»A magyar tudomanyos kutatas kiemelked6 eredményei a rendszervaltastol napjainkig
(1989-2019)” a gépészmérndki- és anyagtudomanyok teriiletén

Az elmult harom évtized magyar vonatkozasu tudomanyos kutatasa a szaktertileten els6sorban
hazai kutatéintézetekben és egyetemi tanszékeken mikodé kutatécsoportokhoz és tudomanyos
iskolakhoz, valamint ezek nemzetkézi egylittmikodéseihez kotheték, mikozben az id6szak
masodik felében megjelentek az ipar kutato-fejleszté osztalyainak eredményei is.

1. Kiemelkedd eredmények a gépészmérndki tudomanyok teriiletén

A gépészmérnoki szakteriilet tudomanyos kutatasi eredményei tobb szempont szerint is
csoportosithatok, akar a kutatds természettudomanyi hatterének megfeleléen, akar a kutatas
alkalmazasi teriilete szerint. Kévetve a miszaki tudomanyoknak azt a kitlintetett szerepét, amellyel
kozvetitik a természettudomanyi kutatasi eredményeket gyakorlati alkalmazasok iranyaba, az alabbi
csoportositas az alkalmazasi tertletek szerint emliti az eredményeket.

1.1. Araml4stani kutatasok

1.1.1. Szivattyuak és ventilatorok tervezési modszerei

A szamitastechnikai moédszerek rohamos fejlédése lehetévé tette, hogy egyre pontosabban és
valésaghtbben josoljuk meg a gépekben lezajlédé aramlastani folyamatokat, igy jobb hatasfoku és
kisebb zajkibocsatasi aramlastechnikai gépeket tervezzink [1]. A sokoldalian fejlesztett
hidrodinamikai szingularitisok modszere lehet6vé teszi j6 hatasfoku, igy kis kornyezeti terhelést
szivattyuk és ventilatorok elézetes tervezését. Bzt kévetéen a mai korszerd numerikus aramlastani
modszerekkel, illetve méréstechnika segitségével versenyképes gépek megalkotasa valik lehet6vé.
A méretezési modszer segitségével megtervezett szivattyik megfelelhetnek az EU 547/2012
(minimum efficiency index, MEI=0,4), ventilatorok pedig a EU 327/2011 mindsitési elSirasainak.

1.1.2. Cs6hal6zatok

A cs6halézatok a sz6 szoros értelmében atszévik mindennapjainkat, a modern nagyvarosok
nélkilozhetetlen infrastruktarajat alkotjak. Az ivoviz- és csatornahalézatok, a kéolaj- és foldgaz
tavvezetékek, taviits- és thzoltd rendszerek, vagy a vegyipari ltzemek csévezetékrendszerei
komplex halézatokat alkotnak, melyek tervezése és tizemeltetése manapsag elképzelhetetlen
szamitastechnikai tamogatas nélkil. Nagyvarosok (Budapest, Debrecen, Pécs) ellat6 rendszereinek
tzemvitele, erémivek (Paks, Szazhalombatta, Pécs, stb.) csévezeték rendszereit még havaria esetén
is tzembiztosan kell mikodtetniink. A BME kutat6i olyan szimulaciés eszkozoket fejlesztettek,
melyek alkalmasak ezen folyamatok kovetésére és elorejelzésére, az tizembiztonsag novelésére és a
j6 minGségl ivovizzel ellatott teriiletek névelésére [2]. Igy példaul meghatarozhatok azok a kritikus
cs6szakaszok, melyek kiesése (példaul cs6torés miatt) a legnagyobb kart okozzak.

1.1.3. Hemodinamikai kutatasok

A véraramlastani kutatdsok szoros egyuttmikodésben folynak orvosi partnerekkel,
neororadiolégusokkal, kardiolégusokkal, érsebészekkel [3]. Sok sziv- és érrendszeri betegség
kialakulasaban szerepet jatszik a hemodinamika. A kutatasok két f& csoportra oszthatok. Az
egydimenzids megkozelitésben a teljes artérias rendszert szimulaljuk és a pulzushullam terjedését
kovetjik. Ez a modszer példaul alkalmazhaté szamitassal tamogatott neminvaziv centralis
vérnyomasmérésre (azaz a sziv kozelében uralkodé vérnyomast a karokon-labakon mért
neminvaz{v vérnyomasbdl szamitjuk), vagy a nyaki veréér szikiletének agyi vérellatasara gyakorolt
hatasanak vizsgalatara. A masik megkozelitésben egy kisebb érszakaszt haromdimenzidsan,
részletesen szimulaljuk. Ezt agyi és hasi aneurizmak (koros értagulatok) aramlasvizsgalatara



alkalmazzuk. Itt az aneurizmak kialakulasanak okaira illetve a kezelések hatasaira
kovetkeztethetiink. Agyi aneurizmak esetén a leggyakoribb kezelés az endovaszkularis
aramlasmodosito sztent.

1.1.4. Ongerjesztett aramlasi lengések

Gyakorlati aramlasokban sokszor el6fordul, hogy allandésult raaramlas ellenére periodikus
lengések alakulnak ki. Ezek a lengések néha hasznosak, példaul fuvos hangszerek vagy bizonyos
mérémuszerek esetén. Az esetek tobbségében azonban az aramlasi lengések inkabb karosak és
zajkibocsatashoz, rezgésekhez, idénként torésekhez is vezethetnek. A jarmiiparban ezek elkeriilése
létfontossagu [4]. A komplex jelenségeket modern matematikai moddszerekkel modellezzik.
Hasonlé6 matematikai modszereket alkalmazva kidolgozasra kertlt egy aramlasi ellenallast
csokkents bevonat koncepcidjat.

1.1.5. Prizmatikus testek koriili aramlasok

A leveg6- vagy folyadékaramlasba helyezett, nem aramvonalas testekrél vagy szerkezetekrol
periodikusan levalé 6rvények a szerkezet meghibasodasahoz vezeté nagy amplitddoja rezgést
idézhetnek el6. A levalé orvények a hécserélék zajos tzemét is okozhatjak, de ugyanakkor
fokozhatjak a test és a koriilotte aramlo kozeg kozotti hdatadast. Kutatdink tobb mint két évtizede
foglalkoznak sikeresen a prizmatikus testek (f6leg kérhenger) korili aramlasok, valamint a testre
haté er6k numerikus és kisérleti vizsgalataval allo, mechanikusan rezgetett, vagy a rugalmasan
felfliggesztett test esetén [5]. Ugyancsak jelentés eredményeket értek el az aramlasba helyezett allo
vagy rezgd henger és a folyadék kozotti hdatadas vizsgalata teriiletén.

1.1.6. Turbulencia jelenségek

E csoportba sorolhat6 alabbi harom kutatasi tertiletet 0sszekapcsolja, hogy mindegyike sikeres
nemzetkozi egylittmiikodés témaja is volt [6]. Az elsé tertilet maganak a turbulencia jelenségének a
kutatasa. A szamos turbulenciamodell mellett kifejlesztett 4j sztochasztikus turbulenciamodell és
annak tobbagu tovabbfejlesztése, kiegészitése az utdbbi két évtized jelentés eredményének
tekinthet6. A modell validalasahoz kifejlesztett mérési eljarasok tovabbi sikert jelentenek. Az
aramlas turbulenciajanak beallitasa modellmérések soran (példaul szélcsatornaban) szintén kihivast
jelent6 feladat. A kifejlesztett kiilsé energiaforrast nem tartalmazé aktiv turbulenciageneratorok e
teriileten jelentSs elérelépésnek tekinthet6k. A szamitastechnika fejlédésével valt lehetévé az
aramlas- és hétechnikai folyamatok numerikus szimulaciéjanak Osszekapcsolasa matematikai
optimalé eljarasokkal. E teriileten kifejlesztett komplex moddszer sikerrel kertlt alkalmazasra
legkiillonfélébb feladatokra, mint példaul csévezetékek optimalis kialakitasanak, dobszaritd
tzemének és tizemcsarnok szell6zésének optimalasara.

1.2. Energetikai kutatasok

1.2.1. Atomenergia

Els6ésorban a paksi atomerémivel kapcsolatos kutatisokat mutatjuk be [7], bar eredmények
sziilettek a leend 4. generaciés atomerémuivekkel kapcsolatban is, ezek hasznosulasa azonban még
varat magara.

A paksi blokkok indulasa utan f6képp a csernobili katasztrofa, majd a politikai kérnyezet valtozasa
miatt egy sor 4j biztonsagi kévetelménynek kellett megfelelni. Mindenekel6tt értékelni kellett a
biztonsagot, felhasznalva azt a tudast, amelyet a hazai kutatasok és nemzetkozi egytittmikodések
soran felhalmoztunk. Eurépaban, a szovjet gyartmanyd atomerémivi blokkokat tizemeltetd
orszagok kozul Magyarorszag volt az egyetlen, amely az értékelés feladatait magara vallalta. A
projekt eredményeképpen egy sor biztonsagnovels kutatas-fejlesztési feladatot kellett megoldani.
Ennek a tevékenységnek koszonhets, hogy Magyarorszag EU csatlakozasi targyalasai soran



semmilyen gond nem meriilt fel abban a tekintetben, hogy a paksi blokkok az EU-n beliil tovabb
tizemelhessenek.

Az elsé gyakorlati siker volt VERONA zénamonitorozé rendszer kifejlesztése és a teljesléptéka
szimulator fejlesztéshez valé hozzajarulas. A sikerek kozott emlitjik ZR-6 kritikus rendszeren
végzett mérések bazisan létrejott KARATE és a KIKO3D szamitégépi programrendszereket,
amelyek hitelesen modellezik a VVER-tipusi reaktorokban végbemend reaktorfizikai
folyamatokat. A reaktorfizikai és termohidraulikai kutatasok ¢és mérésekkel is hitelesitett
kodfejlesztések  képezték az egyre korszerGbb fatéelem-tipusok hazai bevezetésének,
engedélyeztetésének alapjat, s fontos szerepiik volt a reaktorok teljesitményének névelésében. A
nemzetkozi egyiittmiikodés lehetdségeit kihasznalva kidolgoztuk a VVER reaktorok silyos baleseti
elemzéseinek metodikajat. A hazai kutatasok alapjan igazolhaté volt, hogy a 30 évre tervezett
reaktor tartalyok akar 50 évig megbizhatéan makodni fognak. A biztonsag megitéléséhez sziikség
volt annak modellezésére is, hogy milyen sugarzasi kovetkezményekkel jar, ha radioaktiv anyagok
mégis kikeriilnek a kornyezetbe. A kifejlesztett SINAC légkori terjedésszamitd program hd képet
ad a varhato sugarzasi kbvetkezményekr6l. Fontos fejlesztések torténtek a Monte Carlo médszerek
reaktortechnikai alkalmazasai, a paksi blokkok majdani leszereléséhez sziikséges mérnoki
feladatokra val6 felkészulés, kilonosen a reaktoranyagok felaktivalédasanak szamitisa és a
nuklearis izemanyagciklus zarasanak vizsgalata tertiletén. A BME Oktatéreaktora 1971 6ta fontos,
nemzetkozileg is jegyzett kbzpontja a nuklearis szakember-képzésnek.

A valoszintségi elemzések hatékonyan egészitették ki a folyamatok determinisztikus szimulaciojat
az atomerémuvi blokkok tizemeltetésébdl szarmazo6 kockazatanak értékelésekor.

A paksi atomerému telephelyén a féldrengés-biztonsagi kutatasok keretében ellenérizni kellett az
alapvet6 biztonsagi funkcibk megvaldsitasahoz szikséges éptletek és rendszerek integritasanak,
muikodSképességének megmaradasat. A foldrengés-biztonsag novelését szolgald intézkedések
volumene és komplexitasa egyedilallé a nemzetkézi gyakorlatban. Tébb mint 25 éve tizemel a
kifejlesztett, és az atomerému kortl telepitett mikroszeizmikus mérérendszer.

Mindezeknek a kutatasoknak az eredményei nagymértékben hasznosultak tobbek kozott a
fatéelemtipus t6bbszori modernizalasa, a blokkok teljesitményének névelése, a 2003-ban
bekovetkezett tizemzavar kévetkezményeinek felszamolasa, a blokkok tzemidejének 30 évrdl 50
évre torténé meghosszabbitasa, a sulyos balesetek kezelése terén, és a fukusimai baleset
tanulsagainak érvényesitése soran.

1.2.2. Megujul6 energiaforrasok

A megujulé energiaforrasokkal kapcsolatos kutatasok jelentés fejlédésnek indultak az utébbi
harom évtizedes id6szakban, nagyszamu és szerteagazo6 eredmények lattak napvilagot, melyek koziil
az adott keretek k6z6tt az alabbiakat emeltik ki [8].

A hazai kisfesziltségli hal6zatok megujulé energia befogaddképességét elemzé és felmérd
kutatasok eredményeit az EoN mar kozvetlenil alkalmazza. A Magyar Energetikai és Kozmu-
szabalyozasi Hivatal (MEKH) mar egy évtizede hasznositja azokat a méréseket, melyeket kutatéink
a hazai villamos energia ellatas fesziltség mindségének és az ellatds megbizhatésaganak
megitélésére végeztek.

A napenergia hasznositasaval, annak alkalmazasi lehetéségeivel foglalkoz6 kutatasok kozott
emlitjiik azt az integralt napenergias energetikai-technolédgiai koncepcié kidolgozasat, tovabba uj
tipusu napelemek kifejlesztését és azok alkalmazhatosaganak kiterjesztését elemzé vizsgalatokat.
Ebbe a fejlesztési iranyba sorolhaté eredményeket értek el azok a kutatasok is, amelyekkel
napelemes rendszerek teljesitményét lehet elére jelezni egy adott idészakon belil, illetve elemezték
ezen elbrejelzések megbizhatdsagi szintjeit, illetve feltartak a napenergia passziv hasznositasi
lehet&ségeit. Megvizsgaltak a napenergia fotoszintetikus elven torténd alkalmazasat, és a napenergia
htésre torténd hasznositasi lehetéségeit, utobbihoz mintarendszert valositottak meg.

A magyarorszagi szélerému telepitési feltételek meghatarozasat kutatéink kilonbozé mérési
eljarasok kidolgozasaval tamogattak. A hulladékhasznositassal kapcsolatban kidolgoztak a pirolizis



technika korszer( eljarasait és ezekhez mintaberendezéseket is fejlesztettek. Kutatasi eredmények
vezettek a termarfluidum visszasajtolas feltételrendszerének meghatarozasahoz homokkd
termérétegekben.  Mintarendszer készilt a CO2  hiat6kézegli  hités  hatékonysagnovelési
lehet6ségeinek feltarasara.

1.2.3. TavhgGellatas

A tavhéellatd  rendszerekkel —kapcsolatos — kutatasok — Magyarorszagon — értelemszerden
meghatarozéak maradtak az elmult harom évtizedben [9]. Az ilyen rendszerek létesitésének és
tzemeltetésének kockazati elvi méretezése valdszinlségelméleti modellekkel és a diszkrét
dinamikus programozas felhasznalasaval tortént, a méretezés célfiiggvénye pedig a gazdasagi
optimum. A méretezés sarokpontjait jelenté hoigényeket és tartamdiagramokat valdszintségi
valtozokkal és a tobbvaltozos regresszio analizis moédszerével {rjak le. A kutatasok eredményeiként
megjelent Uj tervezési eszk6zok az energetikaban és az éptiletgépészetben mind Magyarorszagon,
mind kiilf6ldon altalanos figyelmet keltettek, alkalmazzak Sket, polgarjogot nyertek.

1.2.4. Megujul6 és alternativ tiizel6anyagok

A CO; kibocsatasi célok elérése érdekében, a kornyezetterhelés csokkentése és a fenntarthatésag
szempontjabodl az egész vilagon megkérddjelezhetetlen a tiizel6anyagok szerepe [10]. A bels6égésti
motorok tertletén szamos tlzel6anyag felhasznalhatosagaval kapcsolatos kutatasi eredmény
kapcsoldodik példaul a metanol, etanol, #-butanol és a HVO tiizel6anyagokhoz. Szamos nyers, illetve
észterezett novényi olaj felhasznalasi és tlizelési tulajdonsaga kerilt feltérképezésre, példaul
repceolaj, krotonolaj, kokuszolaj, jatrophaolaj és baobabolaj. A megutjulé tiizel6anyagokat a
reptl6ipar is elkezdte bevezetni a kézelmultban, igy a gazturbinas alkalmazas is el6térbe kertlt.
Ehhez kapcsolédoan egy 4j tiizelési koncepciot fejlesztettiink ki, mellyel a karosanyag kibocsatas
mintegy 80%-kal csokkentheto.

1.3. Gépszerkezettani kutatasok

1.3.1. Tribologia

A szilard testek egymason valé elcsuszasakor a feliletek ko6zott lejatszdédo  fizikai-kémiai
folyamatokkal, azaz a surlodassal, kenéssel és kopassal a tribologia tudomanya foglalkozik. A
Tribologiai fejlesztéseket a névekvé élettartam, a megbizhatosag és kopasallosag indokolja. Példaul
a feliiletek mindsége, annak ellenérzése, az érintkezési viselkedés leirasa 4j szemléletet kovetelt.
Kutatéhelyeink egymast kiegészitve, hazai és nemzetkézi szerzédések keretében végeztek
kiemelkedé jelent6ségti  kutatasokat a feliletek topografidjanak és anyagtorvényének
megismerésével, a surlodas és kenés numerikus szimulacidjaval, valamint a kopas modellezésével
kapcsolatban [11].

A feltleti mikrogeometria (érdesség, hullimossag) és mikrotopografia mérés- és kiértékelés
technikajanak, valamint a feltlet jellemzésének fejlesztése két szaktertilethez kapcsoldédott az elmalt
évtizedekben. Egyrészt tamogatta a tribologiai viselkedés feltarasara iranyulé numerikus modellek
pontositasat valos, mikodé miszaki feliletek modellekbe integralasaval, ahol a kapott eredmények
tékmunkahengerek, vasuti fékek, tengelykapcsolok, differencialmtvek megbizhatobb makodését
segitették, masrészt a forgacsolt fellletek topografikus jellemzésével a forgacsolasi folyamatok
értékelése, a szerszamkopas nyomon kovetése révén az élgeometria-valtozas hatasanak vizsgalati
eszkozét, majd a folyamat optimalizalasat jelentette a feliileti érdesség elemzése.

A gumi-szer anyagbdl készilt szerkezeti elemekhez kacsol6dd, nemzetkozi egytttmikodés
keretében végzett hazai kutatasok els6sorban a surlédasi er6/kopas varhaté értékének szamitassal
torténd elbrejelzésére, a csuszo surlédas okainak és kovetkezményeinek megértésére, surlodas,
illetve kopas csokkents/novels felileti mintazatok tervezésére koncentraltak.



1.3.2. Integralt szamitogépes tervezés

Az elmult 30 évben a gépek és gépszerkezetek tervezése jelentés mértékben felgyorsult [12].
Elterjedtek az integralt tervezést és mérnoki szimulaciot magukba foglalé szamitégépes rendszerek,
a parametrikus, 3 dimenzids tervezé szoftverek megjelenése paradigmavaltast hozott. Kutatéink
meghatarozé szerepet jatszottak a 3D-s tervezési metodika fejlesztésében és alkalmazasaban, és
részben ezek eredményeként a North American Bus Industries (NABI) varosi autébuszainal mar
alkalmazta a teljes korti 3D-s CAD tervezést. Jelenleg is aktfv kutatasi és publikacids tevékenység
folyik a fuziés energiatermelés témakorében; kooperacidban olyan projektekben dolgoznak 3D-s
tervez6 kutatink, mint az IFMIS-DONES neutronforras épitése.

1.3.3. Szerszamgépek

A vilagtendenciakkal Osszhangban a géprendszerek tervezése 1j alapokra kerdlt. A
mozgasinformaciok leképezési elméletének fejlesztésére és alkalmazasara, tovabba a
kombinatorikus tervezési koncepcion alapuld gépstruktirak fejlesztésére kertlt sor szerszamgépek
és szerszamgép részegységekre vonatkozéan [13]. Elkészilt egy 4j centrifugilis erékre
kiegyensulyozott és egy automatikus pofaléptetésti tokmanycsalad. Golyésorsok gyartasahoz uj
technologia sziiletett. A kutatasok 4j koszorGgép konstrukciokhoz vezettek, melyeket német cégek
alkalmaztak. Kifejlesztésre kertlt egy 4j sokszogkoszord, és egy 4j inditomotor. illetve egy
szuperfinisel§ berendezés, amely a Forma 1 versenyautok kerékcsapagyainak készre munkalasat
végzi. Bz utébbi berendezéshez és a szijhajtasok szamitasaihoz kidolgozasra kertlt a fazisgdrbék
feletti linearizalas modszere, amit nemzetk6zi viszonylatban is elismert tudomanyos eredményként
tartanak szamon a nemlinearis dinamikaban.

1.3.4. Ko6zuti és vasuti jarmiivek

A jarmuvek tervezéséhez kapcsolodo kutatasok két £6 teriiletre bomlanak [14]. A kozuati jarmiavek
vazszerkezeteinek élettartam kérdéseiben elért 4j tudomanyos eredmények kozil kiemelhetd a
terhelések kategorizalasa, extrém fesziltségek elméletének kidolgozasa, valdszintségelmélet
modszereinek alkalmazasa, tonkremeneteli médok definialasa, négyszintd elemzés bevezetése,
élettartam, megbizhatdsag, torési valoszinlség definialasa, tervezés soran torténd alkalmazasa. Az
autobuszok passziv biztonsaganak fejlesztésében elért 4j tudomanyos eredmények kozé tartozik a
képlékeny csuklok definidldsa, fajtiinak azonositasa, viselkedésiik matematikai leirdsa, titkGzési
energiak tervezett elnyelése a szerkezetben, tulélési tér definialasa eltérd baleseti szituacidknal, busz
baleseti adatok gyUjtése, matematikai statisztika moddszerével valo kiértékelése, buszbalesetek
kategorizalasa.

Az évtizedekre visszamend kutatomunka eredményként kialakultak azok a nemlinearis és
sztochasztikus modellstrukturak tovabba numerikus szimulacios moédszerek és az azokat
megvalositd  szoftverek, amelyek alapvet6 adatokat szolgaltatnak a jarmutkonstrukcids, a
jarmifenntartasi és a jarmuatzemeltetési alkalmazasokhoz. Ilyen sikeres kutatasi eredmények a
vasuti kerék- és sinkopasi folyamat el6rejelzése adott jarmtsokasag, adott palyatopoldgia és adott
tzemeltetés-jellemzé valoszintségek figyelembevételével; a vasuti kerékfékezés surlodasi és kopasi
feladatainak szimulaciés tuton valé vizsgalatara alkalmas moédszer kimunkalasa, a nagy
hémérsékleten megvalosulé érintkezési  folyamat karositdé hatasat azonosité feltételek
meghatarozasa; a fékezett jarmikerék blokkolasat és az ebbdl ad6do keréklaposodast kizard,
dinamikai szimulaciora tamaszkodé digitalis szabalyoz6 rendszer kialakitasa.

1.3.5. Hajtomiivek és hajtasok

A kilonbo6zé hajtomuvek és hajtasok kutatasa klasszikusnak szamité, de folyamatos fejlédést
mutat6 szaktertlet, melynek kutatasa elengedhetetlen része a gépszerkezetek vizsgalatanak [15]. A
hullamhajtéma egy bolygdmd valtozat, miik6désének alapja a testek rugalmas alakvaltozasa. A nagy
attételre, a jelentds térfogat és tomeg megtakaritasra tekintettel elsésorban az Gr- és a haditechnika,
a repil6gépek, a robotok és a szerszamgépek gyartéi alkalmazzak. A fogaskerék-hullamhajtémtvel



foglalkoz6 kutatéink vizsgalatai alapjan a fejleszték a gy6ri REKARD részére hullimhajtomt
csaladot terveztek, amit a vallalat forgalmazott. A fogaskerék-bolygomivek foghossz menti
terhelés-eloszlasanak és a bolygokerekek kozotti terhelés szétosztasanak (egyenlStlenségi és
koncentracié tényezok) befejezé értékelése a geometriai méretek csékkentése szempontjabol kertlt
vizsgalatra.

Hengeres fogaskerekek, fveltfogi kipkerekek és hipoid fogaskerekek fogfeliletének optimalis
moédositasaval kutatéink a fogaskerekek szilardsaganak névelését és a kenési feltételek javitasat
érték el Az optimalis modositasok megvaldsitasa hatszabadsagfoku, CNC fogazogépek
alkalmazasaval tortént. A fogaskerékparok rezgést gerjeszté forrasanak kutatisa a hibridhajtasok
zajcsOkkentésében jatszott kulcsszerepet.

1.3.6. A géptervezés interdiszciplinaris kutatasi teriiletei

A tervezési modszerek kutatdsa szamos olyan interdiszciplinaris szakteriletet érint, melyek
klasszikus értelemben nem szerepeltek a gépszerkezettan diszciplinai kozott, az elmult
évtizedekben azonban a kutatok érdeklédése értelemszerten ezek felé az 4j iranyok felé fordult.
Ezekbdl emeliink most itt ki harmat [16].

Nemzetkozileg is jelentés kutatasi eredmények sziilettek a tehervisel6 hibrid (polimer-fém)
szerkezetek méretezési elvei és modszerei témaban. El6térbe keriilt a kettés-szemponti méretezés,
az alakvaltozasra és torésre valo ellenérzés. A polimertechnikiban 4j ellenérzési modszerek
kertltek bevezetésre, mint a mikrorepedések feltirdsa ultrahangos technikaval és/vagy akusztikus
emisszioval.

A biomechanika, mint a multi-diszciplinaritas elvén feléptlé tudomanyterilet, integralja
mindazokat az elméleti (biologia, kémia, mechanika, matematika) és gyakorlati (géptervezés,
gyartastechnologia, anyagtan, szabalyozastechnika) eljarasokat, amelyek segitenek megérteni,
modellezni és szitkség esetén kijavitani vagy potolni a megbetegedett szerveket, akar autoném
mikodésre képes, egyénre szabott médon gyarthaté elemekkel, épitve a robottechnikaban rejlé
gyogyaszati lehet6ségekre is. Mindehhez sziikség van a pontos anyagjellemzok, a valds terhelések
ismertére és modellezésére. Kutatoink szamos, egymasra épulé eredménye megjelenik a kis- és
nagyiziileti, fém vagy polimer anyagi implantaciok, a fogaszati, valamint koponya lemezek potlasai
kapcsan kialakitott termékekben.

Az optika egy specialis kutatasi teriiletén kidolgozasra kertlt egy miszaki optikai eljaras az
emberiség férfi lakossaganak 8%-at érint6, mintegy 100 foglalkozas folytatasat akadalyozé és az
altalanos életmindséget rontd szintévesztés szinszlrds szemiivegekkel torténd korrigalasara. A
megoldas a vilag legtobb orszagaban szabadalmaztatasra kertlt és két magyar vallalat megkezdte a
vilagpiacon val6 terjesztését. Kidolgozasra kertiltek a szintévesztés diagnosztizalasara és a megfeleld
szinszlrds szemiivegek kivalasztasara szolgalo eljarasok és berendezések is.

Szintén szabadalmaztatasra kerilt egy masik, optikahoz kapcsolédé kutatasi eredmény, az 6nvezetd
autoknal és a hibrid koézlekedésben egyarant alkalmazhaté proporcionalis féklampa, amely a
mogottes forgalom szamara optikai jelzést ad a jarmd forondmiai jellemz6irdl (sebesség, gyorsulas).
A megoldassal a rafutisos balesetek és az indokoltnal erésebb fékezések miatti dugdk
kialakulasanak csokkenése kévetkezik be.

2. Kiemelked6 eredmények az anyagtudomanyok teriiletén

Az anyagtudomany messzemenden épit a természettudomanyok altal megalkotott torvényekre,
nevezetesen a matematika elveire, a fizika, a kémia és a fizikai kémia torvényszertségeire. Az
anyagtudomany feladata, hogy 6sszekapcsolja az alapveté felfedezések, elméleti eredmények korét
az anyagok alkalmazhatésaganak kévetelményével és a megoldast a technoldgia felé iranyitsa. Az
anyagtudomanynak az anyagel6allitas, az anyagfeldolgozas és ujrahasznositds mindenkori
lehetSségeit kell tiikréznie. Bz teszi lehetévé az anyagok és az elGallitasi, feldolgozasi technologiajuk



egytttes fejlesztését. Ha a ,,mikro szerszamban” megtestestlé természettudomanyos ismereteink
megbizhatoak, akkor joggal remélhetjiik, hogy anyagaink tulajdonsagait megtervezhetjiik, és ha
megfelel§ eszkozok allnak rendelkezéstinkre, akkor moédunkban all a sokszor igen Gsszetett
technologiai folyamatot elére ,lejatszani”, annak eredményes vagy eredménytelen voltardl
meggy6z&dni. Ez utébbi valésul meg az anyagtechnoldgiai folyamatok modellezése, szimulacidja
soran. A XX. szazad kozepén onallésodott anyagtudomany az elmult 30 évben mar nemcsak a
tarstudomanyok altal felismert torvényszerGiségekre épit, hanem o6nmaga is aktiv az Uj
természettorvények felismerésében és bizonyitasaban.

Az anyagtudomany ,,kijarata” a technoldgia, azoknak az eljarasoknak a tudomanya és gyakorlata,
amelyeknek segitségével a természet nyersanyagai és a féltermékek emberi felhasznalasra alkalmassa
vagy alkalmasabba tehet6k.

A miuszaki anyagtudomany feladata a tarsadalom altal megfogalmazott muszaki és gazdasagi
igények minél magasabb szintd kielégitése a szerkezeti és funkcionalis anyagok teriiletén. A muszaki
anyagtudomany a megoldast négy anyagcsoporton belil keresi, nevezetesen a fémek, a polimerek,
a keramidk és a tarsitott anyagok (kompozitok) vilagaban. Részben ez is tikr6zédik a kutatasi
eredmények alabbi csoportositasaban.

2.1. Miiszaki anyagtudomanyi kutatasok

2.1.1. FélvezetSk, nanoanyagok és nanotechnologiak

Az elmult id6szakban a miszaki anyagtudomany hazai fejl6désében kiemelked szerepet jatszottak
a vékonyréteg kutatasok, az atomi felbontasu elektronmikroszkopia, az IR LED (infrared light-
emitting diode) vegytilet félvezets eszkozok, a szilicium alapu mikroérzékelSk kutatasa, fejlesztése,
mik6zben a nanotudomany, kompozit keramiak tertiletén foly6 kutatasok a nemzetkozi élvonalba
tartoznak [17].

Kutatéink a szilicium, mint mikrogépészeti alapanyag alkalmazasat a porusos szilicium oxidacios
eljarasanak tokéletesitésével érték el, ami szamos eurdpai projektben jutott el érzékels és napelem
alkalmazasokig. Az els6sorban magashémérsékletd elektronikai alapanyagaként és a LED
technologia szubsztratumaként hasznalt sziliciumkarbid eléallitas tertletén szintén tekintélyes
nemzetkdzi visszhangot valtott ki a szilicium termikus oxidacids eljarasanak uttéré fejlesztése.
Els6sorban az Atomi Réteglevalasztasi technolégia hazai meghonositasa tette lehetévé a sikeres
bekapcsolodast a vékonyréteg napelem technoldgiai fejlesztésekbe. Uj iranyokat honositott meg a
ZnO nanoszerkezetek (2D és 1D) kontrollalt nedveskémiai névesztése, ami igéretesnek tinik a
nanoszal 1ézerektdl kezdve, a hibrid napelemeken at egészen a piezoelektromos nanogeneratorokig.
A szén nanoszerkezetek kutatasanak evolicidja a dimenzionalitas skalajat forditott iranyban jarta
be: els6ként a 0 dimenzids fullerének kutatasa kertilt a kézéppontba, majd az 1D szén nanocsévek
kovetkeztek, végil a kétdimenzids anyagok, koztik els6ként a grafén. A grafén kutatasaban
kidolgoztak egy 4j eljarast, amely mind a mai napig a legpontosabb nanomegmunkaldsi médszer
grafén nanoszerkezetek kialakitasara. El6szor sikertlt a grafén nanoszalagok tiltott savijat
tervezetten hangolni a 0-0.5 eV tartomanyban, és an. cikk-cakk élorientaciéval rendelkez6
szalagokon stabil magneses rendet létrehozni a szalagok élein szobahémérsékleten. Megmutattak,
hogy a belSlik feléptlé 2D térvezérlést tranzisztor hagyomanyos elektronikai eszkozeinknél
gyorsabban kapcsolhato, valamint a toltés és a spin-aram vezérlésére egyarant alkalmas.

A vékonyrétegek kialakuldsanak kutatasdban alapveté ujitast jelentett a kémiailag sokszor
inhomogén mintakbdl a réteg sikjara merdleges, az elektronmikroszképos vizsgalat Osszes
lehet&ségét kihasznalhatéva tevé vékony metszet elkészitése. Erre nydjtott unikalis lehet6séget a
kidolgozott ionsugaras modszer. A magyar kutatok ezzel a lehetdséggel és a rendelkezésre allo
elektronmikroszkopos hattérrel a vékonyréteg-kutatas élvonalaba 1éptek és ki tudtak dolgozni az
egyfazisa és kis mennyiségti masodik fazist is tartalmazé vékonyrétegek névekedési zonadiagramjat,
elkilonitve az alapfolyamatokat és a szennyezések okozta hatasokat. A kutatok jelentSs



eredményeket értek el a félvezeté vékonyrétegek és kontaktus-rétegek kutatisa, valamint a
vékonyréteg szilardfazisi reakciok teriiletén. A két- és sok-komponensii rétegek novekedési
mechanizmusanak feltarasa lehetéséget igér nagy entropiaju 6tvozetekbol kénnyt és nagyon erds
témek elGallitasara, vagy teljesen 4j tulajdonsagokkal rendelkezd, kétdimenzids félvezet6kbdl
épitett mikroelektronikai eszk6zok 1étrehozasara.

A magyar kutatok nemzetkozi egytittmiikodésben folytattak vakuumparologtatassal fazisképzé Al-
atmeneti fém parosok intermetallikus fazisainak valamint gyorshitétt anyagok QC és stabil
tazisainak el6allitasat. Megallapitottak, hogy a hatarrétegeken és feliileteken lejatszodé folyamatok
modellezhet6k vékonyrétegekkel, 2D nano anyagokkal. Haromféle 4j, nano-, kvazikristalyos és
kristalyos intermetallikus fazist el6allitd, vakuumparologtatas és hékezelés kombinacidira épulé
kisétleti eljarast vezettek be. Bemutattik, hogy a folyamatok a nagy feliilet/ térfogat arannyal és nagy
metastabilitassal jellemezhet6 vékonyrétegek esetében sok hasonlésagot mutatnak.

Bolygd malomban végzett 6rlési feladatok elemzésével egy altalanos érvényt 6rlési modell alapjan
megvaldsithatéva valt az optimalis malombeallitas, az 6rlés hatékonysagat nével6 munkavégzés.
A hazai kutatok a kiillonleges tulajdonsagi lagymagneses anyagok (gyorshitéssel eléallitott fémtiveg
szalagok) kutatasa és alkalmazasa terén is értek el jelentés eredményeket. Egy Gj mérési elven
alapul6 nagy érzékenységli magneses térmérd eszkozt fejlesztettek ki, amelynek érzékelje egy
megfelel6 fémiiveg szalag. Bzt a térmérd szenzort épitették be egy 6rvényaramu elven mikodé
roncsolasmentes anyagvizsgalatot lehet6vé tevé méréfejbe. A fejlesztés azt eredményezte, hogy a
piacon 1év6 eszkozoknél sokkal nagyobb érzékenységet és mélységi felbontast lehetett elérni, ha
elektromosan vezet6 anyagban 1évé mélyen fekvé és kis méreti hibakat akarunk detektalni. Egy
masik kutatasi/fejlesztési iriny egy olyan mérési eljaras kidolgozasa volt, ahol magneses hiszterézis
mérések segitségével roncsolasmentesen lehet a szerkezeti anyagokban bekévetkezs kifaradast
kimutatni.

Magyar kutatok eurdpai kollégakkal egytuttmikodve kivalé eredményeket értek el Gjszerd keramia
alapu nanokompozitok fejlesztésében, illetve els6ként publikaltak eredményeiket egy Uj
anyagcsoport, az ugynevezett nagyentrépias karbidok, eléallitasarol és mechanikai tulajdonsagainak
vizsgalatardl. Az eredmények kimutattak, hogy a nanoszalakat/nanocsoveket és grafén lemezeket
tartalmazé nanokompozitok jelentés mértékben javitjak a keramiak torési szivossagat, elektromos
vezetGképességét és surlodasi/koptatasi tulajdonsagait.

Az elmult évtizedekben olyan eljarasok fejlédtek ki vilagszerte, amelyek révén a fémes anyagok
intenziv képlékenyalakitdsaval biztositani lehet az ultrafinomszemcsés szovetszerkezet. Kutatoink
kereskedelmi tisztasagu titanbol 10-15 mm atmérdja ultrafinomszemcsés titant és aluminium
otvozet rudakat gyartottak ipari koriilmények k6zott kaliber hengerlés és rudhizas kombinalasaval.
Magyar kutatok igazoltak, hogy a nano-anyagok lefrasara (amelyek legalabb egy olyan anyagrészt =
tazist tartalmaznak, melynek legalabb egyik dimenzidja 100 nm-nél kisebb) a molaris Gibbs energia
képletét egy olyan j taggal kell kiegésziteni, ami a fazis fajlagos feliiletével (feliilet/ térfogat) aranyos
és ezen 4j tagon keresztil kell figyelembe venni a nano-anyagok tulajdonsagainak méretfiiggését.
Ez paradigmavaltast eredményez a kémiat, a biologiat és az anyagtudomanyt ma uralé nézetekkel
szemben, miszerint a nano-hatast nem a fajlagos feliilet, hanem a gorbiilet okozza. A fajlagos
feltletet tartalmazé egyenletet altalanositottuk és kiterjesztettiik minden olyan esetre, amikor a
nano-fazis nem egyedul lebeg az Grben, hanem egyéb fazisokkal van kontaktusban. Innen az is
kovetkezik, hogy egy nano-fazis tulajdonsagait annak kérnyezete is befolyasolja, szemben a mikro-
¢és makro-fazisok tulajdonsagaival, melyek méret- és kornyezet-fuggetlenck.

2.1.2. Fémotvozetek, tarsitott anyagok és technologiak

A szaktertlethez kapcsolédd kutatasok szamos kiemelkedS 6sszefoglalé konyvhoz, rangos
publikaciokhoz, szabadalmakhoz, és azok gyakorlati alkalmazasaihoz vezettek [18].

Kutatéink meghataroztdk a szilard oldatok kristalyosodasi folyamatait aramlds-mentes ar
kortilmények kozott, valamint forgd és haladé magneses tér altal keltett olvadék aramlas esetében.
Kidolgoztak és szabadalmaztattak egy, az indukciés olvadék keverésen alapuld gj



szemcsefinomitasi eljarast. A kifejlesztett és szabadalmaztatott sokzoénas kristalyositd berendezés
alkalmazasaval a neutron diffrakcids eljarasoknal hasznalt ferromagneses ,,Heusler” vegyiilet-
egykristalyokat készitettek. Lézeres feliiletkezeléssel 4j modszert alkalmaztak és szabadalmaztattak
homogén monotektikus Al-Pb, Al-Bi 6tvozet rétegek elballitasara, siklbcsapagyak szamara.
Modellezték a haladé kristalyfront és az olvadékban diszpergalt szemcsék, cseppek és buborékok
kolcsonhatasat. Modszert dolgoztak ki a monotektikus 6tvozetek kristalyositasa soran a cseppek
mikro- és nano-szemcsékkel valé stabilizalasara. Uj 6ntéstechnolégia eljarast dolgoztak ki sokrétegti
hengerelt lemezek gyartasara. Cella automata modszerrel szimulaltdk a  szilardoldatok
kristalyosodasat, a szemcsedurvulast, az acél ausztenitesedését és a képlékeny alakitast kévetd
ujrakristalyosodast. Modszert dolgoztak ki az ,,n” alkotds egyensulyi fazisdiagramok feliileteinek
egyszera figgvényekkel wvalé leirdsara. Cu-Zr és Ti alapu Otvozetekbdl amorf-kristalyos
kompozitokat allitottak el6: egyrészt olvadékbdl in-situ médon és olvadékszétvalas utjan és
masrészt szilard allapotban végbemend fazisatalakulassal nagy energiaju 6rléssel.

A kutatok vizsgaltak a muszaki alkalmazasok teriiletén kiemelt fontossagi martenzites
atalakulasoknak kilonb6z6 aspektusait. Vizsgalataik kiterjedtek a TRIP (transformation-induced
plasticity) és TWIP (twinning induced plasticity) hatast mutaté Otvozetek keményedési
tulajdonsagaira, valamint a Cr-tartalom és a termikus ciklizalas hatasara. Uj eredményeket értek el
a mechanikusan indukalt atalakuldasok és a kristalytani textura kapcsolata terén. Cu alapu
alakemlékez6 6tvozetekben vizsgaltak az elsé ciklus effektust, a termomechanikus kezelések hatasat
a kilonbozé fazisok stabilitasara, illetve NiTi 6tvozetekben a hidrosztatikus nyomas hatasat a
termoelasztikus martenzites atalakulasokra. Ezen tal, CuAINi 6tvozetek esetében kimutattak a
bénites fazisatalakulast, valamint az egymast kévetd termikus ciklikusokban kialakult martenzit
varians szerkezeteket.

A fémhabok lehetnek nyilt- vagy a zartcellds felépitésuek, utobbiak specialis osztalya a kompozit
fémhabok. Alkalmazasuk tertiletei az energiaelnyelés és nyomoterhelésnek kitett szerkezetek. A
legfontosabb eredményeket a kompozit fémhabok gyartasa, valamint mikroszerkezeti- és
mechanikai vizsgalata teriiletén érték el. A kutatas tovabbi iranyai a (i) matrixanyagukban is erdsitett,
nagy tehervisel6képességl kompozit fémhabok és (i) egy iranyban valtozé térkitoltést mutato,
gradiens kompozit fémhabok fejlesztése és vizsgalata.

Napjainkban a kompozitoknak (tarsitott anyagoknak) a fejlesztése vilagszerte intenziven kutatott
tertilet. A fémkompozitokat elsésorban a jarmdipar, elektronikai ipar alkalmazza, ahol a kilénb6z6
Osszetevok szinte végtelen szamu kombinacidjaval alkalmazas orientalt, igénybevételre szabott,
specialis tulajdonsagokat lehet megvaldsitani. Kutatasaink soran Al, Ti és Mo alapt keramia
részecskékkel erésitett fémkompozitok, valamint 6n-eziist-réz alapt forrasz kompozitok fejlesztés
valésult meg, és a szovetszerkezet térbeli jellemzdi, valamint a tulajdonsagok kézotti kapesolat
feltarasaval értek el eredményeket. A keramia részecskék felilet kezelési eljarasat és a megnovelt
élettartamu bélyegforraszto szerszam eléallitasi technoldgiajat szabadalmak védik.

2.1.3. Szamitogépes tervezés, modellezés, szakértSi rendszerek

Az anyagtudomanyban és anyagtechnolégidkban a fejlédés egyik fontos jellemzbje volt a
szamitogéppel tamogatott mérnoki tevékenység és a numerikus modellezés térhoéditasa hazankban
is [19]. A képlékenyalakitas a kezdetektSl élenjar a szamitogépes tervezési és modellezési
modszerek, szakértéi rendszerek fejlesztésében és alkalmazasaban. A magyar kutaték az autdipar
igényeinek kielégitésére kidolgozott technoldgiai és szerszamtervezési modszerek, szakértéi
rendszerek, valamint az alakitasi folyamatok végeselemes modellezése teriiletén értek el jelentSs
eredményeket. E tertleteken az acél és aluminium lemez alapanyagok autéipari fejlesztése és
alkalmazasa egyarant fontos eredményként értékelhetS. Jelents fejlédésen ment keresztul a
szamitogéppel integralt gyartas is. A kutatok jo hatasfokd, alacsony zajszint(i, nagy élettartamu
tengelymetszetben ivelt profila csigahajtas kifejlesztésében vettek részt.

Az orszagban Uzemelé atomerémuvi reaktortartalyok biztonsaganak, szerkezeti integritasanak
igazolasa alapvetd kérdés volt az tizemido kiterjesztéséhez. A kifejlesztett szakértdi rendszer tobb



tudomanyag, illetve szakteriilet ismeretét és tevékenységét integralja, amelyek kozil a
legjelentésebbek a kovetkezok: valdszinliségi kockazatelemzés, reaktorfizika, termohidraulika,
anyagtudomany, torésmechanika. A  reaktortartaly —szerkezeti integritisa elemzésének
kilonlegessége a tartalyfal gyorsneutron sugarzas kovetkeztében megvaltozott mechanikai
tulajdonsagainak (szivos-rideg  atmeneti hémérséklet és  szivossag) meghatarozasa. Az
anyagtudomanynak ez a teriilete a mai napig intenziven kutatott tertilet, és els6dleges fontossagu a
reaktorbiztonsag szempontjabol. A kozel 10 évig tartd, a Paksi Atomerémi altal életre hivott
Reaktor Szakérté Testiletben kertilt megjelenitésre az a szikséges hazai tudasbazis, ami
elengedhetetlen volt a reaktorok tizem idejének meghosszabbitasahoz.

A torési folyamatok anyagszerkezeti vonatkozasainak megismeréséhez kot6dé kutatasok a torési
folyamatok anyagszerkezeti megismerésére és ezen keresztil az ipari alkalmazasok bévitésére
iranyultak. A magyar kutaték a kuszas, a kifaradas élettartam szakaszara, a faraddsos repedés
terjedésre, a kisciklusa faradasra és kuszasra vonatkozoan feltartak az anyagtudomanyi hatteret. Az
ipari alkalmazas széleskort elterjesztésében pedig a szerkezetek megbizhatosaganak értékelése
kapcsan a szerkezetek repedésérzékenységi indexének definialasa jelentett 4j tudomanyos
eredményt.

2.2. Metallurgiai kutatasok

2.2.1. Kémiai termodinamikai kutatasok

A kutatasi eredmények J. W. Gibbs 19. szazadi tudomanyos iskoldjanak tovabbfejlesztését jelentik,
melyeket tobb csoportba rendezve dsszegeztink [20].

Megallapitasra kertlt, hogy a hémérséklet novelésével fokozatosan gyengil az oldatokban az
atomok / molekulak ko6zotti kolesonhatas, igy végtelen hémérsékletre extrapolalva minden un.
realis oldat (amiben fontos a komponensek kolcsonhatasa) un. idedlis oldatta valik (amiben a
komponensek kolcsonhatasa elhanyagolhaté). Ezt a peremfeltételt a klasszikusan hasznalt
hémérséklet-fuggést leird egyenletek nem elégitik ki. Ezért 4j tipust egyenletet hoztunk 1étre, ami
alkalmas a nagyhémérséklett oldatok korrekt leirasara.

Altalanos érvényd modellegyenlet keriilt levezetésre a kiillénboz6 hatarfelilleti  energiak
hémérséklet- ¢és  koncentraciofiiggésére, ami minden hatarfelilet tipusra alkalmazhato
(folyadék/gaz, szilard/gaz, szilard/folyadék, folyadék/folyadék, szilard/szilard, szemcsehatar). Uj,
altalanos érvényd modszereket dolgoztunk ki az 1932-es Butler egyenlet levezetésére a Gibbs féle
termodinamikabdl és ezt kiterjesztve modszert dolgoztunk ki a feltleti fazisatalakulas és a negativ
hatarfelileti energidk modellezésére is.

Gibbs ¢és Newton tanainak Osszekapcsolasaval megsziletett a hatarfelileti erdék altalanos
modellegyenlete, ami képes reprodukalni az elmdlt 200 évben felfedezett minden hatarfelileti eré
tipust és alapot ad azok tovabbfejlesztésére. Az 1 egyenletre alapozva lehet szamitogéppel
szimulalni az anyagok morfologiajanak (= belsé mintazatanak) idébeni valtozasat. Ezt kihasznalva
értelmeztiik a habok és emulzidk szilard szemcsék altal biztositott stabilitasat, illetve a sikeres
kompozit-gyartas feltételeit. Ezen tudas birtokaban tovabbfejlesztettiink tobb anyagcsaladot (a
fémmatrixi kompozitokat és a fémhabokat), illetve kifejlesztettiink egy 4j anyagcsaladot: a szilard
szemcsékkel stabilizalt fémemulzidkat.

Végil az irodalomban ismert modellekhez képest a kisérleti adatokat jobban reprodukalé modellt
alkottak a kutatok a fémolvadékok viszkozitasanak hémérséklet- és koncentracio-fuggésére.

2.2.2. Acélipari modellszamitasok

Az acélipar két technoldgiat hasznal az acél gyartasara: az integralt acélgyartast és az
elektroacélgyartast. Az el6bbi esetben vasércbdl redukaljak, majd finomitjak a vasat, a masodiknal
az acélt tartalmazé berendezések, eszkozok gyartasa és tonkremenetele soran keletkezé
acé¢lhulladékot dolgozzak fel. Az elektroacélgyartas fajlagos energiaigénye és kornyezetterhelése



szilkségszertien lényegesen kisebb, hiszen mar korabban gyartott acélt hasznal fel. Az
ezredfordulét kévetéen azonban hianyjelenségek Iépek fel az acélhulladék ellatasban.

Magyar kutatok ekkor kezdtek foglalkozni az acélhulladék keletkezésének modellezésével [21].
Becstilheté volt az acélt tartalmazéd berendezések, eszkozok atlagos élettartama, az élettartamuk
végén beldliik keletkezd, az acélipar szamara hasznosithat6 acélhulladék mennyisége, tovabba a {6
felhasznalasi teriiletek (gépipar, jarmdipar, épitipar) acélfelhasznalasa a gyartas soran. Kimutatasra
kertlt, hogy az integralt acélgyartas netté acélhulladék termeld, az elekroacélgyartis nettod
telhasznalo, ezért az elektroacélgyartas aranya nem haladhat meg egy hatarértéket. Az igy bevezetett
modell jelenti ma is az elérhet6 acélhulladék mennyiség szamitasanak alapjat.

2.2.3. Ultra-tiszta atmenetifémek

Modern alkalmazasok igénylik a 99,9999%-o0s (6N) koncentraciéval jellemezheté ultra-nagyfoka
tisztasag elérését a rézben, kobaltban, cinkben, de a magneto-optikai anyagok szamara a vasban is.
A hagyomanyosan tobb metallurgiai mivelet és utélagos fizikai zonas olvasztas, vakuumos illositas,
elektronsugaras atolvasztas kombinacidjat igénylS koltséges eljarasok helyett csak kis beruhazasi
igényt, de hatékonyan tisztitd modszer megvaldsitasara van szitkség Magyarorszagon [22]. Ilyen
eljarashoz szolgal alapul a japan-magyar kutatasi hatérrel kidolgozott komplex ioncserés
elvalasztasokon alapulé nedves eljaras. A vizes oldatokban az alapfém és a szennyezok kloridos
komplexeinek a stabilitasat a kloridion koncentracié célszerd valtoztatasaival, valamint a redukald,
illetve oxidal6 hatasokat alkalmazva mindezt az ionok oxidacidés fokozatainak a megfelelé
beallitasaval is kombinalva gyakorlatilag tokéletesen tiszta fém-klorid oldat allithaté el6. Ebbdl
kozvetlen elektrolitos redukciéval katédon kinyerhet6, majd a fémet tiszta korilmények kozott,
hidrogén-argon plazma gazban megolvasztva, megfeleld allapotban kaphato az ultra-tiszta atmeneti
fém. Ennek a piaci értéke a nemesfémekével mérhet6 éssze. Eppen az arany kivéltasara is alkalmas
réz allithatd igy el6 az integralt aramkorok gyartasahoz. Az ultra-tiszta kobalt el6allitasara
kidolgozott moédszert nemzetkozi elismerést hozott, a kidolgozott eljarasokat amerikai, koreai
szabadalmak védik.

2.3. Kompozittechnolégiai kutatasok

2.3.1. Polimer kompozitok statisztikus modellezése

A polimer anyagok és kompozitjaik minden szerkezeti szinten (szalak, szalkoteg, roving,
erésitészovet, kompozitréteg, rétegelt-struktura) tartalmaznak statisztikus jellegl gyartasi hibakat.
E statisztikus hatasokat figyelembe vevé anyagmodellek felallitisat és alkalmazasat segiti el6 a
kidolgozott statisztikus szalpaplan modell, valamint a szalatméré és szalorientacio eloszlasokat
meghatarozo, képelemz6 eljarasok. Kutatéink idealizalt statisztikus szal-kotegeellakon (E-, EH-,
ES-, ET-k6tegek és kombinacioi) és azok halézatain alapulé anyag-modellezési modszert dolgoztak
ki, amely a keletkez6 deformaciok mellett, a varhaté tonkremeneteli folyamatot is leitja és lehetévé
teszi a megbizhatésag értékelését. Egyik alkalmazasa a mért szakitégérbe fenomenoldgiai
modellezése és dekompozicidja, példaul az elektro-sztatikus szalképzési nanoszalas szovedék
szakitogorbéjének modellezése és az egyedi nanoszalak atlagos szakitészilardsaganak becslése.
Egy masik eredmény a komporzitok szakitégorbéinek és AE mérési eredményeinek egyiittes
modellezése a kulénb6z6 tonkremeneteli folyamatok és a terhelési szintt6l fliggd karosodasi
térképek meghatarozasahoz. Tovabbi alapvetd alkalmazas, a szalkteg alapu, analitikus szerkezeti-
szilardsagi anyagmodellek kidolgozasa mechanikai vizsgalati folyamatok elméleti lefrasara,
becslésére. Ilyen példaul az unidirekcionalis (UD) révidszalas kompozit varhaté huzoszilardsaganak
¢és a szalhossz hatasasanak, sodrott szalas szerkezetek opti-malis sodratanak, valamint UD
szénszal/epoxi kompozit rid varhaté hajlitéers-lehajlas gorbéjének és konfidencia intervallumanak
becslési modszere. Végil, egy olyan statisztikus fenomenoldgiai kiszasmodell kidolgozasa
emelhet6 ki, amellyel rovidtava (10 6ra) mérések alapjan, tetszéleges terhelési szinten



megbecsiilhet6 a hosszatavu (10-50 év) varhato kuszasi folyamat, a szakadasi nytlas és az élettartam
varhat6 értéke és konfidencia intervalluma [23].

2.3.2. Képfeldolgozas alapu mechanikai vizsgalatok

A szalas szerkezetek és hajlékony lapok bonyolult viszkoelasztikus fesziiltség-deformacios
kapcsolata jobban elemezhetd, ha vizsgalatuk kézben a teljes probatest deformalt alakjat is rogzitik
[24]. A kutaték a sikfeliletek 2D-s deformacidjanak rogzitésére video-extenzométert és DIC
berendezést alkalmaztak, mig a 3D-s feliletek beolvasasara kifejlesztettek egy lézervona-las
szkennelési eljarast. Ezek felhasznalasaval tobb mérési moddszert és méréberende-zést is
kidolgoztak. A hajlékony lapok red6zédése vizsgalhatd a Sylvie 3D Drape Testerrel, amely 3D-s
szkennerbdl, szimulaciés programbdl és a szimulacié paramétereit meghatirozé iteracios
szoftverbdl all. Video-extenzométerrel és DIC berendezéssel rogzitett adatok alapjan hataroztak
meg az atlosiranyt huzassal végzett nyirasmérés soran a pontos nyirészoget [14,18] és a
szakitogépre felszerelheté késziilékiikkel végzett biaxialis hizévizsgalat soran pe-dig a probatest
2D-s deformacidjat. A lézervonalas szkennelési eljarasukat alkalmazé méréberendezéseik
segitségével hataroztak meg a hajlékony lapok hajlitbmerevségét és a szalas lapszerkezetek
alakithatosagi hatarat, amely utobbit a képkeret-modszerrel végzett nyi-rovizsgalat soran a
probatest behullamosodasa jelez.

2.3.3. Multifunkcionalis anyagok

A szaktertilet kutatoi kozil tobben foglalkoznak a szalerdsitéses polimer kompozitok fejlesztésével,
modellezésével, tulajdonsagainak vizsgalataval, ipari alkalmazhatésaganak elemzésével [25]. A
leggyakoribb erésitéanyagok az tveg-, szén-, bazalt-, aramid- és természetes szalak, mig a leg-
gyakrabban alkalmazott matrixanyagok a hére keményedé poliészter-, epoxi- és vinilészter gyanta,
valamint a hére lagyuld polipropilén és poliamid voltak. A vizsgalt kompozitok kézil kiemelkednek
a bazaltszal-er6sitést anyagok, amelyekkel a 2000-es évek elején a bizottsag tagjai a vilagon az elsék
kozott kezdtek el foglalkozni, amely mara mar piaci termékké valt. Az elmult évek
kompozittechnoldgiai kutatasai a multifunkcionalis anyagok felé fordultak, igy a bizottsag tagjai is
nemzetkozi eredményeket értek el az alakemlékezs, az alakvaltd, valamint az intelligens
kompozitok fejlesztése teriiletén. Ureges szalerésitést alkalmaztak 6nja-vitasra, tovabba kihasznalva
az er6sité Uvegszal fényvezets, valamint az erdsité szénszal elekt-romos vezetSképességét
meghataroztak a kompozit szerkezeti anyag fesziltségallapotat és in situ elemezték a gyartas
kozbeni térhalésodas folyamatat.

Onerésitett polimer kompozitok teriiletén a kutatok a polipropi-lén (PP) esetében elséként
mutattak ki, hogy a PP polimorfizmusat kihasznalva is el6allithatd onerdsitett kompozit, amely
kival6 energiaelnyel6 képességgel rendelkezik még a PP tivegesedési atmeneti hémérséklete alatt is.
PP homo- és kopolimerek kombinalasaval széles-korten vizsgaltak az erdsitGstruktira hatasat,
valamint elséként allitottak el6 impregnalt el6-gyartmanybol froccsontéssel onerdsitett kompozitot.
Kimutattak, hogy szoveterdsitési Onerdsitett PP kompozitok esetében, a nagy nyujtottsagu,
otientalt erésitGanyag égés soran bekévetkez6 hoérelaxacidja miatt jelentSsen kevesebb égésgatld
adalékkal lehet 6nkiolt6, V-0 fokozatot elérni gy, hogy az égésgatld hozzaadasa a mechanikai
jellemz&ket nem rontotta.

2.3.4. Bioepoxi kompozit anyagok

Magas tvegesedési atmeneti hémérséklettel rendelkez6, D-glikéz alap, 4j bioepoxi monomereket
allitottak el6 a kutatok megajulé forrasbol [26]. Az ezekbdl készilt szénszal-erSsitést
bioepoxigyanta kompozitok jobb mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeztek, mint kéolajalapuak,
igy alternativat jelentenck ez utébbiak mellett. Szénszallal erdsitett epoxi kompozitok éghetGségét
hatékonyan csokkentették, a mechanikai tulajdonsagok szinten tartisa mellett, egy teherhordo
kompozit magbdl és felhabosodd epoxigyanta bevonatbdl allé tébbréteglh kompozit 1étrehoza-
saval. Kornyezetbarat, foszfortartalmu égésgatlok esetén a hatékony égésgatlashoz kulcsfontos-
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égésgatloszer, illetve két eltéré fazisban haté additiv égésgatld egylittes alkalmazasaval sikertlt
elérni.

2.3.5. Hibrid kompozitok fejlesztése

A nagy szilardsagu, ugyanakkor kis strlségl szalerésitett polimer kompozitokat sikerrel
alkalmazzak a legmagasabb elvarasokat tamaszté6 Gr- és repuléstechnikaban, illetve a
motorsportokban. A legelterjedtebb szénszal erdsitési epoxi kompozit anyagesalad tipikusan
katasztrofalis tonkremenetele azonban eltér a fémek fokozatos, jol kovethetd karosodasi folyamat
utan bekovetkezd szivos torésétdl. Biztonsagosabb tonkremenetel elérése esetén a nagy
teljesitményt kompozitok felhasznalasa bévilhetne, példaul a személygépjarmtvek teriiletén. A
vékony rétegl szénszal és tvegszal, illetve két killonb6z6 szénszal tipus parositasaval kifejlesztett
hibrid kompozitok el6re jelezhetd, szivos tonkremenetelt mutatnak [27]. A kutaték az egy iranyban
erésitett valtozat mellett kozel izotrop szerkezetl szivos kompozitot is kifejlesztettek. A bemutatott
hibrid kompozitok felileti mintazatanak szemmel lathaté valtozasan alapulé tulterhelés jelzé
eljarast szabadalmaztattak.
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