé-
sének a huzokarakterisztikara gyakorolt befolya-
sat képvisel§ paraméterek, ¢ > 0 (N-g1-m?) pedig a
huzémerevség aszimptotikus értéke:

fle)=ce+a(l-eb) (1)

Lathato, hogy a = 0 és/vagy b = 0 esetén az (1)
egyenlet tartalmazza a linedris esetet is.

Az (1) egyenlet azonban — mint a huzdkarakte-
risztikdk &ltaldban — csupan a hibamentes mi-
kodést irja le, a legtobb mechanikai modellel ezt
tudjuk meghatdrozni. A szalkotegcella-alapi mo-
dellezés viszont feltételezi, hogy a vizsgalt anyag-
ban vannak hibak. Ezeket egy un. megbizhatdsagi
figgvénnyel (g(e)) (2) vessziik figyelembe, ahol
€ a modellfonal fajlagos nyulésa, & a modellfonal
fajlagos szakaddasi nyuldsa, Q., pedig a fajlagos
szakaddsi nyulés eloszlasfliggvénye:

g(e) = (1-0Qcs(e) @

Ebben az esetben tehat a megbizhatdsagi fiigg-
vény a fajlagos szakaddsi nyulds komplementer
eloszlasfliiggvénye. A megbizhatosagi figgvény
az adott e-hoz tartozo terhelési szinten megadja
a még miikodo, vagyis ép szalak, fonalak aranyat.
Jelen esetben a modellfonalak fajlagos szakadasi
nyulasat () normalis eloszlastunak feltételeztiik.

Az (1) és (2) egyenletek segitségével a a(e) faj-
lagos huzéfesziiltség (amely az erd és a vizsgalt
anyag teruleti sirliségének hényadosa) el6allit-
haté ugy, mint az f(e) huzdékarakterisztika és a g(e)
megbizhatésagi fliggvény szorzata (3), amely bo-
nyolultabb szdmitasok esetén lényegesen lecsdk-
kenti a szamitasok miiveletigényét:

a(e)=fe)-g(e) 3)

2.2. Modellezés két, pArhuzamosan kap-
csolt, nemlinearis E-kdteggel

A 45°-0s sz6gallasu szovetsavok egytengely( hu-
zas hatdsara mutatott deformécids és tonkreme-
neteli viselkedését leird atlaggorbék modellezésé-
hez minden esetben két, pArhuzamosan kapcsolt,
nemlinedris E-koteget hasznaltunk. A két koteg

alkalmazésara azért volt sziikség, mert a gorbék
alakjabol kovetkez6en az egykoteges leiras esetén
nagyon pontatlan eredményt kaptunk volna.

Ez az eset nagyon hasonld az egykdteges eset-
hez, a kiilénbség csupan annyi, hogy ekkor a hu-
zokarakterisztika leirdsa nem az (1), hanem a (4)
egyenlettel torténik, ahol p, és p, olyan — szalsza-
mokkal ardnyos — sulyozdsi tényezd, amelyekre
igaz, hogyp, +p,=1:

fe)=p,-fi(e) +p,- f,(e) a4
ahol az egyes kotegek karakterisztikaja (5):
e (e—=di) + ai(l - e’bi'(‘f”ii)),ha e=d;
ﬁ(g)_{ﬂ Jhae < d; )

ahol ie {1, 2}, d pedig egy eltolds, amely az egyik
vagy akar mindkét esetben zérus. Lathato, hogy
az (5) osszefliggés magaban foglalja az egykoteges
esetet is, hiszen egy koteg esetén d = 0, két kiteg
esetén pedig példaul az egyik kotegnél d >0, a
masik kotegnél d = 0. A kétkoteges esetben tehat a
huzokarakterisztika négyparaméteres.

A fajlagos huzdfesziiltség ebben az esetben is
a huzdkarakterisztika és a meghizhatdsagi fiigg-
vény szorzatanak a két, nemlinearis E-kotegre (E,
és E,) vett, sulyozott 6sszegeként allithato el6 (6)
szerint:

o(¢) = og, (&) + o5, (2)
=py - 01(e) + py - 02(€) (6)
=p1-f1(8) - g1(&) + p2 - f2(€) - g2 ()

3. A vizsgalt anyagok és az alkalmazott
modszerek

A kutatds sordn a Unique Textiles gyartotol szar-
mazdé UTE195P (terileti strliség: 195 g/m?, ko-
tésminta: vaszon) és UTE195T (teriileti stiriiség:
195 g/m?, kotésminta: sdvoly) tipusu tivegsziovete-
ket vizsgaltunk. A szévetekbdl lanciranyu (0°-os)
és +45°-0s mintdkat készitettiink eld, melyek
szélessége és hossza rendre 50 és 200 mm volt.
A mintdk egytengelyl szakitovizsgdlatat univer-
zdlis szakitogépen (gyart6: Zwick, tipus: Z005)
végeztiik. A befogdsi hossz 100 mm, a vizsgalati
sebesség 25 mm/min volt, a vizsgdlat sordn az
erdt és a keresztfej elmozdulasat (tovabbiakban
elmozdulés) regisztrdltuk. A szalkotegcella-ala-
pu modellezést a szakitovizsgalatok alapjan vé-
geztik. Az 0Ot er6-keresztfej elmozdulasgdrbét
el6szor Aatparamétereztiik fajlagos fesziltség
(a mért er6 és a probatest teriileti stirliségének
hanyadosa) - fajlagos nyulds (a probatest aktualis
és kezdeti befogdsi hosszanak hanyadosa) gorhé-
re, majd minden esetben meghatdroztuk az un.
simitott atlaggorbét (ezt mozgd atlagos simitas-
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sal allitottuk el6, ahol a simitdsi ablak szélessége
£=0,01 volt). Az igy kapott atlaggérbéket hasz-
naltuk a modellezéshez. Az (1)-(6) Osszefliggése-
ket alkalmazva elvégeztiik a szalkdtegcella-alapu
modellezést a teljes er6-keresztfej elmozdulas-
gorbére. Az (1) és (5) Osszefliggésekben szerepld
modellparamétereket (a, b, ¢, d; és p,) iteracios
modszerrel optimalizdltuk, oly mdédon, hogy a
modellgérbe és a mérésekb6l meghatarozott at-
laggorbe kozotti, a determindcids egyutthatdval
szoros Osszefliggésben allo, (7) dsszefliggés alap-
jdn meghatarozott relativ atlagos négyzetes hiba
(RANH) minimalis legyen:

) 1%
RANH = E'Z(Umért(gi)_(a(‘gi))Z @
i=1

ahol n a mérési pontok szamat, o, ., a mért ergér-
tékekbdl szamitott fajlagos fesziiltséget, az ¢; pe-
dig az adott pontban mért fesziiltséghez tartozé
nyuléasértéket jelenti.

4. A szakitovizsgalatok és a modellezés
eredményei

A szakitdvizsgalatokbdl szamitott fajlagos fe-
sziiltség (o) versus fajlagos nyulas () gorbéket a
vizsgélt szovetek esetén az 1-4. dbrak mutatjak.
Az abrakon a szaggatott vonal a modellezéshez
szlikséges, simitott atlaggorbét jeloli.

A gorbéken lathatd, hogy az azonos méretd, de
eltéré kotésmintaju probatestek er6maximumai
kozottlancirdnyu terhelés esetében nincs jelentds
kilénbség, azonban a +45 fokos esetben nagysag-
rendi kilénbség van. Mivel ennél a vizsgdlatnal

o (Ng'm?)
[e ]
N\

0
0,00

0,03 0,06

€

0,05
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b
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€

1. dbra. A sdvolykotésii szovet ldncirdnyu terheléssel
végzett vizsgalattal kapott szakitogorbéi és
azok simitott dtlaggorbéje (szaggatott vonal-

3 abra. A vdszonkotésii szovet a ldncirdnyhoz képesti
-45 fok irdnyu terheléssel végzett vizsgdlat-
tal kapott szakitégorbéi és azok simitott dt-

lal) laggorbéje (szaggatott vonallal)
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2. dbra. A sdvolykétésii szévet ldncirdnyu terheléssel
végzett vizsgdlattal kapott szakitogorbéi és
azok simitott dtlaggorbéje (szaggatott vonal-
lal)

4. dbra. A sdvolykétésii szovet a ldncirdnyhoz képesti
-45 fok irdnyt terheléssel végzett vizsgdlat-
tal kapott szakitégorbéi és azok simitott dt-
laggorbéje (szaggatott vonallal)
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nincs a terhelés irdnyédba es6 fonal, ezért az erd-
maximumot a szovetek kotésmintdja hatdrozza
meg, hiszen minden mdas paraméteriik azonos.
Ezek a mérési eredmények is bizonyitjdk azt az
ismert tényt, hogy a savolyszovés egy sokkal la-
zabb szerkezetet eredményez, amibgl kovetkezik
az is, hogy sokkal kénnyebb bonyolult térformak-
ra alakitani. Természetesen ez a kiilonbség be-
agyazott erdsitéanyagként vald alkalmazasakor
is jelentkezik a kompozitra jellemzd mechanikai
tulajdonsagokban.

Az egyes mérési gorbékbo6l meghatarozott simi-
tott atlaggorbék és a modellezett gérbék kapcsola-
tat az 5-8. abrak mutatjak.

A modellezés szadmszerusitett eredményeit az
1. tablazat tartalmazza. A tablazatban az a, b,

¢, d paraméterek az (1) és (5) Osszefliggésekben
szerepl6 valtozok, az E(gy), D(gy) és V(ey) pedig
rendre a fajlagos szakaddasi nyulds varhato érté-
ke, szorésa és relativ szordsa. A modellgorbék és
a mérésekb6l meghatdrozott simitott dtlaggérbék
viszonyanak jellemzésére, azaz a modellezés jo-
sdganak meghatadrozasara a relativ atlagos négy-
zetes hibat (RANH) hasznaltuk.

Az 1. tablazat alapjan lathato, hogy a mérések-
b6l meghatarozott simitott atlaggérbe és a szalko-
tegcella-elmélettel szadmolt gorbe kozotti relativ
atlagos négyzetes hiba minden esetben kisebb,
mint 3,6%. Ezen eredmények alapjan a modelle-
zés kifejezetten jonak mondhatd, azaz a modelle-
zett gorbe kell6en jol kozeliti a mérésekb6l meg-
hatdrozott, simitott atlaggorbét.
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5. abra. A vdszonkotésti szovet lancirdnyt terhelés-
sel végzett szakitovizsgdlataibdl meghatdro-
zott simitott dtlaggorbéje és modellgorbéje

7. abra. A vdszonkotésti szévet a ldncirdnyhoz képes-
ti 45 fok irdnyu terheléssel végzett szakito-
vizsgdlataibdél meghatdrozott simitott dtlag-
gorbéje és modellgorbéje
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6. abra. A sdvolykotésii szovet lanciranyu terheléssel
végzett szakitévizsgdlataibdl meghatdrozott
simitott dtlaggérbéje és modellgorbéje

8. abra. A sdvolykotésii szovet a ldncirdnyhoz képesti
-45 fok irdnyu terheléssel végzett szakito-
vizsgdlataibdl meghatdrozott simitott dtlag-
gorbéje és modellgorbéje
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1. tablazat. A szdvetsdvok modellezését jellemzd paraméterek

MODELLPARAMETEREK
Minta és befogas Modell- | 5, sxarakterisztika - ép miikédés | Toénkremenetel Lz
szerkezet kedés
Befogdsi| Irany- \[Komponens <
. . A a b c V(e.) | RANH
Minta hossz Sz0g suly, 12 1.2 1.2y d | E(g5) | D(gg) S
.g-l.m?) | (N-g'1-m?2) | (N-g-1-m’ S S % %
(mm) (o) P (N g ) ( g ) ( g ) ( ) ( 0)
Véaszon 100 0 1,00 -220 1,5 330 0,09 | 0,008 | 9,0 3,05
Savoly 100 0 1,00 -267 1,5 400 0,08 | 0,006 | 7,1 3,49
0,40 0,3 2,0 0,08 0,44 | 0,033 | 7,5
Vaszon 100 45 2,10
0,60 -8,3 0,1 0,92 12 0,33 | 0,033 | 10,0
0,12 0,3 0,5 0,01 0 0,34 | 0,063 | 18,5
Savoly 100 45 3,59
0,88 -0,6 0,1 0,06 6 0,29 | 0,063 | 21,7

5. Kovetkeztetések

A szalkotegcella-alapu modellezési médszer fel-
haszndldsaval olyan diszkrét elemes, analitikus,
fenomenolégiai modellt hoztunk létre, amely al-
kalmas a kompozit erfsitszovetek egytengelyl
szakitovizsgalat sordn mutatott deformacios és
tonkremeneteli viselkedésének mechanikai mo-
dellezésére. Az anyagonként 6t szakitovizsgalat-
b6l meghatarozott simitott atlaggdrbe és az alta-
lunk felallitott modellbdl szadmitott gorbe kozotti
relativ atlagos négyzetes hiba minden esetben
kevesebb mint 3,6%-ra adddott. Ezek alapjan a
modellezés kifejezetten jénak mondhatd, és meg-
allapithatd, hogy ez egy gyors, egyszerd, kis sza-
mitasigényld modszer, amely alkalmas a szovetek
egytengelyl huzdas hatdsara mutatott deformaci-
0s és tonkremeneteli viselkedésének leirasara.

Koszonetnyilvanitas

A kutatds az Innovéacids és Technoldgiai Minisztéri-
um UNKP-20-3 és UNKP-20-5 kédszamu Uj Nemzeti
Kivalosdg Programjanak szakmai tdmogatdsaval
készilt. A jelen publikdcioban megjelend kutatasok
az ITM NKF1IA altal nyujtott, TKP2020 NKA jeld tdmo-
gatashol, az NKFIH 4ltal kibocsatott tdimogatoi okirat
alapjan valdésultak meg (projektazonosit6: TKP2020
BME-NKA).

Szakirodalmi hivatkozasok

[1] Rajak D. K., Pagar D. D., Menezes P. L. Linul E.:
Fiber-Reinforced Polymer Composites: Manufac-
turing, Properties, and Applications. Polymers,
11/10. (2019) 1667.
https://doi.org/10.3390/polym11101667

[2] Singh R., Shrivastava A. K., Bajpai A. K.: CdSe rein-
forced polythiophene nanocomposites as excellent
materials for diode applications. eXPRESS Poly-
mer Letters, 15/1. (2021) 45-57.
https://doi.org/10.3144/expresspolymlett.2021.6

[3] Akintayo O. S., Olajide J. L., Betiku O. T., Egoh A.
J., Adegbesan O. O., Daramola O. O., Sadiku E. R.,
Desai D. A.: Poly(lactic acid)-silkworm silk fibre/
fibroin bio-composites: A review of their process-
ing, properties, and nascent applications. eX-
PRESS Polymer Letters, 14/10. (2020) 924-951.
https://doi.org/10.3144/expresspolymlett.2020.76

[4] Takacs L., Szabd F.: Experimental and Numerical
Failure Analysis of Adhesive Joint of Glass Fiber
Reinforced Polymer Composite. Periodica Poly-
technica Mechanical Engineering, 64/1. (2020)
88-95.
https://doi.org/10.3311/PPme.15106

[5] 1001Crash.com: Worries about new composite
made airplane, 2011. (letdltve: 2021. februdr 17.).
http://www.1001crash.com/index-page-compos-
ite-1g-2.html

[6] Ishikawa T.: Anti-symmetric Elastic Properties of
Composite Plates of Satin Weave Cloth. Fiber Sci-
ence and Technology, 15/2. (1981) 127-145.
https://doi.org/10.1016/0015-0568(81)90066-X

[7] Ishikawa T., Chou T. W.: One-dimensional Micro-
mechanical Analysis of Woven Fabric Composites.
AIAA, 21/12.(1983) 1714-1721.
https://doi.org/10.2514/3.8314

[8] Shrotriya P., Sottos N. R.: Viscoelastic Response of
Woven Composite Substrates. Composites Science
and Technology, 65/3-4. (2005) 621-634.
https://doi.org/10.1016/j.compscitech.2004.09.002

[9] Graff J., Kuzmina J.: Cloth Simulation Using Mass
and Spring Model. In: Material Science. Mechan-
ical Engineering 2004. Proceeding of 4™ Con-
ference on Mechanical Engineering, Budapest,
Hungary, Budapest, BUTE, (2004) 443-447.

[10] Vas L. M.: Idealizdlt statisztikus szdlkotegcelldk
és alkalmazdsuk szdlas szerkezetek, kompozitok
modellezésére. MTA doktori értekezés (2007).

[11] Vas L. M., Tamds P.. Modelling Method Based
on Idealised Fibre Bundles. Plastics, Rubber and
Composites, 37/5-6. (2008) 233-239.
https://doi.org/10.1179/174328908X309411


https://doi.org/10.3390/polym11101667
https://doi.org/10.3144/expresspolymlett.2021.6
https://doi.org/10.3144/expresspolymlett.2020.76
https://doi.org/10.3311/PPme.15106
http://www.1001crash.com/index-page-composite-lg-2.html
http://www.1001crash.com/index-page-composite-lg-2.html
https://doi.org/10.1016/0015-0568%2881%2990066-X
https://doi.org/10.2514/3.8314
https://doi.org/10.1016/j.compscitech.2004.09.002
https://doi.org/10.1179/174328908X309411

	0
	Acta2021-1-HU-01-BNagyJanos
	Acta2021-1-HU-02-Tisza
	Acta2021-1-HU-03-Beres
	Acta2021-1-HU-04-Acel
	Acta2021-1-HU-05-Biro2
	Acta2021-1-HU-06-Litauszki
	Acta2021-1-HU-07-NagyAndras
	Acta2021-1-HU-08-Pazman
	Acta2021-1-HU-09-Szabo
	Acta2021-1-HU-10-Virag

