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Bevezetés és célkitiizés

A rozsdamentes acélok altaldban korrozidalldak, azonban specidlis koriilmények kozott,
elsésorban klorid jelenlétében, lyukkorrézidra hajlamosak. A felszini korr6ozioallo
tulajdonsagok javitasara tobbféle modszer van. En a kutatisomban egy specialis technikat
alkalmaztam, az dnszervezddo rétegekkel torténd feliiletmddositast. Ehhez egy foszfonsavat,
az undecenil-foszfonsavat valasztottam. Korabbi munkaink soran mar bizonyitottuk, hogy a
foszfono fejcsoportot tartalmazo amfifil molekuldk alkalmasak vasalapi 6tvozetek feliiletén
nanorétegek (Langmuir-Blodgett: LB, vagy oOnszervez6dott molekularis réteg: SAM)
létrehozasara; ekkor egy rendezett szerkezetii felszini réteg alakul ki és védi meg az alapfémet

a tovabbi korrdziotol.

PhD munkamban egy olyan specialis foszfono fejcsoportot tartalmaz6 molekulat vizsgaltam,
amely rovidebb szénlancu €s a lanc végén egy kettdskotést tartalmaz. Ennek jelentdsége, hogy
specialis utokezelések lehetdvé teszik a réteg tomoritését, kettds kotések modositasat. Munkam
soran bizonyitani kivantam ezen amfifil molekula alkalmazhatosdgat olyan Onszervezdodott
réteg készitésére, amely megfelelden izoladlja a fémfelszint az agressziv kornyezettdl. Ezen
tulmenden vizsgaltam a nanoréteg utdkezelésének (hdmérsékletemelés és y besugarzas) hatasat
az Onszervez6dott molekularis réteg tomorségére, rendezett szerkezetére, minden esetben szem
elott tartva, hogy a foszfono csoport csak oxidos feliileten kotddik meg.

A réteg-utokezelésre az irodalomban leirt példdkat szem eldtt tartva hajtottam végre a
kisérleteket.

Kisérleteim soran vizsgaltam a rétegképzddés idejének €s hofokanak hatasat a kialakult
nanofilm tulajdonséagaira (nedvesithetdség, anyagi dsszetétel, antikorrozids viselkedés); valaszt
kerestem az Otvoz0 komponensek réteg-kialakulasra gyakorolt szerepére. Szamszer(i
eredményekkel bizonyitottam a nanorétegek antikorr6zids hatdsanak fiiggését a rétegkialakitas
kisérleti kortilményeitdl (rétegképzési id6 és homérséklet, az utokezelés hatasa, rozsdamentes
acélok 0tvoz6 anyagai) illetve kisérletileg bizonyitottam a lyukkorr6ziora vald hajlamot
kifejezé PREN érték és lyukkorr6ziot okozd NaCl oldat altal okozott fémoldodas fiiggését a

fémosszetételtdl és a kiilonbozd SAM nanorétegektol.



Uj tudoményos eredmények, tézisek
1. Munkam soran egyértelmiien bizonyitottam, hogy az undecenil-foszfonsav

onszervezOdott réteget alakit ki a vizsgalt 1.0330 szerkezeti acél, 1.4541, 1.4571 és 1.4841

rozsdamentes acélok feliiletén (0sszetételilket mutatja az alabbi tablazat).

fém Fe% C% Si% Mn% | P% S% Cr% | Ni% Mo% | Ti% N%
1.0330 | féalkoto | 0,42 | 0,4 0,8 0,045 | - 0,04 | - 0,1 - -
1.4541 | f6alkots | 0,08 | 1,00 | 2,00 (0,045 |0,015 | 185 | 12,00 |- 0,7 -

1.4571 | f6alkoto | 0.029 | 0.44 | 0.89 | 0.034 | <.001 | 169 | 10.50 | 2.04 |0.31 | 0.012
1.4841 | f6alkoto | 0.048 | 1.63 | 1.45 | 0.025 | 0.0010 | 24.1 | 19.09 | 0.37 | 0.022 | 0.022

Sikeriilt a réteg létrejottét bizonyitani és a nanofilmmel bevont fémek tulajdonsagait
(hidrofobicités, felszin vizualizalasa AFM-mel) befolyasolni a rétegképzés idejének (40,
126, 2406, 4806) ¢és hdmérsékletének (25 °C, 35 °C) ndvelésével tudjuk valtoztatni: hosszabb
(240) id¢ alatt jol fedo, izolald réteg alakul ki; a rétegképzés homérsékletének ndvelése
lehetdvé teszi jobban izolald tulajdonsagu nanoréteg képzddési idejének csokkentését. A
nanoréteg fedOképességét, hidrofobicitasat, tomorségét lényegesen ndvelni lehet a
nanofilm utdlagos hé- vagy y-sugar kezelésével [E.K. Pfeifer, J. Telegdi, Improved
hydrophobicity for better corrosion control by special self-assembled molecular coatings,
Int. J. Corros. Scale Inhib., 2022, 11(3) 1041-1062; DOI: 10.17675/2305-6894-2022-11-
3-9; EK. Pfeifer, J. Mink, L.G. Gyurika, and J. Telegdi, Effect of heat treatment on the

structure of self-assembled undecenyl phosphonic acid layers developed on different
stainless steel surfaces, Hungarian Journal of Industry and Chemistry 51(2), 7-14 (2023);
DOI: 10.33927/hjic-2023-12].

2. Kiilonb6z6 mérési technikakkal (peremszog mérés, ellipszometria, korrdzios kisérletek
NaCl oldatban, felszini morfologia mérése AFM-mel, durvasidgi paraméterek)
bizonyitottam, hogy a rétegképzodést és a kialakitott réteg tulajdonséagait 1ényegesen
befolyasolja az alkalmazott fémek Gsszetétele (1.0330, 1.4541, 1.4571 és 1.4841 acélok),
felszini tulajdonsdgai: a szinte 0tvoz6 fém nélkiili 1.0330-es mintdn a keletkezett
Onszervez6dott undecenil-foszfonsav réteg nem képes teljesen megvédeni a fémet az
agressziv kozeg (esetlinkben a lyukkorr6zidt okozo natrium klorid oldat) deteriorald
hatasatol; a rozsdamentes acélokban kiilonb6z6 koncentracioban 1évé 6tvozo fémek (Cr,

Ni, Mo, Mn) jelenléte (elsésorban a kromoxid) segiti az Onszervezddott rétegek
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mindségének javulasat. Ezt nemcsak a viztaszitd tulajdonsigra jellemzd peremszog
értékekkel bizonyitottam, hanem ex-situ ellipszometrias mérésekkel is, amelyek lehetové
tették a nanoréteg vastagsdganak meghatarozasat. [E.K. Pfeifer, L. Trif, P. Petrik, J. Mink,
I.G. Gyurika, J. Telegdi, Influence of gamma radiation on self-assembled molecular layers
developed on different metals; Surface & Coatings Technology 489 (2024) 131092;
https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2024.131092]

3. A kristaly formaju és Onszervezddott undecenil-foszfonsav rétegek molekularis
szerkezetét  Fourier-transzformacidés  infravords — spektroszkopiaval — vizsgalva
megallapitottam, hogy a kristaly formaban ¢és a kiillonbozé dsszetételt (1.0330, 1.4541,
1.4571 és 1.4841) acél felszinén 24 ora alatt kialakult 6nszervezddott rétegek spektrumai
eltérnek egymastol. Ezzel bizonyitottam, hogy az undecenil-foszfonsav molekula
megkotddése soran mind a fejcsoport, mind a hidrofob oldallanc valtozast szenved. A
fejesoport kotddésénél egyértelmiivé valt a fémoxidon keresztiili a megkdtddés.
Bizonyitottam, hogy a mar kialakult dnszervezddott réteg y-besugarzasanak hatdsara a
molekula szerkezetében valtozas kovetkezik be, igazolva azt a feltevést, hogy az amfifil
molekula hidrofob lancvégén 1évo kettOskotések polimerizalédnak. Ezt a feltételezést
kiegészitd kisérletekkel (peremszdg mérés, a besugarzott réteg korr6zios ellenallasanak
Pfeifer, L. Trif, P. Petrik, J. Mink, I.G. Gyurika, J. Telegdi, Influence of gamma radiation
on self-assembled molecular layers developed on different metals; Surface & Coatings
Technology 489 (2024) 131092; https://doi.org/10.1016/].surfcoat.2024.131092]

4. Az Onszervezddott, undecenil-fosznonsavbdl kialakitott nanorétegek eldallitasi
koriilményei altal meghatarozott korr6zio gatld hatast bizonyitottam: rovidebb id6 (4 6)
alatt nem alakul ki homogén, jol szervez8dott réteg szemben a hosszabb i1d6 (24 6) alatt
késziilt, felszini homogenitast mutaté nanofilmmel, amely a korr6ziét nagymértékben
gatolja. A 24 o6ra alatt késziilt onszervezddo rétegek antikorrdzids hatékonysagat meg
tudtam novelni utokezelésekkel: 50°C-on 5 6ran at tortént hevitéssel (ekkor a fejesoport
kotdédése soran keletkez6 vizmolekulak, valamint a maradék oldoszer molekulak
eltavozasat segiti el6 a hokezelés és igy a réteg kompaktsaga novekszik); ultraibolya
besugarzassal (A = 254nm, 60 perc; ez az utdkezelés a telitetlen kotések polimerizaciojat
segiti, tomorebbé téve a nanoréteget); y besugarzassal (inert és oxigéntartalmi
atmoszféraban, 5°Co gamma sugarforrés, az adszorbealddott dozis: 20kGy): az infravords

spektrumok egyértelmiien igazoltdk a rétegben korabban meglévo kettds kotések hianyat
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https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2024.131092
https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2024.131092

¢s az ezzel parhuzamosan bekdvetkezd polimerizaciot, aminek hatasa egy plusz véddréteg
funkcié megjelenése a fém felszinén, megsokszorozva az antikorrézids hatast. [Eva
Kocsisné Pfeifer, Judit Telegdi, Istvan Gabor Gyurika; The Effect of Heating on the
Anticorrosive Self Assembled Phosphonic Acid Nanolayers; Proceedings of the 6th World
Congress on Mechanical, Chemical, and Material Engineering (MCM'20) Prague, Czech
Republic  Virtual Conference — August, 2020 Paper No. MMME 123
DOI:10.11159/mmme20.123]

5 a) A vizsgalt négyféle (1.0330, 1.4541, 1.4571 és 1.4841 acél) fémfelszin korr6zid
igazoltam a rétegek aktiv részvételét a korrdzid gétlasdban: kimutattam a réteg
fémosszetételtdl és rétegkészitési 1dotol (46, 24 0) fiiggd antikorrdzids viselkedést mind
3D, mind metszeti abrakon. Bemutattam a réteg nélkiili 6tvozetlen acél esetében a
rendkiviil komoly korré6zios oldédast 3%-os NaCl oldatban, amit a rovidebb id6 (4 0) alatt
kialakitott onszervez6d6 undecenil-foszfonsav réteg csak kevéssé, a hosszabb id6 (24 0)
alatt keletkezett nanofilm mar hatékonyabban tudott csokkenteni. Az 6tv6z0 anyagokat
tartalmazo fémek esetében az alapfémek korrdzio kovetkeztében kialakult felszine sokkal
kisebb fémoldddast mutatott, amit a nanofilmek jelenléte l1ényegesen javitott. Ezeket a
megallapitasokat alatamasztottam peremszog mérésekkel €s az AFM technika altal nyujtott
felszini durvasagi tényezOk vizsgalataval, amely értékek egyértelmiien alatamasztottak a
nanorétegek jelenlétében lecsokkent korrozids folyamatokat és a fémfelszinek durvasagi
értékei nagymértékben lecsokkentek a nanorétegek hatasara. [E.K. Pfeifer, J. Telegdi,
Improved hydrophobicity for better corrosion control by special self-assembled molecular
coatings, Int. J. Corros. Scale Inhib., 2022, 11(3) 1041-1062; doi:10.17675/2305-6894-
2022-11-3-9; EK. Pfeifer, 1.G. Gyurika and J. Telegdi, Anticorrosion activity of

phosphonic acid amphiphile in self-assembled molecular layer, Int. J. Corros. Scale Inhib.,
2023, 12, no. 3, 1261-1274; doi: 10.17675/2305-6894-2023-12-3-25]

b): Egy nagyon érzékeny analitikai modszerrel, az induktiv csatolasu plazma optikai
emisszidés spektrometrias méréssel szamszerisitettem és igazoltam az undecenil-
foszfonsav onszervez6dd nanorétegek hatékony korrdzid gatld hatasat a korroziv 3%-0s
technika lehetdvé tette a rétegek hatékonysdganak a korrdzidgatlasban vald szamszer(i
jellemzését, és megmutatva az utdkezelés jelentdségét: mind a nanorétegek dnmagukban,
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mind utdkezelés utan nagysagrendekkel csokkentve a fémionok (elsdsorban a vas)
oldodésat. Az acélok lyukkorrdziora vald hajlamat jellemeztem a mar korabban bevezetett
PREN (Pitting Resistance Equivalent Number) értékekkel, 6sszehasonlitva az alapfémek
¢s a nanoréteggel ellatott fémek PREN szempontbeli viselkedését. A szamértékek
egyértelmiien megmutattak, hogy a nagyobb PREN értékkel rendelkez6 alapfém esetében
a rétegek izolalo hatasa is nagyobb, 1ényegesen hatékonyabban szoritjak vissza a nagyobb
sugaras utokezelésével elért tomorebb nanoréteg jelenlétével magyarazhatd fémkioldddas-
csokkentd hatast is bizonyitottam. [E.K. Pfeifer, L. Trif, P. Petrik, J. Mink, 1.G. Gyurika,
J. Telegdi, Influence of gamma radiation on self-assembled molecular layers developed on
different metals; Surface & Coatings Technology 489 (2024) 131092; pp. 1-9.,
https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2024.131092; Pfeifer, E.K.; May, Z.; Mohai, M.P.;

Mink, J.; Gyurika, 1.G.; Telegdi, J. Increasing the Resistance of Steel and Austenitic
Stainless Steels Against Pitting Corrosion by a y-Irradiated Self-Assembled Amphiphilic
Molecular Layer. Coatings 2024, 14, 1601. https://doi.org/10.3390/ coatings14121601
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