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Az anyagtudomány és a negyedik ipari forradalom 
összefüggései

The Relationship between Materials Science and the 
Fourth Industrial Revolution

Kolozsváry Zoltán

SC Plasmaterm SA; Sapientia Erdélyi Magyar Tudományegyetem, Marosvásárhelyi Kar, Marosvásárhely, 
Románia, zoltan.kolozsvary@plasmaterm.ro 

Abstract
There has been a spectacular and extremely fast development in all areas of materials science. This develop-
ment is driven by science and technology, yet a time lag may be observed between the progress of technology 
that drives the fourth industrial revolution, and its acceptance in society. Our task is to learn how a balance 
may be achieved between rapid technological development and societal acceptance. 

Keywords: materials science, fourth industrial revolution, technology, society, time gap, additive manufac-
turing, surface treatment, conflict risk materials.

Összefoglalás
Függetlenül attól, hogy milyen csoportját tekintjük az anyagoknak, a fejlődés rendkívül gyors és látványos. 
Ennek a fejlődésnek a hajtóereje a tudomány és technológia, de egy időrés jött létre a negyedik ipari for-
radalmat hajtó fejlődés és a társadalmi felzárkózás között. A feladatunk az, hogy megtanuljuk, miként lehet 
egyensúlyt teremteni a gyors fejlődés és a társadalom rendszere között.

Kulcsszavak: anyagtudomány, negyedik ipari forradalom, technológia, társadalom, időrés, additív gyártás, 
felületkezelés, kritikus anyagok.

1. Bevezetés

Az emberiség történelmében mindig erőteljes 
kölcsönhatás, de egy sajátos, időbeli fáziseltoló-
dás is mutatkozott a technológia fejlődése és a 
társadalom között. Az időelcsúszás a kettő között 
elsősorban a kommunikációtól és annak sebessé-
gétől függött. Minél könnyebb és gyorsabb a kom-
munikáció, annál gyorsabb és nagyobb léptékű a 
reakció. Egy évszázadokon átnyúló „felhalmozó-
dás” után a 20. század felgyorsította e spirált, és 
a gyorsulás csak megerősödött a 21. század első 
évtizedeiben.

A múlt század utolsó két évtizede, valamint a  
21. század első évtizedei átformálták a tudomány 
és technológia értelmezését. Egyértelműen egy 
időrés jelent meg az ipari változások, valamint a 
változásoknak a társadalmi értelmezése között.

A 21. század kezdete soha nem látott gyor-
saságú változásokkal tört rá az emberiségre.  
Az adatfeldolgozás és adattárolás lehetőségei igen 
látványosan megnövekedtek, és ebből adódóan a 
mindennapi élet szinte minden területén kitolód-
tak a határok. Ma már közhelynek számít, ha azt 
mondjuk, hogy a 20. század a fizika százada volt, 
de tagadhatatlan, hogy ennek hatásait érzékeljük 
(időnként szenvedjük!) napjainkban. Természe-
tesen itt egy igen bonyolult kérdésről van szó, 
hiszen a technológia és a társadalom kölcsönha-
tásai mindig meghatározók voltak az emberiség 
történelmében, és ez a kölcsönhatás egyre erő-
sebbé vált az adatfeldolgozás és az adattovábbí-
tás gyorsaságának növekedésével; ezt szemlélteti 
az 1. ábra.
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Tisztán látható a rész és az egész problematiká-
ja, azaz Werner Heisenberg megfogalmazása so-
hasem volt időszerűbb, mint ma! A tudomány és 
a technológia példátlan fejlődési üteme egyre mé-
lyebbre hatol és az anyagok belső világába, s an-
nak egyre apróbb részleteit hozza felszínre. Ezek 
azonban mind csak „részek”, amelyek csak akkor 
hozhatnak jelentős fejlődést az embernek, a tár-
sadalomnak, ha nem feledkezünk meg az „egész”-
ről. Ennek az elemző cikknek a célja felvázolni 
egy rövid, szintetikus összefoglalót az „egész”-ről, 
mégpedig az anyagtudomány oldaláról közelítve.

2. Az anyagtudomány művelőinek tár-
sadalmi felelőssége az anyagok felhasz-
nálása terén

Az 1. ábra vázlatosan utal a tudomány és tech-
nológia, valamint a társadalom kölcsönhatásaira, 
kihangsúlyozva azt a háromszöget, amely jelen-
leg domináns és voltaképpen az anyagtudomány 
által fémjelzett. Ha a jelenlegi főirányokat próbál-
juk meg röviden összefoglalva felvázolni, a vázlat 
az alábbiakban teljesedik ki:
 – A teljesítménnyel szembeni egyre növekvő el-
várások formálódnak a gyártási költségek és 
az energiaszükséglet párhuzamos csökkentése 
mellett, nem feledkezve meg a csökkentett kör-
nyezeti ártalomról.

 – A kutatási módszereknek és műszerezettségnek 
a látványos fejlődése új utakat nyitott ahhoz, 
hogy megismerjünk, kikísérletezzünk és fejlesz-

szünk új anyagokat, szinte meglepő tulajdon-
ságokkal; csak egyetlen példa: arany-platina 
ötvözet, soha nem látott kopásállósággal és a 
gyémántéval vetekedő keménységgel [1].

Új anyagok szinte naponta jelennek meg, de je-
lentős, meglepő fejlődés tapasztalható a „klasszi-
kus”-nak mondható anyagok terén is.

Szinte minden alkalmazási területen látványo-
san csökken a fajlagos anyagfogyasztás, viszont 
a globális anyagszükséglet jelentősen növekszik. 
Világunk lassanként egyre inkább anyaghiány-
ban szenved. A műszaki anyagok egyre változato-
sabbak, új, egyre újabb elvárások jelentkeznek az 
alkalmazott technológia függvényében; jó példája 
ennek a 3D-s nyomtatás [2]. A kritikus anyagok 
kérdését megközelítve, elég egy pillantást vet-
nünk az anyagok Mengyelejev-féle táblázatára, 
hogy e kérdés fontosságát megértsük. 

A globális gazdasági fejlődésnek kritikus terüle-
te az energiatermelés és még inkább az energia 
tárolása. A rendszereknek és mechanizmusok-
nak a hatékonysága jelentős mértékben függ a 
felhasznált anyagok tulajdonságaitól. A napele-
mek, szélerőművek, akárcsak a hidrogénes üzem-
anyagcellák mindegyike igen szélsőséges elvárá-
sokat támaszt az anyagokkal szemben. Bár úgy 
tekinthető, hogy a „szokványos” anyagok, ame-
lyeket különleges felületnemesítési eljárásoknak 
vetnek alá, továbbra is túlsúlyt élveznek, kevésbé 
konvencionális anyagok, ötvözetek – vagy éppen 
nemfémek – növelik alkalmazási területüket.

1. ábra. A technológia és a társadalom kölcsönhatása az emberiség történelmében
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Visszatérve az elemzés tárgyát képező terüle-
tünkre, vegyünk sorra néhány, a tudományos 
kutatás, fejlesztés és innováció művelői számára 
fontos rendezőelvet az anyagok gazdaságos fel-
használását tekintve:
 – Az anyagok gazdaságos felhasználása már a 
tervezésnél kell hogy kezdődjön.

 – Növelni kell az anyagok teljes életciklusát, azaz 
lehetőség szerint az újrafelhasználást.

 – Olyan technológiákat kell fejlesztenünk, ame-
lyeknél a veszteség minimális.

 – A hasznos élettartam növelésére fejlesztenünk 
kell megfelelő hőkezelési és felületkezelési 
technológiákat.

 – A tervezésből vagy technológiából adódó fölös-
leges anyagveszteség csökkentésére alkalmazni 
kell a számítógépes modellezést és szimulációt.

 – Fontos szem előtt tartanunk a kritikus anya-
gok kérdését is, amelyekre érvényes az angol 
„conflict mineral risk” minősítés. Csak néhá-
nyat említve: kobalt, titán, arany, platina, tan-
tál, volfrám, vanádium, neodímium, lítium, 
ritkaföldfémek stb. [3]. A veszélyeztetett vagy 
kritikus anyagok esetében alternatív anyagokat 
kell alkalmaznunk, megfelelő kutatások és fej-
lesztések igénybevételével.

3. Az anyagok optimális felhasználásá-
nak szempontjai

A társadalom működésében az anyagok felhasz-
nálásának a jövőre is tekintettel lévő szempontjai 
ugyan egyre inkább megjelennek, de az igazán 
felelős, hosszú távra való gondolkodásnak egyre 
sürgetőbb jelei mutatkoznak. Éppen ezért fon-
tosnak tartok kiemelni néhány fő szempontot az 
anyagok optimális felhasználásához:
 – Rövid távon az új anyagok fejlesztésére irányu-
ló kényszer nem fogja alapvetően módosítani a 
széles körben felhasznált anyagok iránti érdek-
lődést.

 – A vasötvözetek továbbra is a legfontosabb mű-
szaki anyagoknak tekinthetők, de jellemzőik 
igen nagy mértékben módosulnak.

 – Az alumínium- és titánötvözetek egyre inkább a 
figyelem középpontjába kerülnek, különösen a 
járműipar esetében.

 – A kompozitok iránti érdeklődés egyre növek-
szik, és tulajdonságaikban látványos változások 
várhatók.

 – Igen érdekes a grafit különböző változatainak 
egyre növekvő alkalmazása, olyan változatok-
kal, mint a grafén, az aerografit stb. Magától 

adódik a kérdés: a vaskorszak után következik 
a „szénkorszak”?

 – Az energiaigény csökkentésére – mindenek- 
előtt a járműveknél – egyre növekvő érdeklő-
dés mutatkozik csökkentett súlyú szerkezetek 
fejlesztésére, anélkül, hogy a teljesítmény csök-
kenne. Ez egyrészt a szerkezetek célirányos 
fejlesztéséből adódik, de a könnyű anyagok al-
kalmazása egyre inkább a figyelem középpont-
jába kerül. Az alumínium ilyen szempontból 
központi helyet foglal el, annak ellenére, hogy 
a gyártásához szükséges energia számottevő, 
valamint nehézségek adódnak az újrahasznosí-
tásnál is, azaz a teljes életciklus behatároltabb, 
mint az acél esetében [4].

 – A könnyűfémek alkalmazása iránt növekvő 
érdeklődés a járműiparban a figyelmet egyre 
inkább az új alakítási és hőkezelési technológi-
ákra irányítja. Ez természetesen a titánötvöze-
tekre is vonatkozik.

Igen érdekes egy pillantást vetni a 2. ábrára, 
amely megmutatja, hogy milyen mértékű válto-
zásokat tapasztalhatunk a gépjármű-karosszé-
riák anyagfelhasználását illetően. Egyértelmű a 
kompozitok és könnyűfémek térnyerése az acél 
ellenében. Egyre látványosabb a 3D-s nyomtatás 
– tágabb értelemben az additív gyártás – előretö-
rése a legkülönbözőbb alkalmazási területeken, 
az orvostechnikától a repülőgépekig. Az additív 
gyártásnál előre megtervezett topológiai szerke-
zet alakul ki, amely sajátos tulajdonságok hordo-
zója [5, 6].

4. Az ipar kulcsfontosságú területei 
Az előző fejezetben elmondottak talán önma-

gukban is igen nagy fontossággal bírnak, minde-
mellett az iparnak két területére kell különösen 
figyelnünk: a járműiparra, valamint az energia-
termelési és -tárolási iparra. Igen látványos az 
előretörés, egyre bővülő felhasználási körrel, 
különös figyelemmel a fémes anyagok additív 
gyártásának fejlesztésére. Ezen a téren, egyelőre, 
a fémes szerkezettel kapcsolatos kérdések, vala-
mint a szerkezet módosítására szánt felületke-
zelések igen kevéssé ismertek. Jelentős eltérések 
tapasztalhatók az anyag metallurgiáját illetően az 
alkalmazott eljárás függvényében. A gyors meg-
szilárdulás, az irányított lehűlés, a szerkezeti vál-
tozások, melyek az ismétlődő hevítéssel járnak, 
mind igen jelentős mértékben befolyásolják az 
anyag mikroszerkezetét. Ezek a folyamatok egye-
lőre igen kevéssé ismertek, mert nem azonosak a 
szokásos eljárásoknál megismertekkel [7].
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Az anyag tömegének és felületének módosítá-
sát célzó eljárások (azaz felületkezelések, pl. a 
3. ábra) egy alapvetően új területet képeznek, 
amely mindeddig kevéssé ismert és tanulmányo-
zott [8].

Nem hagyható figyelmen kívül az a törekvés 
sem, amely a természet által létrehozott anyagok 
tanulmányozását hozza előtérbe, azaz tanulnunk 
kell az anyatermészettől.  T. S. Sudarshant idézve 
a természet „futurisztikus anyagok tárháza, ahol 
a lehetetlen lehetővé válik” [9]. A természet ké-
zenfekvő módszereket alkalmaz, könnyen hozzá-
férhető forrásokból (víz, levegő, ércek, organikus 
proteinek, napfény) tökéletes újrahasznosítással 
és gyakran öngyógyítással. A természet csak a 
szükséges energiát használja fel, voltaképpen 
modellje a fenntartható fejlődésnek. Nincs kör-
nyezetszennyezés! 

Megjegyzendő a növekvő érdeklődés a bioins-
pirált, valamint a nanotechnológiára alapozott 
felületmódosítás irányában is [10]. Egyre újabb 
felületkezelési technológiák (4. ábra) látnak nap-
világot, amelyekre további két példát említek: 
 – A súrlódás csökkentése a határfelületek szerke-
zetének változtatásával, pl. a cápabőr struktú-
ráját utánozva.

 – A nanoszerkezeteknek a folyadékokkal szem-
beni viselkedésre, azaz a nedvesíthetőség, a 
folyadéktaszítás stb., utánozva a lótuszlevél fe-
lületi szerkezetét.

3. ábra. Nagy kopásállóságú bevonattal ellátott, alumí- 
niumötvözet fogaskerék versenykerékpárra 
(fent) és acél fogaskerék plazmanitridálás 
közben

2. ábra. Az anyagfelhasználás változása az autóiparban
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Nem szabad azonban megfeledkeznünk a „kol-
laterális ártalom” veszélyéről, amely voltaképpen 
minden fejlesztést kísérhet. Az anyagtudomány 
esetében kevés figyelmet szenteltünk – vagy ép-
pen teljesen figyelmen kívül hagytuk – az anya-
gok teljes élettartamának, beleértve az újrafel-
használást és megsemmisülést. A 20. században 
a műanyagok egyre szélesebb körű alkalmazást 
nyertek, és ez az irány még hangsúlyozottabb a 
jelen század elején. Az egyre növekvő alkalmazá-
si terület mellett igen kis figyelmet szenteltek az 
anyagok utóélete kérdésének.

5. A jelenkori ipari fejlődés és az anyag-
tudomány társadalmi kihívásai 

Ismert, hogy a szintetikus anyagok bomlási fo-
lyamata természetes körülmények között évszá-
zadokra tehető, de sajnos csak a legutóbbi időben 
vált tudatossá az a hatalmas veszély, amely a ter-
mészetes környezet lerombolásával jár, valamint 
a veszélyes hatás az élelemlánc esetében.

A Föld egyre növekvő lakossága – amelyet táp-
lálni kell –, az ivóvíz egyre nehezebb hozzáfér-
hetősége jelzi, hogy kevés idő maradt arra, hogy 
folytassuk az anyag- és energiapocsékolást! Egyre 
nyilvánvalóbb, hogy az emberi társadalom egy 
olyan kritikus ponthoz érkezett, amikor a fenn-
tartható fejlődésről nem elég csak politikai szóla-
mok szintjén beszélni, hanem valóban tenni kell 
valamit. Értelemszerűen feltevődik a kérdés: mi 
is a valós hajtóereje az ipari és társadalmi fejlő-

désnek? Mondhatnánk, hogy a fejlődés motorja 
az energiaforrások és a környezet iránti gondos-
kodás, de valójában igen keveset tettünk a kör-
nyezet rombolása és a – minden irányba történő – 
pocsékolás megfékezésére. Ebből értelemszerűen 
adódik a másik kérdés: mi is a valós hajtóereje az 
ipari és gazdasági fejlődésnek? A válasz egészen 
nyilvánvaló: a gyors és korlátlan profitszerzés!

Az anyagtudomány az egyik alapvető tényező a 
negyedik ipari forradalom kiváltásában. Sokré-
tű, igen erős hatása van a társadalomra és annak 
jövőbeni fejlődésére, de a fejlődés és a környezet 
nem elválasztható kihívások. A fejlődésnél nem 
szabad elfelejteni a rendkívül bonyolult kölcsön-
hatások rendszerét, átfogva gazdasági, ökológiai, 
technológiai és társadalmi összefüggéseket. Az 
anyagtudománynak meg kell találnia azokat a 
tudományos, műszaki megoldásokat, amelyek 
segítségével megvédhető környezetünk és helyre-
állítható annak egészséges élete [11]. Többé nem 
mondhatjuk azt, hogy „ez nem az anyagtudomány 
feladata”, tehát hogy mi fog történni az anyagok 
„utóéletével”, az nem a mi gondunk!

Rendkívül fontos az a látásmód, ahogy az ener-
gia és környezet kérdését látjuk, és döntő jelentő-
ségű lenne az a felismerés, hogy minden éremnek 
két oldala van. Az energia kérdését a figyelem 
középpontjába egyfelől a globális gazdaság, a ku-
tatás-fejlesztés és az ipar állítja, az érem másik ol-
dalát pedig – jó esetben – azok látják vagy/és mu-
tatják meg, akik a környezet kérdéseire figyelnek: 

4. ábra. Anodizálással színezett titán implantátumanyag lézergravírozással színezett titánlemezen
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a tömegek, a felelős politikusok és a tömegmédia 
[12]. Ám végső soron az érem ugyanaz! 

A cikkben ismertetni kívántam azokat a leg-
fontosabb felismeréseket, amelyeket az ipar és 
a társadalom párhuzamos fejlődését tekintve az 
anyagtudomány és a technológia területén dol-
gozva érzékelek. Végkövetkeztetésként, teljesen 
egyetértve azzal, idézem Jianguo Liu, a Michigan 
State University professzora gondolatait: „Itt az 
ideje, hogy alapvető felfedezésekhez integrál-
junk minden tudományágat és minden lehetséges 
megoldást, mert csak így tudunk megfelelni az 
egyre bonyolultabb és átszövődő kihívásoknak. 
Az egyedi megközelítése az olyan krízishelyzetek-
nek, mint a légszennyezés, a biodiverzitás elvesz-
tése, a klímaváltozás, az élelem, a víz és az ener-
gia csökkenő tartalékai, nem csak hatástalan, de 
igen gyakran ártalmas, mivel még rosszabbá teszi 
ezeket a kríziseket az ellentmondásos egymásra-
hatások és az előre nem látott következmények 
miatt.” [13]
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Műszaki kerámiák kutatása és ipari alkalmazásaik: 
átlátszó AlON kerámiaanyagok előállítási módszerei és 
tulajdonságai

Research on Technical Ceramics and their Industrial 
Application: Preparation Techniques and Properties of 
Transparent AlON Ceramics
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Abstract
Aluminium oxynitride (AlON) has a unique thermal and chemical stability that makes it the perfect candi-
date for a wide range of applications. This article provides a brief description and comparison of the most 
common AlON preparation methods along with their advantages and disadvantages. Although there has 
been extensive research on the material, especially more recently because of increased commercial interest, 
extensive systematic powder synthesis and processing studies have not been carried out to determine alter-
nate, more cost efficient routes to fully dense transparent bodies. Further optimization of reaction sintering 
and transient liquid phase sintering could be important processing routes. 

Keywords: AlON, transparent ceramics, hot isostatic pressing (HIP), spark plasma sintering (SPS). 

Összefoglalás
Az alumínium-oxinitrid (AlON) kerámiaanyagok hő- és kémiai stabilitása rendkívüli, éppen ezért széles-
körűen alkalmazzák különféle iparágakban. Ebben a cikkben röviden összefoglaljuk és összehasonlítjuk a 
napjainkban használatos főbb AlON-előállítási eljárásokat, kitérve a módszerek előnyeire és hátrányaira. 
Habár napjainkban a megnövekedett ipari kereslet következtében intenzív fejlesztések és kutatások folynak 
AlON-kerámiák előállítására, még mindig igény van olyan átfogó kutatásra, újfajta porszintézis és megmun-
kálás kidolgozására, melynek segítségével költséghatékonyabban és nagyobb mennyiségben lehetne előállí-
tani tömör, ellenálló, átlátszó kerámiákat. Emellett a szinterelési körülmények és az átmeneti folyadékfázisú 
szinterelés optimalizálása is szükséges lépés.

Kulcsszavak: AlON, átlátszó kerámiák, meleg izosztatikus préselés (HIP), szikrakisüléses szinterelés (SPS).

1. Bevezetés

Az AlON-kerámiát az 1970-es években fedez-
ték fel, amikor japán, amerikai és francia kuta-
tók kimutatták, hogy alumínium-oxidhoz nitro-
gént adagolva egy új, spinelszerű fázis alakul ki.  
Ezt az átlátszó alumínium-oxinitrid kerámiaanya-
got nevezték el később AlON-nak. A kerámiaanyag 
rendkívül egyedi tulajdonságokkal rendelkezett, 
ami kiválóan alkalmassá tette a legkülönfélébb 

ipari alkalmazásokra. Jelenleg a piacon elérhető 
AlON-por szemcsemérete átlagosan 150–200 μm 
között mozog, azonban újfajta eljárások kidolgo-
zásával ez a szemcseméret csökkenthető, így a ke-
rámia tulajdonságai is javulnak. Problémát okoz 
azonban, hogy a kerámiaanyag nagy keménysége 
miatt az utólagos megmunkálása és polírozása is 
igen költséges folyamat [1].

Az AlON-kerámia egyedi tulajdonságai a spe-
ciális kristályszerkezetében rejlenek. Általános-
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ságban elmondható, hogy az oxigénatom nitro-
génnel történő helyettesítése az Al2O3-ban, vagy 
fordítva, oxigén bevitele az AlN-fázisba egy tel-
jesen új, stabil fázis kialakulását eredményezi, 
amelynek különböző a kristályszerkezete és a 
tércsoport-szimmetriája: romboéderes α-Al2O3, 
köbös AION vagy hexagonális AIN. Az AlON kö-
bös, spinelszerű szerkezete alapján nitrogénnel 
stabilizált, köbös alumínium-oxidnak tekinthető. 
Sok tulajdonsága összevethető az α-Al2O3-éval, 
azonban a köbös szerkezetének köszönhetően 
megfelelő megmunkálással polikristályos, telje-
sen tömör és átlátszó anyag állítható elő [2]. Más 
tulajdonságai, úgymint a kis dielektromos veszte-
ség azért alakulhat ki, mert a szemcsehatárokon a 
hőtágulási folyamat hatására nem keletkezik ma-
radék feszültség. Az AlN egy érdekes anyag, mivel 
az elméleti hővezető képessége szobahőmérsékle-
ten – 150 W/(m·K) – rendkívül nagy a dielektro-
mos anyagokhoz képest, és ez összehasonlítható  
– vagy még nagyobb is lehet – sok fém esetével [3].

2. Az AlON-előállítási módszerek átte-
kintése

Az utóbbi években számos módszert dolgoztak 
ki kutatócsoportok tömör, polikristályos, transz-
parens AlON-kerámiák gyártására; ezek fő jel-
lemzőit az  1. táblázatban foglaltuk össze [2–14].  
McCauley [2] és mtsai munkájukban Al2O3–AlN 
porkeverék reakciószinterelését végezték. Ezt az 
eljárást más kutatócsoportok is gyakran alkal-
mazzák [15, 16]. Az egyszerű szinterelés, a nagy-
nyomású szinterelés, valamint a nagynyomású, 
meleg izosztatikus préselés (HIP) során AlON-
port használnak pórusmentes, tömör, átlátszó 
AlON-kerámiák kialakítására. Az AlON-porokat 
általában Al2O3 és AlN porok reagáltatásával vagy 
Al2O3 karbotermális redukciójával hozzák létre. 
Azonban a különböző módszerekkel előállított 
AlON keménysége, rugalmassági modulusa, vala-
mint szakítószilárdsága jelentősen különbözött, 
amit több tanulmányban publikáltak [17, 18]. 

1. táblázat. Az AlON-előállítási módszerek összefoglalása és jellemzői

Módszer Fő jellemzők Előnyök Hátrányok Hiv.

Szinterelés
Szinterelés nagy hőmér-
sékleten, atmoszférikus 
nyomáson

– Egyszerű 
– Költséghatékony

– Nagyobb hőmérséklet 
szükséges, mint a nagy-
nyomású eljárásoknál

[4]

Nagy hőmérsék-
letű melegprése-
lés (HP)

Egytengelyű nyomás és 
nagy hőmérséklet együt-
tes alkalmazása

– Egyszerű 
– Nagy sűrűségű, jó minőségű 

termék állítható elő

– Drága (nagy nyomás és 
nagy hőmérséklet)

– Csak egyszerű formájú 
termékek gyárthatók

[5]

Nagy hőmérsék-
letű meleg izosz-
tatikus préselés 
(HIP)

Nagy hőmérséklet és 
hidrosztatikus nyomás 
alkalmazása a porok 
tömörítésére

– Nagy sűrűségű, jó minőségű 
termék állítható elő

– A porok tömörítése rövi-
debb idő alatt és kisebb 
hőmérsékleten kivitelezhető 
a hagyományos szinterelési 
módszerekhez képest

– Drága (nagy nyomás és 
nagy hőmérséklet)

– Bonyolult a gyártási 
folyamat

– Kis mennyiségű termék 
állítható elő

[6, 7]

Szikrakisüléses 
szinterelés (SPS)

Az eljárás során nagy 
nyomáson, impulzusos 
áram hatására kialakuló, 
nagy hőmérsékleten 
történik a minták szin-
terelése, vákuumban

– Gyors felfűtés
– Sokféle anyag szinterelése 

lehetséges
– A porok tömörítése rövi-

debb idő alatt és kisebb 
hőmérsékleten kivitelezhető 
a hagyományos szinterelési 
módszerekhez képest

– Bonyolult a készülék, 
ezért a minták formájá-
nak kialakítása korláto-
zott

– Nehéz működtetés
– Drága, impulzusos áram-

generátor szükséges

[8–10]

Karbotermális 
szintézis (CT)

Az eljárásban grafitke-
mencében szinterelik a 
mintákat, különböző hő-
mérsékleten (1700–1860 
°C) és nyomáson (0,1–10 
MPa), N2-gázban

– Egyszerű
– Költséghatékony
– Nagyon finom szemcsés 

porok állíthatók elő 
– Kicsi a fém szennyezőanya-

gok koncentrációja

– Nagyobb hőmérséklet 
és hosszabb reakcióidő 
szükséges

– Bonyolult  termikus bom-
lási folyamatok

– Szénnel való szennye-
ződés

[13]

Közvetlen nitri-
dálás

Termokémiai kezelés, 
mely során Al–Al2O3 por-
keveréket használnak

– Egyszerű
– Költséghatékony

– Kisebb átlátszóság
– Rosszabb termékminőség [14]
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Az előzőekben említett módszerek fő hátránya a 
nagy szinterelési hőmérséklet és a hosszú szin-
terelési idő, így gazdaságosság szempontjából elő-
nyös lehet ezek csökkentése, illetve lerövidítése 
anélkül, hogy a kerámia mechanikai tulajdonsá-
gaira káros hatással lenne.

3. Az AlON-előállítási módszerek fej-
lesztésének jelenlegi helyzete

A legelterjedtebben használt és legígéretesebb 
eljárások az iparban a melegpréselés (HP), a már 
említett meleg izosztatikus préselés (HIP) és a 
szikrakisüléses szinterelés (SPS). Shan és mtsai. 
[9] SPS-módszerrel állítottak elő AlON-kerámi-
át. Kísérleteikben Al2O3- és AlN-porkeveréket 
használtak kiindulási anyagként. A szinterelést 
1400 és 1650 °C között végezték 15–45 percig 
40 MPa nyomáson N2-atmoszféra alatt. Azt talál-
ták, hogy az AlON-fázis az 1430 °C hőmérséklet 
felett szinterelt mintákban kezdett kialakulni.  
A kezdeti fázisok (Al2O3 és AlN) teljes átalakulása 
az 1650 °C-on 30 percig 40 MPa nyomáson szin-
terelt mintáknál történt meg. Ezen kívül a nagy 
SPS-hőmérséklet és a kis felfűtési sebesség együt-
tesen nagyobb mennyiségű AlON-fázis kialakulá-
sát eredményezte ugyanannyi megmunkálási idő 
alatt.

A szikrakisüléses szinterelés hőmérsékletének 
1430 °C-ról 1650 °C-ra történő növelésével szintén 
növelhető az AlON-fázis keletkezésének sebessége.

Habár a legtöbb tanulmány azt állítja, hogy az 
Al2O3- és AlN-porok reagáltatásakor csak 1650 °C 
felett és 2 óra szinterelési idővel érhető el a tiszta 
és tömör AlON-fázis keletkezése, azonban az SPS-
sel 1650 °C-on, 20 perc alatt, 50 °C/perc felfűtési 
sebességgel már nagyobb mint 98,5% relatív sű-
rűségű, tömör AlON-kerámia nyerhető [9]. Így 
elmondható, hogy megfelelő minőségű AlON-ke-
rámiák SPS-módszerrel már kisebb hőmérsékle-
teken (<1650 °C), illetve rövidebb idő (5–15 perc) 
alatt is előállíthatók. A minták keménysége és 
relatív sűrűsége kissé megnövekedett, és szem-
cseméret-növekedést is megfigyeltek a növekvő 
reakcióidővel. Annak ellenére, hogy a relatív sű-
rűség megnövekedett és a pórusok fokozatosan 
eltűntek, az AlON szemcsemérete növekedett a 
szinterelési idő növelésével. A nagyobb szemcsék 
hatására a minták hajlítószilárdsága és rugalmas-
sági modulusa kisebb lett.

Azonban tömör AlON-kerámiák nem állíthatók 
elő szinterelési adalékanyagok alkalmazása nél-
kül, akár vákuumban, akár N2-atmoszféra alatt 
végezzük a szinterelést. Kutatások azt is kimutat-

ták, hogy a vákuumban szinterelt AlON-kerámiák 
mechanikai tulajdonságai jobbak a N2-atmoszfé-
rában készítettekhez képest [10, 11]. Adalékanya-
gok alkalmazásával az AlON-kerámiák szinterelés 
után visszamaradó porozitása minimálisra csök-
kenthető, kisebb szinterelési hőmérséklet alkal-
mazása elegendő a megfelelő és tömör kerámia-
anyag kialakításához. Azonban fontos a másodla-
gos fázisok kialakulásának az elkerülése, amelyek 
rontanák a kerámia átlátszóságát [12].

Chen és mtsai. [7] HIP-módszer segítségével ál-
lítottak elő nagy átlátszóságú, tiszta AlON-kerá-
miákat mintegy 20 μm átlagos szemcseméretű, 
finom porból. Azt találták, hogy az adalékanya-
goknak nagy szerepük van a kerámiák porozitá-
sának csökkentésében. A HIP-es szinterelés alatt 
a pórusok sikeresen eltűntek. Azt is észrevették, 
hogy csak Y2O3- vagy La2O3-adalék alkalmazása 
helyett a Y2O3/La2O3 együttes alkalmazása sokkal 
hatásosabbnak bizonyult a megfelelő minőségű, 
pórusmentes kerámiák kialakításához. Az így ki-
fejlesztett AlON-kerámiák átlátszósága elérte a 
85%-ot 1100 nm hullámhosszon, még kis adalék- 
anyag-koncentráció esetén is.

Az átlátszósági értékek függtek az előszinterelt 
AlON-minták mikroszerkezetétől is. A megfelelő-
en nagy átlátszóságú, tömör AlON-mintadarabok 
(4,2 mm vastag) kialakításához 0,08% tömeg-
arányú Y2O3-ra és 0,02% La2O3-ra volt szükség, 
ami sokkal kisebb az irodalomban eddig pub-
likált 0,12% Y2O3 és 0,09% La2O3-értékekhez ké-
pest nyomásmentes szinterelés alkalmazásakor.  
Az AlON-kerámiák relatív sűrűségeit és transz-
parenciaértékeit hasonlítjuk össze az 1. ábrán.  

1. ábra. Különböző eljárásokkal készített AlON-minták 
relatív sűrűsége és átlátszósági értékei  
(a látható fény hullámszám-tartományában). 
A relatív sűrűséget az AlON elméleti sűrűségé-
hez viszonyítva számoltuk, amely 3,71 g/cm3



Balázsi Cs., Furkó M., Szira F., Balázsi K. – Acta Materialia Transylvanica 2. évf. 1. sz. (2019)10

Látható, hogy a különböző módszerekkel készített 
AlON-minták relatív sűrűsége mindegyik esetben 
megközelíti a 100%-ot, ami azt bizonyítja, hogy 
mindegyik esetben tömör és tiszta kerámiaanya-
got lehet nyerni.

Az irodalmi adatok részletes áttanulmányozásá-
val azt tapasztaltuk, hogy a különféle eljárásokkal 
készített AlON-kerámiák átlátszósága jelentősen 
különbözött. A legkisebb átlátszósági százaléko-
kat a CT-módszer esetében mérték (~65%), míg a 
többi módszernél a látható fény hullámhossz-tar-
tományában az átlátszóság jobb volt, 75% feletti. 
A legnagyobb értékeket az SPS-módszernél kap-
ták (79,2±2,4%).

Napjainkban számos cég gyárt AlON-kerámiát 
különböző felhasználási területekre. Az átlátszó 
kerámiaanyagon a beeső, az átmenő és a vissza-
verődő fénysugár útját a 2. ábrán mutatjuk be. 

A beeső fénysugár és az izotrop, polikristályos 
kerámiaanyagok közötti kölcsönhatás tovább 
vizsgálható a fény útjának a szemcsehatárokon 
történő megtörésének, illetve áthaladásának me-
chanizmusával. A fénytörés általában a kerámia 
felületén, illetve az egyes szemcsék határain kö-
vetkezik be, ami az anyag törésmutatójának vál-
tozását okozza, ezáltal hatással van annak optikai 
transzmittanciájára (3. ábra).

A 4. és 5. ábrán láthatóak a különböző előállítá-
si módszerek során alkalmazott jellemző hőmér-
sékletek, illetve az előállított átlátszó kerámiák 
keménységértékei. Az ábrákból látható, hogy az 
SPS-módszer esetében a legkisebb a szinterelési 
hőmérséklet és a legnagyobb az előállított ke-
rámiák keménysége. Az AlON-ok polikristályos 
kerámiaanyagok, amelyek az átláthatóságuk és 
jó mechanikai tulajdonságaik miatt sok terüle-
ten kiválóan alkalmazhatók. Ezek lehetnek valós 

2. ábra. Az átlátszó anyagon visszaverődött és meg-
tört fénysugár útjának sematikus ábrázolása

3. ábra. A beeső fénysugár és az izotróp, polikristá-
lyos kerámiaanyag közötti kölcsönhatás se-
matikus ábrázolása. (a) Ideális, homogén 
polikristályos anyag, elméleti sűrűséggel:  
a fény nem szóródik a szemcsehatárokon.  
b) Belső feszültséggel rendelkező polikristá-
lyos kerámiaanyag: a fény szóródik a nem 
homogén kristályszemcsék határain

4. ábra. Különböző eljárások során alkalmazott álta-
lános szinterelési hőmérséklet tartományok
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idejű diagnosztikai megfigyelések, átlátszó pán-
célzatok, elektromágneses (EM) védőkupolák és 
ablakok, katonai repülőgépek és infravörös (IR) 
áteresztő ablakok, félgömb alakú kupolák, lézer- 

ablakok, katonai repülőgépek lencséi, félveze-
tőipari alkalmazások és szkennerablakok.

A 6. ábrán a különböző módokon készített 
AlON-minták szilárdságértékeit mutatjuk be. Lát-
ható, hogy a legnagyobb szilárdsággal az SPS-el-
járással készített minta rendelkezik, valamint a 
HP- és HIP-módszerek esetében az eltérés nem 
számottevő. A legkisebb szilárdságú mintákat a 
karbotermális eljárás szolgáltatta.

Másik fontos mechanikai jellemző, ami a megfe-
lelő ipari alkalmazáshoz elengedhetetlen, a törés-
sel szembeni szívósság vagy a szakítószilárdság. 
Ezen paraméter változása a különböző eljárások-
kal készített mintáknál a 7. ábrán látható. Ebben 
az esetben is hasonló tendencia figyelhető meg, 
mint a hajlítószilárdság esetében.

Zhao és mtsai. [5] tanulmányozták a különfé-
le adalékanyagok, úgymint SiC és ZrN nanoré-
szecskék hatását az AlON-kerámiák mechanikai 
tulajdonságaira. Publikációjukban leírták, hogy 
a nanorészecskék beépülnek az AlON mikroré-
szecskék határfelületei közé, ezáltal csökkentik 
a minták porozitását és megváltoztatják a törési 
mechanizmust. Az adalékanyagok jelenléte kis 
mennyiségben (5-8% tömegarányban) is megnö-
velte a minták relatív sűrűségét, keménységét, 
javította a hajlítószilárdságát, valamint a szívós-
ságát is. Li és mtsai. [11] SPS-eljárással készítettek 
átlátszó AlON-kerámiát. Az eredményeik azt mu-
tatták, hogy nem állítható elő tökéletesen tömör 
AlON-kerámia bizonyos mennyiségű adalékanyag 
jelenléte nélkül. Az adalékanyagok segítségével 
lecsökkenthető a szinterelési hőmérséklet és a 
szinterelési idő, azonban képződhetnek másodla-
gos fázisok az eljárás alatt, amik negatívan hat-
hatnak a kerámia átlátszóságára, illetve a mecha-
nikai tulajdonságaira.

4. Következtetések
A tudományos irodalom átfogó tanulmányozása 

alapján és az AlON átlátszó kerámiák gyártásának 
jelenlegi állása szerint kijelenthetjük, hogy a nap-
jainkban elérhető és alkalmazott módszerek még 
mindig drágák, valamint energia- és időigénye-
sek. Nagy hőmérséklet (1600–1900 °C) fenntartá-
sa szükséges hosszú időn keresztül, hogy a meg-
felelő fázisátalakulás és a porok kellő sűrűsége 
kialakuljon. Munkánk során olyan környezetba-
rát és gazdaságos AlON-előállítási eljárást terve-
zünk kidolgozni, melyben kisebb hőmérsékleten 
vagy rövidebb szinterelési idő alatt alakítható ki 
a megfelelő tömörségű, átlátszó, AlON-fázisú ke-
rámia. Ezáltal kevesebb energia felhasználására 

5. ábra. Különböző eljárásokkal készített AlON-min-
ták keménységértékei

6. ábra. Különböző eljárásokkal készített AlON-min-
ták szilárdságértékei

7. ábra. Különböző eljárásokkal készített AlON-min-
ták szakítószilárdság-értékei
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lenne szükség. Emellett tervezzük az alumínium 
hulladékok (kannák, flakonok) újrahasznosítását 
a gyártási folyamatban mint alumíniumforrást, 
és így környezettudatossá tenni az eljárást.
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Szálkisajtolással készült munkadarab anyagréteg-
vastagságának vizsgálata

Examination of Layer Thicknesses of a Model Produced by 
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Abstract
Nowadays additive manufacturing continues to gain more and more space in industrial technology. In partic-
ular, FDM (fused deposition modelling) machines have become easily available to the public. Quality of parts 
is impacted by several factors. In this study we investigate layer thicknesses of a prototype manufactured 
from PLA, and we pay special attention to the thickness of sequentially deposited layers. 

Keywords: additive manufacturing, material extrusion, 3D printing, fused deposition modeling. 

Összefoglalás
Napjainkban a 3D nyomtatás egyre nagyobb teret hódít. A kereskedelmi forgalomban egyre könnyebben 
elérhetők az FDM (fused deposition modelling) technológiát alkalmazó nyomtatók. Az elkészült munkadarab 
minőségét több tényező is meghatározza. Jelen tanulmányban PLA anyagból készült testeket felépítő rétegek 
vastagságát vizsgáljuk.

Kulcsszavak: additív gyártás, anyagkisajtolás, 3D nyomtatás, szálkisajtolás.

1. Bevezetés 

Napjainkban az additív gyártási (AM, addidive 
manufacturing) eljárások fejlesztése és az ipari 
termelésbe való bevonása töretlenül zajlik. Az 
AM-eljárások sokfélesége miatt szinte minden te-
rületen van lehetőség az alkalmazásra. Kihívást 
jelent az, hogy az ilyen módon előállított termé-
kek versenyképesek legyenek a piacon [1].

Az anyagkisajtolásos AM-eljárások közül elter-
jedt a szálkisajtolás (fused deposition method, 
fused filament fabrication). Nem csupán műanya-
gok alakíthatók ilyen eljárással [2, 3], de sikeres 
kísérleteket valósítottak meg tömbös fémüvegek-
kel [4] és kerámiatartalmú szálakkal [5] is.

A versenyképes termék előállításának egyik 
fontos feltétele a méretpontosság és alakhelyes-
ség biztosítása [6]. Jó eredményeket lehet elérni 

állandó hőmérséklet mellett, a pálya görbületé-
től függően változó, szabályozott tömegárammal 
végzett kisajtolással [7]. 

A gyártott modellek tulajdonságai és a gyártási 
eljárás közötti összefüggések vizsgálatakor gyak-
ran figyelembe vett paraméterek a rétegvastag-
ság, a nyomtatási hőmérséklet, a raszter irány-
szöge, a nyomtatási sebesség és a modell munka-
téren belüli orientációja. Kimutatható, hogy ABS 
(akrilnitril-butadién-sztirol) esetén a rétegvastag-
ság jelentősen befolyásolja a szakítószilárdságot, 
a hajlítószilárdságot és az ütőmunkát is [8, 9].  

Az additív gyártási eljárásokra kidolgozott szi-
mulációs módszerekben szintén fontos szerephez 
jutnak a feldolgozási paraméterek, köztük a ré-
tegvastagság is [10].

Több tanulmány megerősíti, hogy a PLA (politej-
sav, polylactic acid) anyagból additív gyártással 
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készült testek mechanikai tulajdonságait lénye-
gesen befolyásolja az alkalmazott rétegvastagság 
[11, 12].

Fontos és érdekes tendencia, hogy számos 
AM-eljárás egyre szélesebb körben elérhető szin-
te minden ember számára. Ezek közül kiemeljük 
az FDM (fused deposition modelling) eljárást, me-
lyet magyar nyelven szálkisajtolásos eljárásnak is 
neveznek.

A piacon igen nagy számban kaphatók gyártó-
berendezések. Arról egyelőre keveset lehet tudni, 
hogy pontosan milyen szerkezetűek azok a testek, 
amelyek ezekkel a 3D-s nyomtatókkal készülnek.

Ebben a tanulmányban szálkisajtolásos 3D-s 
nyomtatással készült testek rétegvastagságára 
összpontosítunk.

2. A próbatestek gyártása
Az additív gyártással készített műanyag testek 

mikroszerkezetének tanulmányozására egy egy-
szerű és hatékony módszer a Charpy-féle ütővizs-
gálathoz készített próbatestek töretfelületének 
elektronmikroszkópos vizsgálata [6]. 

A szabványos méretű próbatesteket a keres-
kedelmi forgalomban kapható, Creality Cr-10 
típusú, FDM-eljárást alkalmazó 3D-s nyomtató-
val gyártottuk (1. ábra). A próbatestek mérete 
80×10×4 mm. A próbatestek egyik oldalán, kö-
zépen 45 fokos bemetszés található, melynek le-
kerekítési sugara 0,25 mm. Ez a bemetszés nem 
utólagos megmunkálással (anyageltávolítással), 
hanem a próbatest gyártásával egyidejűleg ké-
szült el.

1. ábra. A próbatestek gyártásához használt 3D nyomtató, a Creality Cr 10
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A próbatestek elkészítésére használt gyártóesz-
köznek a befoglaló méretei 615×600×490 mm, 
amelyből a nyomtatási tér 300×300×400 mm.  
A fúvóka átmérője 0,4 mm. Használható benne 
0,3 és 0,2 mm átmérőjű fúvóka is. A réteg magas-
sága 0,05 mm-től 0,4 mm-ig változtatható 0,05 mm 
nagyságú lépésekkel. A gyártás méretpontossága 
±0,1 mm. A legnagyobb nyomtatási hőmérséklet 
250 °C. Fűthető asztala van, melynek vízszintbe 
való állítását manuálisan kell elvégezni.

A berendezés többféle műanyagból képes gyár-
tani. Ilyenek például a PLA, ABS, TPU (termoplasz-
tikus PUR-elasztomer).

Az előzetesen elkészített 3D-s testmodellt 
STL-formátumba mentettük el. Ezt a Cura, ingye-
nes és napjainkban igen elterjedten alkalmazott, 
előkészítő szoftverrel dolgoztuk fel. Ez a szoftver 
rétegekre bontja a testmodellt, és felületet biztosít 
a geometriai, a gyártási és a gyártó berendezést 
jellemző változók megadásához. A Cura kimenete 
egy olyan fájl, amelyet a 3D-s nyomtató irányítá-
sára lehet használni (G-kód). 

A próbatestek anyaga PLA (sötétkék színű), a 
főbb gyártási adatok a következők voltak: fejhő-
mérséklet 205 °C, asztalhőmérséklet 70 °C, réteg-
vastagság 0,1 mm, nyomtatási sebesség 60 mm/s, 
a kitöltöttség 100%.

A próbatestek szálelrendezése 45 fokos volt. Ez a 
3. és a 6. ábrán is megfigyelhető.

3. Elektronmikroszkópos vizsgálat

3.1. Az elektronmikroszkóp 
A Nyíregyházi Egyetem elektronmikroszkópi-

ai laboratóriumában HITACHI SU-1510 pásztázó 
elektronmikroszkóp található. Ennek gyorsítófe-
szültsége legfeljebb 15 kV, a nagyítása 10 és 10 000 
között változtatható. A mintatartójába legfeljebb 
150 mm nagyságú tárgy helyezhető el. Minél ki-
sebb a minta, annál több lehetőség van arra, hogy 
több oldalról is meg lehessen vizsgálni.

3.2. Minta-előkészítés
A Charpy-féle ütőművel eltört próbatest egyik 

darabjáról levágtuk azt a részt, amelyen a töret 
volt. Erre azért volt szükség, hogy az elektronmik-
roszkóp tárgyasztalára ráférjen a minta. A minta 
felületét vékony aranyréteggel kellett bevonni a 
sztatikus feltöltődés elkerülése érdekében, ami a 
jó minőségű képalkotás miatt szükséges.

A 3. ábra mutatja az elektronmikroszkóp  
tárgyasztalára rögzített minta áttekintő képét.  
Az ábra jobb oldalán látható, mélyebben fekvő 
rész a próbatest bemetszésének felülete, tehát ez 
nem része a töretfelületnek. A bal oldali rész a tö-
ret. Az ábrán négyzettel jelölt részlet felnagyított 
képét a 4. és 5. ábrák mutatják. Ezeken jól meg 
lehet figyelni és össze lehet hasonlítani az eredeti 
és az eltört felületek szerkezetét. Az eredeti felü-2. ábra. A kinyomtatott próbatestek 

4. ábra. A 3. ábrán téglalappal jelölt részlet nagyobb 
nagyításban

3. ábra. A töret felületének áttekintő képe
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leten a rétegek kitüremkednek és egymásra tor-
lódnak. Ez az oka annak, hogy az eredeti felület 
rétegvastagság mérésére nem alkalmas. 

A töretfelületen a rétegek jól elkülönülnek egy-
mástól és nem deformáltak. Ezért használtuk a 
töretfelületet a rétegvastagság vizsgálatára.

A töretfelületet érdemes megszemlélni más né-
zetből is, ezt mutatja a 6. ábra.

A 6. ábrán látható töretfelületen elkülöníthető 
egy olyan tartomány, amelyen a felszín simább, 
és egy olyan, amelyen a felszín tagoltabb. A két el-
térő felszín arra utal, hogy a törés folyamata kis-
sé eltérő a két tartományban. Módszerünkkel ez 
részletesen nem vizsgálható. Általában a simább 
felület ridegebb, a tagoltabb felület szívósabb tö-
résre enged következtetni.

A nyomtatott rétegek közötti delamináció nem 
figyelhető meg.

A 6. ábrán bekarikázott rész egy olyan repedést 
mutat, amely merőleges a szálirányra.

Meg kell jegyezni, hogy a tagolt, lépcsős felszínű 
felület szerkezete emlékeztet az additív gyártás 
során alkalmazott szálelrendezési mintázatra. 

A rétegvastagság mérésére a felületnek az a ré-
sze alkalmasabb, amely tagoltabb, mert ott köny-
nyebb felismerni a rétegek határait.

Vizsgáltuk a mintában a rétegvastagságot.

3.3. A rétegvastagság vizsgálata
A nyomtatás névleges rétegvastagsága 0,1 mm, 

a próbatest vastagsága 4 mm, tehát 40 réteg építi 
fel azt. 

A 8. ábra a töretfelület egy részletét mutatja, 
amelyben 8 réteg látható. A törési kép alapján 
meg lehet különböztetni az egymás alatt elhe-
lyezkedő, eltérő száliránnyal felépített rétegeket.  

7. ábra. A töretfelület két részlete, melyeket a réteg-
vastagság mérésére használtunk (A és B)

8. ábra. A töretfelület egy részlete, amelyet a réteg-
vastagság mérésére is felhasználtunk (A)

5. ábra. A próbatest felszínén megfigyelhető réteges 
szerkezet, amely a rétegek egymásba nyomó-
dása és felgyűrődése miatt nem használható 
mérésre

6. ábra. A töretfelület jellegzetes részei. N: a bemet-
szés eredeti felszíne, B: ridegebb törést muta-
tó tartomány, D: szívósabb törést mutató 
tartomány
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Ez alkalmat ad a rétegvastagság mérésére. 
Olyan részleteket választottunk a töretfelületen, 

amelyeken jól megfigyelhető a rétegek határa.  
Ez elengedhetetlen feltétele az optikai informáci-
ók alapján történő adatfelvételnek. A 7. ábra mu-
tatja a töretfelületnek azt a két részletét, melyeket 
kiválasztottunk erre a célra.

Már a mérés előtti szemrevételezéssel is megál-
lapítható, hogy a rétegek nem azonos vastagságú-
ak, és az is, hogy egy rétegen belül is változhat a 
vastagság. Ezért több rétegen végeztünk mérése-
ket. 

Három olyan réteget választottunk ki, ame-
lyekben látható az eltört szálak keresztmetszete. 

Minden rétegben öt, egymástól egyenlő távolság-
ban elhelyezkedő mérési pontot választottunk ki.  
A vastagság leolvasására az elektronmikroszkóp 
feldolgozó szoftverét használtuk, amely a kivá-
lasztott pontok távolságát közvetlenül megadta, 
mikrométer egységekben. 

A próbatest tört felületén kiválasztottunk egy 
másik részletet, ahol további két rétegre vonatko-
zóan olvastunk le vastagságadatokat. Ezt a felü-
letrészletet mutatja a 9. ábra.

A leolvasott adatokat az 1. táblázatban foglal-
tuk össze.

Az 1. és 2. táblázat adataiból azt lehet megálla-
pítani, hogy a rétegvastagság átlagértékben min-
den esetben nagyobb, mint a beállított 0,1 mm. 

Azt, hogy a névleges értékétől a rétegvastagság 
értékek sokaságának átlaga szignifikánsan kü-
lönbözik-e, statisztikai próbával lehet vizsgálni. 
Feltételezzük, hogy a rétagvastagság-értékek nor-
mális eloszlásúak, és az 1. táblázat utolsó osz-
lopában szereplő korrigált empirikus szórások-
kal közelítjük a sokaság varianciáját. Egymintás 
u-próbát végzünk annak vizsgálatára, hogy az 
átlagértékek szignifikánsan térnek-e el a névleges 
rétegvastagságtól. Az u próbastatisztika értékeit a 
2. táblázat mutatja be. Kétoldali ellenhipotézist 
alkalmazunk.

Az első négy esetben 0,005-ös szignifikanciaszin-
ten is kijelenthető, hogy a rétegvastagság szignifi-
kánsan nagyobb a névleges értéknél. Az ötödik 
rétegből felvett adatok esetén nem mutatható ki 
szignifikáns eltérés.

A mérési adatok rétegen belüli szórása nagy.  
A rétegvastagságok átlagának átlaga 114,4 µm, az 
átlagok szórása 7,71 µm. 

4. Következtetések

Megállapítható, hogy a próbatestek törete jel-
legzetes lépcsős szerkezettel rendelkezik, ami a 
kisajtolt szálak elrendezésének mintázatát tükrözi. 

A rétegvastagság helyről helyre nagy szórás-
sal változik, ugyanakkor az öt minta közül négy 
esetben szignifikánsan nagyobb, mint a beállított 
0,1 mm.

Köszönetnyilvánítás
Köszönjük Fecskovics Miklósnak a próbatestek 
gyártását.
Köszönjük a Nyíregyházi Egyetem Anyagvizsgáló 
Laboratóriumának és Elektronmikroszkóp Labo-
ratóriumának az anyagvizsgálatokban nyújtott köz-
reműködést.

9. ábra. A töretfelület másik részlete, amelyet a réteg-
vastagság mérésére is felhasználtunk (B)

1. táblázat. Az 5. ábrán látható struktúra rétegeinek 
vastagságára vonatkozó mérési eredmények 
mikrométer egységekben

a 
(µm)

b 
(µm)

c 
(µm)

d 
(µm)

e 
(µm)

Átlag 
(µm)

Szórás 
(µm)

R1 117 113 121 124 106 116 7,05

R2 119 129 130 119 126 125 5,32

R3 128 116 128 118 122 122 5,55

R4 108 106 100 116 105 107 5,83

R5 97,2 91,3 116 120 94,2 104 13,26

2. táblázat. Az 1. táblázatban látható adatok próba- 
statisztikái 

 Réteg jele u

R1   5,07

R2 10,51

R3   8,86

R4   2,68

R5   0,67
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Polimerszálak előállítása PET-palackból elektrosztatikus 
szálképzéssel

Electrospinning of Polymer Fibres Using Recycled PET
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Abstract
The recycling of polymer materials is still unresolved to this day, and this has devastating effect on the envi-
ronment. This study examines an alternative method to PET recycling that is the generation of polymer fibres 
and fibre mats for filtration applications. The electrospinning instrumentation used in this study, had to be 
designed and built, in order to carry out the research. We have managed to produce PET fibres with 200–600 
nm diameter, and free-standing fibre mats that could potentially be used in filtration applications. 

Keywords: polymer fiber, electrospinning, recycling, PET. 

Összefoglalás
A polimer anyagok újrahasznosítása napjainkig megoldatlan probléma, mely nagymértékben hat a környe-
zetre. A tanulmány a PET-palackok újrahasznosításának egy potenciális formáját mutatja be, mely szűrő-
berendezésekhez alkalmas membránok előállítása PET-palackokból elektrosztatikus szálképzési eljárással. 
A tanulmány a szálképzés technológiai paramétereinek hatását vizsgálta a keletkezett polimerszálak átmé-
rőjére. A kutatáshoz szükséges berendezés elkészítése után 200–600 nm átmérőjű polimerszálakat, illetve 
összefüggő membránokat sikerült létrehozni.

Kulcsszavak: polimerszál, szálképzés, újrahasznosítás, PET.

1. Bevezető
A poli(etilén-tereftalát) (PET) palackok újrahasz-

nosítása égető probléma, mivel szinte kizárólag 
ezt az anyagot használják víz és különböző üdítők 
palackozására. 2012-ben az Amerikai Egyesült Ál-
lamokban a szemét 12,7%-át a polimer anyagok 
tették ki [1, 2]. Az összes polimerhulladék 9%-a 
volt újrahasznosítva, aminek 30%-át PET-pa-
lackok tették ki [3]. Az újrahasznosított PET anya-
got felhasználják autóalkatrészek gyártásában, 
csomagolóanyagként, tárolóegységekben, külön-
féle textilekben és fóliákban [4]. Emellett a tiszta 

PET anyagot alkalmazzák védőruházat, memb-
ránok, orvosi felszerelések és szűrőbetétek alap-
anyagaként [5, 6].

 A palackokhoz használt PET részben kristályos 
szerkezetű, nagyon jók a szilárdság jellegű mecha-
nikai tulajdonságai, ellenáll a környezeti hatások-
nak, illetve 70 °C hőmérsékletig megőrzi alakját [7, 
8]. Az újrahasznosított PET, mivel több anyaggal 
érintkezett a gyártás és a felhasználás folyamán, 
nem alkalmas orvosi alkalmazások kifejlesztésé-
re. Figyelembe véve a levegőszennyezés növeke-
dését [9] és a PET mechanikai tulajdonságait [10], 
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az újrahasznosított PET használata szűrőberen-
dezések kifejlesztésében igen hasznosnak bizo-
nyulhat. 

Polimer szűrőberendezések létrehozásához po-
limerszálakat kell képezni. Nano- és mikrométer 
nagyságrendű átmérőjű polimerszálakat – töb-
bek között – elektrosztatikus szálképzési eljárás-
sal lehet előállítani. Ennek is két típusa van: az 
egyik típus polimerolvadékot használ fel a szál-
képzéshez, a másik típus polimeroldatot [11]. 
Az első variáns, az ömledékes szálképzés, ango-
lul „melt spinning” néven ismert a szakirodalom-
ban. Ezen eljárás hátrányai közé tartozik a nagy 
energiaszükséglet, mely a polimerolvadék előál-
lításához szükséges, a nem megfelelő kontroll a 
polimerszálak méretét tekintve, illetve az, hogy 
relatíve nagy átmérőjű szálakat eredményez 
(mikrométer nagyságrendű) [12]. Újrahasznosí-
tott PET-ből ezzel az eljárással 30 μm átmérőjű 
szálak előállítását valósították meg [8]. Az oldatos 
szálképzési eljárások révén nyert polimerszálak 
mérete viszont nagyon jól kontrollálható [10].

Az 1. ábra a szálképző berendezés vázát mu-
tatja. A berendezésnek 3 fő komponense van: 
egy egyenáramú, nagyfeszültségű tápegység, egy 
tartály, mely a polimeroldatot tartalmazza és 
egy kis átmérőjű nyílása van, valamint egy kol-
lektor, mely a polimerszálak felfogására szolgál.  
Az elektrosztatikus szálképzésnél a nagyfeszült-
ségű tápegység által létrehozott villamos tér segíti 
elő az elektrosztatikusan töltött polimer folyadék-

sugár létrehozását. Mielőtt a folyadéksugár a kol-
lektorra érne, az oldószer elpárolog, és a kollekto-
ron a megszilárdult, nano-/mikrométer átmérőjű 
polimerszálak porózus filcet képeznek, melyet a 
2. ábra  szemléltet [11, 13].

A polimeroldatot tartalmazó tartályból, amely 
az esetek nagy többségében egy fecskendő, egy 
csövezeten keresztül jut el az oldat a fecskendő 
végén található tűbe. A tű pozitív, míg a kollektor 
negatív vagy földpotenciálra van kapcsolva. A po-
limeroldatban a pozitív potenciál hatására pozi-
tív töltések jelennek meg. A pozitív töltések a poli-
meroldatban taszítják egymást. A feszültség növe-
lésével a pozitív töltések közti taszítóerő tovább 
növekszik. A folyadéksugár létrejön, amikor a töl-
tések közti taszítóerő meghaladja az oldat felületi 
feszültségét a tű hegyén található folyadékcsepp 
felszínén. Az 1. ábra mutatja az ún. Taylor-kúpot 
is, mely a tű végén alakul ki [15]. Amíg a polimer- 
oldat a tű hegyétől a kollektorig elér, az oldószer 
nagy része elpárolog és a szál megnyúlik, így ké-
pezve az akár nanométer nagyságrendű átmérőt 
[11, 13].

Strain és mtsai [10] újrahasznosított PET-olda-
tából, az elektrosztatikus szálképzéssel polimer-
szálakat és filcet készített. Coca-Cola palackokat, 
valamint trifluor-ecetsavat és diklór-metánt hasz-
náltak fel a polimeroldat elkészítéséhez. A szál-
képzés technológiai változói a következők voltak: 
a tű és a kollektor közti távolság 250 mm, a tű bel-
ső átmérője 0,6 mm, a polimeroldat térfogatára-
ma 5, 10 és 20 μl/min között változott, ami magá-
val vonta a potenciálkülönbség változtatását 7 és 
12 kV között, továbbá a polimeroldat koncentráci-
óját változtatták 10, 15 és 20 tömegszázalék közt.

A szálképzés eredményeként átlagosan  
0,4–4,3 μm átmérőjű szálakat kaptak. Az ered-
mények alapján kimondható, hogy minél kisebb 
a polimeroldat koncentrációja, annál vékonyabb 
szálakat eredményez az eljárás. A szerzők a szá-
lak alkotta filcből szűrőt készítettek, melyet ci-
garettafüst szűrésére használtak fel. Az eredmé-
nyek szerint a szűrés után a 0,4 μm átmérőjű szá-
lakból kialakított polimerszűrők tömege 43-szo-
rosa volt a szűrés előtti tömegüknek. Ez az ered-
mény nagyszerűen bizonyítja az újrahasznosított 
PET létjogosultságát a levegőszűrési eljárásban.  
A tanulmány konklúziójaként Strain és mtsai 
megemlíti, hogy minél kisebb a polimerszálak át-
mérője, annál kedvezőbbek a mechanikai és szű-
rési tulajdonságai a polimerszűrőnek [10]. 2015 
óta már többen követik munkájukat: 21 hivatko-
zás van a publikációra a Google Scholar alapján, 
köztük olyan is, amely a szálképzéssel újrahasz-

1. ábra. Polimerszálak előállítása elektrosztatikus 
szálképzéssel polimeroldatból [14]. 1: nagy-
feszültségű tápegység, 2: szálképző elektró-
da (kapilláris), 3: oldatadagoló, 4: szálképzé-
si folyadék, 5: szálképzési térrész, 6: szál-
gyűjtő (földelt), 7: Taylor-kúp, vagyis a kapil-
lárisból kilépő folyadék deformált alakja
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nosított PET vízszűrési célra való felhasználását 
ismerteti [16].

Strainék munkája nagyszerűen bizonyítja az 
újrahasznosított PET anyagok létjogosultságát 
a szűrési technológiában, viszont hiányzik egy 
szisztematikus tanulmány, amely az elektrosztati-
kus szálképzés technológiai változóit az előállított 
szál, illetve filc minőségéhez köti.

A fentiek alapján a jelen tanulmány célja egy 
szisztematikus méréssorozat ismertetése, mely a 
polimeroldat koncentrációja, térfogatárama, az 
alkalmazott potenciálkülönbség, a tű és a kollek-
tor közti távolság, a tű belső átmérője mint tech-
nológiai tényezők és a létrejött polimerszál minő-
sége közötti kapcsolatot elemzi. 

2. Módszertan

2.1. A polimeroldat
A kísérletekhez a Carpatica ásványvíz átlátszó 

PET-palackját használtuk fel. A palackot etanollal 
megtisztítottuk a szennyeződésektől, majd  kb. 
10×10 mm2-es négyzeteket vágtunk belőle.  
A kívánt koncentrációhoz szükséges PET kiméré-
se után, megfelelő mennyiségű trifluor-ecetsavval 
keverve rázópadra helyeztük 400 ford./percen.  
A koncentráció függvényében a PET 15-90 perc 
alatt teljesen feloldódott az oldószerben.  

2.2. A szálképzési eljárás
A szálképzést a megépített szálképző berendezés 

segítségével valósítottuk meg. A szálképzési folya-
mat megkezdéséhez az oldatot 5 ml-es fecskendőbe 
helyeztük. A fecskendőt és a kívánt belső átmérő-
jű tűt 1/16’’ belső átmérőjű tefloncsővel csatlakoz-
tattuk. A fecskendőt a fecskendőpumpába helyez-
tük, a tűt pedig a szálképző berendezés oszlopos 
részén az erre kialakított tartóra rögzítettük. A tűt 
a nagyfeszültségű tápegység pozitív pólusára, a 
kollektort pedig a földpotenciálra csatlakoztattuk.  
A szálképzési folyamat 8 percig tartott.  

2.3. Pásztázó elektronmikroszkópos vizsgá-
lat

A pásztázó elektronmikroszkópos vizsgálat 
egy JEOL JSM-5200 berendezésen volt kivite-
lezve. A minták 10 kV feszültségen 1000, 5000 
és 10 000-szeres nagyításon voltak vizsgálva.  
A 10 000-szeres nagyítású képek a minta három 
különböző pontjáról készültek. 

A polimerszálak átmérőjének meghatározá-
sára az ImageJ programot használtuk. Minden 
10 000-szeres nagyítású képen legalább 10 mérést 
végeztünk a PET-szálak átmérőjének meghatáro-

zása érdekében. Azokban az esetekben, amikor 
gömbök is keletkeztek a szálképzési folyamat so-
rán, minimum 30 gömböt mértünk meg.

3. Eredmények

3.1. A szálképző berendezés tervezése és 
kivitelezése

A szálképző berendezés tervezésekor a szem-
pont egy egyszerűen kivitelezhető, flexibilis rend-
szer megalkotása volt. A megépített berendezés a 
2. ábrán látható.

A fecskendőpumpát a külső állványra szerel-
tük oly módon, hogy a tű fölött helyezkedjen el. 
A fecskendő a fecskendőpumpába befogva talál-
ható, míg a tű az erre a célra kialakított tartón 
helyezkedik el. A fecskendőt és az injekciós tűt 
egy csővezeték köti össze. A kollektor a tű alatt 
helyezkedik el, a kívánt távolságra. A képen nem 
látható nagyfeszültségű tápegység, amelynek a 
pólusaihoz csatlakoztatva kapcsoljuk a tűt pozitív 
és a kollektort földpotenciálra, létrehozva a folya-
mathoz szükséges elektromos teret.  

A 3. ábrán látható egy ún. porózus polimer-
membrán, valamint annak pásztázó elektronmik-
roszkóppal készített képe. Megfigyelhető, hogy a 

2. ábra. A kutatás eredményeként megépített elektro- 
sztatikus szálképző berendezés
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3.2. Kísérletek tervezése
A PET-palackok elektrosztatikus szálképzéssel 

végzett újrahasznosítási folyamatának vizsgála-
tára szolgáló kísérletsorozat kísérleti változói az 
1. táblázatban találhatók. A szálképzési folyama-
tot befolyásoló tényezők közül a PET-oldat tömeg-
százalékos koncentrációját (C), térfogatáramát (F), 
a tű és a kollektor közti potenciálkülönbséget (V), 
a tű hegye és a kollektor közti távolságot (D) és 
a tű belső átmérőjének (ID) hatását vizsgáltuk a 
keletkezett szál átmérőjére.

Az egyes változók hatását egy adott beállításra 
vizsgáltuk, mint például:
 – A V hatását az 1., 2. és 3. kísérlettel vizsgáljuk:  
C = 10%, F = 15 μL/min, D = 250 mm és ID = 0,8 mm, 
valamint V = 15, 20 és 25 kV.
 – Az F hatását a 2., 4. és 5. kísérlettel vizsgáljuk: 
C = 10%, V = 20 kV, D = 250 mm, ill. ID = 0,8 mm, 
valamint F = 15, 30 és 45 μL/min.
 – A D hatását a 2., 8. és 9. kísérlettel vizsgáljuk: 
C = 10%, V = 20 kV, F = 30 μL/min, ID = 0,8 mm, 
valamint D = 200, 250 és 300 mm.

3. ábra. Porózus polimermembrán, valamint annak 
pásztázó elektronmikroszkóppal készített 
képe

PET-membrán fehér színű, nem átlátszó, és első 
megközelítésre vékony fóliához hasonlít. Viszont 
a pásztázó elektronmikroszkópos vizsgálat után 
egyértelműen látszik a porózus szerkezet, amit a 
PET-szálak nem szabályszerű egymásra helyezé-
se eredményez.

1. táblázat. Az elektrosztatikus szálképzés folyamatának vizsgálatára irányuló kísérletek

Sor- 
szám

C 
(tömeg %)

F
(μL/min)

V 
 (kV)

D 
(mm)

ID 
(mm)

PET-szál átmérő 
(nm)

PET-gömb 
átmérő 

(μm)

1 10 15 15 250 0,8 289,6 ± 98,8 0 ± 0

2 10 15 20 250 0,8 502,8 ± 263,9 0 ± 0

3 10 15 25 250 0,8 452,4 ± 165,6 0 ± 0

4 10 30 20 250 0,8 322,4 ± 151,3 9,73 ± 4,40

5 10 45 20 250 0,8 359 ± 112,5 0 ± 0

6 10 30 20 200 0,8 549,3 ± 236,1 0 ± 0

7 10 30 20 300 0,8 407,1 ± 169,9 11,60 ± 3,85

8 10 15 20 250 0,55 297 ± 106,7 7,69 ± 2,42

9 10 15 20 250 0,3 377,4 ± 138,8 0 ± 0

10 5 15 15 250 0,8 126 ± 49 4,5 ± 1,3

11 5 15 20 250 0,8 0 ± 0 5,5 ± 0,8

12 5 15 25 250 0,8 118 ± 165,6 3,5 ± 1,1

13 5 30 20 250 0,8 283,5 ± 192,2 5,5 ± 1,7

14 5 45 20 250 0,8 171 ± 80,5 4,2 ± 2

15 5 30 20 200 0,8 295,9 ± 225,8 4,9 ± 2,4

16 5 30 20 300 0,8 346 ± 132,2 5,9 ± 2,1

17 5 15 20 250 0,55 159,7 ± 92,2 5,9 ± 1,9

18 5 15 20 250 0,3 245,9 ± 75,8 0 ± 0
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 – Az ID hatását a 4., 6. és 7. kísérlettel vizsgáljuk.: 
C = 10%, V = 20 kV, F = 15 μL/min, D = 250 mm, 
míg ID = 0,8, 0,55 és 0,3 mm.
 – A kísérletsorozatot 5., 10. és 15. tömeg-%-os 
koncentrációra teszteltük, viszont a 15 tömeg-
%-os oldatot a túlzottan nagy viszkozitása miatt 
nem lehetett felhasználni.

3.3. A pásztázó elektronmikroszkópos mé-
rés adatainak feldolgozása 

3.3.1. A szálképzés változóinak hatása a szál 
átmérőjére

A következőkben tárgyaljuk a szálképzési vál-
tozók hatását a keletkezett PET-szál átmérőjére. 
Mind a négy vizsgált változó esetén a kísérleteket 
5 és 10% koncentrációjú oldattal végeztük, így 
minden grafikonon a PET-oldat koncentrációjá-
nak hatását, ill. a tanulmányozott változó hatását 
lehet látni.

A 4. ábrán a potenciálkülönbség hatása látható 
a képzett PET-szál átmérőjére.  

A 4. ábrán látható, hogy C = 10% esetén az alkal-
mazott potenciálkülönbség növelésével növek-
szik a keletkezett PET-szál átmérője. 15 kV esetén 
289,6 ± 98,8 nm átmérőjű PET-szálak keletkeztek, 
míg 25 kV esetén 452,4 ± 165,6 nm átmérőjűek.  
A 20 kV potenciálkülönbség alkalmazása esetén 
kissé vastagabb PET-szálak keletkeztek, 502,8 ± 
263,9 nm átmérőjűek, viszont itt megjegyzendő, 
hogy a szórás ebben az esetben viszonylag nagy. 
Ezek az eredmények egyezésben vannak a szak-
irodalomban jelentett eredménnyel [10]. A szak-

irodalom magyarázata szerint minél nagyobb a 
potenciálkülönbség, annál erősebb a keletkezett 
elektromos tér, amely több oldatot „húz ki” a tű-
ből, így növekszik az egységnyi idő alatt kikerülő 
oldat mennyisége, és ez a keletkezett szál átmérő-
jének növekedéséhez vezet. C = 5% esetén ez a je-
lenség nem annyira nyilvánvaló, viszont míg V = 
15 kV esetén a PET-szál-átmérője 126 ± 49 nm volt, 
megjelentek gömbök a mintán, melyek átmérője 
4,5 ± 1,3 µm. 20 kV esetén minimális mennyiségű 
szál keletkezett, míg a gömb átmérője 5,5 ± 0,8 
µm volt. 25 kV esetén szintén nagy mennyiségű 
gömb jelent meg, mind a szálon, mind a szálon 
kívül. A keletkezett szálak átlagos átmérőérté-
ke 118 ± 165,6 nm. A potenciálkülönbség hatá-
sa tehát csekély a keletkezett szálak átmérőjére  
C = 5% esetén.

Az F hatása a keletkezett szál átmérőjére az  
5. ábrán látható.

Az általános tendencia a szakirodalom szerint az, 
hogy a térfogatáram növelésével növekszik a ke-
letkezett szál átmérője. Az 5. ábrán láthatók a ka-
pott eredmények, melyekből kitűnik, hogy C = 10% 
esetén a szakirodalomban jelentett szálátmé-
rő-növekedés F = 30 és 45 µL/min esetén teljesül. 
Ennek a jelenségnek a magyarázata szintén visz-
szavezethető a polimeroldatból a folyadéksugár-
ba kerülő anyag mennyiségére, vagyis nagyobb F 
esetén több PET van a folyadéksugárban. C = 5% 
esetén a várt, növekvő szálátmérő a növekvő tö-
megárammal nem teljesül, viszont ezekben az 
esetekben csak minimális mennyiségű szál kelet-

4. ábra. A V hatása a PET-szál átmérőjére F = 15 μL/
min, D = 250 mm, valamint ID = 0,8 mm ese-
tén

5. ábra. Az F hatása a képzett PET-szálak átmérőjére 
20 V = kV, D = 250 mm, valamint ID = 0,8 mm 
tű esetén
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tű esetén: 159,7 ± 92,2 nm, illetve 297 ± 106,7 nm. 
Érdemes megjegyezni, hogy C = 5% és ID = 0,3 mm 
esetén nem jelentkeztek gömbök, míg minden 
más feltétel mellett igen, ennél a koncentrációnál. 
Érdekes módon a C = 5%, ID = 0,8 mm esetén nem 
keletkeztek szálak, csak gömbök 5,5 ± 0,8 µm át-
mérővel. Viszont C = 10% és ID = 0,8 mm esetén 
nem jelentkeztek gömbök, ill. a keletkezett PET-
szál átmérője 502,8 ± 263,9 nm.

Általános jelleggel kijelenthető a 4–7. ábrák 
alapján, hogy a keletkezett PET-szál átmérőjét a 
polimeroldat koncentrációja nagyban befolyásol-
ja. Kiemelnénk, hogy a szakirodalomhoz hasonló-
an a tapasztalatok gömbök megjelenését mutat-
ják a kisebb oldatkoncentráció esetén.

3.3.2. A szálképzési változók hatása a szálak-
ból kialakuló termék pásztázó elektronmik-
roszkópos felvételeire 

A kísérletekben kapott termékek vizsgálata azt 
bizonyítja, hogy az általunk újrahasznosítási cél-
lal használt PET 5%-os koncentrációjánál – egy 
kísérleti kombinációt leszámítva – gömbök kép-
ződése kíséri a szálak képződését, illetve egyes 
beállításoknál csak minimális mennyiségű szál 
keletkezik. A 10% koncentráció esetén a 4-es, 7-es 
és 8-as kísérletekben jelentek meg gömbök a szá-
lakból képződött termékben, viszont ezek nagy 
többsége magán a szálon található. Ez az ered-
mény megegyezik a szakirodalomban találtakkal, 
vagyis a koncentráció növelésével meg lehet aka-
dályozni a gömbök megjelenését.

kezett, és inkább a gömbök képződése jellemző.  
A gömbök átmérője 5,5 ± 0,8 µm, 5,5 ± 1,7 µm és 
4,2 ± 2 µm 15, 30, ill. 45 µL/min esetén.

A D hatása a keletkezett szál átmérőjére a 6. áb-
rán látható.

A 6. ábrán látható, hogy C = 10% mellett a szálát-
mérőnek van egy minimumértéke a D növelésé-
nek függvényében. D = 200 mm elektródatávolság 
esetén 549,3 ± 236,1 nm átmérőjű, míg 250 mm 
esetén 322,4 ± 151,3 nm és 300 mm esetén 407,1 
± 169,9 nm átlagos átmérőjű szálak keletkeztek. 
A szakirodalom alapján a kis elektródatávolság 
esetén az oldószernek nincs ideje az elpárolgás-
ra, így „nedves” szálak keletkeznek, relatíve nagy 
átmérővel. Amint a távolságot növeljük, az oldó-
szernek több ideje lesz elpárologni, és így kisebb 
átmérőjű szálak keletkeznek. A szakirodalom és 
az itt bemutatott eredmények közti különbség 
magyarázatát még kutatjuk. 

C = 5% esetén hasonló tendencia látható, viszont 
ezekben az esetekben a gömbök megjelenése jel-
lemző nagy számban. A gömbök átmérője mind-
három esetben hasonló, vagyis 5,9 ± 2,1 µm D = 
200 mm, 5,5 ± 1,7 µm D = 250 mm, ill. 5,9 ± 1,9 µm 
D = 300 mm esetén.

Az ID  hatása a keletkezett PET-szál átmérőre a 
7. ábrán látható.

A 7. ábrán megfigyelhető, hogy a kis ID nem 
eredményez kisebb szálátmérőt. Mindkét esetben 
– C = 5 és 10%, a 0,3 mm átmérőjű tűnél keletke-
zett szálak átmérője, 245,9 ± 75,8 nm, illetve 377,4 
± 138,8 nm, nagyobbak, mint a 0,55 mm átmérőjű 

6. ábra. A D hatása a képzett PET-szál átmérőjére  
V = 20 kV, F = 30 μL/min, valamint ID = 0,8 
mm tű esetén

7. ábra. A tű ID-hatása a képzett PET-szál átmérőjére 
V = 20 kV, F = 15 μL/min, D = 250 mm esetén
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A 8. ábrán látható a PET-szálakból kialakult 
termék pásztázó elektronmikroszkópos felvétele-
inek  alakulása a tű belső átmérőjének hatására  
C = 5 és 10%, V = 20 kV, F = 15 μL/min, illetve 
D = 250 mm esetén.

4. Következtetések

Következtetésként elmondható, hogy a tervezett 

szálképző berendezés alkalmas polimerszálak 

gyártására. Továbbá feltérképeztük a szálképzési 

8. ábra. PET-szálakból kialakított termék pásztázó elektronmikroszkópos felvételei az ID függvényében  
C = 5 és 10%, V = 20 kV, F = 15 μL/min és D = 250 mm esetén

C = 5%, ID = 0,3 mm C = 10%, ID = 0,3 mm

C = 5%, ID = 0,55 mm C = 10%, ID = 0,55 mm

C = 5%, ID = 0,8 mm C = 10%, ID = 0,8 mm
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tényezők hatását a Carpatica ásványvíz PET-pa-
lackjának újrahasznosításával előállított szálas 
anyagtermékre, melyek eredményei a szak-
irodalomban közölt eredményekkel kvalitatív 
szempontból egyeznek. Sikeresen állítottunk elő 
polimerszálakat 200 és 600 nm átmérők között. 
PET-nanoszálas termékeket hoztunk létre, me-
lyeket filc, nemez vagy membrán állapotra hozva 
potenciálisan használhatunk  szűrési alkalmazá-
sokban.
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Abstract
In this study two different types of hollow sphere were examined by mechanical, geometrical and micro-
structural measurements, and the fracture force, geometrical properties and chemical composition were 
determined. The diameter of the „01 globocer” type specimens was 2.37 mm on average, while the value for 
the „03 globocer” type specimens was 6.88 mm, both were smaller than the nominal diameter. The average 
deviation from the circularity of the 01 globocer specimens was 8%, the value for the 03 globocer speci-
mens was 6%, while the average wall porosity was 53±3% and 56±3% respectively. The surface of the hollow 
spheres was uneven, which has an impact on the contact surfaces during pressure tests, which affects the 
fracture force values. The average value of the fracture force of 01 globocer spheres was 42 N, and of 03 glo-
bocer hollow spheres was 288 N. The diameter had a bigger impact on the fracture force values of the type 
01 specimens than in the case of 03. 

Keywords: ceramic hollow sphere, metal foam, mechanical properties. 

Összefoglalás
Kutatásunk során két különböző gömbhéj mechanikai, geometriai és mikroszerkezeti vizsgálatát végeztük 
el a törőerő, geometriai tulajdonságok és anyagösszetétel meghatározása érdekében. A „01 globocer” típusú 
minták átmérője átlagosan 2,37 mm, a „03 globocer” típusú mintáké 6,88 mm, mindkettő kisebb a névleges 
méretnél, a körkörösségtől való eltérésük pedig rendre 8%, illetve 6%. A 01 globocer minták átlagos belső 
falporozitása 53±3%, a 03 globocer mintáké 56±3%. A gömbhéjak felülete egyenetlen, amely hatással van a 
nyomóterhelést átvevő felület méretére, így a törőerő-értékekre is, amelyek 01 globocer gömbhéjaknál 42 N, 
a 03 globocer gömbhéjaknál pedig 288 N. A töréshez tartozó maximális erőértékek a 01 jelű gömbhéjaknál 
jobban függenek az átmérőtől, mint a 03 jelűeknél, előbbiben tendencia figyelhető meg.

Kulcsszavak: kerámia gömbhéj, fémhab, mechanikai tulajdonságok.

1. Bevezetés

Napjainkban az iparban elsődleges szerepet 
játszik a tömegcsökkentés megvalósítása az ere-
deti fajlagos mechanikai tulajdonságok megtar-
tása vagy javítása mellett. A könnyű anyagokkal 
egyre inkább számoló anyagtervezési módszerek 
az energiahatékonyság mellett elérhető legjobb 

ár-érték arányra fókuszálnak. A szerkezet vagy 
berendezés terheléssel szembeni fajlagos ellen-
álló képességének növelése kisebb sűrűségű, na-
gyobb szilárdságú anyagok felhasználásával le-
hetséges, amelyhez a zárt cellás fémhabok adják 
az egyik legjobb megoldást. Leginkább járművek 
ütközőelemeiben használják energiaelnyelőként 
és szendvicspanelként [1].
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A szintaktikus fémhabok (angolul metal matrix 
syntactic foams, MMSFs) olyan zárt cellás habok, 
amelyeknél a mátrix belsejében lévő pórusokat 
egy önmagában üreges fázis vagy töltőanyag 
képezi. A szakirodalomban többféle mátrix- és 
töltőanyagot vizsgálnak; az utóbbiak közül a leg- 
gyakoribb fajta a kerámia gömbhéj, amely anyaga 
lehet vegyes oxid [2, 3], nagy tisztaságú Al2O3 [4, 
5] vagy SiC is [6, 7]. Ezek mellett használnak fém-
ből készült gömbhéjakat [8] és habosított perlitet 
[9, 10] is töltőanyagként. 

Az így gyártott szintaktikus fémhabok kiváló  
fajlagos energiaelnyelő képességgel és nyomószi-
lárdsággal rendelkeznek, de az áruk viszonylag 
nagy [11].

A töltőanyagok tulajdonságai önmagukban ke-
véssé kutatott terület, pedig ezek is nagyban befo-
lyásolják a belőlük gyártott fémhabok tulajdonsá-
gait. A vékony héjú gömbhéjak főként dinamikai 
terhelés hatására történő tönkremenetelét Dong 
és kutatócsoportja, valamint Ruan és kutatócso-
portja vizsgálta. Mindkét csoport pingponglab-
dák nyomóvizsgálatát végezte a nyomószerszám 
geometriája, valamint az alakváltozási sebesség 
függvényében. Megfigyelték, hogy a terhelés se-
bessége nagymértékben befolyásolja a károsodás 
módját [12, 13]. 

Song és munkatársai fém gömbhéjak mikroszer-
kezetét és tönkremenetelét vizsgálták kísérleti 
úton és végeselemes modellel is. A gömbhéjak fa-
lában lévő eltérő eloszlású belső mikroporozitás 
hatására a tönkremenetel módja különbözik az 
egyes esetekben [14]. 

Mivel kevés szakirodalom áll rendelkezésre a 
témakörben, valamint a kutatócsoportok főként 
más alapanyagú gömbhéjak kifejezetten a zö-
mítés során tapasztalt tulajdonságait vizsgálják, 
kutatásunk során célunk két gyakran használt 
kerámia gömbhéj geometriai, mikroszerkezeti és 
mechanikai jellemzőinek meghatározása volt.

2. Eszközök és módszerek
A kutatás során kétfajta kerámia gömbhéjat 

(1. ábra) vizsgáltunk a Hollomet gyártótól. Mind-
két típusból 50-50 mintán vizsgáltuk a különböző 
mechanikai, geometriai és mikroszerkezeti tulaj-
donságokat. 

 A gömbhéjak névleges adatait – anyag, laza tér-
fogatsűrűség és névleges átmérő – az 1. táblázat 
tartalmazza.

Először a minták átmérőjét mértük meg Mitu-
toyo Absolute Digimatic CD-15DC típusú tolómé-
rővel, a mintákat forgatva a körkörösségtől való 

eltérés számszerűsítéséhez. Ezután a gömbhéjak 
törését végeztük el 0,1 mm/min keresztfejsebes-
séggel, két síklap között (2. ábra). A vizsgálatokat 
Instron 5965 típusú elektromechanikus, univer-
zális anyagvizsgáló berendezéssel végeztük. 

Kétkomponensű epoxigyantába ágyazva a 
gömbhéjakat, a középvonalukig lecsiszoltuk, így 
vizsgálhatóvá vált a minták falvastagsága, bel-
ső szerkezete, falporozitása és köralakról való 
eltérése optikailag is Olympus SZX16 sztereo- és  
Olympus PMG-3 fémmikroszkóppal. A körkörös-
ségtől való eltérést az (1) képlettel határoztuk 

1. ábra. A felhasznált gömbhéjak képe: 01 globocer (a) 
és 03 globocer (b)

1. táblázat. A felhasznált gömbhéjak adatai

Alapanyag
ρ  

(g/cm3)
ØDn  

(mm)

01 globocer Al2O3 C795 0,59 2,4

03 globocer Al2O3 C795 0,60 7,0

2. ábra. Mérési elrendezés a gömbhéjak töréséhez
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meg, ahol a legkisebb és legnagyobb mért értékek 
adták rendre a Dmin és Dmax értékeket.

 (1)

A morfológia további vizsgálatára Zeiss EVO 
MA10 típusú pásztázó elektronmikroszkópot 
(SEM) alkalmaztunk, az anyagösszetételt pedig a 
mikroszkóp EDAX típusú, energiadiszperzív rönt-
gendetektorával határoztuk meg. A képeket 20 kV 
gyorsítófeszültséggel, illetve szekunderelektron- 
detektorral készítettük.

3. Eredmények
A vizsgált gömbhéjak átmérőinek átlagértékét  

( ) és szórását (s) a 2. táblázat tartalmazza. 
Megfigyelhető, hogy a minták átlagosan a névle-
ges méretnél kisebb méretűek.

A tolómérős átmérőmérésen felül a beágyazott 
és lecsiszolt mintákon is megvizsgáltuk a minták 
körkörösségét, valamint falvastagságát sztereo-
mikroszkóppal. A mérések alapján elmondható, 
hogy a vizsgált minták metszete bár közelítően 
kör alakú, egyenetlen a gömbök felülete és falvas-
tagsága is, ami így nagy hatással lehet a mechani-
kai tulajdonságaikra a terhelés irányától függően 
(3. ábra). A metszetek körkörösségtől való átlagos 
eltérése a 01 globocer mintánál 8%, a 03 globocer 
mintánál pedig 6% volt.

A mikroszkóppal mért falvastagságok átlaga a 
01 globocer esetén 0,125 mm, míg a 03 globocer 
esetén 0,346 mm. Az adatok segítségével kiszá-
molható az átlagos átmérőtényező, amely a vizs-
gált minták belső és külső átmérő hányadosainak 
átlagából adódik (3. táblázat). 

Semleges gázzal végzett gáznyomásos, fémol-

vadékos infiltrálást alapul véve, amely ~64%-os 
térkitöltést és homogén töltőanyag-eloszlást ered-
ményez [15], kiszámolható a belső és külső átmé-
rők aránya és egy elméleti porozitás (PHAB) a fém-
habra [16, 17].

A felület egyenetlenségéről pontosabb képe-
ket pásztázó elektronmikroszkóppal kaptunk 
(4. ábra). Mindkét típusú anyagnál elmondha-
tó, hogy egyenetlen a felületük, azonban a ki-
sebb gömbök egyenetlenebbek a nagyobbaknál.  
A gömbhéjak külső és belső felülete is nagy felü-
leti érdességgel rendelkezik a teljes méretükhöz 
viszonyítva.

A kerámia gömbhéjak falában lévő belső poro-
zitás morfológiáját a csiszolatról készült fémmik-
roszkópos képeken (5. ábra), illetve a minták tö-
retfelületén (6. ábra) is megfigyeltük.

Ezeken jól látszik, hogy bár ugyanabból az 
anyagból készültek a gömbhéjak, a kisebb átmé-
rőjűben található pórusok nagyobbak, mint a na-
gyobb gömbhéjban találhatók, azonban összessé-
gében az arányuk kisebb (01 globocer-nél 53±3% 
és 03 globocer-nál 56±3%).

2. táblázat. A vizsgált gömbhéjak átmérőértékei

01 globocer 03 globocer

 (mm) 2,37 6,88

ØDmin (mm) 2,00 6,44

ØDmax (mm) 2,65 7,36

s (mm) 0,13 0,22

3. ábra. A 01 globocer gömbhéj metszeti képe

3. táblázat. A vizsgált gömbhéjak átmérőaránya és 
elméleti porozitása

01 globocer 03 globocer

 (mm) 2,12 6,19

0,90 0,90

PHAB (%) 55 58
4. ábra. A 01 globocer gömbhéj külső (a) és belső (b) 

felületének SEM képe
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Ezen felül elmondható, hogy vízen történő úsz-
tatáskor az ép gömbhéjak egy része nem úszik a 
felszínen. Ennek oka a fal nagymértékű porozitása.

A gömbhéjak mechanikai jellemzésére a tö-
rőerőt alkalmazzuk, mivel a gömbhéjak falvas-
tagságának egyenetlenségei miatt nem kaptunk 
volna mérnökileg elfogadható szilárdsági értéket 
a fajlagosítással. A törőerő a zömítés során mért 
maximális erő.

A 7–8. ábra mutatja a kétféle gömbhéjon mért 
maximális erőértékeket az átmérőjük függvényé-
ben. Megfigyelhető, hogy a kisebb gömbhéjaknál 
az átmérő szórása befolyásolja a tönkremenetel-
hez tartozó erőértéket.

Az alumínium-oxid alapú kerámia gömbhéjak 
EDS-méréssel meghatározott anyagösszetételét 
a 4. táblázat tartalmazza. Az eredmények típu-
sonként 3 különböző mintán lettek mérve a belső 
töretfelületeken, mintánként minimum 3 mérési 
pont átlagából lettek számítva.

Megfigyelhető, hogy a mérések során kapott át-
lagértékek 97-99% mennyiségű alumíniumot és 

oxigént mutatnak az anyagban, ezen kívül 1% 
vagy annál kevesebb szilíciumot és kalciumot is 
tartalmazhatnak. Ez az érték összhangban van 
az MSZ EN 60672-3:1999 szabvány által előírt és a 
gyártó által megadott C795 anyagtípussal.

4. Következtetések
Összességében megállapítható, hogy a szintak-

tikus fémhabokban gyakran töltőanyagként al-
kalmazott kerámia gömbhéjak tulajdonságainak 
ismerete szükséges a mérnöki tervezéshez, így a 
mechanikai, geometriai és mikroszerkezeti tulaj-
donságok vizsgálata megalapozott. Kutatásunk 
során a következő megfigyeléseket tettük:

6. ábra. A 01 globocer (a) és a 03 globocer  
gömbhéj (b) falának töretfelülete

5. ábra. A 03 globocer falának fémmikroszkópos fel-
vétele

8. ábra. A 03 globocer gömbhéjak két síklap között 
végzett törésekor mért maximális erők az 
átmérő függvényében

7. ábra. A 01 globocer gömbhéjak két síklap között 
végzett törésekor mért maximális erők az 
átmérő függvényében

4. táblázat. Vizsgált gömbhéjak anyagösszetétele

O (%) Al (%)

01 globocer 56±4 42±3

03 globocer 49±3 50±5
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 – a 01 globocer minták átmérője átlagosan  
2,37 mm, a 03 globocer mintáké 6,88 mm, mind-
kettő kisebb a névleges méretnél;
 – a 01 globocer minták körkörösségtől való elté-
rése átlagosan 8%, a 03 globocer mintáké 6%;
 – a gömbhéjak felülete egyenetlen, ami hatással 
van a nyomóterhelést átvevő felület méretére, 
így a törőerő-értékekre is;
 – a 01 globocer minták átlagos belső falporozitá-
sa 53±3%, a 03 globocer mintáké 56±3%;
 – a törőerő átlagos értéke 01 globocer gömb-
héjaknál 42 N, szórása 12,5 N, 03 globocer gömb-
héjaknál pedig 288 N, szórása 41 N;
 – a töréshez tartozó maximális erőértékek a 01 
jelű gömbhéjaknál jobban függnek az átmérőtől, 
mint a 03 jelűeknél;
 – valamint mindkét típusú gömbhéj anyaga meg-
felel a gyártó által előírt anyagminőségnek.
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Additív gyártással készülő egyéni implantátumok lézeres 
mikrohegesztésének vizsgálata

Examination of Laser Microwelded Joints of Additively 
Manufactured Individual Implants

Kónya János,1 Kulcsár Klaudia2

1 Dent-Art-Technik Kft. Győr, Magyarország, labor@dentarttechnik.hu 
2 Dent-Art-Technik Kft. Győr, Magyarország, kulcsar.klaudia@dentarttechnik.hu 

Abstract
Digital product processing and the utilization of novel, tissue-friendly materials allow the use of fixed den-
tures for patients. Its basis is a titanium plate fixed to the cortical bone surface at given screw positions. A 
digital dental cast is created from the existing bone surface, and modelling and necessary statistical analyses 
are carried out in a virtual environment. Safety of the welded joint is evaluated with mechanical methods. 
When designing the fixing points, an idealized denture is used that was previously designed for the patient. 
The number and position of pillar elements used for screw fixation of the denture are determined by the 
complex geometry of the denture itself, and the location, direction, and articulating position of existing teeth. 
The additively manufactured implant and the machined pillar sleeves are joined with laser-welding at given 
nesting positions.  Homogeneity of the metallic material structure at the welded joint zone of the product is 
examined with micro-CT. Due to this implementation method, surgical time decreases together with compli-
cation rates and post-operative problems 

Keywords: additive manufacturing, implant, laser micro welding, titanium, 3D printings.  

Összefoglalás
A digitális termékfeldolgozás és az új, korszerű, szövetbarát anyagok alkalmazása lehetővé teszik a páciensek 
számára a rögzített fogmű használatát. Alapja a csavarozási pontokon a kortikális csontfelszínhez rögzített 
titánlemez. Digitálisan képeztünk lenyomatot a csontfelszínről, virtuális térben modelleztük és végeztük el a 
szükséges statikai analíziseket. A hegesztett kötés biztonságát mechanikai módszerrel ellenőriztük. A rögzí-
tési pontok tervezésénél felhasználjuk a páciens számára virtuálisan megalkotott, idealizált fogművet. Ezen 
fogmű komplex geometriája és a terven szereplő fogak pozíciója, iránya, valamint artikulációs helyzete hatá-
rozza meg a fogpótlás csavaros rögzítésére szolgáló pillérelemek számát, illetve elhelyezkedését. Az additív 
módon megvalósított tervet a rajta elhelyezett illesztőgyűrűknél forgácsolással létrehozott pillérperselyeket 
lézeres hegesztéssel rögzítettük. A mikro-CT segítségével elemeztük a hegesztési varrat mellett a gyártmány 
fémszerkezetének homogenitását. A megvalósítási módszernek köszönhetően csökken a műtéti idő, mellette 
a szövődmények lehetősége, valamint a posztoperatív probléma.

Kulcsszavak: additív gyártás, implantátum, lézeres mikrohegesztés, titán, 3D nyomtatás. 

1. Bevezetés 

A titán és ötvözetei az ipari, valamint az egész-
ségügyi alkalmazások egyik legjobb műszaki 
fémének tekinthetők. A Ti-6Al-4V ötvözetet kivá-
ló szakítószilárdsága, élettartam-szilárdsága és 
korrózióállósága miatt főként repülőgépiparban 

és sebészeti implantátumok gyártásánál alkal-
mazzák [1]. A titán, kereskedelmileg tiszta titán 
vagy titánötvözetek hegesztése szükséges a repü-
lőgépiparban, valamint az orvostechnikai eszkö-
zök gyártásánál. A titán és ötvözetei előnyösek 
sebészeti implantátumok és protézisek gyártásá-
ra, mert kiváló korrózióállóságot, mechanikai tu-
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lajdonságokat és biokompatibilitást biztosítanak 
[2]. A lézeres hegesztést sokféle orvosi termék, 
például pészméker, defibrillátor, katéter és orto-
pédiai implantátumok gyártására használják [3]. 
Beültethető implantátumok esetén biokompatibi-
lis fémeket és ötvözeteket, például titánt, nitinolt, 
kobaltalapú ötvözeteket, rozsdamentes acélt, pla-
tinát és nióbiumot alkalmaznak.  A titán egyedül-
álló anyag, mely figyelmet igényel a feldolgozás 
minden területén, különösen a hegesztés során 
[4]. A titán hegesztéstechnológiája bonyolult, mi-
vel 550 °C feletti hőmérsékleten, de különösen 
olvadt állapotban reakcióképes a légköri gázok-
kal, például oxigénnel és nitrogénnel. A hegesztés 
előtt és alatt a kötő- és töltőanyagok nem megfele-
lő előkészítése és tisztítása, a hegesztési zóna rossz 
védelme vagy a védőgázban lévő szennyeződések 
szennyezettséget okozhatnak [5–7].

Számos rögzítésre szolgáló folyamatot alkal-
maznak a titán esetében, mint például a volfrám- 
elektródás védőgázos ívhegesztés, lézersugaras 
hegesztés és keményforrasztás [2]. Jelenleg há-
rom különböző adalékanyag-használati technikát 
vizsgálnak fémek esetében: a közvetlen lézeres 
hegesztést [8–10], az elektronsugaras felrakóhe-
gesztést [11] és a fémfelhordást (SMD). A nagy 
vákuumtér költséges létrehozásával szemben 
jobb megoldást nyújt az Ar-atmoszféra [15]. A ti-
tán ömlesztőhegesztése főleg védőgázzal és nagy 
energiájú sugárnyalábbal történik. Az elektron-
sugaras hegesztés a költségei ellenére kiválóan 
alkalmas a titánpor szemcséinek összekötésére, 
mivel vákuum van a kamrán belül, ahol a folya-
matot végrehajtják, és az a forró fémet megvédi 
a szennyeződéstől [16, 17]. A titánötvözet he-
gesztési folyamata gyakran a volfrámelektródás 
védőgázos ívhegesztés a viszonylag könnyebb 
alkalmazhatóság és jobb gazdaságosság miatt. 
A mágneses ívlengetés és az impulzusos áram 
népszerűbb, mivel ezeket a technikákat a meglé-
vő hegesztőberendezések kisebb módosításával 
tényleges ipari szituációkra alkalmazhatják [18]. 

Számos vizsgálat foglalkozott a tiszta titán és a 
titánötvözetek hegesztési mikroszerkezetének és 
mechanikai tulajdonságainak a változásával a le-
vegő okozta szennyezés hatására [19]. Az additív 
gyártással előállított Ti-6Al-4V ötvözet esetében 
kétféle hegesztést hasonlítottak össze: az egyik a 
Nd:YAG lézerrel végzett lézersugaras hegesztés, a 
másik a volfrámelektródás, védőgázos ívhegesz-
tés [20]. Grade2-es ötvözetlen titánon végeztek 
vizsgálatokat és arra a következtetésre jutottak, 
hogy a hegesztési zóna elszíneződése korrelál a 
védőgázhiánnyal, a varratfém oxigén- és nitro-

géntartalmával, valamint a hőhatásövezet me-
chanikai tulajdonságaival [19]. Azonban ez a kor-
reláció a hegesztési felület színén és a varratfém 
szennyezőin kívül más változók függvénye is. 
Kimutatták, hogy a hegesztési futtatási szín csak 
a felületi szennyeződést jelezte [19]. Az argon 
védőgázban lévő oxigénszennyeződés hatását 
vizsgálták a varratfém mikrostruktúrájára és tu-
lajdonságaira vékony lemezek lézeres hegesztése 
során. A kísérleti eredményeket főként optikai és 
pásztázó elektronmikroszkóppal kapták. A me-
chanikai vizsgálatokkal kapcsolatot mutattak ki 
a hegesztési felület színe, a varratstruktúra és a 
mechanikai tulajdonságok (szilárdság, duktilitás, 
keménység) között [19]. 

2. A precíziós öntéssel gyártott subperi-
ostealis implantátum 

Az újragondolás eredményeként létrejött imp-
lantátumszerkezetet hagyományos öntési eljárás-
sal hoztuk létre, melynek megvalósítása komoly 
akadályokba ütközött. A fémszerkezet homogeni-
tása, a kerámia beágyazó forma kopásából, eró-
ziójából, valamint a kerámiából leváló részecs-
kék implantátumszerkezetbe való beágyazódási 
problémái megnehezítik a szükséges manuális 
utómunkálatokat. Az öntvény egyetlen szerkeze-
ti elemet tartalmazott, a felfekvőfelület perforált 
lemeze és a rögzítőcsonkok egybe voltak öntve  
(1. ábra). A csavarozási pontok kialakítása a pár-
huzamos pozicionálás után történt.

1. ábra. Egybeöntött titán fémszerkezet nyers öntvé-
nye és a beültetésre kész implantátum
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A furatok és a menet kialakítása során a fém-
szerkezet homogenitását ellenőrző mikro-CT-s, 
roncsolásmentes anyagvizsgálatot végeztünk 
(2. ábra). Az eredmény szoftveres elemzése so-
rán, az esetek 80%-át meghaladóan, az anyag-
szerkezetet károsan befolyásoló és a kialakítást 
nehezítő öntvényhibákra bukkantunk. Az első 
javítóintézkedésünk célja a lézeres hegesztő se-
gítségével végzett feltárás után a belső zárványok 
javítása, feltöltése volt. A beavatkozás után a fel-
töltött anyagszerkezet mechanikai szilárdsága és 
megmunkálhatósága eltért az öntvény anyagszer-
kezetétől, ami tovább nehezítette a rögzítési pon-
tok kialakítását.

2. ábra. A mikro-CT-felvételeken feltárt folytonossági 
hiányok, gázzárványok láthatók

3. Kétfázisú pillérek tervezése és vizs-
gálata 

A korábbi tapasztalatok és eredmények felhasz-
nálásával egy komplex megoldást hoztunk létre, 
amely az öntött alapszerkezetnek és az öntéssel 
párhuzamosan, körszimmetrikus forgácsolás-
sal létrehozott pillérszerkezeteknek – melyek 
már tartalmazták a végleges rögzítési pontokat 
is – lézeres hegesztéssel történő egyesítését je-
lentette. Ez a megoldás vált be, mivel biztosította 
számunkra a szükséges szilárdságot és szerkezeti 
stabilitást. Ily módon tudtuk létrehozni, az önt-
vény alapszerkezethez hegesztett pillér előgyárt-
mány precíziós megmunkálhatósága révén, a 
nagy felületi pontosságú illeszkedést a kapcsoló-
dó implantátumelemek számára.

Az így kialakított, kétfázisú implantátum kap-
csolódási elemeire a tapasztalatok alapján azért 
volt szükség, mert a beültető műtéttel a műtéti 
heg a varrattal zárható, és lerövidíti a gyógyulás 
idejét. Ekkor a rögzítő pillérek menetes perselyei 
záró, úgynevezett gyógyulási csavarokat kaphatnak. 

A menetes perselyek további előnyei a szerel-
hetőség, javíthatóság és az adott felhasználási 
szituációhoz való pillérkialakítás variációinak 
sokszínűsége, ami tengelykorrekciókat, speciális 
elhelyezkedésű és ínyvastagságú megoldási lehe-
tőségeket hordoz magában.

Az ily módon korábban gyártott implantátuma-
inknak nem volt meg az alapos anyagvizsgálati és 
szerkezetanalitikai hátterük, amelyet a virtuális 
tervezés, a Cone Beam Computer Tomography 
(CBCT-) felvételekből kinyert információk új di-
menziója és a speciális informatikai szoftverek 
alkalmazása tettek számunkra lehetővé. Ezáltal 
újragondoltuk a subperiostealis implantátumot, 
amelyet már a virtuális térben történt tervezés 
után szubsztraktív, anyagleválasztással törté-
nő 3D-s megmunkálással hoztunk létre. Mind a 
hálószerkezetet és a rögzítési pontokat, mind a 
szerelhetőséget a számítástechnika adta lehető-
ségekkel, valamint a korábbi tapasztalatainkkal 
ötvözve valósítottuk meg (3. ábra).

4. A hálószerkezet végeselem-módszer-
rel végzett analízise

A végeselem-módszerrel végzett analízis a fi-
zikai szerkezet virtuális modelljét kezeli, amely 
magában foglalja az elemeket, anyagmodelleket, 
peremfeltételeket és mindazon tulajdonságo-
kat, amelyek a fizikai valóságot modellezik [30] 
(4. ábra).
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A végeselem-módszerrel végzett analízissel a 
lemez feszültségállapotát vizsgáltuk azokon a 
területeken, ahová lézeres mikrohegesztéssel be-
építjük a menetes perselyt, melyre a felépítmény 
csatlakozik. Az 5. ábrán a terhelés iránya és a 
feszültségállapot látható. A terhelőerő megálla-
pításánál ebben az esetben 150 N tengelyirányú 
rágóerővel és ennek horizontális komponenseivel 
számoltunk, figyelembe véve az átlagos csonthiá-
nyos eseteknél felmerülő, 15 mm-es interocclusa-
lis térközt.

A véges elemek módszerével végzett vizsgálat 
a hálószerkezet méreteinek meghatározásában 
nyújtott nagy segítséget, amelyben idealizáltuk az 
adott terhelőerőhöz a háló kiterjesztését, periféri-
áit, a minimális anyagvastagságot és a perforáció 
átmérőjét, sűrűségét és elhelyezkedését.

5. Hegesztett Ti-ötvözet-minták mecha-
nikai vizsgálatai

A szerkezeti elemek, mint a háló és a menetes 
persely anyaga titánötvözet, de míg a hálós szer-
kezetet additív módon, Grade 23-as titánból hoz-
tuk létre, addig a CNC-esztergával létrehozott me-
netes perselyelemek húzott, Grade 5-ös titánból 
készültek. Korábbi gyakorlati tapasztalatunk már 
volt a Grade 1-es öntött és a Grade 5-ös titán Grade 
1-es hozaganyaggal történő összehegesztésével 
kapcsolatban, ahol a kötés minőségét, homogeni-
tását mikro-CT-vel ellenőriztük, melyet a 7. feje-
zet tartalmaz. Ez tette számunkra szükségessé, 
hogy az új hegesztett szerkezetet is vizsgáljuk.

A szerkezeti vizsgálatokat próbatesteken végez-
tük, melyeket additív gyártással hoztunk létre 
Grade 23-as titánból. Összehasonlító szakítóvizs-
gálatot végeztünk oly módon, hogy próbatesteket 
vágtunk el, majd a geometriájukat megőrizve lé-
zeres mikrohegesztéssel újra egyesítettünk.

Először egyszerű próbatesteket használtunk 
(6. ábra), melyek vizsgálata során azt tapasztal-
tuk, hogy a nyúlás mértéke befolyással bírhat a 
hegesztett kötés szilárdságára (7. ábra).

Az eredeti próbatest módosítására azért volt 
szükség, hogy a szakadási nyúlás mértékét csök-
kentsük.

3. ábra. A tervezett pillérelemek és a hálókonstrukci-
ón történő virtuális egyesítésük

5. ábra. Az elhelyezett pillérek környezetének feszült-
ségmezője

4. ábra. A pillérek elhelyezése a testmodellen

6. ábra. Az eredeti próbatest
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A módosított próbatesten bemetszést alkalmaz-
tunk, olyan céllal, hogy a szakítóvizsgálat során 
biztosan a hegesztett kötés szakadjon, és így a 
hegesztett kötés szilárdsági tulajdonságait kapjuk 
meg, nem pedig a próbatestét (8. és 9. ábra).

Létrehoztuk az elvágott és hegesztett szerkezetű 
próbatesteket, valamint megismételtük az össze-
hasonlító szakítóvizsgálatot (10., 11. és 12. ábra).

A szakítási eredmények, valamint a numerikus 
analízissel feltárt, a hálószerkezetben ébredő fe-
szültségek összevetése alapján arra a következte-
tésre jutottunk, hogy a hegesztési varrat szilárd-

7. ábra. Az eredeti próbatestek szakítódiagramja.  
A szürke színű az alapanyag, a kék pedig a 
hegesztett próbatest

8. ábra. A módosított próbatest

9. ábra. A próbatestek additív módon történő létreho-
zása

12. ábra. Az 1-es számú a módosított, a 2-es számú a 
módosított és hegesztett próbatest töretfelü-
letének képe

11. ábra. A hegesztett, módosított próbatest elszakítva

10. ábra. A módosított próbatest elszakítva

13. ábra. A módosított próbatestek szakítódiagramja. 
A kék színű az eredeti állapotú, a szürke pe-
dig a hegesztett próbatest

sága megfelel az elvárt fizikai követelményeknek. 
A számításokból adódik, hogy a tengelyirányú 
átlagos terhelőerő (140 N átlagos terhelőerővel 
számolunk) húszszorosát elviseli a hegesztett 
szerkezet (13. ábra).

6. Additív gyártással létrehozott bázis-
lemez

A gyártástechnológia fejlődése és a rendelke-
zésre álló géppark lehetővé tette számunkra a 
precíziós öntés kiváltását. Az így additív gyár-
tással, azon belül Selective Laser Melting (SLM) 
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technológiával készült bázislemezeknél felmerült 
az egyetlen szerkezetben történő megvalósítás 
a rögzítési pontokkal együtt. A megmunkálás a 
gyártó által ajánlott hőkezelésű, nyomtatott fém-
szerkezetnél az alapanyag relatív ridegsége miatt 
rendkívül nehézkes lett (14. ábra). A hagyomá-
nyos menetfúró szerszámok használata nem volt 
megoldható. Az implantátumok további illeszke-
dőfelületeinek precíziós utómunkálatai a befogás 
pontatlansága miatt nem volt kivitelezhető. 

A vizsgálataink és tapasztalataink egyértelmű 
eredménye az lett, hogy a nyomtatott alaplemezt 
és a kétfázisú rögzítést biztosító menetes perse-
lyeket lézersugaras hegesztéssel lehet a legpon-
tosabban és leggazdaságosabban kivitelezni. Ez a 
tervezésnél virtuális elemek felhasználását tette 
szükségessé, amelyek a perselyek helyét pozici-
onáltan határozzák meg, valamint a hegesztés-
hez szükséges felületek kialakítását, élkiképzési 
szögeket és anyagvastagságokat tartalmazzák 
(15. ábra és 1. táblázat).

14. ábra. Példák az egyben nyomtatott fémszerke- 
zetek megmunkálásának sikertelenségeire

15. ábra. Az additív gyártással (3D nyomtatással) ké-
szült bázislemez testmodellje és a nyomta-
tott modell az alátámasztásokkal

A lemez nyomtatását követően 20 percig 
600 °C-on feszültségmentesítő hőkezelésre (lég-
köri nyomáson, védőgáz nélkül) kerül sor, amit a 
3-4 bar-os, 50 µ-os korundszemcsével történő fe-
lületi szemcseszórás követ. A manuális felületi át-
dolgozás után a virtuális tervezésnek megfelelően 
a hegesztendő elemek összeillesztése következik 
(16. ábra). Ezzel párhuzamosan a komplex paral-
lelitást, tehát a rögzítőelemek párhuzamosságát 
is ellenőrizni kell. A CBCT-felvétel DICOM-fájlból 
generált csontfelszín 3D SLA fotopolimer anyag-
ból 3D-nyomtatott modelljén történik a szerkezeti 
elemek összeállítása. 

7. A lézersugaras hegesztés

Az impulzusos üzemű lézer használatával le-
hetőség nyílik a különlegesen nagy olvadáspon-
tú anyagok hegesztésére. A hőbevitel gyors, az 
összehegesztendő felületek az olvadáspont fölé 
hevülnek, majd megszűnik az impulzusciklus. 
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Ennek ismétlődésével, valamint a sugárnyaláb 
mozgatásával kialakul az összeolvadt varrat. Ez a 
hegesztési eljárás az alapja a lézersugaras mikro-
hegesztésnek.

Ily módon van lehetőségünk a titán és ötvözete-
inek mély beolvadású varrattal történő összehe-
gesztésére.

Az összeállítandó elemek a nyomtatott alaple-
mezből (Ti Grade 23, Ti-6Al-4V), hozaganyagból 
(Ti Grade 1, Ø 0,2 mm huzal) és a pillérek me-
netes perselyeiből (Ti Grade 5, hengerelt, húzott 
előgyártmányból esztergálva) tevődnek össze.

A lézeres hegesztés rögzítő ponthegesztéssel 
kezdődik a deformációk elkerülése végett, argon 
védőgáz alatt.

Az általunk használt keresztmetszetű darabok 
egyesítése, az illesztési hézag körszimmetrikus, 
mélyvarratos hegesztése után (lézeres hegesz-
tőgép impulzuslézer beállításának paraméterei: 
260–280 V, 5–8,5 ms, 5,0 Hz, fókusz: 0-tól 2-ig) ho-
zaganyaggal (ötvözetlen titán, Grade 1) a varrat 
feltöltésre kerül a lézeres hegesztőgép beállított 
technológiai változói alapján (lézeres hegesz-
tőgép impulzuslézer beállításának paraméte-
rei: 300–320 V / 8,5 ms, 5,0 Hz, fókusz 1-től 4-ig) 
(17. ábra).

A felrakott felületek simításánál alkalmazott 
lézeres hegesztőgép impulzuslézer-paraméterei: 
260–290 V, 8,5 ms, 5,0 Hz, fókusz 3-tól 10-ig. A be-
esési szög és a lézerfolt átmérőjének növelésével 
elsimítjuk a hegesztési varrat felületét (2. táblá-
zat). Az utolsó hegesztési fázis a menetes persely 
fenéklemezének elhelyezése. A kötőhegesztés 
után az egyesített szerkezeteket ismételt hőkeze-
léssel feszültségmentesítjük.

Az implantátum lemezszerkezetének utókeze-
lése a hegesztés után a varratok tisztításával, re-
dőzöttségének kézi elsimításával, összetett élgeo-
metriájú csiszolóeszközökkel történik. A digitális 
technikával történt tervezés és gyártás ellenére 
jelentős manuális munkát igényel még a befeje-
ző fázis, amely a dorzális felület mikroszemcsés 
szemcseszórása (50 µ, 1,5 bar) után az érdességi 
mikrobarázdák megszüntetésére szolgáló savas 
pácolással és a buccalis felület tükrösre polírozá-
sával ér véget (18. ábra).

1. táblázat. Az additív gyártást végző lézerberende-
zés fő műszaki jellemzői

Technikai adatok SISMA mysint100

Munkatér térfogata dia. 100 × 100 mm

Lézerforrás 200 W

Fókuszálható lézersugár- 
átmérő 50 μm

Tipikus rétegvastagság 20-40 μm, változtatható

Energiaforrás 220–240 V – 50–60 Hz

Maximális abszorbeált 
teljesítmény 1,53 kW

Inert védőgáz nitrogén, argon

Inertgáz-ellátás 6 mm/2,5–5 bar 35 l/min-nél

Inertgáz-fogyasztás <0,3 l/min 0,5% O2-nél

O2 -koncentráció 0,3%

Berendezés méretei 1390 × 777 × 1600 mm

Berendezés tömege 650 kg

16. ábra. A szerkezeti elemek összeállítása a hegesz-
téshez a perselyelemek illesztésével
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A felszín előkészítése fontos az implantátum-

szerkezet csont-, illetve nyálkahártya-érintke-

zésénél, mivel befolyásolja a csontintegráció 

gyorsaságát, ami növeli a stabilitást. Befejezésül 

ellenőrző vizsgálatokat végzünk minden egyedi 

implantátumon röntgen mikro-CT segítségével. 

8. Roncsolásmentes anyagvizsgálat  
mikro-CT-vel

A vizsgálat során lehetőségünk nyílik a hegesz-
tési varrat homogenitási hiányosságainak felde-
rítésére, amelynek mértéke befolyással bír a he-
gesztett kötés szilárdságára, minőségére és tartós-
ságára (19. ábra).

17. ábra. A lézersugaras hegesztés berendezésének 
kezelőfelülete és a hegesztés fázisai

2. táblázat. Az általunk alkalmazott Dentaurum Ba-
sel Laser Desktop mikrohegesztő berendezés 
fő műszaki jellemzői

Lézer hegesztőgép paraméterei

Lézerkristály Nd: YAG

Hullámhossz 1064 nm

Max. átlagteljesítmény 50 W

Impulzusenergia 50 J

Impulzus-csúcsteljesít-
mény

5 kW

Impulzus-időtartam 0,5–20 ms

Impulzusfrekvencia 25 Hz

Impulzusformátum 4 előre kialakított impulzus-
forma

Lézerhűtés integrált víz-levegő-hő 
cserélő

Elektromos kapcsolás 200–240 V / 50–60 Hz / 10 A

Max. energiafogyasztás 2,2 kW

18. ábra. A subperiostealis implantátum egyesített 
szerkezete felületkezelve
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A hegesztett varrat szilárdságát vizsgáló pró-
batesteken végzett elemzések alapján minőségi 
standardokat határoztunk meg. Az összegzett 
elemek hegesztett térfogatának a mikro-CT-vel ki-
mutatható 90%-os homogenitással kell rendelkez-
niük, és a legnagyobb zárvány mérete nem halad-
hatja meg a 0,05 mm3-t, valamint a felülettől mért 
távolsága 0,3 mm-nél nagyobb kell hogy legyen.

9. Próbadarabon készített hegesztési 
varrat metszetének vizsgálata 

A hegesztési varrat minőségének elemzéséhez 
az eredetivel azonos alapanyagokból és techno-
lógiával egy próbaimplantátumot készítettünk, 
melynek metszetét maratás után mikroszkóp- 
pal vizsgáltuk (Nikon TS100 mikroszkóppal) 
(20. ábra).

A lézeres mikrohegesztésnél nem következik be 
jelentős szemcsedurvulás, és keskeny hőhatásö-
vezet alakul ki. Az ily módon készített hegeszté-
si varrat több szempontból is kedvező, a varrat-
szerkezet homogén, és a varratok hőhatásövezete 

egyenletes és folytonos (21. ábra).
A metszetet, illetve a csiszolatot úgy alakítottuk 

ki, hogy a mikro-CT-felvétel alapján fellelhető, 
legnagyobb hegesztési gázzárványok is láthatóvá 
váljanak a 22. ábra jelölt helyein.

10. Összefoglalás
A végleges csavarokkal rögzített fogmű elkészí-

tése a szájba beültetett implantátum fölött lévő 
nyálkahártya teljes gyógyulása, valamint a titán-
hálót körülvevő csontszövet osszeointegrációja 
után valósul meg (23. és 24. ábra).

Az általunk újragondolt és gyártástechnológi-
ájában fejlesztett, kétfázisú rögzítési pontokat 
tartalmazó, subperiostealis implantátum mind 
anyagában, mind a kialakítás komplex technoló-
giájában újszerűséget képvisel. Az osztható, két 
fázisban kialakított rögzítési pontok lehetőséget 

19. ábra. Geometriai sajátosságokat tartalmazó min-
tadarab hegesztési varratának mikro-CT- 
vizsgálata

20. ábra. A csiszolatvizsgálathoz használt mikroszkóp

21. ábra. A hegesztett titánszerkezet metszeti képei 
(optikai mikroszkóppal különböző megvilá-
gítással, kontrasztokkal készített képek)
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adnak a zárt seb alatti izolált gyógyulásra. A he-
gesztett perselyek magasságának minimalizálása 
a műtéti sebzárásnál, illetve a gyógyulást követő-
en a szubgingivális nyálkahártya felületi irritá-
cióját csökkenti. Azon páciensek számára nyújt 
segítséget, akiknek nem áll rendelkezésre kellő 
csontvolumenük a fogaik elvesztése, valamint a 
csontállományok leépülése után a hagyományos, 
körszimmetrikus implantátumok beültetésére.
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Investigation of Imperfections Formed in the Ultrasonic 
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Abstract
Ultrasonic welding is a very useful and simple welding process. It is suitable for establishing a joint between 
thin sheets and dissimilar metals with short preparation and finish work time [1]. Some welding defects were 
detected due to less than optimal ultrasonic welding parameters. These defects were ruptures, surface colour 
change and unacceptable deformations. This article aims to identify these failures and their causes. 

Keywords: copper, ultrasonic welding, weld imperfections, heat affected zone. 

Összefoglalás
Az ultrahangos hegesztés nagyon hasznos és egyszerű kezelést kívánó hegesztési eljárás. Vékony lemezek 
hegesztésére, valamint ezek vegyes kötéseinek létrehozására alkalmas rövid előkészítési idő, illetve utó-
munka mellett [1]. Az ultrahangos hegesztés során azonban károsodás is bekövetkezhet a nem megfelelő 
hegesztési változók alkalmazása következtében. Ezek a hegesztési eltérések a repedésképződés, a felület 
elszíneződése, valamint a túlzott deformáció. Jelen tanulmány az eltéréseket rendszerezi és megkísérli a 
kialakulásuk okainak feltárását.

Kulcsszavak: réz, ultrahangos hegesztés, hegesztési eltérés, hőhatásövezet.

1. Bevezetés
A vékony lemezek hegesztése fontos ipari fel-

adat. Alkalmazható vékony lemezek esetében 
forrasztás, ragasztás és hegesztés is. A jó veze-
tőképesség megtartása miatt fémes kapcsolatot 
javasolt hegesztéssel létrehozni. Hegesztés során 
mindig törekedni kell arra, hogy a hegesztés kö-
vetkeztében kialakuló kötés, a hőhatásövezet és 
az alapanyag azonos kémiai összetételű, szerke-
zetű s ezáltal azonos mechanikai tulajdonságú 
legyen. Amennyiben azonban a hegesztés során 
eltérések keletkeznek, akkor a technológia felül-
vizsgálatára vagy más eljárás alkalmazására van 
szükség.

Az ultrahangos hegesztés igen előnyös az elekt-
ronikai iparban, mivel a fémes kapcsolat kiala-
kítása során nem keletkezik nagy hőhatás, nem 

szükséges hegesztő- vagy forrasztóanyag, fémes 
kapcsolat jön létre a darabok között, elérhető a 
megfelelő kötésszilárdság, nincs jelentős defor-
máció.

2. Elméleti háttér

2.1. Kifáradás, fáradási szilárdság
A repedésképződés és a törés fémek esetében 

gyakran a kifáradási jelenséggel magyarázható.  
A nemvas- vagy titánalapú övözetek esetén (Al, 
Mg, Cu) nem kifáradási határt, hanem fáradási 
szilárdságot határoznak meg. A fáradási szilárd-
ság az a feszültségszint, melyet még adott ismét-
lés (pl. 107) esetén elvisel, ui. a diagramon látszik, 
hogy a görbének nincs vízszintes aszimptotája 
(1. ábra).
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A fáradási szilárdság nem anyagjellemző, érté-
két befolyásolja a szemcseméret, korrózió, frek-
vencia és a vákuum jelenléte, a középfeszültség, 
képlékenység, felületi érdesség, mikroszerkezet 
(bemetszésérzékenység), hőmérséklet [3]. A hő-
mérséklet növekedésével a fáradási szilárdság 
csökken (2. ábra). 

2.2. Az ultrahangos hegesztés elméleti hát-
tere

Az ultrahangos hegesztés nem új eljárás, több 
évtizede alkalmazzák az iparban, ennek ellené-
re fémtani háttere még nem teljesen ismert. Ez a 
hegesztési eljárás vékony lemezek összekapcsolá-
sára alkalmas, a sajtolóhegesztési eljárások közé 
tartozik. A kötés kialakításához nagyfrekvenciás 
ultrahangot és sajtolóerőt alkalmaznak.

Az ultrahang hatása a diszlokációk mozgá-
sára a fémmegmunkálás területén ismert el-
mélet. Az ultrahangos hegesztés alapja az 
ultrahang keltette rezgésnek a fémes anyag 
képlékenységét elősegítő hatása, mivel a kö-

tés képlékeny alakváltozással jön létre [4–6].  
A 3. ábra mutatja, hogy a diszlokációsűrűség az 
ultrahang hatás-idő függvényében változik. Ez az 
egyik magyarázata annak, hogy a mechanikai tu-
lajdonságok is változnak. 

Az ultrahangos hegesztés a hidegsajtoló hegesz-
tések csoportjába tartozik. Az ultrahangos vibrá-
ció, a szorítónyomás és a vibrációból adódó súrló-
dás közrejátszik a kötés létrejöttében.

A hegesztés során a felületek között súrlódás lép 
fel, melynek következtében a darabok a kötési zó-
nában felhevülnek (4. ábra). 

A keletkező hőmérséklet függ egyrészt az anyag 
fizikai tulajdonságaitól, másrészt a hegesztési 
változóktól. Alumínium- és rézlemezek esetében 
jelentős hőmérséklet-növekedés tapasztalható. 
Hegesztési gyakorlatban hőmérséklet ellenőrzé-
sére alkalmazott hőkrétával elvégzett mérésekkel 
igazolt, hogy réz esetében 500 ºC-ot biztonsággal 
elérhet a hegesztett kötés. Ez a hőmérséklet azon-
ban már meghaladja az újrakristályosodás hő-
mérsékletét. 

1. ábra. A fáradási szilárdság ábrázolása a ciklus- 
szám-feszültségamplitúdó diagramon [2]

2. ábra. Fáradási szilárdság a hőmérséklet függvényé-
ben, lágyított színrézre [2]

3. ábra. Diszlokációsűrűség a feszültségamplitúdó 
függvényében (1) Al 20 °C és (2) Cu 450 °C [7]

4. ábra. Az ultrahangos hegesztés vázlata [1]
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A hegesztett kötés kialakulását képlékeny defor-
máció segíti. Az 5. ábrán a kalapács (vagy szonot-
ródacsúcs) lenyomata látszik, a 6. ábrán pedig 
a varrat metszeti képe. A szemcsék alakja defor-
mált, mérete eltérő. 

A kötés kialakításában nagy szerepe van az ult-
rahang hatására létrejövő diszlokációmozgások-
nak, melyek segítik a képlékeny alakváltozást, 
ami a sajtoló hegesztési eljárásoknál a kötés kiala-
kulásához szükséges. Az ultrahangos hegesztés 
tehát egy komplex hatásmechanizmussal létrejö-
vő kötés. Az ultrahang és a súrlódási hő hatására 
a kötésben létrejöhet újrakristályosodás. A szem-
cseméret ezáltal megváltozhat, ezzel együtt pedig 
a kötés szilárdsága is.

3. Rézlemezek ultrahangos hegesztési 
kísérletei

3.1. Vizsgált anyag
A réz igen kedvelt fém, már az ókorban is hasz-

nálták. Jól alakítható (szakadási nyúlása A = 50%), 
jó hő- és villamos vezető, korrózióval szemben 
kitűnő ellenállást mutat. Olvadási hőmérséklete 
(1084 ºC) kisebb az acélokénál és nagyobb az alu-
míniuménál. Az ipari gyakorlatban jellemzően 
forrasztással kapcsolják össze a rézlemezeket, mi-
vel a ponthegesztésük csak speciális elektródával 
és munkarenddel oldható meg, ömlesztőhegesz-
tésük pedig nagy hőbevitellel jár. Kis hőbevitelű 
eljárások esetén, mint a lézersugaras hegesztés 
pedig a réz jó hővezetése és reflexiója okoz gon-
dot [6–7].

Bár a réz széles körben alkalmazott fém az ipar-
ban, a szilárdsága nem jelentős (lágy állapotban: 
Rm = 240 MPa, Rp0,2 = 70 MPa, keménysége 30 HBS). 
Lágyított állapotban a fáradási szilárdság értéke 
62–75 MPa [2]. Hidegalakítással (380–415 MPa), 
ötvözéssel és hőkezeléssel a szilárdság növelhető, 
de ezzel szemben más előnyös tulajdonságok, pl. 
a vezetőképesség, romlanak. Felhasználása a vil-
lamos iparban jellemző.

A hegesztési kísérletekhez tiszta réz (C1020) 
lemezeket alkalmaztunk, amely az elektronikai 
iparra jellemző alapanyag, mikroszerkezetét a 
7. ábra mutatja. Lágy állapotú, 0,5 mm vastagsá-
gú, 99,90% tisztaságú vörösréz (Szabványos jelö-
lés: Cu-DHP, CW024A, EN 1172) lemez próbateste-
ket alakítottunk ki (15 mm széles, 60 mm hosszú).

3.2. A hegesztőberendezés
A hegesztés során alkalmazott frekvencia a be-

rendezés által meghatározott f = 20000 Hz ± 50Hz. 
A kísérletekhez Branson Ultraweld L20 hegesztő 

5. ábra. Ultrahangos hegesztéssel készített kötés fe-
lülete alumínium próbatesten

6. ábra. Ultrahangos kötés metszete (alumínium pró-
batest)

7. ábra. A réz mikroszerkezete 50 x nagyítás ammó-
nium-hidroxid/ammónium-peroxid keverék-
kel maratva [7] 
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berendezést alkalmaztam. A frekvencia mellett a 
további hegesztési változók a hegesztés időtarta-
ma t (s), rezgésamplitúdója A (µm), az összeszo-
rító erő F (N), a teljesítmény P (W), mely az (1) 
összefüggésből adódik, ahol f (Hz) a frekvencia:

P = F · A · f (1)
Az üllő (12,5 × 12,5 mm méretű négyzet) és a szo-

notródacsúcs (14,5 × 12,5 mm-es téglalap) felülete 
eltérő. Lehetőség van hegesztés közben és után a 
varrat hűtésére levegőfúvatással. 

A hegesztési változók menürendszerből választ-
hatók. A „hegesztési energia” üzemmódot alkal-
mazva az ultrahang működése a kívánt energia 
eléréséig tart. A „hegesztési idő” üzemmód esetén 
pedig meghatározott ideig tart az ultrahanghatás. 
A hegesztés munkarendjét a 8. ábra mutatja be.

A hegesztés során van egy előtartási idő adott 
tartónyomással, majd az ultrahangos rezgetés 
közben a szonotródafejre szerelt kalapács az üllő-
höz a hegesztési nyomással szorítja össze a mun-
kadarabokat (4. ábra). A szerszámacél üllő és 
kalapács felületei érdesítettek, hogy a munkada-
rabokkal ne hegedjenek össze [8–9].

3.3. A hegesztési varratok eltérései
Különböző beállításokkal végeztünk hegesztési 

kísérleteket. Hegesztési idő üzemmód alkalma-
zása során az ultrahangos hegesztési idő ponto-
san beállítható. Előkísérleteket végeztünk annak 
meghatározására, hogy melyik hegesztési változó 
változtatása okoz jelentős különbséget a hegesz-
tett varrat kialakítása során a deformáció és var-
rat szilárdsága szempontjából. 

A kísérletek eredményei azt mutatták, hogy a 
rezgés amplitúdójának változtatása, valamint a 
hegesztési idő jelentős hatást gyakorol a hegesz-
tett kötés tulajdonságaira [10]. A 9. ábra nem 
megfelelő kötést mutat a varrat keresztmetszeti 
képén. A kötés nem jött létre, a varrat metszeté-
ben repedések láthatóak.

A hegesztés során túlhevülés is létrejöhet, mely-
nek hatására a munkadarabok megolvadhatnak. 
A 10. ábrán látható kötés metszetében látható 
olvadt részek is ezt mutatják. Ultrahangos hegesz-
tés esetében ez nem megfelelő kötést hoz létre.

Egyes hatástényezők együttes hatására repedés, 
törés képződése is előfordulhat, ilyen esetet mu-
tat a 11. ábra. 

A hegesztési repedések jellemzően az összekapcsolt 
felület szélén indulnak el, és az esetek többségében 
a 11. ábrán látható módon töréssel végződnek.

8. ábra. Az ultrahangos hegesztés munkarendje

9. ábra. Repedés az ultrahangos hegesztett kötésben, 
réz próbatest

10. ábra. A hegesztés során az összekapcsolódó felü-
letek megolvadtak

11. ábra. Hegesztett lemez törése
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A hegesztett kötéssel szembeni követelmény a 
szemrevételezéssel történő ellenőrzés, valamint 
a kötés szilárdságának ellenőrzése szakítóvizsgá-
lattal, a maximális erő meghatározása, valamint a 
szakadás helyének elemzése. 

A próbatestek hegesztésénél alkalmazott válto-
zókat az 1. táblázatban foglaltuk össze. A tartó-
nyomás és a hegesztési nyomásértékek változat-
lanok voltak a hegesztés során (0,17 MPa).

4. Következtetések 

A kísérletek eredményeit az 1. táblázat tartal-
mazza. A hegesztési kísérletek alapján látható, 
hogy a hegesztési idő változása jelentős hatással 
volt a varrat kialakulására és az eltérésekre (de-
formáció, repedés, túlzott hő miatti elszíneződés, 
varratban történő olvadás). 

A repedések minden esetében a hosszabb he-
gesztési idő, hosszabb idejű ultrahangos hatás 
eredményeként jöttek létre. A réz fáradási szilárd- 
sága a vibráció hatására csökken, ezért a terhelés 
hatására repedés, törés jön létre.

A felületek túlhevülése („megégése”) azokban az 
esetekben volt megfigyelhető, amikor nagy amp-
litúdót és nagy hegesztési időt együttesen alkal-
maztunk. 

Azt is megállapítottuk, hogy nagy amplitúdóval, 
de rövid hegesztési idővel nem jön létre megfelelő 
kötés.

Az amplitúdó és a hegesztési idő értéke alapján 
a keletkező hő meghatározható, ennek az össze-
függésnek a meghatározásához még további kí-
sérletek szükségesek.

További tervek
Mivel a réz fáradási szilárdságát a vibráció csök-

kenti, további kísérletekkel ezt a hatást bizonyíta-
ni szeretnénk.

A kötés mikroszerkezeti változását és ennek a szi-
lárdsággal való összefüggését szintén további vizs-
gálatok eredményeiből kívánjuk meghatározni.
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gely és Rakymzhan Meruyert hallgatóknak a kísér-
letekben nyújtott segítségükért, valamint a magyar 
államnak és az Európai Uniónak az EFOP-3.6.1-16-
2016-00010. számú projekt keretében nyújtott támo-
gatásért.

1. táblázat. A hegesztési változók, ahol A az ampli-
túdó (µm), t a hegesztési idő (s)

Sor-
szám

A 
(µm) t (s) Megjegyzés

1 60 0,14 Nem hegedt össze

2 40 1 Repedés és túlhevülés

3 40 0,5 Megfelelő

4 40 0,7 Erős deformáció, túlhevülés

5 40 0,8 Deformáció, repedésképződés

6 50 0,9 Törés, túlhevülés

7 42 3 Erős elszíneződés, repedés
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marószerszámok alkalmazásával
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Abstract
The subject of the research is the machining of Ni-based super alloys using indexable end mills. The cutting 
ability of these materials is known to be difficult, even challenging with modern tools, so our goal is to create 
an efficient technology recommendation on an experimental basis. To this end, we have developed an exper-
imental design, which results are used to determine the optimal technological parameters. This research took 
place at John Von Neumann University, Department of Vehicle Technology of GAMF Faculty. 

Keywords: Ni-based superalloy, built-up edge, tool wear. 

Összefoglalás
A kutatás témája a Ni-bázisú szuperötvözetek váltólapkás maróval történő megmunkálása. Mivel ezen anya-
gok forgácsolhatósága közismerten nehéz, még a modern szerszámok mellett is kihívást jelent, ezért célunk 
egy hatékonyan alkalmazható technológiai ajánlás létrehozása kísérleti úton. Ennek érdekében kísérletter-
vet alakítottunk ki, amelynek eredményeit kiértékelve az optimális technológiai változók megállapíthatók. 
Ennek a megvalósítására a Neumann János Egyetem GAMF Karának Járműtechnológiai Tanszékén került sor.

Kulcsszavak: Ni-szuperötvözet, élrátét, szerszámkopás.

1. Bevezetés

A járműiparban, kiváltképp a repüléstechniká-
hoz és az űrkutatáshoz kapcsolódó iparágakban 
egyre szélesebb körű a Ni-bázisú szuperötvöze-
tek felhasználása. A mai, korszerű repülőgépe-
ket szinte kizárólag korunk egyik legfejlettebb 
energiaátalakító berendezései, a gázturbinák 
hajtják, de használják őket erőművekben is.  
A turbina bemeneti részére érkező gáz hőmér-
séklete nagy teljesítményű sugárhajtóműveknél 
elérheti az 1650 °C-ot. A nagy hőmérséklet mel-
lett a turbinalapátoknak még percenként akár 
10 000-et meghaladó fordulatszámot is el kell vi-

selniük. Manapság a turbinákban a legnagyobb 
hőmérsékleteknek kitett terelőlemezeket és tur-
binalapátokat különlegesen nagy olvadáspontú 
nikkelötvözetekből, úgynevezett nikkelalapú 
szuperötvözetekből készítik [1]. Ezen ötvözetek 
jellemzője a nagy szilárdság, a rossz hővezető 
képesség, a paramágnesesség. További előnyük, 
hogy megőrzik szilárdságukat és ellenállnak a 
korróziónak extrém nagy hőmérsékleteken is.  
A belőlük készült alkatrészeket gyakran forgá-
csolják annak ellenére, hogy tulajdonságaik alap-
ján a különösen nehezen forgácsolható anyagok 
közé sorolhatók. Forgácsolhatóságuk még a mo-
dern, váltólapkás szerszámok mellett is nagy kihí-
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vást jelent. Jellemzően az intenzív szerszámkopás 
és a lapkatörés jelenti a legnagyobb problémát.  
Az ismertetésre kerülő kísérleti munka során a 
GTD-111 márkanevű szuperötvözet marási lehe-
tőségeit vizsgáltuk [2–7].

1.1. A kísérletek során alkalmazott anyag és 
szerszámok

A megfelelő szerszámok kiválasztása minden 
esetben nagy odafigyelést és szakértelmet kíván. 
Egy rosszul kiválasztott szerszám instabil gyár-
táshoz, szerszámtöréshez vezethet, illetve meg-
növelheti a munkadarab gyártásának költségeit. 
Egy jó döntéssel növelhető a gyártás biztonsága, 
termelékenysége, valamint csökkenthetők a cik-
lusidők és a szerszámgép igénybevétele is [8]. 
Számos szerszámanyag ismert, ami alkalmas 
lehet Ni-szuperötvözet megmunkálására. Általá-
nosan elfogadott tény, hogy szikraforgácsolással 
könnyen meg tudjuk munkálni [9], viszont en-
nek időigénye nagy, ezért végeznek kutatásokat 
alternatív lehetőségek [10] és szerszámanyagok 
– például kerámia – feltárására [11]. A szerszám- 
anyagok mellett a forgácsoláskor alkalmazott 
megmunkálási stratégia is fontos tényezőként je-
lenhet meg [12, 13].

1.1.1. A kísérlet során felhasznált anyag
A kutatásban vizsgált GTD-111 Ni-bázisú szu-

perötvözet, amelyet különleges, vákuumos öntés-
sel állítottak elő. Az anyag kémiai összetétele az  
1. táblázatban található [14].

Forgácsolhatóságát tekintve a szuperötvözetek 
közt is az egyik legnehezebben forgácsolható 
anyag. Rossz hővezetés jellemzi, ami forgácso-
lásnál nagyon kritikus, mivel ideális esetben a 
leválasztott anyag (forgács) viszi el a legtöbb hőt, 

továbbá nagyon stabil és nagy teljesítményű szer-
számgépre van szüksége, mivel nagy a fellépő 
forgácsolási erő. A GTD-111 jelű Ni-bázisú anyag 
forgácsolásának szempontjából fontos mechani-
kai és fizikai tulajdonságok a 2. táblázatban ta-
lálhatók.

2. táblázat. A GTD-111 mechanikai és fizikai tulajdon-
ságai [14]

Szakítószilárdság, Rm (MPa) 1310
Nyúlás, A5 (%) 5

Kontrakció, Z (%) 5

Keménység HRC 41,4

Hővezető képesség 20 °C-on, λ (W/(m·K)) 12,56

1.1.2. A szerszámválasztás szempontjai
A váltólapkás marók három fő részből állnak: a 

szerszámtestből, a lapkából és a lapka bevonatá-
ból. Először a váltólapka bevonatát választottuk 
ki a megmunkálni kívánt anyaghoz, a TaeguTec® 
cég által gyártott bevonatok közül. Ehhez rendel-
kezésre állt egy bevonatválasztó segédlet, amely-
ben rangsorolva van az összes, marásra kifejlesz-
tett TaeguTec® bevonat. Ezek az 1. ábrán látható 
táblázatban vannak elrendezve a szívósságuk és 
a keménységük alapján, alulról felfele haladva. 
Esetünkben a GTD-111 Ni-bázisú szuperötvözet, 
amely az S csoportba tartozik, amit barna szín je-
löl a táblázatban. 

A segédlet alapján a következő bevonatok jö-
hetnek szóba: TT9080, TT9030, TT8080 és TT8020. 
Mind a négy választható bevonatminőség PVD 
(Physical Vapor Deposition) bevonat, amelyek 
között a különbség a lapkára felvitt bevonati ré-
tegek minősége és azok felvitelének sorrendje. 
A pontos bevonat kiválasztása a lapkageometria 
meghatározásánál fog megtörténni, mivel a gyár-
tó nem gyárt le egy adott geometriát mindenfajta 
bevonattal. A következő lépésként kiválasztot-
tuk a lehetséges szerszámokat és lapkákat. A kí-
sérletben Ø20 mm-es sarokmaróra van szükség, 
amelyet Weldon-megfogással fogunk be, és eh-
hez olyan lapkát kell párosítani, amely 3 mm-es 
fogásmélységre képes. Ennek kiválasztására is 
nagy segítséget kapunk a gyártótól. A szerszám 
kiválasztásánál figyelembe vettük a gyakorlatban 
használt lapkageometriákat, amelyek alapján  
a 0 fok hátszögű lapkákra esett a választás, mivel 
ezeknek a lapkáknak jóval stabilabb és merevebb 
a forgácsolóéke. Ezen információk alapján a kata-
lógusban a 4NKT 060308R-ML és 6NKU 040308R-
M lapkákra esett a választás (2. ábra).

1. táblázat. A GTD-111 szuperötvözet kémiai összeté-
tele [14]

Ötvözők  
(GTD-111)

Összetétel  
(%)

Ni 62,37

C 0,08

Cr 13,7

Co 9

Al 2,8

Ti 4,7

W 3,5

Mo 1,4

Ta 2,4

B 0,05
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A lapkák választása után két olyan bevonattí-
pust választottunk a lapkákhoz, melyek nagymér-
tékben eltérnek egymástól tulajdonságaikban. 
Így a TT9080 és TT8080 minőségű bevonatokat 
választottuk. 

Mivel a kísérletek során nagyoló megmunkálás-
ra fogjuk tesztelni a szerszámokat, ezért a kataló-
gus ajánlása alapján a TT8080 bevonatot válasz-
tottuk. Ezt követően a lapkákhoz kiválasztottuk 
a Ø20 mm-es, Weldon-befogású marókat. Mivel 
mind a két lapkageometriához azonos fogszámú 
szerszámot terveztünk használni, ezért a 3 fog-
számú marók mellett döntöttünk. Ezek jelölése 
4N TE90-320-W20-06, amely a 4NKT 060308R-ML 
lapkához való marószár és 6N TE90-320-W20-04, ami 
a 6NKU 040308R-M lapkához való maró (3. ábra).

A kísérletek során a szerszámokat „A” és „B” 
szerszám néven különböztettük meg egymástól. 
Az „A” szerszám néven a 4NKT 060308R-ML típu-
sú lapkát és a hozzá tartozó 4N TE90-320-W20-06 
marószárat, míg a „B” szerszám néven  
6NKU 040308RM típusú lapkát és a hozzá tartozó 
6N TE90-320-W20-04 marószárat jelölte.

2. A kísérletterv elkészítése
A kísérletek elvégzéséhez Taguchi-módszert al-

kalmaztunk, melynek kísérletterve a Minitab17 
szoftver segítségével készült. Ez a kísérletterve-
zési módszer segít megtalálni a kísérleti ered-
ményre ható, legbefolyásolóbb faktorokat és azok 
lehetséges összes kombinációját, valamint mind-
ezek hatását a kísérleti eredményre. Segíti meg-
találni az optimális eredményt hozó faktorkom-

1. ábra. A TaeguTec bevonatválasztó segédlete [15]

2. ábra. a) 4NKT 060308R-ML és b) 6NKU 040308R-M 
lapkák [16]

3. ábra. a) 6N TE90-320-W20-04 és b) 6NKU 040308R-M 
marószerszámok [16]

binációt. A marási faktorokhoz a szinteket, azon 
belül a forgácsolási sebesség (vc) és a fogankénti 
előtolás (fz) szintjeit a TaeguTec® katalógusa alap-
ján adtuk meg.

3. táblázat. Marási faktorok és szintek a kísérletek 
tervezéséhez

Marási faktorok
Szintek

1 2 3 4

A vc (m/min) 10 20 30 40

B fz (mm/fog) 0,03 0,07 0,11 0,15

C Szerszám A geometria B geometria
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2.1. A forgácsolási kísérletterv részletei
A munkadarabot gépsatu segítségével rögzítet-

tük az EML850D típusú CNC megmunkálóközpont 
asztalához. A satuban a munkadarabot úgy rögzí-
tettük, hogy a homlokfelülete a satuból 14 mm-t 
állt ki (4. ábra). 

A kifogás méretét úgy határoztuk meg, hogy 
adott volt a 3 mm-es fogásmélység, amit nyolcszor 
fogunk megismételni az „A” és a „B” szerszám-
mal egyaránt a munkadarab 130 mm-es hosszán. 
Mivel a 24 mm-es mélység már majdnem sok az 
egyik szerszámnak a geometriájából adódóan, va-
lamint a forgács távozása is nehezebb lett volna 
a 24 mm mély hornyokból, így elfeleztük ezt az 
értéket. Ezáltal egy szerszámmal két-két hornyot 
munkáltunk ki, 12-12 mm-es mélységben, így op-
timális a munkadarab megfogása, és könnyebb a 
forgács távozása is. A részletes kísérletterv tech-
nológiai változóit a 4. táblázat foglalja össze.

4. táblázat. A GTD-111 anyag marásához használt 
Taguchi-kísérletterv

Ssz. vc 
(m/min)

fz
(mm/fog) Szerszám Jelölés*

1. 10 0,03 A AB1

2. 10 0,07 B BB1

3. 10 0,11 A AB2

4. 10 0,15 B BB2

5. 20 0,03 B BB3

6. 20 0,07 A AB3

7. 20 0,11 B BB4

8. 20 0,15 A AB4

9. 30 0,03 A AJ1

10. 30 0,07 B BJ1

11. 30 0,11 A AJ2

12. 30 0,15 B BJ2

13. 40 0,03 B BJ3

14. 40 0,07 A AJ3

15. 40 0,11 B BJ4

16. 40 0,15 A AJ4

*A hornyok jelölése:
AB – „A” szerszám és „B” bal oldali horony
BB – „B” szerszám és „B” bal oldali horony
AJ – „A” szerszám és „J” jobb oldali horony
BJ – „B” szerszám és „J” jobb oldali horony

5. ábra. Az AB1 jelű kísérletnél használt „A” jelű szer-
szám lapkái forgácsolás után és az élek mik-
roszkópi felvételei

3. Kiértékelés
A lapkakopások kiértékeléséhez létrehoztunk 

egy szempontlistát, amelyet a teszteknél a tapasz-
taltak és az elvárt kritériumok alapján állítottunk 
össze. A szempontlista 1-től 9-ig értékel, ezt a listát 
az 5. táblázat foglalja össze.

A legjobb kísérleti eredménynek az AB1 jelű bi-
zonyult. A szerszám lapkáiról készült mikroszkó-
pi képet az 5. ábra mutatja. A lapkák homlok- és 
hátkopása egyaránt egyenletes. A lapka homlok-
felületén jól látható, hogy a bevonat lekopott, de 
egyéb sérülés nincs a lapkán.

 Az áttekinthetőség érdekében készült a 6. táblá-
zat, amely összefoglalja a kísérlettervben szerep-
lő technológiai változóknak az 5. táblázat szem-
pontrendszere szerinti értékelését.

4. ábra. A kísérlet ábrázolása CAD szoftver segítségé-
vel
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4. Összegzés
A forgácsolás során a legnagyobb hatással a 

szerszám élettartamára a forgácsolási sebesség 
(vc) volt, majd ezt követte a fogankénti előtolás 
(fz). Megfigyelhető, hogy a szerszámgeometria 
hatása elhanyagolható mértékben befolyásolta az 
éltartamot. 

A leghatékonyabban alkalmazható technológiai 
változók a kísérletekből kapott értékekkel: 
 – forgácsolási sebesség vc = 10 m/min,
 – fogankénti előtolás fz = 0,03 mm/fog,
 – a szerszámgeometria pedig az „A” jelű szer-
szám.
Ezen értékekkel készült horony látható a 6. ábrán.

5. táblázat. Használt váltólapkák osztályozási szem-
pontjai

Érték Szempont

1 Nem tudott végigmenni a megmunkálási hosz-
szon.

2 Végigment a megmunkálási hosszon, de kriti-
kusan kitöredezett és eltörött a lapka.

3 Végigment a megmunkálási hosszon, de kri-
tikusan kitöredezett a lapka forgácsolóéle, és 
lepattant a hátoldala.

4 Végigment a megmunkálási hosszon, de kitöre-
dezett és eltörött a lapka.

5 Végigment a megmunkálási hosszon, de kitö-
redezett a lapka forgácsolóéle, és lepattant a 
hátoldala.

6 Végigment a megmunkálási hosszon, de kitöre-
dezett a lapka forgácsolóéle.

7 Végigment a megmunkálási szakaszon, de le-
pattant a lapka hátoldala.

8 Végigment a megmunkálási hosszon, és jelen-
tős a kopás.

9 Végigment a megmunkálási hosszon, és egyen-
letesen kopott.

6. ábra. Az AB1-es horony felülete és a képződött sorja

6. táblázat. A kísérlettervben szereplő technológiai 
változók kiértékelése a szempontrendszer 
szerint

# vc 
(m/min)

fz
(mm/fog) Szerszám Érték

AB1 10 0,03 A 9

AB2 10 0,11 A 5

AB3 20 0,07 A 6

AB4 20 0,15 A 2

BB1 10 0,07 B 7

BB2 10 0,15 B 4

BB3 20 0,03 B 8

BB4 20 0,11 B 5

AJ1 30 0,03 A 8

AJ2 30 0,11 A 1

AJ3 40 0,07 A 1

AJ4 40 0,15 A 1

BJ1 30 0,07 B 3

BJ2 30 0,15 B 1

BJ3 40 0,03 B 1

BJ4 40 0,11 B 1
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Abstract
Additive manufacturing (AM) offers the possibility to produce complex parts without the design constraints 
of traditional manufacturing routes. Our aim was to determine different mechanical and corrosion prop-
erties of direct metal laser sintered austenitic stainless steel (X2CrNiMo17-12-2) material with tensile test, 
Charpy impact test, scanning electron microscopy and corrosion test. The measured values were evaluated, 
and our results compared with literary values, furthermore, we also examined how the printing direction 
affects the properties.

Keywords: additive manufacturing, austenitic stainless steel, corrosion, mechanical testing. 

Összefoglalás
Az additív gyártástechnológia lehetőséget nyújt komplex alkatrészek gyártására a hagyományos gyártási 
útvonalak tervezési korlátai nélkül. Kutatásunk célja közvetlen lézeres fémszinterezéssel előállított ausz-
tenites korrózióálló acél (X2CrNiMo17-12-2) anyag különböző mechanikai és korróziós tulajdonságainak 
meghatározása volt szakító, Charpy-féle ütő, pásztázó elektronmikroszkópos és korróziós vizsgálatokkal. 
A mért értékek kiértékelését követően a kapott eredményeket összehasonlítottuk a szakirodalomban meg-
találhatókkal, valamint azt is vizsgáltuk, hogy a rétegépítési irány milyen mértékben befolyásolja az anyag 
mechanikai tulajdonságait.

Kulcsszavak: additív gyártás, ausztenites korrózióálló acél, korrózió, mechanikai vizsgálat.

1. Bevezetés

Az additív gyártással készült termékek egyre szé-
lesebb körben terjednek el, a termékek minősége 
fokozatosan javul, és egyre jobban megfelelnek 
az iparban használatos minőségi elvárásoknak. 
Emellett olyan geometriák előállítását is lehetővé 
teszi az additív gyártás, amely más alakítási eljá-
rással nem lehetséges vagy nagyon költséges [1].

A termékgyártás során több fázist különítünk el. 
Szükség van egy 3D-s modellre, amelyet egy adott 

CAD- (Computer Aided Design) szoftverrel lehet 
megtervezni. Az így kapott modellt STL- (Stan-
dard Tessellation Language) formátumra kon-
vertáljuk, amely megteremti a kapcsolatot a 3D-s 
szoftver és az additív gyártást végző berendezés 
között. Az STL-fájlformátum a modell felületét 
háromszögekkel követi le, így a háromszögek mé-
retcsökkentésével a modell pontossága növelhető 
[1, 2].

Az additív gyártási eljárásoknak hét nagyobb 
ágát [3] különböztethetjük meg az alapján, hogy 
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milyen felépítési elv szerint építik meg a há-
romdimenziós testet. Az általunk használt pró-
batestek az úgynevezett közvetlen lézeres fém-
szinterezés (DMLS, Direct Metal Laser Sintering) 
elnevezésű porágyolvasztási eljárással készültek, 
amelynek az energiaforrása a lézersugár. Ennél 
alapanyagként fémötvözet-porokat használnak. 
Elsőként az építési platformra a kívánt anyagból 
készült port adagolnak 50-100 µm vastagságban. 
Ezt követően a kialakítandó keresztmetszetet lé-
zersugárral megvilágítják, és ezzel kis térfogaton 
megolvasztják az anyagot. A réteg létrehozása 
után az építési platform lejjebb mozdul, és a gép 
egy újabb por réteget adagol [1, 2]. A DMLS leg-
fontosabb előnye, hogy nagy geometriai pontos-
ság és jó felületi minőség érhető el támaszanyag 
és utókezelés nélkül. Az előmelegítés miatt a ter-
mékekben kisebb lesz a maradó feszültség is. Ezt 
az eljárást jól lehet alkalmazni nagy szilárdságú 
anyagoknál is [4, 5].

Az eddigi kutatások azt mutatták, hogy a gyár-
tástechnológiai változók, azaz a lézernyaláb pász-
tázási sebessége, a lézernyaláb pásztázási vonalai 
közötti távolság, a lineáris, felületi és térfogati 
energiasűrűség változtatása és egymáshoz vett 
viszonya [6], továbbá a munkadarab porozitása 
[7] befolyásolja legjobban a munkadarabok mik-
roszerkezeti és mechanikai tulajdonságait. 

Érdekes kérdés a különbözően bonyolult geo-
metriájú orvostechnikai implantátumok (pl. ko-
szorúérsztentek) additív gyártással való gyártha-
tóságának vizsgálata. Így kutatásunk célja ennek 
megfelelően egy gyakran alkalmazott biokompa-
tibilis anyag, az ausztenites korrózióálló acél vizs-
gálatáról szól. 

2. Anyagok, eszközök, módszerek
Minden méréshez X2CrNiMo17-12-2 acél alap-

anyagú, additívan EOS M100 DMLS 3D nyomtató-
val (jele: A) és hagyományosan (jele: H) gyártott 
próbatesteket használtunk.

2.1. Charpy-féle ütővizsgálat
A Charpy-féle ütővizsgálatnál 6 darab l1 = 55 mm 

és l2 = 10 mm élhosszúságú, h = 2,5 mm vastag-
ságú, valamint a próbatest hosszabbik oldalának 
közepén 2 mm mélységű, 45°-os V bemetszésű 
próbatesteket használtunk. Ezeknek fele addití-
van gyártott, a többi hagyományos tömbi anyag-
ból lett kimunkálva. Továbbá mértünk három 
szabványosan kialakított próbatesttel, amelyek 
mérete 55×10×10 mm, 2 mm mélységű 45°-os V 
bemetszéssel. A Charpy-féle ütővizsgálatot WPN 

márkájú Charpy-féle ütőberendezésen végeztük, 
szobahőmérsékleten [8] szerint.

2.2. Szakítóvizsgálat
A szakítóvizsgálathoz összesen 16 darab addití-

van gyártott, A  jelű, lapos próbatestet használtunk. 
Ezek közül 10 darab teljes hosszúsága Lt = 70 mm, 
eredeti jeltávolsága L0 = 27,5 mm, vastagsága  
a0 = 2 mm, szélessége b0 = 2,5 mm, vizsgálati hosz-
sza pedig Lc = 40 mm volt (a továbbiakban hosszú 
próbatest), a többi jeltáv nélküli, amelyeknek tel-
jes hosszúsága Lt = 37 mm, vastagsága a0 = 2 mm, 
szélessége b0 = 6 mm volt (a továbbiakban rövid 
próbatest). 

Továbbá a próbatestek rétegépítési irányát is 
változtattuk, vertikális (a támaszanyag a mun-
kadarab kisebb oldallapján volt elhelyezve) és 
horizontális (a támaszanyag a munkadarab na-
gyobb oldallapján volt elhelyezve) irányban.  
A hosszú próbatestek fele horizontálisan, fele 
vertikálisan lett gyártva, a rövidek közül egy hori-
zontálisan, a többi vertikálisan. Eredményeinket a 
gyártói adatokkal hasonlítottuk össze, amely sze-
rint a horizontális próbatesteknél: Rm = 650 MPa, 
Rp0,2 = 535 MPa, A = 35%, vertikális próbatesteknél 
pedig Rm = 590 MPa, Rp0,2 = 490 MPa, A = 45% [9].

A vizsgálatot MTS 810 hidraulikus univerzális 
anyagvizsgálógépen, 3 mm/min keresztfejsebes-
séggel végeztük és értékeltük ki az MSZ EN ISO 
6892-1 szabványnak [10] megfelelően.

2.3. Korróziós vizsgálat
A korróziós vizsgálatokhoz d = 15 mm átmérő-

jű és h = 6 mm magasságú, henger alakú próba-
testeket használtunk. Korróziós cellánk részei 
(1. ábra): túltelített KCl-oldatos kalomel (referen-
cia) elektróda, amelyhez képest mérjük a feszült-

1. ábra. Korróziós mérési elrendezés
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ség változását, Pt-elektróda, amely ellen-elektró-
daként funkcionál, potenciosztát és számítógép, 
250 ml-es üvegedény, digitális fűtőlap és állvány. 

A vizsgálatokhoz 0,9%-os és 3,5%-os NaCl-olda-
tot használtunk korróziós közegnek, amellyel a 
szervezetben uralkodó és tengervizes környezetet 
szimulálunk. A fiziológiás sóoldatos mérés során 
az oldatot 37±2 °C-ra fűtöttük, ezzel is a szervezet-
ben uralkodó viszonyokat közelítve.

A 0. időpillanatban felvettük az áramsűrűség-fe-
szültség diagramot, más néven Tafel-görbét, majd 
ezt megismételtük 1, 2, 3, 4 és 5 óra elteltével.  
A vizsgálatokat az ASTM G 102 szabvány [11] sze-
rint végeztük és értékeltük ki. 

Hasonló méréseket végzett L. Absora és munka-
társai, akik 3%-os NaCl-oldatban mérték az álta-
lunk vizsgált X2CrNiMo17-12-2 acél korrózióját,  
a korróziósebességre nekik 0,0071 mm/év adódott 
[12].

A vizsgált anyagok anyagösszetételét Zeiss EVO 
M10 pásztázó elektronmikroszkóppal (SEM) és a 
hozzá tartozó Octane elect típusú EDAX (energia 
diszperzív spektrométer) kiegészítővel határoz-
tuk meg. A korróziós mérés előtt és után felvéte-
leket készítettünk a próbatestek felületéről 20 kV 
gyorsítófeszültséggel szekunder elektron detek-
torral.

3. Eredmények

3.1. Charpy-féle ütővizsgálat
A Charpy-féle ütővizsgálatnál meghatároztuk a 

kiszélesedést (e = x – x0, mm), az ütőmunkát (KV, 
J) és a fajlagos ütőmunkát (KCV, J/mm2). A próba-
testekből kapott eredményeinket az 1. táblázat 
foglalja össze. 

A kiszélesedést, ütőmunkát és a fajlagos ütő-
munkát a H10-jelű szabványos próbatestekre is 
megmértük (2. táblázat).

A töretfelületekről pásztázó elektronmikrosz- 
kóppal felvételeket készítettünk (2. ábra). A felü-
letek szakadozott, tompa fényű jellege nem tér el 
nagyban az additívan gyártott és a hagyományos 
próbatestek esetén, de az additívan gyártott min-
táknál megfigyelhető a porozitásból fakadó göd-
rök jelenléte.

 3.2. Szakítóvizsgálat
A hosszú próbatestek közül egy vertikálisan 

épített és egy horizontálisan épített próbatest sza-
kítódiagramját (F – ΔL, erő-elmozdulás diagram) 
ábrázoltuk a 3. ábrán. Azért nem ábrázoltuk az 
összes próbatest szakítódiagramját, mivel így 
sokkal szemléletesebben látszik a két rétegépítési 
irány közötti különbség.

1. táblázat. Az A-jelű és a H-jelű, vékony próbatestek 
ütővizsgálati eredményei

Próbatest e
(mm)

KV
(J)

KCV
(J/mm2)típus szám

A2,5 1 0,641 18 0,96

A2,5 2 0,917 18 0,96

A2,5 3 0,625 18 0,96

H2,5 1 1,07 27 1,44

H2,5 2 1,07 28 1,49

H2,5 3 1,09 29 1,55

2. táblázat. H-jelű szabványos próbatestek fajlagos 
ütőmunkája és kiszélesedése

Próbatest e
(mm)

KV
(J)

KCV
(J/mm2)típus szám

H10 1 1,4 99 1,32 

H10 2 1,2 118 1,57

H10 3 1,1 134 1,65

2. ábra. Pásztázó elektronmikroszkópos kép a töretfe-
lületről ütővizsgálat után, additívan gyártott 
próbatest (a), hagyományosan gyártott pró-
batest (b)
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A hosszú próbatestek átlagos egyezményes fo-
lyáshatárát (Rp0,2), rugalmassági modulusát (E), 
szakítószilárdságát (Rm), százalékos szakadási 
nyúlását (A) és kontrakcióját (Z) a 3. táblázatban 
tüntettük fel a szórással együtt.

A mérést a rövid próbatestekre is megismétel-
tük. Ezen próbatestek közül, a jobb szemléltethe-
tőség miatt, ismét egy vertikálisan és horizontáli-
san gyártott munkadarab szakítógörbéit ábrázol-
tuk a következő ábrán (4. ábra).

 A rövid próbatestek egyezményes folyáshatárá-
nak, szakítószilárdságának és kontrakciójának át-
lagát és szórását a 4. táblázatban foglaltuk össze.

3.3. Korróziós vizsgálat
Az 5. ábrán lászik, hogy a szervezetben ural-

kodó körülményeket szimuláló, közel testhőmér-
sékleten elvégzett fiziológiás sóoldatos korróziós 
vizsgálat közben az additívan gyártott minta fe-
lületén található gömbök (amelyeket a lézeres 
olvasztásból fakadó fémfröccsenések okoznak) 
több helyen leválnak.

A mérések során kapott Tafel-görbék (korrózi-
ós áramsűrűség – korróziós potenciál diagram) 
közül a fiziológiás sóoldatban mérteket közöljük 
a 6. ábrán. A görbékből megkapjuk a munkada-
rabra jellemző korróziósebességet. A kiértékelés 

3. ábra. Hosszú próbatestek szakítódiagramja

3. táblázat. A hosszú próbatestek jellemzői

Réteg 
ép. ir.

Rp02 
(Mpa)

E 
(GPa)

Rm 
(Mpa)

A 
(%)

Z 
(%)

Hor. 520±43 138±16 604±20 23,83±2,25 41,8±7,54 

Vert. 460±17 111±12 558±18 26,5±1,9 54±5,2

4. ábra. Rövid próbatestek szakítódiagramja

4. táblázat. Rövid próbatestek jellemzői 

Réteg 
ép. ir.

Rp02 
(Mpa)

Rm 
(Mpa)

Z 
(%)

Hor. 565 735 26,2

Vert. 600 ± 20 656 ± 19 39,9 ± 2,3

5. ábra. Additívan gyártott próbatest felülete korró-
ziós vizsgálat előtt (a) és után (b) 

6. ábra. Additívan gyártott próbatest Tafel-görbéi a 
0-5. órában 0,9%-os sóoldatban
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során a Tafel-görbe lineáris szakaszára illesztjük 
az érintőket, figyelembe véve az egyensúlyi kor-
róziós potenciált (Ekorr). Az érintők metszéspontja 
megadja az áramerősséget, amelyet a szükséges 
képletekbe beírva [11], megkapjuk a korrózióse-
bességet.

A sztereomikroszkóppal készült felvételekről 
meghatároztuk a próbatestek azon felületét, ame-
lyek érintkeztek a korróziós közeggel. A fizioló-
giás sóoldatban használt próbatest esetében ez 
A = 0,88 cm2, míg a tengervizes sóoldat esetében 
a próbatest A = 0,875 cm2 felületen érintkezett a 
korróziós közeggel. A tömegszázalékot és atom-
százalékot pásztázó elektronmikroszkóp segítsé-
gével mértük meg. A próbatestek anyagösszetéte-
lét a következő táblázatban (6. táblázat) foglaltuk 
össze. 

Ezek alapján a sűrűség ρ= 7,814 g/cm3, az egyen-
súlyi tömeg Ew = 17,164. A két oldatban mért 
korróziósebességeket (vkorr) táblázatba foglaltuk 
(7. táblázat). 

A korróziósebességek időbeni változását a 
7. ábra mutatja. Láható, hogy a vért szimuláló 
sóoldatban mért korróziósebesség-értékek az 1., 
2. és 3. órában kisebbek, mint tengervizes közeg-
ben, majd a 0,9%-os sóoldatban mért korrózióse-
bességek kiugranak, ami a nagy porozitásnak és 
a korrózió által okozott felületi hibáknak tudható 
be. Az általánosságban biokompatibilis anyagok-

ra megengedett maximum 0,13 mm/év értékhez 
képest viszont minden értékünk kisebb, így az 
additívan gyártott anyag orvostechnikai felhasz-
nálásra korróziós szempontból megfelelő.

 4. Következtetések

4.1. Charpy-féle ütővizsgálat
A két különböző gyártási eljárással gyártott, kü-

lönböző méretű próbatestek egymással való ösz-
szehasonlításához a fajlagos ütőmunka ideális az 
ütővizsgálatnál kapott eredmények közül. 

A H2,5-jelű próbatestekre az átlagos KCV = 1,493 
J/mm2 adódott, a H10-jelűekre az átlagos KCV = 
1,513 J/mm2, míg az A2,5-jelű munkadarabokra 
KCV = 0,96 J/mm2. Láthatjuk, hogy az azonos gyár-
tási eljárással gyártott próbatestek között nincs 
számottevő különbség, vagyis a méretcsökkentés 
nincs hatással az anyag ezen tulajdonságaira.

Azonban az A és H jelű próbatestek fajlagos ütő-
munkái között átlagosan 0,543 J/mm2 a differen-
cia, ami az additív gyártástechnológiából adódó 
porozitásnak tudható be. 

Minden esetben szívós viselkedést mutattak a 
próbatestek szobahőmérsékleten.

4.2. Szakítóvizsgálat
A szakítóvizsgálat alapján megállapítható, hogy 

a rövid próbatestek nem alkalmasak a mechani-
kai tulajdonságok megfelelő meghatározására, 
mivel geometriájukból adódóan nem lehetett a 
vizsgálatot megfelelően elvégezni (az extenzomé-
ter felhelyezése nem volt lehetséges), valamint a 
próbatest közepén levő bemetszés feszültséggyűj-
tő helynek tekinthető. 

A hosszú próbatestek eredményei kiadják azt 
a tendenciát, hogy a horizontálisan nyomtatott 
próbatestek mechanikai tulajdonságai jobbak, 
mint a vertikálisan nyomtatott próbatesteké.  

6. táblázat. Az additívan gyártott próbatest anyag 
összetétele

Elem Tömegszázalék

Fe 62,33-63,91

Cr 20,38-22,15

Ni 10,49-12,81

Mo 1,66-2,74

Mn 1,09-2,37

Si 0,13-0,55

7. táblázat. A-jelű próbatestek korróziósebessége

t (h)
vkorr (mm/év)

0,9% NaCl 3,5% NaCl

0 0,00023 0,0035

1 0,00096 0,0056

2 0,00133 0,0061

3 0,00100 0,0050

4 0,01668 0,0059

5 0,01541 0,0057

7. ábra. AM-próbatestek korróziósebessége az idő 
függvényében



Maróti J. E., Kemény D. M., Károly D. – Acta Materialia Transylvanica 2. évf. 1. sz. (2019)60

A hosszú próbatesteknél egyezményes folyásha-
tár esetén 60 MPa, rugalmassági modulusz esetén 
27 GPa, szakítószilárdság esetén 46 MPa a különb-
ség mindkét esetben a horizontálisan nyomtatott 
próbatestek javára. 

A mért eredményeket a gyártói adatokkal [9] 
összehasonlítva láthatjuk, hogy az egyezményes 
folyáshatár, a szakítószilárdság és a szakadási 
nyúlás is nagyobb a gyártói adatlapon, mint az 
általunk mért érték. Ennek oka lehet a nem meg-
felelő nyomtatási beállítások, amelyek nagyobb 
porozitást okoznak az anyagban. 

4.3. Korróziós vizsgálat
A kapott korróziósebességeket az irodalommal 

hasonlítottuk össze. A fiziológiás 0,9% sóoldatban 
mért értékek a biokompatibilitáshoz szükséges 
határértéket nem haladták meg. Az irodalomban 
0,0071 mm/év korróziósebességet mértek [12], 
amíg nekünk 0,0053 mm/év lett. Ez a 0,0018 mm/év 
különbség az additív gyártástechnológia sajá-
tosságaiból, a felület érdességéből és a porozitás 
mértékéből adódik. 
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A fókuszhelyzet szerepe erősen reflektáló anyag 
egyimpulzusos, lézersugaras fúrásakor 

The Role of Focus Position in Single Pulse Laser Drilling of 
Highly Reflecting Materials
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Abstract
The laser processing of materials which are highly reflective at laser wavelengths is problematic. We have 
to take into account that only a small part of the energy is absorbed, the main part being reflected. In this 
article we examine the laser processing of highly reflective copper and silver at 1070 nm wavelength. In laser 
drilling of printed circuit boards it is necessary to drill copper layer as well. In highly reflecting materials we 
can drill smaller holes because of the low energy effi-ciency. Naturally in single pulse laser drilling the focus 
position plays a key role: at the focal spot of the laser beam smaller diameter holes are produced, further 
from the focal spot, higher diameter holes are produced. 

Keywords: laser drilling, focal position, highly reflecting materials. 

Összefoglalás
A megmunkáló lézer hullámhosszán erősen reflektáló anyagok megmunkálásakor tekintetbe kell venni, 
hogy az energia csak kis része hasznosul, a többi visszaverődik. Jelen esetben az 1070 nm-es hullámhosz-
szon a réz és az ezüst számít ilyen anyagnak. A nyomtatott áramköri lemezek fúrásakor a rézréteget is át 
kell fúrni. Sokszor előnyös, hogy az erősen reflektáló anyagba kisebb furatokat lehet készíteni éppen a  
rossz energiahasznosítás miatt. Természetesen az egyimpulzusos, lézersugaras fúráskor a fókuszpozíciónak 
is nagy szerepe van: a fókuszált lézernyaláb fókuszában lehet a legkisebb, tőle távolodva nagyobb átmérőjű 
furatokat készíteni.

Kulcsszavak: lézersugaras fúrás, fókuszpozíció, erősen reflektáló anyagok.

1. Bevezetés 

A lézersugaras fúrás szakirodalma megkülön-
böztet egyimpulzusos fúrást, illetve ütve fúrást, 
ahol a lézer egy furat kialakításához több impul-
zust használ, továbbá a nagyobb furatok létreho-
zásához használt trepanációs (lépcsős) fúrást és a 
bolygófúrást [1]. Ebben a cikkben az egyimpulzu-
sos fúrást fogjuk vizsgálni. Nyomtatott áramköri 
lemezek lézersugaras fúrásánál a réz vezetőréte-
get is át kell fúrni [2]. Cikkünkben is réz- és ezüst-
fólia fúrását vizsgáljuk. 

2. A megmunkáló lézer tulajdonságai

A kísérletekhez használt lézer IPG-gyártmányú, 
150/1500-QCW-AC típusú szállézer volt, amelynek 
műszaki adatait az 1. táblázat tartalmazza.

Megtévesztő a 150 W átlagteljesítmény, mert ha 
egy impulzus teljesítményét kiszámítjuk, az im-
pulzusenergiát elosztva az impulzusidővel, akkor 
meglepően nagy értéket kapunk: Pl. PP = EP / tp = 
15 J/0,01 s = 1500 W impulzusteljesítmény adó-
dik ezekből az értékekből. Ez azt is jelenti, hogy 
az emberi szem számára egy 150 W átlagtelje-
sítményű impulzuslézer veszélyesebb, mint egy 
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folyamatos üzemű 150 W-os lézer, ezért a szemet 
az adott hullámhosszon védő és megfelelő optikai 
sűrűségű védőszemüveggel kell védeni.

3. A fókuszált lézernyaláb meghatáro-
zó változóinak elemzése

Lézersugaras, egyimpulzusos fúrásnál fontos 
szerep jut a megmunkálólézernek, ezen belül a 
fókuszált nyaláb keresztmetszeti jellemzőjének, a 
fókuszfoltátmérőnek, mert a fókuszált nyaláb az 
az érintésmentesen dolgozó szerszám, mely ener-
giaátadás útján a megmunkálást végzi. 

Az optikai szálból kilépő lézernyaláb átmérője 
14 mikrométer (d1). A kilépő nyalábot tágító és 
párhuzamosító kollimátorlencse fókusztávol-
sága 50 mm (f1). A párhuzamos lézernyalábot a 
munkadarabra fókuszáló lencse fókusztávolsága 
50 mm (f2). A nyalábtágító állása 1-es volt, így a 
nyalábtágítási faktor (Be) szorzótényezője 1. Ezen 
adatok alapján kiszámolható a fókuszált lézer-
nyaláb fókuszfoltátmérője (d2) az alábbi képlettel 
[3]:

   (1)

Az egyenletből 14 mikrométer adódik a fóku-
szált lézernyaláb fókuszátmérőjének. Ez, össze-
hasonlítva a korábbi cikkünkben [4] használt 
Nd:YAG lézer 81 mikrométeres, nyalábtágítás 
nélküli foltméretével, rendkívül kis érték, ami 
azt jelenti, hogy a lézer energiája nagyon kis te-
rületre fókuszálható, tehát nagy energiasűrűség 
érhető el. Vágásnál ez kisebb vágási rést és vasta-
gabb vágható anyagot jelent. Az eltérés a két lézer 
különböző működési elvéből fakad, ami a nyaláb-
minőségi tényezőt befolyásolja. Míg a korábbi cik-
künkben használt Nd:YAG lézer nyalábminőségi 
tényezője M2 = 3–5, addig a szállézeré 1,05. Miért 
fontosak ezek az értékek?

A fókuszált lézernyaláb foltátmérőjének másik 
képletéből (2) következik, hogy minél kisebb az 
M2 tényező értéke, annál kisebb területre fóku-
szálható a lézer energiája [5].

  (2)

A képletben szereplő d3 a párhuzamos lézernya-
láb fókuszáló lencse előtti átmérője, amely a töb-
bi tényező ismeretében számítható, 5,11 mm-nek 
adódik. A lézer hullámhosszának (λ) szerepe: ha 
itterbium-szállézert (λ= 1,070 mikrométer) hasz-
nálunk CO2 lézer (λ = 10,600 mikrométer) helyett, 
akkor 10-szer kisebb foltra lehet fókuszálni a lé-
zernyalábot. 

A Rayleigh-hossz a nyalábterjedés irányában a 
fókuszsíktól mért az a hossz, amely végén a lé-
zerfolt területe duplájára, így a nyaláb rádiusza 
gyök kettő-szeresére nő, ezért a felületegységre 
jutó impulzusenergia a felére esik vissza a fó-
kuszfoltban számíthatóhoz képest. Általában a 
Rayleigh-hossz kétszeresén belül tekintik fókusz-
ban levőnek a nyalábot. Képlete nagyon hasonló 
a lézerfoltátmérő képletéhez, csak itt a fókuszáló 
lencse fókusztávolsága és a lencse előtti nyalábát-
mérő a négyzeten szerepel (3) [6].

  (3)

A képletbe az eddig megadott adatokat behelyet-
tesítve 137 mikrométer adódik. Természetesen d2 

és Zr értéke tájékoztató jellegű, egyes szakirodal-
mak például kihagyják M2 faktort a képletből, ami 
elég furcsa. Ha a nyalábtágító egy zoomos rend-
szer, akkor a lencsehibák is ronthatnak a fóku-
szálhatóságon.

A fenti két jellemző értékéből az derül ki, hogy 
nem biztos, hogy érdemes nyalábtágítót használ-
ni, mert a tágítás nélküli 14 mikrométeres foltát-
mérő elég kis érték, tágítással d3 értékét növelve a 
fókuszfolt mérete tovább csökken, de Zr értéke is 
csökken, tehát a fókuszfolttól a lézersugár terje-
désének irányában jobban széttart a nyaláb. 

A fentiekben kiszámolt d2 és Zr értékek csak a 
geometriai jellemzőkből származnak, míg azt, 
hogy a valóságban mekkora térfogatú anyag ol-
vasztható meg egy lézerimpulzussal, vagyis egy 
impulzus periódusideje alatt átadott energiával, 
azt két tényező befolyásolja erősen. Az első az, 
hogy mekkora a lézerimpulzus teljesítménye, 
amelyet erre a foltméretre koncentrálunk, ez je-
len esetben akár 1500 watt is lehet. A másik té-
nyező a megmunkálandó anyag releváns fizikai 
jellemzőinek összessége: sűrűség, olvadáspont, 

1. táblázat. Az IPG gyártmányú, 150/1500-QCW-AC 
típusú, itterbium-YAG szállézer műszaki 
adatai

Hullámhossz 1070 nm

Maximális átlagteljesítmény 150 W

Maximális impulzusteljesítmény 1500 W

Maximális impulzusenergia 15 J

Impulzusidő 0,05–50 ms

Impulzusfrekvencia 10–50 kHz

M2 faktor 1,05

i6
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fajhő, olvadáshő, reflexiós tényező a lézer hul-
lámhosszán; ezekre a 4. pontban térünk ki. A lé-
zerberendezést üzemeltető Pulzor Művek tapasz-
talatai szerint például rozsdamentes acélt 1 mm 
vastagságig tud vágni a rendszer, rézötvözetek 
vágását 0,4 mm vastagságig [7]; ám ezek a vas-
tagságok túlmennek a kiszámított Rayleigh-hossz 
kétszeresén.

Az itterbium-szállézert és a munkadarab-moz-
gató szánokat a Pulzor Művek építette össze, és 
ugyanő készítette el a rendszer vezérlőprog-
ramját, mely saját CAM-programmal generálja a 
CAD-fájlból a munkadarab elkészítéséhez szüksé-
ges mozgásokat leíró CNC-kódot. 

4. A megmunkált anyagok tulajdonságai
Miért jelent nagy kihívást a lézersugárzás hul-

lámhosszán erős reflexiót mutató anyagok fú-
rása? Az minden lézeres megmunkálásnál meg-
határozó jelentőségű, hogy az anyag felületére 
beeső sugárzás – és az általa szállított energia, 
illetve teljesítmény – egy része visszaverődik, 
másik része elnyelődik, míg egy harmadik része 
áteresztődik, tehát [8]:

P1 = P2 + P3 + P4  (4)

Itt P1 az összes, P2 a visszavert, P3 az elnyelt,  
P4 az áteresztett energiából számítható teljesít-
ményt jelöli. Tömbi anyagok megmunkálásánál 
elhanyagolható az áteresztett energia, tehát mi-
nél nagyobb energiahányad reflektálódik, annál 
kevesebb teljesítmény hasznosul. Ha P1 = 1, ak-
kor P3 az abszorpciós tényező (a), P2 a reflexiós 
tényező (r) adott anyagra és adott hullámhossz-
ra vonatkozóan. A lézersugárzás hullámhosszán 
erősen reflektáló anyagoknál az anyag felületére 
érkező lézerimpulzus energiájának nagy része 
visszaverődik, és csak a maradék hasznosul (ld. 
2. táblázat).

A korábbi kísérletünkben [4] 1.4304 minőségű 
rozsdamentes acélt használunk. A 2. táblázat 
alapján megjósolható, hogy az ehhez képest sok-
kal erősebben reflektáló ezüstöt és rezet nehe-
zebb megmunkálni. Most derül majd ki, hogy a 

rendkívül kicsire fókuszált lézerfolt okozta nagy 
teljesítménysűrűség előnyt jelent-e. Problémát 
okozhat az is, hogy a visszavert lézersugárzás 
visszajut a lézerbe, ott károsodást okozva [11].  
A kísérletek során a lézerfej függőleges volt, alat-
ta a próbadarabokat a vízszintessel bezárt 8º-os 
szögben feszítettük ki, így a beesési és visszavert 
sugárzás 16 fokot zárt be, tehát közvetlenül nem 
jutott vissza sugárzás a lézerbe.

4.1. A kísérleti munka
A kísérletnél használt réz- és ezüstfóliáknak 

a lézerfej alatti vízszinteshez mért, adott szögű 
kifeszítéséhez készüléket terveztünk, mely a szi-
nusz-emelő elvén működik. A készülékben a fó-
lia szöge mérőhasábbal állítható. A 17,5 mm-es 
mérőhasáb-beállításhoz a vízszintessel bezárt 
8,11°-os szög tartozik. A lézerre szerelt készülék 

2. táblázat. A megmunkált anyagok abszorpciós (a), 
és reflexiós (r) adatai 1064 nanométer hul-
lámhosszon

Anyag a r 

Rozsdamentes acél [9] 0,31 0,69 

Ezüst [10] 0,03 0,97

Vörösréz [10] 0,04 0,96

1. ábra. A mérőhasábbal állítható fóliafeszítő a lézer-
fej alatt

2. ábra. A fóliafeszítő közelebbről
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az 1. ábrán látható.
A közös kísérleti beállítások a következők voltak:
 – fókuszállás a lézerfejen: –2,6 mm;
 – munkagáz: nitrogén 5 bar nyomáson.

5. A rézfólián végzett fúrási kísérletek

50 mikrométer vastag rézfólia fúrását végeztük 
különböző energiájú lézerimpulzusokkal. Beállí-
tottuk az impulzusidőt állandó értékre, 0,2 ms-ra. 
Változtattuk a teljesítményszintet 60-80% között; 
ez meghatározta a kijelzett impulzusteljesít-
ményt. Számítottuk az impulzusenergiát, mely az 
impulzusteljesítmény és az impulzusidő szorzata. 
Tehát az összetartozó kísérleti változók, melyek-
kel egy furatsor készült, a 3. táblázatban látha-
tók.

A 3. ábrán a rézfólia furatai láthatók mikrosz-
kóp alatt, hátsó megvilágításban a kép alja a lé-
zerfejhez közelebbi régiót ábrázolja. A jobbról 
balra növekvő impulzusteljesítmény a fúvókához 
egyre közelebb lyukaszt. A furatok a kép tetején 
a kis sebesség és az állandó impulzusfrekvencia 
miatt egymásba érnek. A rögzített lézerfejhez 
képest 10 mm/s2 mozgató rendszer gyorsulást 
és 20 mm/s mozgatási sebességet állítottuk be.  
A mikroszkópos mérésnél a furatok változó távol-
ságát is mérni kellett a lézersugár terjedési irá-
nyába eső, függőleges Z koordináta számításához.

A 4. ábra az olvasztási határenergia, és a fóku-
szált nyaláb kölcsönhatását ábrázolja. A fókusz-
folttól távol nagyon szétterül a nyaláb, itt már 
nem elég a felületegységre jutó energia az anyag 
átolvasztásához. Ilyen furatkezdeményt mutat az 
5. ábra. 

A 4. ábra és a 8. ábra furataira a Z koordináta 
függvényének régiói összepárosíthatók:
 – 2. régió: A maximálisnál kisebb furatok: itt a 
nyaláb energiaeloszlása éppen metszi az olvasz-
tási határt. 

3. táblázat. Rézfólia fúrási kísérleténél soronként egy 
furatsorozathoz tartozó impulzusadatok

Impulzusidő 
(ms)

Impulzusenergia 
(mJ)

Impulzusteljesít-
mény (W)

0,2 198 989

0,2 213 1067

0,2 229 1145

0,2 245 1225

0,2 259 1296

3. ábra. Rézfólia furatairól készített mikroszkópi kép 
hátsó megvilágításban

4. ábra. Az olvasztási határenergia és a fókuszált 
nyaláb kölcsönhatása [4]

μ
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 – 3. régió: A maximális furatok: itt a nyaláb ener-
giaeloszlása a legnagyobb átmérőt hagyva met-
szi az olvasztási határt.
 – 4. régió: A minimális furatok: itt a nyaláb ener-
giaeloszlása a legkisebb átmérőt hagyva metszi 
az olvasztási határt, tehát itt van a nyaláb fóku-
sza.
 – 5. régió: Ismét nagyobb furatok: a nyaláb ener-
giaeloszlása a nagyobb átmérőt hagyva metszi 
az olvasztási határt.
A 6. ábrán látható egy, a fúvókához közel eső 

furat képe, ahol a nitrogéngáz szétfröcskölte az 
olvadt anyagot: itt nehéz átmérőt meghatározni, 
mert a furatok kráter alakúak és lefelé szűkülően 
kúposak. Ez esetben négy zóna különböztethető 
meg: 
1. A legnagyobb kör a hőhatásövezet.
2. Utána következik a megolvadt anyag átmérője.
3. Ezután a furat átmérője a lézerforrás felőli fólia 

oldalon: ezeket mértük.
4. A legkisebb kör a lemez alján mérhető átmé-

rő: sajnos ebbe a tapadósalak is beárnyékol (ld. 
7. ábra).

A fúvókától távolabbi furatoknak (9. ábra) job-
bak a kontúrjai és könnyebben mérhetők – bár 
szabálytalanok, mivel inkább ellipszisre emlékez-
tetnek. A furatok körül található nagy átmérőjű 
hőhatásövezet az erősen reflektáló anyag miatt 
alakult ki: itt nem elég az impulzusenergia az 
anyag átolvasztásához. 

A különböző fókuszhelyzettel létrejövő furatok 
átmérőjének Z koordinátafüggvénye közel állan-
dó volt, az impulzusadatoktól függetlenül. Ennek 
oka, hogy az impulzusenergia csak kb. 25%-kal 
változott, és a furatok átmérőinek szórása nagy 
volt (ld. 6. ábra magyarázatát). 

6. Az ezüstfólián végzett kísérletek
150 mikrométer vastag ezüstfólia fúrását végez-

tük különböző idejű lézerimpulzusokkal. Beál-
lítottuk az impulzusidőt 0,1 és 0,5 ms között. Be-
állítottuk a teljesítményszintet 100%-ra; ez meg-
határozta a kijelzett impulzusteljesítményt, mely 
az első adatsor kivételével 1580 watt körül volt.  
Az ezüstfólia háromszor olyan vastag volt, mint 
a réz, ezért kellett nagyobb teljesítmény. Számí-
tottuk az impulzusenergiát, mely az impulzus-
teljesítmény és az impulzus idő szorzata. Tehát 
az összetartozó kísérleti adatok, melyekkel egy 
furatsor készült, a 4. táblázatban láthatók.

A 10. ábrán az ezüstfólia furatai láthatók hátsó 
megvilágításban, a kép alja a lézerfejhez közeleb-
bi régiót ábrázolja. Jobbra az első furatsor alja  

5. ábra. A szétterülő nyaláb miatt itt nem jött létre 
furat

6. ábra. Egy, a fúvókához közeli furat képe

7. ábra. Egy, a fúvókához közeli furat képe, itt látszik 
a tapadósalak. 301,9 mikrométer a távolság 
a szomszéd furattól, 63,97 mikrométer a há-
rompontos furatátmérő-mérés eredménye

hiányzik: itt nincs lyukasztás, mert 7%-kal ki-
sebb az impulzusteljesítmény. A többi furat képe 
azonos lefutást mutat, mert állandó az impulzus- 
teljesítmény.
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A furatok a kép tetején és az alján a kis sebesség 
és az állandó impulzusfrekvencia miatt egymás-
ba érnek. A munkadarab lézerfejhez képesti gyor-
sulása és sebessége és a Z koordináta korrekciója 
azonos a rézmintánál ismertetettnél. 

10. ábra. Ezüstfólia furatairól készített mikroszkópi 
kép hátsó megvilágításban

4. táblázat. Az ezüstfólián végzett fúrási kísérletek-
ben választott értékek a lézerimpulzus tech-
nológiai változóira nézve

Impulzusidő 
(ms)

Impulzusenergia 
(mJ)

Impulzusteljesít-
mény (W)

0,1 148 1481

0,2 317 1583

0,3 475 1584

0,4 636 1589

0,5 792 1583

8. ábra. Rézminta 213 mJ impulzusenergiával létreho-
zott furatainak Z koordinátafüggvénye és 
annak régiói; Z=0 a lézerfejhez közelebbi ko-
ordináta

9. ábra. Egy, a fúvókától távolabbi furat
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A 4. ábra és a 11. ábra furatainak Z koordiná-
tafüggvényének régiói összepárosíthatók: de itt 
csak a 3., 4. és az 5. régió figyelhető meg a na-
gyobb impulzusteljesítmény miatt. 

A 12. ábrán egy, a fúvókához közeli furat képén 
olvadt anyag fröcskölési nyoma látszik, mely ne-
hézzé teszi a furatátmérő-mérést, de nem annyi-
ra, mint a 6. ábrán a réznél látszott. 

A 13. ábrán két, a fúvókától távoli kontrasztos 
furat képe látható, itt a hőhatásövezet kevésbé 
látszik, mint a réznél.

A 11. ábra tartalmazza a létrejött furatok átmé-
rőit a lézersugár függőleges terjedési irányába 
eső Z koordináta szerint. Ezek erős ingadozást 
mutatnak, mert az összes szilárdtestlézer hátrá-
nya, hogy nem adnak egyenletes impulzusokat. 
Ennek az az oka, hogy nem stacionárius üzemben 
működnek [12].

Mivel a fókuszált lézernyaláb foltmérete rendkí-
vül kicsi, így a plazmajelenség is könnyebben lét-
rejön, ez is okozhat szóródást a furatátmérőkben. 

Azonban a 11. ábrához hasonlóan a furatátmé-
rők Z koordinátafüggvénye közel állandó volt, ez 
azt mutatja, hogy a megmunkálás szempontjából 
nemcsak pusztán az impulzusenergia számít, ha-
nem az is, hogy azt mennyi idő alatt vittük be, te-
hát az impulzusteljesítmény. Ez pedig PP = EP / tP, 
ami a kísérlet során állandó volt. A lézersugaras 
megmunkálás szakirodalma is W/cm2 felületi tel-
jesítménysűrűség szerint osztályozza a megmun-
kálásokat.

 Ennek ellenére levonható az a következtetés, 
hogy a furatátmérőkre legerősebben a Z koordi-
náta hat. A lézerrel történő mikromegmunkálás-
kor ez nem zavaró, mivel ott nagyobb frekvenci-
ával kisebb energiájú impulzusokat adnak le, így 
az impulzusenergia-eltérések átlagolódnak.

7. Következtetések:

A megmunkálólézer hullámhosszán erősen ref- 
lektáló anyagok megmunkálásakor tekintetbe kell 
venni, hogy az energia csak kis része hasznosul, a 
többi visszaverődik. A 14 mikrométeres fókuszált 
lézernyaláb fókuszátmérője rendkívül kis érték, 
ami azt jelenti, hogy a lézer energiája egy nagyon 
kis területre fókuszálható, tehát nagy energiasű-
rűség érhető el, ez kompenzálja a veszteségeket. 

A kísérletekből kiderült, hogy a fókuszpozíció-
nak a legerősebb a hatása a furatátmérőre, és a 
furatátmérők Z koordinátafüggvényei erős inga-
dozást mutatnak, ennek lehetséges okai:

11. ábra. Rézminta 636 mJ impulzusenergiával létre-
hozott furatainak Z koordinátafüggvénye, és 
annak régiói; Z=0 a lézerfejhez közelebbi ko-
ordináta

12. ábra. Egy, a fúvókához közeli furat képe, olvadt 
anyag fröcskölési nyoma látszik

13. ábra. Két, a fúvókától távoli furat képe, itt a hőha-
tásövezet kevésbé látszik, mint a réznél

 – a lézeres fúrásnál olyan nemlineáris hatások 
lépnek fel, mint a plazmaképződési jelenség és 
az elpárolgott fém páranyomása;
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 – az összes szilárdtest-lézer hátránya, hogy nem 
adnak egyenletes impulzusokat. Ennek az az 
oka, hogy nem stacionárius üzemben működnek. 
 – kis egyenetlenségek a munkadarabon (50 mik-
rométer) a furatátmérők 10%-os változását 
okozhatják [13]
A jelen kísérletekhez felhasznált szállézer jó 

nyalábminősége és nagy impulzusteljesítménye 
miatt még az ilyen nehéz feladatokat is lehetővé 
teszi, mint az erősen reflektáló anyagok lézersu-
garas fúrása. 
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