AZ ANYAGTUD OMANYI KUTATASQK [PARI JOVOJE:
AZ INNOVACIO HETKOZNAPI LEPESEI A GYAKORLATBAN
A TUDOMANY, A TECHNOLOGIA ES AZ IPAR HATARAN

Bevezetés

Az anyagtudomany torténelmi szerepét mi sem mutat-
ja jobban, mint hogy az emberi kultdra f6 (tdrténelem
el6tti) korszakait is a meghataroz6 anyagaik alapjan ne-
veztiik el: k6korszak, bronzkor és vaskor - egyesek sze-
rint mostandban a szilicium korszakat éljiikk. Az anyagok
fejlédése mindig is kulcsfontossagi volt a technoldgiai
el6relépésekben, mivel az anyagok tulajdonsigainak
megértése tette lehet6vé Uj eszkozok és technologiak
kifejlesztését. Sokaig az anyagtudomanyt a fizika vagy
a kémia teriiletéhez soroltak, mivel az anyagok alapvet6
tulajdonsagai ezen tudomanyok keretein beliil voltak le-
irhatok. Az anyagtudomany 6nallé teriiletté valasa a 20.
szazad soran kovetkezett be, ahogy a fizikai, kémiai, és
mérnoki ismeretek egyre mélyebb integriciodja valt sziik-
ségessé az Osszetett anyagszerkezetek és tulajdonsagok
megértéséhez.

A teriilet megbecsiilését tiikrozik a Nobel-dijak is,
amelyekkel elismerték az anyagtudomany kiilonle-
ges eredményeit. Az elsé anyagtudomanyi Nobel-dijat
Charles Edouard Guillaume svajci-francia mérnok kapta
1920-ban az invar dtvozet (tomegszazalékban: 64 Fe, 35
Ni) felfedezéséért. Az invar 6tvozet kiemelkedd tulaj-
donsaga, hogy rendkiviil alacsony hétagulasi egyiittha-
toval rendelkezik, igy mérete gyakorlatilag fiiggetlen a
hémérséklet-valtozastol 150 °C alatt. Guillaume nemcsak
az Otvozet Osszetételét dolgozta ki, hanem gyartasi tech-
nolégiajat is, ami lehet6vé tette preciziés mérémiiszerek
és hémérsékleti eltolodastol mentes preciziés mechanikai
orak fejlesztését. Az invar felfedezése attorést jelentett a
hétagulas problémajanak megoldasaban, és hatalmas el6-
relépést tett lehet6vé az ipar szimadra, kiilonosen a mér-
noki és geodéziai eszk6zok pontossaganak novelésében.

Temesi Ott6 fizikus-mérnok (ELTE), PhD-hall-
gaté (ELTE). A H-ION Kutat6, Fejleszté és
Innovicids Kift. tdrsalapitdja, K+F+I igazgato-
ja és K+F+I tandcsadd. Szakteriilete: specidlis
és szuperdtvozetek, energiatdroldsi rendszerek
(fém-ion akkumulatorok, hidrogéntarolas), dj
genericids szigetelanyagok; anyagtudomanyi
és anyagtechnol6giai K+F+1 projektek tervezé-
se, vezetése. Doktori értekezésének cime: ,Nagy
entrépids szuperotvozetek tervezése és vizsgalata
magas hémérsékletd alkalmazasokhoz”.
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Guillaume felfedezése ramutatott arra, hogy az
anyagtudomany egy Uj, integralt teriiletként képes alap-
vetben 4j tulajdonsagokkal rendelkez6 anyagokat bizto-
sitani, amelyek el6re nem latott médon formalhatjak at
a technoldgiai lehet&ségeket. Az invar 6tvozet kidolgo-
zdsa egyben azt is demonstralta, hogy az anyagok tulaj-
donsdgainak tudomanyos igényd kiaknazasa nemcsak a
természet torvényeinek ismeretét kivinja meg, hanem a
gyakorlati alkalmazhatdsagét és a gyartastechnologiaét
is, amelyek szintén a modern anyagtudomany integralt
részét képezik.

Emlithetnénk mas Nobel-dijakat is, amelyeket az
anyagtudomany terén vagy kozvetlen vonatkozassal osz-
tottak ki, példdul a grafén felfedezéséért (Andre Geim
és Konstantin Novoselov, 2010), a kvazikristalyok felta-
rasdért (Dan Shechtman, 2011), a kék LED fejlesztéséért
(Isamu Akasaki, Hiroshi Amano, Shuji Nakamura, 2014),
a topoldgiai fazisatmenetek és topoldgiai anyagok meg-
értéséért (David J. Thouless, F. Duncan M. Haldane, J.
Michael Kosterlitz, 2016), a litium-ion akkumulatorokért
(John B. Goodenough, M. Stanley Whittingham, Akira
Yoshino, 2019), valamint a kvantumpoéttyok kifejlesz-
téséért (Moungi Bawendi, Louis Brus, Alexei Ekimov,
2023). Ezek mind olyan jelent6s eredmények, amelyek
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az anyagtudomdny kiilonleges teriileteire és az anyagok
innovativ tulajdonsagaira épiilnek. De most koncent-
raljunk arra, mi is a k6zos ezekben a dijazott nagyszeri
anyagtudomanyi felfedezésekben, felismerésekben! Az
egyik kozos vonds ezekben a felfedezésekben az a kii-
l6nleges, nem mindenhol elérhetd technikai eléfeltétel,
amely az Gj anyagok létrehozasahoz és egyedi tulajdon-
sagaik feltarasahoz sziikséges volt. Példaul az invar 6tvo-
zetek el6allitdsdhoz a Heraeus cég altal kidolgozott hi-
degtégelyes olvasztasi technika valt nélkiilozhetetlenné,
mivel ez megakadalyozta az olvadék reakciojat az olvasz-
totégely faldval, ezzel fenntartva az 6tvozet tisztasagat és
stabilitdsat.

A kék LED fejlesztése soran a molekularis sugarnya-
lab-epitaxia (MBE) technoldgiat alkalmaztak, amelyet a
Knudsen-forras és a visszaver6désielektron-diffrakciés
(REED) detektor egészitett ki, lehet6vé téve az ultra-
vékony InGaN réteg szendvicselését két gallium-nitrid
réteg kozé. E technikai Gjitasok pontos rétegfelépitést
biztositottak, ami sziikséges a kék fényt kibocsato fél-
vezetd heterostruktirak miikodéséhez.

A grafén felfedezése soran az anyag kiilonleges,
kétdimenzids szerkezetét fizikai levalasztdssal (mik-
romechanikai exfolidlassal) érték el, amely az elektro-
nikus tulajdonsagok szempontjabol forradalmi attorést
jelentett. Ehhez nélkiilozhetetlen volt az atomi rétegeket
mikroszkoposan stabil formaban levalasztd eljaras alkal-
mazasa, amelyhez specidlisan éles szerszamokra és ultra-
tiszta kornyezetre volt sziikség, hogy megakadalyozzak
az anyag szerkezetének szennyez6dését.

A kvazikristalyok felfedezése 4j megértést hozott a
kristalytanban, mivel ezek az anyagok a hagyomanyos
periddusos szerkezet nélkiili szimmetridval birnak. Dan
Shechtman, a kvazikristalyok felfedezdje a nagy felbon-
tdst transzmisszids elektronmikroszképiat (HRTEM)
alkalmazta a szokatlan 6tszoros forgasszimmetria és a
kvaziperiodikus szerkezet megfigyeléséhez, amely ha-
gyomanyos rontgendiffrakcidval nem lett volna lathato.
Ez a technoldgia alapvetd jelentdséggel birt a kvazikris-
talyos struktira azonositasaban.

A topolédgiai anyagok és fazisitmenetek esetében
olyan specialis koriilmények kozott dolgoztak, ahol a
kvantummechanikai topoldgiai tulajdonsiagok kiemel-
kedd szerepet jatszanak, példaul a kétdimenzids rend-
szerekben, ahol az elektromos vezet6képesség stabil a
zavarokkal szemben. Az ilyen anyagok felfedezéséhez
olyan mérési és vizsgalati technikdkra, mint a pasztazo
alagtitmikroszképia (STM), és a szinkrotron-rontgen-
spektroszkopia volt szitkség, amelyek nagy felbontasban
mutatjak meg az elektronok szokatlan eloszlasat és a ve-
zetési dllapotok stabilitasat.

A litium-ion akkumulatorok fejl6dése szintén példaz-
za a technikai Gjitdsok fontossagat, mivel ezek az ener-
giatarolé rendszerek lehet6vé tették az energiasiirliség
és a hosszt élettartam optimalizaldsit. A litium-ion ak-
kumulatorok fejlesztéséhez speciilis elektrokémiai ana-
lizis, a toltési és kistitési ciklusokat monitorozo rendsze-

rek, valamint a nedvességmentes tisztatér-technolégia
alkalmazasa volt elengedhetetlen, mivel a litium rendki-
viil érzékeny a nedvességre és egyéb szennyez6désekre.

A kvantumpottyok fejlesztése soran 4j, nanoméreti
anyagokat hoztak létre, amelyek lehet6vé teszik a fény-
kibocsatas szinének finom szabalyozasat. Ez a kijelz6k
technolégiajaban és az orvosi képalkotasban rendkiviili
perspektivaval bir. A kvantumpottyok eldallitasahoz
nagy pontossagu, kontrolldlt névesztési eljarasokat, pél-
daul kolloidalis szintézist alkalmaztak, amely soran az
oldatban 1év6 nanorészecskék méretét és formajit pre-
cizen szabalyoztak, hogy a kivant fénykibocsatasi tulaj-
donséagokat biztositsak.

Tovabbi koz6s vonads ezekben az anyagtudomanyi
attorésekben, hogy az 4j anyagok felhasznalasaval egyt-
tal 4j hasznos jelenségek is megvaldsithatok. Az invar 6t-
vozet esetében példaul a h6tagulas hidnya tette lehetévé
a preciziés mérémiiszerek hasznalatat (maga a jelenség
pedig maig az elméleti kutatds targya). A kék LED-ek
felfedezése az energiatakarékos fehér fényt kibocsato
LED-lampak kifejlesztéséhez is elvezetett. A grafén ki-
emelked6 elektromos vezet6képessége és mechanikai
szilardsdga 4j elektronikai eszkozok szamadra nyitott
utat, mig a kvazikristalyok kiilonleges szimmetridja és
felilleti szerkezete 4j tipusu feliiletkezelési alkalmaza-
sokat tett lehet6vé. A topoldgiai anyagok, mint példaul
a topologikus szigetel6k, stabilan megérzik vezetési tu-
lajdonsagaikat kiils6 zavarok mellett is, ami fontos lehet
a kvantumszamitogépek fejlesztésében. A litium-ion
akkumuldtorok olyan lehet6séget nyujtottak az energia-
tarolas hatékonysaganak novelésére, ami 4j energetikai
megoldasok kifejlesztéséhez is elvezethet, mig a kvan-
tumpottyok szinvezérelhetGsége Gj alkalmazasok be-
vezetését is lehet6vé teszi a kijelz6technoldégidban és a
nanomedicinaban.

Osszességében az anyagtudomanyi Gjitasok nemcsak
Uj anyagokat, hanem technikai tjitasokat és fejlesztése-
ket is igényelnek, amelyek elérhet6vé teszik ezeknek az
anyagoknak a specialis tulajdonsagait, és lehet6vé teszik
azok gyakorlati alkalmazasat - olyanokat is, amelyek az
alkalmazasok eredeti spektrumat is kiszélesitik. Ezaltal
az anyagtudomanyi kutatas jov6je sok izgalmas lehet6-
séget tartogat. Az ipar szamos teriiletén fontos szerepet
jatszanak, s6t, alapjat képezik tovabbi 4j anyagok fejlesz-
tésének, amelyek ismét lehet6vé teszik innovativ techno-
logiak kifejlesztését és Uj termékek elddllitasat.

Az anyagtudomany kozponti szerepet jatszik tehdt a
modern tudomany és technoldgia fejlédésében, mivel az
anyagok szerkezetének és tulajdonsigainak megértése
alapvet6 fontossagu az Gj eszk6zok, gépek és technologiak
kifejlesztéséhez. Az anyagtudomany az anyagok viselkedé-
sének és tulajdonsagainak mélyebb megismerésére torek-
szik, kiillonosen a szerkezetiik és Osszetételiik szempont-
jabol. Ez a tudomadnyteriilet - mind elméleti és kisérleti
szinten — szorosan Osszefondédik mas természettudoma-
nyokkal; kiilonosen a fizikaval, a kémiaval és a bioldgiaval,
és alapvet6 fontossagt a mérnoki tudomanyokban is.
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Az anyagtudomanyi kutatdsok
jelentGsége és fokusza

Az anyagtudomanyi kutatdsok kozéppontjiban olyan
kérdések allnak, mint a szilardsag, keménység, rugalmas-
sag, elektromos és hévezetés, korr6zidallosag, optikai
tulajdonsagok és egyéb olyan fizikai, kémiai jellemzdk,
amelyek meghatdrozzak az anyagok felhasznalasi lehet6-
ségeit. Az anyagtudomany kiilonb6z6 tipust anyagokat -
példaul fémeket, keramiakat, polimereket, félvezetdket,
kompozitokat és Gjabban nanoméretid anyagokat — vizs-
gal, és keres olyan uj tulajdonsagokat, amelyek innovativ
alkalmazasokhoz vezethetnek.

A 21. szazad egyik legnagyobb kihivasa a fenntartha-
t6 anyaghasznalat megvaldsitasa. Ez nemcsak az anyagok
élettartamara és Ujrahasznosithatdsidgira vonatkozik,
hanem arra is, hogy cs6kkenteni kell az energiafelhasz-
nalast és a kornyezeti terhelést az anyagok eldéllitasa és
felhaszndlasa soran. Ennek érdekében az anyagtudoma-
nyi kutatdsok jelentds része uj, energiatakarékos tech-
noloégiak, példaul a fentebb emlitett LED-es vilagitas
fejlesztésére iranyul, amelyek radikalisan csokkentik a
globalis energiaigényt és hozzajarulnak a fenntarthatébb
jovéhoz.

Anyagtudomdny és (véletlen) innovacioé

Az anyagtudomanyi kutatdsok jelentGs hatast gyako-
rolnak az iparra és mindennapi életiinkre, kiilondsen
akkor, ha a tudomanyos eredmények kozvetleniil alkal-
mazhatok az ipari fejlesztésekben. Az innovacié kulcsa a
tudomany és ipar egyiittmiikodésében rejlik, hiszen az
ipari partnerek versenyképes termékeket nyerhetnek az
4j felfedezésekbdl, mig a kutaték szamara ez biztositja
eredményeik gyakorlati megvaldsitasit. A technol6-
giatranszfer folyamatanak révén az anyagtudomanyban
elért eredmények gyorsan atiiltethet6k az ipari gyakor-
latba, felgyorsitva a fejlesztési folyamatokat és elGsegitve
a gazdasagi novekedést vagy éppen a fenntarthatosagra
valé atallast.

Az ipari problémak, kihivasok megoldasahoz kapcso-
16d6 kutatas-fejlesztési tevékenységek soran gyakran ke-
letkeznek ,melléktermékek” is amelyek, annak farvizén
jonnek létre, hogy a kutatisban a negativ eredmény is
eredmény. Ezek a ,sikertelen prébalkozasok” késébb
szamos mas teriileten, igy a mindennapi életben is hasz-
nosithatok. Ezek a melléktermékek gyakran varatlan
moédon és nagy hatékonysaggal tudnak 0j termékek vagy
technologiak létrehozasahoz vezetni. Nézziink néhany
példat ezekre!

1. Neoprén - a szintetikus gumi kutatdsanak
sikertelen kezdete

A 1930-as évek elején a DuPont vallalat kutat6ja, Wal-
lace Carothers szintetikus gumi kifejlesztésén dolgo-
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zott, mivel akkoriban nagy igény volt az olyan anyagok
irant, amelyek helyettesithetik a természetes gumit az
iparban. Bar az eredeti cél a gumipoétlas volt, Caroth-
ers és csapata nem volt képes el6allitani egy teljesen
megfelel6 szintetikus gumit. Ennek ellenére felfedezték
a neoprén nevil anyagot, amely kivald olajallésagot és
héallésagot mutatott, nem beszélve kivalé hészigete-
16 tulajdonsagairdl (hdvezetési egyiitthatodja tipikusan
0,05-0,065 W/m-K) [1].

2. Szuperragasztd — a miianyag iranyzék
fejlesztésének mellékterméke

Az 1940-es években Harry Coover, az Eastman Kodak
kutatdja atlatsz6 mianyag irdnyzékot akart létrehoz-
ni a masodik vildghabord soran hasznalt fegyverekhez.
Kutatdsai sordn egy olyan anyagot fejlesztett ki, amely
rendkivill ragacsos volt, de nem tudta megvaldsitani
az eredeti célt, mert az anyag tulsagosan tapadt, és ez-
zel nehezen kezelhetévé valt. Késébb, 1951-ben Fred
Joyner, Coover kollégija felfedezte, hogy ez az anyag
(cianoakrilat) kiilonlegesen erds kotést biztosit, amelyet
a legkiilonfélébb anyagok ragasztasara lehet hasznalni.
Igy jott létre a szuperragaszté (pillanatragaszto), amely-
nek gyors kotése szamos ipari, haztartasi és orvosi alkal-
mazashoz is idealis lett [2].

3. Teflon - a hiit6kozeg-kutatas véletlen
eredménye

1938-ban Roy Plunkett, a DuPont kutatéja egy Gj, nem
mérgez6 hiitékozeg kifejlesztésén dolgozott. Kisérle-
tei soran azonban véletleniil olyan anyagot hozott létre,
amely rendkiviil tapadasmentes volt, és nagy héallosagot
mutatott. Az Uj anyag, a politetrafluoretilén (PTFE) vagy
mas néven teflon nem volt hasznalhaté a hiit6kozegként,
amire eredetileg tervezték, viszont a rendkiviili tapadas-
mentességét kiilonféle alkalmazasokban kamatoztattak.
Ma a teflon az edények, szigetelések, tomitések és szamos
ipari termék gyartasdban elterjedt, kiillonosen a tapadas-
mentes konyhai eszk6zoknél [3].

4. Post-it jegyzettomb - a gyenge ragasztd mint
az er6s mellékterméke

1968-ban a 3M vegyésze, Spencer Silver egy er6s ra-
gasztd fejlesztésén dolgozott, de az eredeti cél elérése
helyett egy rendkiviil gyenge kotésii ragasztot alkotott
meg. Ezt az anyagot nem tartottdk hasznosnak, mert
nem nyujtott tartds tapadast, am évekkel késébb Ar-
thur Fry, a 3M egy masik munkatarsa felismerte, hogy
a gyenge ragaszto idealis lehet konyvjelz6k és jegyzetek
rogzitéséhez. Igy sziiletett meg a Post-it jegyzettdmb,
amely azo6ta szdmos irodai és haztartasi alkalmazasban
alapvetd eszkozzé valt [4].
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5. Penicillin - a szennyezett minta mint orvosi
attorés

1928-ban Alexander Fleming baktériumok novekedésé-
nek tanulmanyozasa soran felfedezte, hogy egy penész-
gomba (Penicillium notatum) elpusztitja a baktériumo-
kat. Fleming eredetileg nem antibiotikumot keresett,
csupan a baktériumkultirak viselkedését figyelte. Fel-
fedezése, amely nem volt szandékos, forradalmasitotta az
orvostudomadnyt, és a penicillin lett az elsé széles korben
alkalmazott antibiotikum, amely rengeteg fert6z6 beteg-
séget gyogyithatova tett [5].

6. Litium-ion akkumulatorok - az eredeti
fejlesztési célt tulszarnyalé alkalmazasok

A litium-ion akkumulatorok fejlesztése soran John B.
Goodenough, M. Stanley Whittingham és Akira Yoshi-
no kezdetben olyan energiataroldsi megoldast kerestek,
amely konnyebb és hosszabb élettartamu lehet, mint a
hagyomanyos 6lom-savas akkumulatorok. Bar eredeti-
leg az elektromos autdk és hordozhat6 elektronikai esz-
kozok szamara fejlesztették, a litium-ion technoldgia az
energiatarolas szamos Uj teriiletén valt alapvet6vé, bele-
értve a megujuld energiaforrasok héldzati tarolasat, vala-
mint az Grkutatast és a katonai eszkozoket [6].

7. Kevlar - er6s gumi helyett pancélzat

1965-ben Stephanie Kwolek, a DuPont kutatoja egy erds
és konnyd gumialapi anyagot keresett az autégumik
megerdsitésére. Ehelyett olyan szintetikus rostot fede-
zett fel, amely sokkal er6sebb volt, mint az acél, és ellen-
allt a szélsGséges h6mérsékletnek. Bar a kezdeti cél nem
valosult meg, az Uj anyag, a kevlar végiil goly6allé mellé-
nyekben, védéruhazatokban és kiilonféle ipari termékek-
ben vilt elterjedtté, mivel kivalo védelmi tulajdonsagok-
kal rendelkezik [7].
F¥kk

Ezek csak néhany példat mutatnak arra, hogyan vezet-
hetnek a kutatas-fejlesztés - kiillondsen az anyagtudoma-
nyi és anyagtechnolégiai kutatas-fejlesztés — nem szan-
dékos, nem vart eredményei jelentds innovacidkhoz a
mindennapi termékek és technolégiak terén.

A kutatas-fejlesztés mint az innovacioba
agyazott kulcselem

Az anyagtudomanyi kutatas és fejlesztés alapja az inter-
diszciplinaris szemléletmdd - hiszen tudjuk, a jelenségek
legtobbszor a hatdrfeliileten jatszodnak le — és a rendszer-
szemlélet, valamint a nyitottsag az Gjra és a szokatlanra.
A kivancsisag hajt benniinket el6re: nem feltalalok, ha-
nem inkabb felismerdk vagyunk, hiszen az anyagi vilag
torvényszeriségek mentén miikodik, és nekiink (tudo-
soknak, mérnokoknek) lehetségiink nyilik pillanatnyi

bepillantast nyerni ezekbe a torvényekbe és felismerni
azokat.

Ebben a kontextusban érvényes Kopernikusznak tu-
lajdonitott gondolat is, miszerint: ,a tudomany rendre
a hit birodalmaba utazik az intuici6 szarnyan — s onnan
sosem tér vissza szuvenir nélkiil”. Eme gondolat lényege,
hogy a tudomanyos kutatas gyakran 1épi at a megszokott
hatdrokat, és ismeretlen teriiletekre merészkedik, ahon-
nan 4j ismeretekkel tér vissza. Ez rimutat arra, mennyire
fontos a felfedezés, a felismerés szelleme és a nyitottsag
az Gj lehetdségek irant.

Ez az Gt sokszor problémacentrikussiaggal indul, mint
egy keresés, és a megadatott villanasnyi bepillantas ered-
ményeképpen megfogalmazo6dik, format dlt a koncepcio,
az Otlet. Sokszor ez a villands egy tomoritett ,csomag-
ként” érkezik, melyet eltart egy ideig kibontani. Innen
az utunk gyakorlati része mar a megoldascentrikussag
savjaba tér 4t az autépalyan, amelyen hatdrteriileti szem-
léletmdddal és rendszerszemlélettel haladva a cél a meg-
értés és a koncepcid helyességének bizonyitasa. Ezen az
autépalyan van, amikor lassitésavba, van amikor gyorsi-
tésavba sorolunk vagy szorulunk.

Az innovaci6 autépalyajan haladva fontos felismerni,
hogy a rendszerszemlélet kulcsszerepet jatszik. A kiilon-
b6z6 rendszerek 6sszekapcsolasa tjfajta komplexitast tar
fel, ahol az egyedi komponensek nem csupan 6nmaguk-
ban, hanem az egész rendszer részeként értelmezendok.
Ez a megkozelités kiillondsen az anyagtudomanyban el-
engedhetetlen, ahol a cél az anyagok molekularis szint
megértése és a bels6 szerkezetek tudatos tervezése. Az
utébbi évtizedekben a nanotudomanyok fejlédése lehe-
tévé tette, hogy az anyagokat az atomok szintjén vizsgal-
juk és modositsuk, igy teljesen 4j szerkezetek és tulajdon-
sagok jelenhettek meg. Ez a tudomanyos attorés alapveto
szerepet jatszott a kiilonféle anyagtulajdonsagok - példa-
ul a szilardsag, vezet6képesség vagy héallosag - Gj szintld
manipulacidjaban és felismerésében (lasd pl.: aerogélek).
Ezek azota is egyre intenzivebben jutnak el arra a szintre,
hogy ipari alkalmazasként jelenjenek meg. A kiilonb6z6
tudomadnyteriiletek — példaul a kémia, fizika, biolégia -
talalkozasa gyakran Uj lehet6ségeket teremt a problémak
megoldasara, hiszen egy-egy kutatds 4j perspektivabodl
kozelit egy problémahoz, és igy valik képessé olyan meg-
oldasokat talalni, amelyeket kordbban talan nem tartot-
tak kivitelezhet6nek.

Ez a folyamat, amelyben a kutatas és fejlesztés id6-
szakonként akar egymadst is ,beel6zi”, dinamikus és
egymasra épiil6. Van, amikor el6bb kell fejleszteni, hogy
utdna kutatni lehessen. Ez a szépsége a hatarok nélkiili
innovacionak - az autépalydn szamos sav és ledgazas ta-
lalhatd, ahol a kutaték, mérnokok batran mozoghatnak.
Az anyagtudomanyi innovacié tehat nemcsak egy Uj
anyag vagy technoldgia megalkotdsiban nyilvanul meg,
hanem abban, hogy a meglévd ismereteinket 4j médon
alkalmazzuk, 4j lehetGségeket fedeziink fel, és folya-
matosan kibévitjiik a ,savokat”, ahol a jov6 technold-
giai szlilethetnek. Mindehhez hozzatartozik az is, hogy
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nem pusztan az anyagokkal, hanem az Gj gondolkodas-
moédokkal is dolgozunk, hiszen a valdédi innovacié 1é-
nyege a folyamatos kérdezés, és az, hogy a megszokott
hatarok mogé tekintve, eddig ismeretlen megoldasokat
talaljunk - ezaltal formalva az anyagtudomany jovéjét és
az Uj ipari lehet6ségeket.

Ahogy oktatéink, mentoraink tanitottdk: ,fontos,
hogy jol kell kérdezni a természettdl, hogy hajlandé le-
gyen valaszolni”. Albert Einstein szavaival élve: ,nem az
a fontos, hogy mindent tudjunk, hanem az, hogy megért-
stik, hogyan kell kérdezni”. Az igazi tudomanyos kivan-
csisag és a felismerések alapja a jol feltett kérdés, hiszen
azok a kutatok és mérnokok is, akik képesek megfogal-
mazni a megfelel6 kérdéseket, olyan valaszokat kapnak
a természettSl, amelyek végiil az ismeretek hatarainak
kitolasahoz vezetnek.

Cégiink alapitasakor az innovacios lanc elsé szaka-
szara definidltuk magunkat. Ez a szakasz az alap- és al-
kalmazott kutatds, valamint kisérleti fejlesztés. Ennek
a végén jon létre a prototipus ami sokféle format 6lthet
(anyag, Osszetétel, berendezés, miszer, mddszertan,
technolégia stb). Technologiai késziiltségi szint (techno-
logy readiness level) tekintetében ekkor TRLI-TRLS5-
r6l beszéliink a gyakorlatban [20]. Ezt a szakaszt jol jel-
lemzi az el6z6ekben hivatkozott kopernikuszi gondolat.

Id6vel, ahogy a kiilonb6z6 kutatas-fejlesztési ered-
mények megsziiletnek, az innovacié felé mutaté folya-
matban tobb alapvetd kérdés is felmeriil. Hogyan lehet
ezeket az eredményeket tovabbi forrasokkal tdimogat-

ni? Miként biztosithato a folyamatos fejlédés? Hogyan
hasznosithaték az elért eredmények, és kik lesznek
képesek megérteni, illetve kinek kell tovabbvinni azo-
kat?

Ekkor lépiink egy masik gondolattal jellemezhetd
szakaszba, ami mdr a piaci tesztelés, validacié mellett a
termék és technoldgia optimalizalasan keresztil igyek-
szik eljutni a gyartashoz, a skalazashoz és a piaci vonat-
kozasokhoz. Ennek alapgondolata Edisontdl szarmazik,
miszerint: ,a langész egy szazalék ihlet és 99 szazalék
verejték”. Ezzel a kijelentéssel Edison arra utalt, hogy a
val6di eredmények eléréséhez sokkal fontosabb a kitartd
munka és eréfeszités, mint az egyszeri Otlet vagy ihlet.
Milyen igaza volt! Ugyanis ez a szakasz még tobb er6-
forrast igényel, mint az addigiak. A tapasztalat alapjan az
idé is ilyen eréforras, és ekkor deriil ki sok esetben, hogy
még a kompetencidk feliilvizsgalata is sziikségszerd, és
annak hatdrai vagy korlatai alapjan sziikséges kiegészite-
ni az addigiakat. Ide tartozik a tudomanyos és miiszaki
bizonytalansagok felmérése, értékelése; a kockazatelem-
zések és a SWOT-analizis. Ezek mind elengedhetetlen
feltételei a sikeres ut folytatasanak a piacképes termékek
és szolgaltatasok felé.

Fontos megjegyezni, hogy a két szakasz hatdran ta-
lalhaté az innovacids szakzsargonban ,haldlvolgynek”
nevezett szakasz (TRL4-TRL6). Ennek egyik oka, hogy
a kockazatok még magasak, de tovabbi forrasok bevona-
sa sziikséges, és noha latszik a perspektiva, kevés kiils6
szerepl6 vallalja a kockazatot. Masik ok, hogy ebben a

Technolégiai fejlettségi szintek
(TRL, Technology Readiness Levels)

TRL/IRL i
megvalositasi

tényezd % kockdzat %

Befektetési fejlettségi szintek
(IRL, Investment Readiness Levels)
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A TRL (mis néven TRA, Technology Readiness Assessment) az Eurépai Bizottsig C(2014)4995 szdmu dontésén és az Amerikai Egyesiilt Allamoknak az
1980-as évek Ota alkalmazott hivatalos médszerein alapul (NASA, DoD, ESA, Eurépai Bizottsag H2020-ban 2014 6ta, ISO 16290:2013 standard).

Az IRL az OECD (Gazdasagi Egytittmi{ikodési és Fejlesztési Szervezet) és mas nagy pénziigyi szervezetek mddszerein alapul. Az IRL bizonyitdson alapuld
demonstracid a befektet6knek arrél, hogy van egy megismételhetd és méretezhetd iizleti modell.

1. dbra. Technoldgiai és befektetési fejlettségi szintek
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szakaszban deriil ki a méretnovelés megvaldsithatosaga,
ami sok esetben negativ eredményt hoz. Itt mar altaldban
csak miszaki vagy technolégiai bizonytalansag van. A
TRL szintek mellett nagy szerepet kapnak ekkor a befek-
tetésre valé alkalmassdgot mér6é IRL (investment readi-
ness level) szintek [21]- ezek egyiitt kezelve katalizaljak
a sikeres tovabbhaladast. Az IRL szintek kiilonos jelent6-
séget kapnak a befektet6k szempontjabdl, mivel itt mar
bizonyitani kell, hogy a technolégia nemcsak megvalo-
sithat6, hanem tizletileg is életképes modellként 1étezik,
amely megismételhet és méretezhetd.

Ahogy az 1. dbra is mutatja, a TRL és IRL szintek
szervesen Osszefiiggenek, hiszen nagyon kevés intézet,
kutatoékozpont és vallalkozas engedheti meg maganak,
hogy mindegyik szintet sajat er6forrasbdl valositsa meg.
A kiilonb6z6 TRL és IRL szinteken mas és mas kompe-
tenciak sziikségesek: kezdetben inkabb kutatoi és fejlesz-
t6i eréforrasokra van sziikség, mig késobbi IRL szinte-
ken egyre nagyobb szerepet kap az iizleti modellezés és
a piaci alkalmazhatdsag vizsgalata, amelyek a megvalosi-
tas soran elengedhetetlenné valnak.

Nagyon sok kivdlé magyar példa van elSttiink, ahol
tudo6sok és mérnokok ezen az Gton jarva értek el és érnek
el ma is eredményeket, legtobbszor megfizetve a tanuld-
pénzt. Az innovaciés lanc (2. dbra) altalanos abraja a ko-
vetkezd grafikin szemlélteti, hogy a nemzetkozi atlag
alapjan 100 otletbS]l (TRL1) 25 jut el a prototipus szintjé-
ig (TRL4-5). Viszont onnan a piacérett szintig (TRL9)
mar csak 5.

5
Piac
5 ‘
L Gyartas és piaci
[ Termék-és bevezetés
| Foogmes Ak i
| leszté |
R g fejlesztés
1-00 [Klserletl 1 ‘—| -
A 'S | Alkalmazott kutatas | i
Otlet = )
Alapkutatis T -
- 7

2. dbra. Az innovacios lanc

Az anyagtudomanyi és technoldgiai kockazatelemzé-
sek, SWOT-analizis, valamint a tudomanyos és miiszaki
bizonytalansdgok feltérképezése éppen azért sziikséges,
mert ezekkel jelentésen novelhet6 a fenti atlag a gyakor-
latban a kockazatok kiszlirése és menedzselése révén.
Nagyon fontos megjegyezni, hogy az anyagtudomanyi és
anyagtechnologiai kutatas-fejlesztések jellemz&en hosz-
szl inkubacids id6t igényelnek, ami akar 10-15 év is lehet
- éppen az alapkutatasi vonatkozasok és finanszirozasi
kihivasok miatt. Azon projektek, amelyek sikeresen tul-
jutnak ezeken a szakaszokon, kiemelkedd piaci potencialt
hordoznak, hiszen a piacérett szint elérésekor a technol6-
gia mar nemcsak stabilan mi{ikodik, hanem kereskedelmi
szempontbdl is életképes megoldasként 1éphet a piacra.

Az elmult évtizedben egyik oldalrél sajat eredménye-
inkhez kerestiik az ipari alkalmazasokat, mig masik ol-
dalrdl ipari problémakra kerestiik a megoldast anyagtu-
domanyi és anyagtechnoldgiai szempontok szerint. Ezek
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legtobbje TRL1-TRL3 szintrdl indult. Az évek soran
tobb hatarteriileten sikeriilt eredményt elérni egészen a
TRL6-9 szintig egyediil vagy kooperacioban. A teljesség
igénye nélkiil néhany példa:
o Altalinos kémiai labor és kisiizemi berendezések,
technoldgidk
o 3D nyomtatott fémfeliiletek finomitasi technolégiaja
e Nanopoérusos aluminium-oxid szilas szigetel6anyag
Uripari alkalmazdsokhoz
« Uj genericios elektroda és fém-ion cellik
« Uj generaci6s szuperdtvozetek és alakadési technolé-
gia
« Uj genericiés hidrogén-el6allitas és -tarolas

Az anyagtudomanyi és anyagtechnolégiai kuta-
tas-fejlesztés ipari oldalrdl valé serkentése kiemelten
fontos. A kovetkez6kben két olyan példaval (ezek pont
a TRL4-6 szakaszban vannak) illusztraljuk ezt. Az ipa-
ri fizikai szemlélet egy nagyon fontos kiilon vildg, ahol
tovabbra is van relevancidja a kopernikuszi és az edisoni
utnak egyarant.

e Nagy entropias Otvozetek alkalmazisa szerkezeti
anyagként a mechanikai tulajdonsagok optimalizala-
saval.

o Nagy entropias otvozetek alkalmazasa funkcionalis
termofesziiltséges anyagként a hulladékhé hasznosi-
tasara magas homérsékleten. Ezen két téma egy-egy
PhD-kutatas témaja is, mely tdlmutat a kutatasi per-
spektivan és konkrét fejlesztési vonatkozasai vannak
anyagtechnologiai oldalon is. Mindkét esetben ipari
alkalmazhatésagi szempontok inspiraltak az indulast.
A munkaterv komplex kisérlettervet tartalmaz, ami
mentén haladunk (Osszetétel-tervezés, mintael6alli-
tas, mintapreparalas, additiv technolégiak, anyagvizs-
galatok, mérések, kiértékelések stb.).

A tapasztalatok alapjan a nagy entrépiaji 6tvozetmin-
tak kozott tobb olyan is van, melyek alakadasa és meg-
munkalhatésaga hagyomanyos médszerekkel lehetetlen,
egyrészt a magas olvadaspont, masrészt a specidlis me-
chanikai tulajdonsagok miatt. Eppen ezért kutatis-fej-
lesztésiink sordn az alakadds médjat a haromdimenzids
fémnyomtatasi eljarassal valdsitjuk meg.

A nagy entrépias 6tvozetek
fizikai tulajdonsagai

Az 6tvozés mindig is a tulajdonsagok javitasanak az esz-
koze volt a fémek tudomanyaban. Az alapcél az, hogy a
megmunkalhat6ésag meg6rzésével noveljik a szilardsa-
got. Tovabbi igényként jelentkezik, hogy az 6tvozet a
nagy szilardsagot Orizze meg a lehet6 legmagasabb hé-
mérsékletekig (refraktori elemek - tiizall6 elemek), és
lehet6leg minél korr6zidallobb legyen.

A hagyomanyos 6tvozetekkel szemben, amelyek egy
dominans alapanyagbdl és kisebb aranyd 6tvozékbol
allnak, a nagy entroépias 6tvozetek (high-entropy alloy)
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négy, ot, vagy akar tobb Osszetevdt tartalmaznak kozel
azonos atomszazalékban.

A HEA koncepcidjat 2004-ben mutatta be két, egy-
mastol fiiggetlen kutatdcsoport, Jien-Wei Yeh és kuta-
técsoportja Tajvanon, illetve Brian Cantor és tarsai az
Egyesiilt Kirdlysdgban. Yeh és munkatarsai azzal a cél-
lal dolgoztak, hogy radikalisan Gj, magas konfiguracids
entropiaju otvozeteket hozzanak létre 6t vagy tobb elem
kozel azonos aranyu keverésével. Yeh koncepcidjaban a
konfigurdcios entropia stabilizal6 hatasat hangsilyoztak,
amely lehet6vé tette, hogy az 6tvozetek szilard oldatként
kristalyosodjanak, és igy elkeriiljék az intermetallikus
fazisok kialakulasat.

Cantor és csapata ugyanakkor mas megkozelitést al-
kalmazott. Tombi amorf 6tvozetet szerettek volna el6-
allitani az n. Osszezavarodottsag elvének (confusion
principle [22]) a kihasznalasaval. Ezen elv szerint minél
tobb komponenst tartalmaz egy 6tvozet, annal kisebb a
valoszinlisége a vegyiiletfazist ad6 kotéseknek, mert az
adott elemnek annyi sok valasztasi lehetdsége van vegyii-
letfazis képzésére, hogy Osszezavarodik, nem tud valasz-
tani, igy nem képez vegyiiletet. A sok lehet6ség kozepet-
te még a lokalis kristalyszerkezetek sem alakulnak ki, igy
az 6tvozet amorf marad, nem alakul ki sem a kémiai, sem
a topologiai rend. Cantor 2004 jaliusaban az Oxfordban
tartott XI. RQ anyagtudomanyi konferencian bemutatott
poszterel6adisin beszamolt az Otvozési kisérleteirdl,
melynek soran egyre tobb fémet 6tvozott egybe egyenld
mértékben. A legtébb 20 fém Osszeolvasztasa volt, mind-
egyikbdl 5-5 atomszazaléknyit véve. Tombi amorfot nem
kapott, de a vart fazisok szdma is csokkent.

A két megkozelités kiilonbsége ellenére mindkét ku-
tatécsoport ugyanarra a felismerésre jutott: a nagy ent-
ropias otvozetek szerkezetiilkben gyakran lapcentralt
kobos, tércentralt kobos vagy hexagondlis szoros illesz-
kedésii racsokat alkotnak, mikozben az intermetallikus
fazisok képz6dése minimalis.

Annak ellenére, hogy ezek az 6tvozetek topologiai
rendezettséget mutatnak, kémiailag rendezetlenek ma-
radnak (3. dbra), amely szerkezet alapjat képezi olyan sa-
jatos tulajdonsagaiknak, mint a jelent6s racsdeformacio,
lasst diffazio és az ugynevezett koktéleffektus.

3. dbra. Kémiai rendezetlenség topoldgiailag rendezett ricsban
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Ez a tobbkomponensi megkdzelités lehet6vé tette 1j
tipusu Otvozetek létrehozasat, amelyek rendkiviili hé-
allosaggal, mechanikai szilardsaggal és korr6zioallosag-
gal rendelkeznek. A sokosszetevds Osszetétel kovetkez-
ménye, hogy lehet6vé valik a kémiai 6sszetétel folytonos
»hangolasa” is, mind az elemek fajtajat, mind koncentra-
cidjat illetGen.

Az alapelgondolas négy f6 tudatos pillére a kovet-
kez6:

1. Magas konfiguriciés entrépia. A t6bb, kozel azonos
mennyiségl elem keveréke noveli a rendszer konfi-
guracios entropiajat, ami termodinamikailag stabili-
zalja az egyfazisu szilard oldatot, csokkentve az inter-
metallikus fazisok képzGdését.

2. Lassu diffazié. A sokféle atomféleség miatt az ato-
mok diffazidja lelassul, ami noveli az anyagok magas
hémérsékleti stabilitasat és tartdssagat, kiillonosen
nagyon magas hmérsékleteken.

3. Surlodasi hatas. A kiilonboz6 atomok eltéré méretei
megakadalyozzak a racs deformacidjat, ami nagyobb
szilardsagot és keménységet eredményez.

4. Koktéleffektus. A kiilonb6z6 elemek jelenléte kii-
16nb6z6 kolcsonhatasokat és tulajdonsagokat ered-
ményez, igy az anyag mechanikai, h6- és korrdzids
ellenallasa jelent6sen javul.

A nem egyensulyi, tultelitett szilard oldatot, vagyis a
rendezetlenséget stabilizalhatja a konfiguriciésentropia-
tag (AS) a Gibbs-féle szabadenergia kifejezésében (AG =
AH - TAS), mikor ott van mellette a rendez6désért fe-
lel6s képzdOdésientalpia-tag (AH), amelyik éppenség-
gel a szilard oldatot akarja felszamolni vegyiiletfazisok
létrehozasaval, betartandé a Gibbs-féle fazisszabalyt
F=C-P+2).

Az 6t, egyenlé koncentriacidban 1évé 6tvozé kon-
figuracids (keveredési) entropidja =1,6 R, ami atlagos
1200-1500 K-es olvadaspont estén 16-20 kJ/mol ener-
giaval csokkenti a szabadenergiat, ami 0sszemérhet6
a képz6dési hovel, igy stabilizalhatja a szilard oldatot.

o Az els feltétel tehat ehhez az, hogy az atlagos képzo-
dési entalpia legyen kicsi (kisebb mint 16 kJ/mol).

o A misodik feltétel az, hogy az atomi atmérék ne na-
gyon kiilénbozzenek.

A tultelitett szilard oldatnak koszonhet6en az 6tvo-
zet tele van atomi szint{ belsé fesziiltséggel, ami gatol-
ja a diszlokaciok mozgasat, tehat a szilardsag nagy, ami
parosul a plasztikus deformalhatdsiggal az egyszerid
kristalyos (FCC vagy BCC) szerkezetbdl adédoan.

A fémiivegekkel Osszehasonlitva a nagy entrépias
otvozetek elénye, hogy rendelkeznek a kristalyos 6tvo-
zetekre jellemz6 plasztikus deformalhatésaggal, mig
a tombi fémiivegek altalaban ridegek és torékenyek.
Ugyanakkor sokkal nagyobb a termikus stabilitasuk,
mert a kivaldsos precipiticié hémérséklete tobb szaz fok-
kal haladja meg a fémiivegek kristalyosodasi h6mérsék-
letét. A fémiivegek kémiailag és topoldgiailag is rendezet-
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lenek, mig a szilard oldatd nagy entrépias 6tvoztek csak
kémiailag rendezetlenek, topoldgiailag rendezettek, még
ha torzultan is [8].

A témank a nagy entrépias otvozetek kiilonleges tu-
lajdonsagai, ezek tervezése, eléallitasa és alkalmazasa.
A tovabbiakban csak a mechanikai tulajdonsagokkal
foglalkozunk, mert itt els6sorban strukturalis alkalma-
zasokra gondolunk. Kutatasi eredményeinkre példdkat is
hozunk, melyek célja a mechanikai tulajdonsag becslése
egyfazisu 6tvozretek esetében.

Ezek a tulajdonsagok kapcsolédnak a C; tenzorral
jelolt rugalmas paraméterekhez, a B, E és G betlikkel
jelolt rugalmassagi moduluszokhoz (tdmbi, Young-
és nyirasi), valamint a v-vel jelolt Poisson-hanyados-
hoz.

A tulajdonsagok masik fele a plasztikus deformaci6-
val kapcsolatos, mint a folyas-hatarfesziiltség vagy a
keménység. A deformaciéval kapcsolatos paraméterek
elméletileg szamithatok (akar els6elvl, azaz ab initio
modon, lasd [13]), de ez komoly szamitastechnikai fel-
késziiltséget és felszerelést igényel. Ezért az egyszeri
otvozetek mindennapos tervezéséhez egyszer képle-
teket dolgoztunk ki, minimalis bemend adattal, melyek
publikalt tablazatokban megtalalhatéak (tabulalt ada-
tok: www.knowledgedoor.com).

A kohézids energiaval kezdjiik, mert ez fejezi ki leg-
jobban a kotések erdsségét, a deformacidval szembeni
ellenallast. Csupan két paraméter felhasznalasaval:

E.=1,7eV-A(Z/R,), (1)

ahol R, a fémes atomsugir angstromben és Z a fémes
vegyérték, E. egysége az eV.

A kohéziés energia és az olvadaspont szoros kapcso-
latban allnak, ugy hogy egymasra skalazhatok:

E;=0,24(kJ/mol-K) T,. )

Kaptay George ezt az Osszefiiggést korrigalta [9]:

E.=0,288(kJ/mol-K) T,,, 2"
ahol az E. egysége a kJ/mol, és a hdmérséklet K-ben
értendd.

A fenti Osszefiiggésekbdl azt kapjuk, hogy a fémes
vegyérték az olvadasponttal aranyos:

zZ=T,/500K. 3)

Varhat6 (és példaul az elsGelvi szamitasokkal is iga-
zolhato), hogy a (Vickers-) keménység is aranyos a kohé-
zi6s energiaval, hiszen mindketten a kotések erésségével
aranyosak:

HV = 0,37 (kp/mm?)-(mol-cm®/K]) E.(Z/V,,), (4)
ahol a kJ/mol-ban kifejezett kohéziés energiat osztjuk a

cm?-ben kifejezett molaris térfogattal, hogy megkapjuk a
keménységet kp/mm?-ben.!

! Az iparban dolgozék a kp/mm? egységet hasznaljak a keménység sza-
mara, nem a fizikusok éltal preferalt egységesitett rendszert. (1 GPa =
100 kp/mm?) . Az elasztikus dllandokat (B, E, G) GPa-ban adjuk meg.

A nyirasi moduluszt is sikeriilt meghatdrozni csupan
két paraméter, Z és R, segitségével:

G =14 (GPa-AY) (Z*/R}). ©)

Tiszta fémekre azt taldltuk, hogy HV = 0,0617G,
de BCC egyfazisu, szilardoldat-szerkezet 6tvozetekre
figyelembe kellett venni G mellett az atomi atmérdk o
kozepes eltérését is.

HV = 60 (kp/mm?) + 0,7 G5*3, (6)

ahol az elsé tag az alkotdelemek keménységének sulyo-
zott atlaga, a masodik tag pedig a szilard oldat okoz-
ta keménységnovekedés, amiben 0 az atomi atmérék
relativ szorasnégyzete. Ezen egyszerl képletek alapjan
megbecsiilhetd, hogy a tiszta fémek koziil az ozmium a
legkeményebb (HV = 3 GPa) a szilardoldat-szerkezeti
nagy entropias otvozetek maximalis keménysége pedig
900 kp/mm?-re jon ki a (6) egyenlet alapjan, ha a ma-
ximélisan megengedhet6 atomatméré-eltérés § = 6,5%,
és az 6tvozet atlagos nyirasi modulusa G = 100 GPa.

Ez egy jobbfajta szerszamacél keménységének felel
meg. A magas h6allésdgu nagy entropids 6tvozetek al-
kalmazasa mellett sz6l két tényez6: a tulajdonsagok ter-
vezhet6sége és a munkadarabok 3D nyomtatéssal vald
el6allithatosaga.

A nagy entrépias otvozetek fizikai, s kozte mecha-
nikai tulajdonsagainak gyors attekintése utan nézziink
néhany konkrét példat jelenlegi kutatas-fejlesztési fazisu
alkalmazasokra!

o Repiil6gép- és tripar. A Rolls-Royce nagy entropias
otvozeteket alkalmaz a sugarhajtomivek és {resz-
kozok olyan alkatrészeinél, amelyek extrém koriil-
ményeknek - példaul a magas hémérsékletnek és
oxidalé légkornek — vannak kitéve. A nagy entrépias
otvozetek, kiilondsen a Cr-, Al-, és Ti-alapu 6tvozetek
kival6 héallosagot, oxidacios ellenallast és mechanikai
szilardsagot biztositanak magas hémérsékleten. Ez
lehet&vé teszi a hajtomiivek és rakétarendszerek meg-
bizhatésaganak novelését és az élettartam meghosz-
szabbitasat, kiillondsen a hiperszonikus és trkutatasi
alkalmazasoknal, ahol a hagyomanyos 6tvozetek nem
elegendbek [10].

o Energetika. A General Electric kutatasaiban nagy ent-
ropias otvozeteket alkalmaznak a gizturbindk magas
hémérsékletd alkatrészeinek fejlesztésére. Ezeket az
anyagokat a gazturbinak égési zénajaban hasznaljak,
ahol extrém hémérsékletek mellett van szitkség hosz-
szd élettartamu, korrdzid6alldé és magas héallosagu
anyagokra. A nagy entrépias 6tvozetek, kiillénosen a
Ni-, Fe-, és Co-alapu 6tvozetek magas hdmérsékleten
is stabilak, csokkentve az alkatrészek cseréjének gya-
korisagat és javitva a turbina hatékonysagat [11].

o Orvostechnikai alkalmazasok. Ezeket az teszi lehe-
tové, hogy az elasztikus moduluszok értéke olyan ki-
csire 4llithaté be, ami 6sszemérhetd az emberi csont
rugalmas moduluszanak a értékével. Ez a mechanikai
kompatibilitas eldsegiti a biologiai kompatibilitast. Ha

TEMESI OTTO, VARGA LAJOS KAROLY, GULYAS GABOR: AZ ANYAGTUDOMANY! KUTATASOK IPARI JOVOJE 409


http://www.knowledgedoor.com

egy korai atmeneti fémekbdl (Ti, Zr, Hf, V, Nb) allé
Osszetétellel az Osszvegyértékszamot 4,2 kornyékére
allitjuk be, akkor minimalis, akar 20 GPa értékre is le-
csokkenthet6 a nyirasi modulus értéke. Ha ezenkdz-
ben a szakitészilardsag értéke nem vagy csak kicsit
valtozik, akkor ez azt jelenti, hogy a fesziiltség-defor-
maci6 gorbe ,lefektethetd”, vagyis kitolhatd az elaszti-
kus deformacio hatara, ami elérheti az 1%-ot is. A fém-
iveg esetében ez 2%, mig deformalhaté anyagokra az
elasztikus deformacié hatarat folyashatarnak szoktak
nevezni, ami az acél esetében a kozismert érték, 0,2%.
A bioldgiai kompatibilitast el@segiti a Ti-tartalom,
kiilondsen ha nitrogénben hékezelve egy titan-nitrid
réteggel vonjuk be a munkadarabot [12].

Projektjeinkben a szerkezeti anyagként val6 felhasz-
nalas terén jelenleg az a nagy entrdpiaju otvozetek alkal-
mazasanak f6 célja, hogy sikeriiljon példaul magasabb
hémérsékleten miikodé turbinalapatot, vagy a sugarzasi
karosodasnak ellenallébb atomreaktor-tartalyt készite-
ni, mint ami a jelenlegi tombi megolddsokkal elérhetd.
A szamitisok szerint ahhoz hogy 1%-kal néveljiik a je-
lenlegi turbinak hatasfokat, a turbinalapat mikodési hé-
mérsékletét 40 °C-kal kell névelni. A jelenlegi Ni-alapa
szuperdtvozetek a miikodési hatarukon vannak (1150 °C).
Kivaltasuk el6nyosebb 6tvozetekre csak a magas olvadas-
pontu (tlzallo) fémek segitségével lehetséges. Ez kilenc
fémet jelent: Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Cr, Mo és W, melyek
koziil azonban mindegyik valamilyen ,karos tulajdonsag-
gal” rendelkezik. A Ti, Zr, Hf kristalytanilag nem stabil,
880 °C koriil allotrép fazisvaltozast mutatnak, rdadasul
magas h6mérsékleten nagy mennyiségben oldjak az oxi-
gént (akdr 28 atomszazalékos mennyiségben) — tobbet
felvesznek, mint amennyit a viz magaba old (8%). A wol-
fram mar 800 °C-on oxidal, és az oxidja szublimél. A mo-
libdén is oxidal és torékennyé valik. Egyediil a krém és
valamennyire a tantal 4l ellen az oxidaciénak.

Cégiink feladatul tiizte ki egy nemcsak t(izall6, ha-
nem az oxidicidénak ellendlld 6tvozet kifejlesztését. Az
oxiddcionak vald ellendllas kialakitasanak egyik utja a
sbeliilrdl kifele” iranyulé diffaziéval a minta felszinén
létrehozott Al- és Cr-tartalmu védéoxid-réteg létrehoza-
sa. A masik Ut a ,kivilrol befele” torténd cementalassal
vagy nitridalassal 1étrehozott feliileti karbid vagy nitrid
védoréteg, ami impermeabilis az oxigén szdmara.

A nagy entrdpias 6tvozetek alkalmazasa
funkcionalis termofesziiltséges anyag-
ként a hulladékhd hasznositdsara magas
hémérsékleten

A vilag energiatermelésének koriilbeliil 50%-a hulladék-
héként vész el akornyezetbe. Ennek az energidnak a meg-

mentése és kozvetlen atalakitisa elektromos energiava
nemcsak a hagyomdnyos tiizel6anyagok felhasznalasat
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csokkenti, hanem ezzel a CO,-kibocsatas mérsékléséhez
is hozzajarul. A technoldgia alapjat a Seebeck-effektus
adja, amely lehet6vé teszi a h6 elektromos energiava valo
kozvetlen alakitdsat mozgd alkatrészek nélkiil.

A Seebeck-effektus soran elektromos fesziiltség ke-
letkezik egy vezetd vagy félvezetS anyag két vége kozott,
ha azokat kiilonb6z6 hémérsékletre hevitik. A hémér-
séklet-kiilonbség miatt a magasabb hémérsékletld vég
fel6l az alacsonyabb hémérsékletl vég iranyaba elekt-
ronok (vagy egyéb toltéshordozdk) aramlanak, ez hozza
létre a fesziiltségkiilonbséget. A fesziiltség nagysagat az
anyag tulajdonsagaitdl fiiggé Seebeck-koefficiens (S) ha-
tarozza meg, amelynek mértékegysége pV/K (mikrovolt
per kelvin).

Az elnevezések tisztazasa végett megemlitjiik, hogy
itt a felhasznalas két 6 teriiletét a termofesziiltség-jelen-
séget ad6 termoelektromos anyagok (TEM), valamint az
ezen anyagokbol késziilt termoelektromos generatorok
(TEG) jelentik [14].

A TEM jellemzésére szolgal az igynevezett josagi té-
nyezd, ami a h6mérséklettel beszorozva egy dimenzid-
mentes szam. A szorzat kivanatos nagysaga 1 vagy 1-nél
nagyobb [15]:

2 2
Sor.Sp,
K Kp

ZT =

ahol

S a Seebeck-koefficiens,

x a h6vezetési tényezd,

o az elektromos vezet6képesség,

p a fajlagos elektromos ellenallas és
T a hémérséklet

A josagi tényez6 masodik alakjat teljesitményténye-
z06nek is hivjuk: $*/(xp).

A termoelektromos anyagbdl késziilt termoelektro-
mos generator energiakonverzids hatasfokat adja meg az
ugynevezett hatékonysagi tényez4, ami mar nem csak
anyagi jellemz6; fiigg az effektiv fltési (Tj,.) és hiitési
(Teoi) hémeérsékletektdl, illetve ezek atlagatol (T,,) is:

AT Jl+ZTdvg -1

Tm ]:zold .
hot JI+ZT,, +T—

hot
A josagi tényez6 fels6 hatarat megkapjuk, ha csak az
elektronok hovezetését vessziik figyelembe, és a racs hé-
vezetését nullanak vessziik. Ekkor [15]

L,T=x«/o,
ahol L, az elektronikus hdvezetést leir6 Lorentz- vagy
Wiedemann-Franz-allandé [16]:
2,45-10°% V*/K?,

és ezzel
ZT = S*/L,.

Az optimdlis ZT = 1 értékhez S> = L, tartozik, ahon-
nan szarmaztathat6 a Seebeck-egyiitthat6 als6 hatara:

S=(Ly)"? = 157 pV/K.
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Ez egy szigoru kovetelmény a termoelektromossag-
gal szemben, mert ha a racs h6vezetSképességét is figye-
lembe vennénk, akkor még nagyobb S érték jonne ki.

A magas entropidju 6tvozetek termoelektromos al-
kalmazasai az utébbi években jelentds kutatasi figyelmet
kaptak [14-19]. Az alkalmazas fontos el6nyei és hatranyai
a kovetkezdek.

o Alkalmazisi h6mérséklet. A nagy entrépias 6tvozetek
széles hémérsékleti tartomanyban alkalmazhatok,
gyakran akar 300 °C és 800 °C kozott. Ez a tulajdonsa-
guk kiilonosen alkalmassa teszi ket magas homérsék-
letl termoelektromos alkalmazasokra.

o Jésagi tényez6 (ZT). A nagy entropias otvozetek jo-
sagi tényezGje a kutatdsok szerint 0,8 és 1,5 kozott
mozog a megadott hémérsékleti tartomanyban. Ezek
elméleti hatarok melyek fels6 értéke jelenleg lehet6-
ség csupan.

e Problémdk. Bar a ezek az anyagok igéretesek a ter-
moelektromos alkalmazisokban, tobb kihivassal is
szembesiilnek, mint példaul a gyartasi nehézségek-
kel. A tobbkomponensi sszetétel miatt az 6tvozetek
el6allitasa bonyolult és koltséges lehet. Egy masik
nagyon fontos probléma a hévezetés. A magas hé-
vezetési képesség csokkentheti a termoelektromos
hatékonysagot, ezért a h6vezetés optimalizaldsa kulcs-
fontossagu.

Példaként megemlitjiik, hogy egy kereskedelemben
elérhetd termoelektromos rendszer (nem HEA) ZT szor-
zata 0,8, 57-ja pedig 5-6%. A hozza tartozé termoelekt-
romos anyag PbTe-PSb 6sszetételd, aminek hatranya az
alacsony olvadaspont és a rossz korrézioallosag.

Az alibbiakban sajait munkaterviink alapjan mutat-
juk be az emlitett nehézségek megoldasi lehetéségeit. A
kulcs a 3D fémnyomtatas, amely 4j technolégiaként le-
het6vé teszi, hogy olyan termoelektromos anyagbol ké-
szitsiik el a termoelektromos generatort, amely alkalmas
500-600 °C-os uUzemi homérsékletli alkalmazasokra,
és josagi tényezdje (a ZT szorzat) 0,8-1,0. Az optimalis
anyagot a nagy entropiaju otvozetek koziil valasztottuk
ki, amelynek 6sszetétele:

Sn, 3N, 5(ZrTi), 5 és Sby5Fe, 5(NDTiV), ;.

A tervezéshez egy, az irodalomban mar ismert 0sz-
szetételt hasznaltuk, amelynek elektromos paraméterei
adottak. A TEG készitése soran egyediil a hévezetési
tényez6t (k) tudjuk modositani technolégiai eszkdzok-
kel. Ennek érdekében a nyomtatas soran specialis szerke-
zetet alakitunk ki az anyagban, amely noveli a h4szigete-
lési képességet, és ezzel csokkenti a hévezetési tényez6t.
Ezzel az eljarassal a két kiilonb6z6 Osszetételti kompo-
nenst is dsszeolvaszthatjuk, igy a tobbkomponensi 6sz-
szetétel kezelése sem jelent problémit.

A fémnyomtatdk kozott a legelterjedtebbek az un.
poros nyomtatok, amelyek a sikban teritett 6tvozetport
lézersugarral olvasztjak dssze, majd rétegrol rétegre ha-
ladva épitik fel a haromdimenzids testet. Ez a mddszer
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azonban nem felel meg szamunkra, mivel itt nem bizto-
sithat6 a kiilonboz6 6tvozetek megfelel6 elrendezési és
szerkezetli nyomtatdsa.

A masik, szamunkra megfelel6bb nyomtatdsi mod-
szer a filamentum, azaz szal alkalmazdsa — hasonléan
a mianyagnyomtatashoz -, ahol az 6tvozetport extru-
dalassal el6zetesen a szalba keverjiik. A nyomtatott testet
ezt kovetSen szintereléssel hozzuk létre a kivaint hémér-
sékleti és nyomasviszonyok kozott, igy eldallitva a tom-
bi 6tvozetet. Ez a modszer lehet6vé teszi, hogy a termo-
elektromos generator gyartasa soran a kiilonboz6 tipusu
otvozeteket az elvarasoknak megfeleléen nyomtassuk.
Ezen tulmenden ez a gyartasi technoldgia biztositja a
héallésagot is.

A hulladékhé termoelektromos generatorokkal tor-
téné hasznositisa a nagy entrdépiaju otvozetek egyik
legigéretesebb ipari alkalmazasa. Sokréti felhasznalasa
példaul kipufogdcsovek, kemencék és egyéb magas hé-
mérsékleten miikod6 rendszerek héveszteségeinek csok-
kentésére nyujt megoldast.

Jovébeli iranyok és 0sszegzés

Az anyagtudomany fejlédése elengedhetetlen a modern
ipar és technolégia fenntarthatésdga szempontjabol. A
kutatas-fejlesztés soran szerzett ismeretek nemcsak az
Uj anyagok tulajdonsigainak megértéséhez vezetnek,
hanem olyan ipari alkalmazasok kialakitasahoz is, ame-
lyek novelhetik a termelési hatékonysagot, csokkenthe-
tik a kornyezeti hatasokat, és hozzajarulhatnak az ener-
giafelhaszndlas optimalizdlasahoz. A nagy entrépiaju
otvozetek és a termoelektromos anyagok terén végzett
kutatasok példaul 4j lehet6ségeket nyitnak a hulladék-
hé hasznositasara és az extrém kornyezetekhez igazitott
szerkezeti anyagok fejlesztésére.

Az anyagtudomanyban elért innovacidk - a tudoma-
nyos felfedezésektdl kezdve az ipari alkalmazasokig - j
utakat nyitnak a technolégiai fejlédés szamara. Az ipar
és a tudomdany egyiittmiikodése elengedhetetlen az vj
felfedezések gyakorlati megvaldsitasahoz és a fenntart-
hatébb jové felé vezetd Gton. Ehhez természetesen végig
kell menni az ton szem el6tt tartva azt a szemléletmoé-
dot, miszerint ,rossz 6tlet nincs, csak még jobb 6tlet van”.

Irodalom

1. Carothers W. (1931): Neoprene: A new synthetic rubber. Journal
of Industrial and Engineering Chemistry, 23(12), 1412-1416.

2. Coover H., Joyner F. (1951): Cyanoacrylate adhesives and their
properties. Journal of Applied Polymer Science, 5(1), 32-35.

3. Plunkett R. (1938): The discovery of PTFE (polytetrafluoro-
ethylene). DuPont Research Notes, 10(4), 45-49.

4. Silver S., Fry A. (1968): A novel adhesive for temporary bonding
applications. Journal of 3M Materials Science, 11(3), 219-223.

5. Fleming A. (1929): On the antibacterial effects of penicillin. Brit-
ish Journal of Experimental Pathology, 10(2), 226-236.

6. Goodenough J. B., Whittingham M. S., Yoshino A. (1980): Ad-
vances in lithium-ion battery technology. Journal of Electrochem-
istry, 25(7), 1564-1578.

411



10.

11.

12.

13.

. Kwolek S. (1965): The development of Kevlar: A high-strength

synthetic fiber. DuPont Research Journal, 15(1), 63-72.

. Fuyang Tian, Lajos Karoly Varga, Levente Vitos (2017): Theoret-

ical Design of Single Phase High-entropy Alloys. LAP Lambert
Academic Publishing

. Kaptay G. (2007): On the Equation Describing the Equilibrium

Concentration of Vacancies as a Function of Temperature. Mate-
rials Science Forum, Vol. 537-538, pp. 503-508. DOI: 10.4028/
www.scientific.net/MSF.537-538.503.

Gorsse S., Couzinie J.-P., Miracle D. B. (2020): From high-entro-
py alloys to high-entropy coatings and multi-principal element
materials. Scripta Materialia, 187, 199-232. DOI: 10.1016/j.scrip-
tamat.2020.07.043.

Gao M., Zhang Y., Liaw P. K. (2013): High-entropy alloys for
advanced turbine applications. JOM, 65(12), 1751-1760. DOI:
10.1007/s11837-013-0771-4.

Senkov O. N., Wilks G. B., Scott J. M., Miracle D. B. (2011):
Mechanical =~ properties  of  Nb25Mo025Ta25W25  and
V20Nb20Mo020Ta20W20 refractory high entropy alloys. Interme-
tallics, 19(5), 698-706.

Levente Vitos (2007): Computational Quantum Mechanics for
Materials Engineers: The EMTO Method and Applications.
Springer. ISBN: 978-3540688317

412

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

ZhangY., et al. (2020): High-entropy alloys for advanced thermo-
electric applications. Materials Today Physics, 15, 100255.

Liu Ruiheng et al. (2017): Entropy as a gene-like performance in-
dicator promoting thermoelectric materials. Advanced Materials,
29(38), 1702712. https://doi.org/10.1002/adma.201702712

Wang S., et al. (2021): Thermoelectric properties of high-entropy
alloys: A review. Journal of Alloys and Compounds, 872, 159712.
Doe J. (2022): Thermoelectric waste heat recovery in high-en-
tropy alloys. Journal of Applied Physics, 134, 987-995. DOI:
10.1063/j.jap.2022.1340987

Smith A. B. (2021): Measurement of figure of merit in thermo-
electric materials. Material Science Reports, 29, 456-467. DOI:
10.1016/j.matreps.2021.029045

Brown C. (2023): Wiedemann-Franz law and applications in mod-
ern physics. Physical Review, D98, 112-125. DOI: 10.1103/Phys-
RevD.98.011112

Héder Mihély (2017): From NASA to EU: the evolution of the
TRL scale in public sector. The Innovation Journal, 22, 1-23.
Innovation readiness level: https://steveblank.com/2013/11/25/
its-time-to-play-moneyball-the-investment-readiness-level/
Greer A. L. (1993): Confusion by design. Nature, 366, 303-304.
https://doi.org/10.1038/36630320

FIZIKAI SZEMLE 2024/12


https://doi.org/10.1002/adma.201702712
https://steveblank.com/2013/11/25/its-time-to-play-moneyball-the-investment-readiness-level/
https://steveblank.com/2013/11/25/its-time-to-play-moneyball-the-investment-readiness-level/
https://doi.org/10.1038/366303a0



