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Az anyagtudomany és a negyedik ipari forradalom
osszefiiggései

The Relationship between Materials Science and the
Fourth Industrial Revolution

Kolozsvary Zoltan

SC Plasmaterm SA; Sapientia Erdélyi Magyar Tudomdnyegyetem, Marosvdsdrhelyi Kar, Marosvdsdrhely,
Romdnia, 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.

Osszefoglalas

Fuggetleniil attol, hogy milyen csoportjat tekintjik az anyagoknak, a fejlédés rendkiviil gyors és latvanyos.
Ennek a fejlédésnek a hajtéereje a tudomdany és technolégia, de egy id6rés jott 1létre a negyedik ipari for-
radalmat hajté fejlédés és a tarsadalmi felzdrkdzds kozott. A feladatunk az, hogy megtanuljuk, miként lehet

egyensulyt teremteni a gyors fejl6dés és a tarsadalom rendszere kozott.

Kulcsszavak: anyagtudomdny, negyedik ipari forradalom, technoldgia, tarsadalom, idérés, additiv gydrtds,

feliiletkezelés, kritikus anyagok.

1. Bevezetés

Az emberiség torténelmében mindig er6teljes
kolcsonhatds, de egy sajatos, id6beli faziseltolo-
das is mutatkozott a technoldgia fejlédése és a
tadrsadalom kozott. Az id6elcsuszas a kettd kozott
els6sorban a kommunikdcio6toél és annak sebessé-
gét6l fliggott. Minél konnyebb és gyorsabb a kom-
munikdcio, anndl gyorsabb és nagyobb 1éptékd a
reakci6. Egy évszazadokon 4tnyuld ,felhalmozo-
das” utan a 20. szazad felgyorsitotta e spirdlt, és
a gyorsulas csak meger6sodott a 21. szazad els6
évtizedeiben.

A mult szazad utolsd két évtizede, valamint a
21. szdzad elsd évtizedei dtformaltdk a tudomény
és technoldgia értelmezését. Egyértelmiien egy
id6rés jelent meg az ipari valtozasok, valamint a
valtozdsoknak a tarsadalmi értelmezése kozott.

A 21. szdzad kezdete soha nem latott gyor-
sasdgu valtozasokkal tort rd az emberiségre.
Az adatfeldolgozds és adattarolds lehet§ségei igen
latvanyosan megnovekedtek, és ebb6l adéddan a
mindennapi élet szinte minden teriiletén kitoldd-
tak a hatdrok. Ma mar kozhelynek szamit, ha azt
mondjuk, hogy a 20. szdzad a fizika sz4zada volt,
de tagadhatatlan, hogy ennek hatdsait érzékeljiik
(idénként szenvedjiik!) napjainkban. Természe-
tesen itt egy igen bonyolult kérdésr6l van szo,
hiszen a technolédgia és a tdarsadalom kolcsénha-
tdsai mindig meghatdrozok voltak az emberiség
torténelmében, és ez a kolcsonhatds egyre erd-
sebbé valt az adatfeldolgozas és az adattovabbi-
tds gyorsasdganak novekedésével; ezt szemlélteti
az 1. abra.
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1. abra. A technoldgia és a tdrsadalom kélcsonhatdsa az emberiség torténelmében

Tisztan lathato a rész és az egész problematika-
ja, azaz Werner Heisenberg megfogalmazdasa so-
hasem volt idészer(ibb, mint ma! A tudomany és
a technoldgia példatlan fejlédési liteme egyre mé-
lyebbre hatol és az anyagok belsd vilagaba, s an-
nak egyre aprobb részleteit hozza felszinre. Ezek
azonban mind csak ,,részek”, amelyek csak akkor
hozhatnak jelent6s fejlédést az embernek, a tar-
sadalomnak, ha nem feledkeziink meg az ,,egész”-
r6l. Ennek az elemz6 cikknek a célja felvdzolni
egy rovid, szintetikus 0sszefoglaldt az ,,egész”-rdl,
mégpedig az anyagtudomany oldalarol kozelitve.

2. Az anyagtudomany miivel6inek tar-
sadalmi felel6ssége az anyagok felhasz-
nalasa terén

Az 1. abra vdazlatosan utal a tudomany és tech-
noldgia, valamint a tdrsadalom kolcsénhatésaira,
kihangsulyozva azt a haromszoget, amely jelen-
leg dominans és voltaképpen az anyagtudomany
altal fémjelzett. Ha a jelenlegi f6iranyokat probal-
juk meg roviden 6sszefoglalva felvazolni, a vazlat
az aldbbiakban teljesedik ki:

- A teljesitménnyel szembeni egyre novekvd el-
varasok formalddnak a gydartdsi koltségek és
az energiasziikséglet parhuzamos csokkentése
mellett, nem feledkezve meg a csokkentett kor-
nyezeti artalomral.

— Akutatdsi modszereknek és miiszerezettségnek
a latvanyos fejlédése uj utakat nyitott ahhoz,
hogy megismerjunk, kikisérletezziink és fejlesz-

szink Uj anyagokat, szinte meglepd tulajdon-
sagokkal; csak egyetlen példa: arany-platina
Otvozet, soha nem latott kopasallosaggal és a
gyémantéval vetekedd keménységgel [1].

Uj anyagok szinte naponta jelennek meg, de je-
lent6s, meglep6 fejl6dés tapasztalhatd a ,klasszi-
kus”-nak mondhaté anyagok terén is.

Szinte minden alkalmazasi teriileten latvanyo-
san csokken a fajlagos anyagfogyasztds, viszont
a globdlis anyagsziikséglet jelentdsen novekszik.
Vildgunk lassanként egyre inkdbb anyaghidny-
ban szenved. A miiszaki anyagok egyre valtozato-
sabbak, 1j, egyre ujabb elvarasok jelentkeznek az
alkalmazott technoldgia fliggvényében; j6 példéja
ennek a 3D-s nyomtatas [2]. A kritikus anyagok
kérdését megkodzelitve, elég egy pillantast vet-
nunk az anyagok Mengyelejev-féle tablazatara,
hogy e kérdés fontossadgat megértsik.

A globadlis gazdasagi fejlédésnek kritikus tertile-
te az energiatermelés és még inkabb az energia
taroldsa. A rendszereknek és mechanizmusok-
nak a hatékonysaga jelentés mértékben fiigg a
felhaszndlt anyagok tulajdonségaitél. A napele-
mek, széler6miivek, akdrcsak a hidrogénes tizem-
anyagcellak mindegyike igen széls6séges elvara-
sokat tdmaszt az anyagokkal szemben. Bar ugy
tekinthetd6, hogy a ,szokvanyos” anyagok, ame-
lyeket kulonleges feliiletnemesitési eljarasoknak
vetnek ala, tovabbra is tulsulyt élveznek, kevésbé
konvenciondlis anyagok, otvozetek — vagy éppen
nemfémek — novelik alkalmazasi teriiletiiket.
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Visszatérve az elemzés targyat képezd tertle-
tlinkre, vegylunk sorra néhdny, a tudoményos
kutatds, fejlesztés és innovacié miivel6i szamara
fontos rendezdelvet az anyagok gazdasagos fel-
hasznalasat tekintve:

- Az anyagok gazdasagos felhasznédldsa mar a
tervezésnél kell hogy kezd6djon.

— Novelni kell az anyagok teljes életciklusat, azaz
lehet8ség szerint az ujrafelhaszndlast.

— Olyan technoldgidkat kell fejlesztentink, ame-
lyeknél a veszteség minimalis.

— A hasznos élettartam novelésére fejleszteniink
kell megfeleld hékezelési és fellletkezelési
technolégidkat.

— A tervezésb6l vagy technoldgidbdl adédo folos-
leges anyagveszteség csokkentésére alkalmazni
kell a szamitogépes modellezést és szimulaciot.

- Fontos szem el6tt tartanunk a kritikus anya-
gok kérdését is, amelyekre érvényes az angol
cconflict mineral risk” mindgsités. Csak néha-
nyat emlitve: kobalt, titdn, arany, platina, tan-
tal, volfram, vanadium, neodimium, litium,
ritkafoldfémek sth. [3]. A veszélyeztetett vagy
kritikus anyagok esetében alternativ anyagokat
kell alkalmaznunk, megfelel6 kutatasok és fej-
lesztések igénybevételével.

3. Az anyagok optimalis felhasznalasa-
nak szempontjai

A tarsadalom mikodésében az anyagok felhasz-
ndlasanak a jovore is tekintettel 1év8 szempontjai
ugyan egyre inkdbb megjelennek, de az igazan
felelBs, hosszu tavra valo gondolkodédsnak egyre
siirget6bb jelei mutatkoznak. Eppen ezért fon-
tosnak tartok kiemelni néhany f6 szempontot az
anyagok optimalis felhasznaldsahoz:

- Rovid tdvon az Uj anyagok fejlesztésére iranyu-
16 kényszer nem fogja alapvet6en médositani a
széles korben felhaszndlt anyagok irdnti érdek-
16dést.

- A vasotvozetek tovabbra is a legfontosabb mi-
szaki anyagoknak tekinthet6k, de jellemzdik
igen nagy mértékben mdédosulnak.

— Az aluminium- és titdndtvozetek egyre inkabb a
figyelem kozéppontjdba keriilnek, kiilléndsen a
jarmiipar esetében.

— A kompozitok iranti érdekl6dés egyre novek-
szik, és tulajdonsagaikban latvanyos valtozasok
varhatok.

— Igen érdekes a grafit killonb6z6 valtozatainak
egyre novekvd alkalmazdsa, olyan valtozatok-
kal, mint a grafén, az aerografit sth. Magatol

adddik a kérdés: a vaskorszak utdn kovetkezik

a ,szénkorszak”?

— Az energiaigény csokkentésére — mindenek-
el6tt a jarmiiveknél — egyre novekvé érdekls-
dés mutatkozik csokkentett sulyu szerkezetek
fejlesztésére, anélkiil, hogy a teljesitmény csok-
kenne. Ez egyrészt a szerkezetek célirdnyos
fejlesztéséb6l adodik, de a konnyl anyagok al-
kalmazésa egyre inkabb a figyelem kozéppont-
jdba keril. Az aluminium ilyen szempontbdl
kozponti helyet foglal el, annak ellenére, hogy
a gyartdsahoz sziikkséges energia szamottevo,
valamint nehézségek adddnak az ujrahasznosi-
tasndl is, azaz a teljes életciklus behatdroltabb,
mint az acél esetében [4].

— A konnylifémek alkalmazdsa irant noévekvo
érdekl6dés a jarmiiparban a figyelmet egyre
inkdbb az Uj alakitasi és h6kezelési technoldgi-
dkra iranyitja. Ez természetesen a titdnotvoze-
tekre is vonatkozik.

Igen érdekes egy pillantast vetni a 2. abrara,
amely megmutatja, hogy milyen mértékd valto-
zasokat tapasztalhatunk a gépjarmi-karosszé-
ridk anyagfelhasznaldsat illeten. Egyértelml a
kompozitok és konnytifémek térnyerése az acél
ellenében. Egyre latvanyosabb a 3D-s nyomtatas
— tagabb értelemben az additiv gyartds — eléreto-
rése a legkilonbo6z6bb alkalmazasi tertleteken,
az orvostechnikatol a repiilégépekig. Az additiv
gyartasndl el6re megtervezett topoldgiai szerke-
zet alakul ki, amely sajatos tulajdonsagok hordo-
z6ja [5, 6].

4. Az ipar kulcsfontossagu teriiletei

Az eldz6 fejezetben elmondottak taldn 6nma-
gukban is igen nagy fontossaggal birnak, minde-
mellett az iparnak két teriiletére kell killonosen
figyelniink: a jarmiparra, valamint az energia-
termelési és -tdrolasi iparra. Igen latvanyos az
eléretorés, egyre bovild felhaszndldsi korrel,
kilonods figyelemmel a fémes anyagok additiv
gyartasanak fejlesztésére. Ezen a téren, egyel6re,
a fémes szerkezettel kapcsolatos kérdések, vala-
mint a szerkezet mddositasara szant feltletke-
zelések igen kevéssé ismertek. Jelentds eltérések
tapasztalhatok az anyag metallurgiajat illeten az
alkalmazott eljaras fiiggvényében. A gyors meg-
szilardulds, az iranyitott lehtilés, a szerkezeti val-
tozdsok, melyek az ismétl6dd hevitéssel jarnak,
mind igen jelent6s mértékben befolydsoljak az
anyag mikroszerkezetét. Ezek a folyamatok egye-
16re igen kevéssé ismertek, mert nem azonosak a
szokdasos eljarasoknal megismertekkel [7].
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2. abra. Az anyagfelhaszndlds valtozdsa az autéiparban

Az anyag tomegének és felliletének maddosita-
sat célzd eljardsok (azaz felilletkezelések, pl. a
3. dbra) egy alapvetfen Uuj teriiletet képeznek,
amely mindeddig kevéssé ismert és tanulmanyo-
zott [8].

Nem hagyhaté figyelmen kivill az a térekvés
sem, amely a természet altal 1étrehozott anyagok
tanulmdanyozasat hozza el6térbe, azaz tanulnunk
kell az anyatermészett6l. T. S. Sudarshant idézve
a természet ,futurisztikus anyagok tarhéaza, ahol
a lehetetlen lehet6vé valik” [9]. A természet ké-
zenfekv6 modszereket alkalmaz, konnyen hozza-
férhet6 forrasokbdl (viz, levegd, ércek, organikus
proteinek, napfény) tokéletes ujrahasznositassal
és gyakran ongyodgyitassal. A természet csak a
sziikséges energiat hasznalja fel, voltaképpen
modellje a fenntarthaté fejlédésnek. Nincs kor-
nyezetszennyezés!

Megjegyzendd a novekv6 érdeklédés a bioins-
pirdlt, valamint a nanotechnolégidra alapozott
feliletmodositads irdnydban is [10]. Egyre ujabb
feliiletkezelési technoldgidk (4. abra) latnak nap-
vildgot, amelyekre tovabbi két példat emlitek:

- A surlddas csokkentése a hatarfeluletek szerke-
zetének valtoztatasaval, pl. a capabdr struktu-
rdjat utdnozva.

— A nanoszerkezeteknek a folyadékokkal szem-
beni viselkedésre, azaz a nedvesithet6ség, a
folyadéktaszitas stb., utdnozva a létuszlevél fe-
luleti szerkezetét.

3. abra. Nagy kopdsallésdagu bevonattal elldtott, alumi-
niumdtvozet fogaskerék versenykerékpdrra
(fent) és acél fogaskerék plazmanitriddlds
kozben
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4. dbra. Anodizdldssal szinezett titdn implantdtumanyag lézergravirozdssal szinezett titdnlemezen

Nem szabad azonban megfeledkezniink a ,kol-
laterdlis drtalom” veszélyérdl, amely voltaképpen
minden fejlesztést kisérhet. Az anyagtudomany
esetében kevés figyelmet szenteltliink — vagy ép-
pen teljesen figyelmen kiviil hagytuk — az anya-
gok teljes élettartamanak, beleértve az ujrafel-
haszndlast és megsemmistilést. A 20. szdzadban
a mianyagok egyre szélesebb kord alkalmazast
nyertek, és ez az irany még hangsulyozottabb a
jelen szazad elején. Az egyre névekvd alkalmaza-
si teriilet mellett igen kis figyelmet szenteltek az
anyagok utoélete kérdésének.

5. A jelenkori ipari fejlédés és az anyag-
tudomany tarsadalmi kihivasai

Ismert, hogy a szintetikus anyagok bomlasi fo-
lyamata természetes korulmények kozott évsza-
zadokra tehetd, de sajnos csak a legutobbi id6ben
valt tudatossd az a hatalmas veszély, amely a ter-
mészetes kdrnyezet leromboldsaval jar, valamint
a veszélyes hatds az élelemlanc esetében.

A Fold egyre névekve lakossdga — amelyet tap-
14Ini kell -, az ivéviz egyre nehezebb hozzafér-
het8sége jelzi, hogy kevés id6 maradt arra, hogy
folytassuk az anyag- és energiapocsékolast! Egyre
nyilvanvaldébb, hogy az emberi tarsadalom egy
olyan kritikus ponthoz érkezett, amikor a fenn-
tarthato fejl6désrdél nem elég csak politikai szola-
mok szintjén beszélni, hanem valéban tenni kell
valamit. Ertelemszertien feltevédik a kérdés: mi
is a valds hajtdéereje az ipari és tarsadalmi fejls-

désnek? Mondhatnank, hogy a fejlédés motorja
az energiaforrdsok és a kornyezet irdnti gondos-
kodads, de valdjaban igen keveset tettiink a kor-
nyezet romboldsa és a - minden irdnyba torténé —
pocsékolas megfékezésére. Ebbdl értelemszertien
adddik a masik kérdés: mi is a valds hajtdereje az
ipari és gazdasagi fejlédésnek? A vdlasz egészen
nyilvanvald: a gyors és korlatlan profitszerzés!

Az anyagtudomany az egyik alapvetd tényezd a
negyedik ipari forradalom kivaltdsaban. Sokré-
tl, igen er6s hatdsa van a tarsadalomra és annak
jovobeni fejlédésére, de a fejlédés és a kornyezet
nem elvalaszthaté kihivdsok. A fejl6désnél nem
szabad elfelejteni a rendkiviil bonyolult kolcsén-
hatéasok rendszerét, atfogva gazdasagi, ckologiai,
technologiai és tarsadalmi Osszefliggéseket. Az
anyagtudomdnynak meg kell taldlnia azokat a
tudomdanyos, miszaki megoldasokat, amelyek
segitségével megvédhet6 kornyezetiink és helyre-
allithat6 annak egészséges élete [11]. Tébbé nem
mondhatjuk azt, hogy ,,ez nem az anyagtudomany
feladata”, tehat hogy mi fog torténni az anyagok
,2utééletével”, az nem a mi gondunk!

Rendkiviil fontos az a latdsmad, ahogy az ener-
gia és kornyezet kérdését latjuk, és donté jelentd-
ségli lenne az a felismerés, hogy minden éremnek
két oldala van. Az energia kérdését a figyelem
kozéppontjaba egyfeldl a globdlis gazdasag, a ku-
tatas-fejlesztés és az ipar 4llitja, az érem masik ol-
dalat pedig - j6 esetben — azok latjak vagy/és mu-
tatjak meg, akik a kdrnyezet kérdéseire figyelnek:
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a tomegek, a felel8s politikusok és a tomegmédia
[12]. Am végs6 soron az érem ugyanaz!

A cikkben ismertetni kivintam azokat a leg-
fontosabb felismeréseket, amelyeket az ipar és
a tarsadalom parhuzamos fejlédését tekintve az
anyagtudomdany és a technoldgia tertiletén dol-
gozva érzékelek. Végkovetkeztetésként, teljesen
egyetértve azzal, idézem Jianguo Liu, a Michigan
State University professzora gondolatait: ,Itt az
ideje, hogy alapvet6 felfedezésekhez integral-
junk minden tudomanyagat és minden lehetséges
megoldast, mert csak igy tudunk megfelelni az
egyre bonyolultabb és atszév6dd kihivasoknak.
Az egyedi megkozelitése az olyan krizishelyzetek-
nek, mint a légszennyezés, a biodiverzitas elvesz-
tése, a klimavaltozas, az élelem, a viz és az ener-
gia csokkend tartalékai, nem csak hatastalan, de
igen gyakran artalmas, mivel még rosszabba teszi
ezeket a kriziseket az ellentmondédsos egymasra-
hatdsok és az elére nem latott kovetkezmények
miatt.” [13]
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Miiszaki keramiak kutatasa és ipari alkalmazasaik:
atlatszo AION keramiaanyagok eléallitasi modszerei és
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Transparent AION Ceramics
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Magyar Tudomdnyos Akadémia, Energiatudomadnyi Kutatokézpont, Miiszaki Fizikai és Anyagtudomadnyi
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Abstract

Aluminium oxynitride (AION) 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 AION 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: AION, transparent ceramics, hot isostatic pressing (HIP), spark plasma sintering (SPS).

Osszefoglalas

Az aluminium-oxinitrid (AION) kerdmiaanyagok hé- és kémiai stabilitdsa rendkiviili, éppen ezért széles-
kortien alkalmazzak kulonféle ipardgakban. Ebben a cikkben roviden dsszefoglaljuk és dsszehasonlitjuk a
napjainkban haszndlatos f6bb AION-eld4llitasi eljardsokat, kitérve a mddszerek elényeire és hatranyaira.
Habar napjainkban a megnovekedett ipari kereslet kovetkeztében intenziv fejlesztések és kutatdsok folynak
AION-kerdmiak el6allitdsdra, még mindig igény van olyan atfogé kutatdsra, Ujfajta porszintézis és megmun-
kalas kidolgozédsara, melynek segitségével koltséghatékonyabban és nagyobb mennyiségben lehetne el64lli-
tani tomor, ellendlld, 4tlatszé keramidkat. Emellett a szinterelési kdriilmények és az dtmeneti folyadékfazisu
szinterelés optimalizdldsa is sziikséges 1épés.

Kulcsszavak: AION, dtldtszo keramidk, meleg izosztatikus préselés (HIP), szikrakistiléses szinterelés (SPS).

1. Bevezetés ipari alkalmazasokra. Jelenleg a piacon elérhetd
o ) AION-por szemcsemérete atlagosan 150-200 pm
Az AlON-keramidt az 1970-es években fedez- ys, 4t mozog, azonban ujfajta eljardsok kidolgo-
tek fel, amikor japan, amerikai és francia kuta-  ;454val ez a szemcseméret csokkenthetd, igy a ke-
tok kimutattak, hogy aluminium-oxidhoz nitro-  ysmia tulajdonsagai is javulnak. Problémat okoz
gént adagolva egy Uj, spinelszer( fazis alakul Ki.  azonban, hogy a keramiaanyag nagy keménysége
Ezt az atlatszo aluminium-oxinitrid keramiaanya-  mijatt az utélagos megmunkalasa és polirozésa is
got nevezték el kés6bb AION-nak. A keramiaanyag igen koltséges folyamat [1].
rendkivil egyedi tulajdonsagokkal rendelkezett, Az AION-keramia egyedi tulajdonsagai a spe-
ami kivaléan alkalmassa tette a legkiilénfélébb cialis kristalyszerkezetében rejlenek. Altalanos-
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sdgban elmondhatd, hogy az oxigénatom nitro-
génnel torténd helyettesitése az Al,O,-ban, vagy
forditva, oxigén bevitele az AIN-fazisba egy tel-
jesen uj, stabil fazis kialakuldsdt eredményezi,
amelynek kiilonb6z6 a kristdlyszerkezete és a
tércsoport-szimmetridja: romboéderes a-AlO,,
kobos AION vagy hexagondlis AIN. Az AION ko-
bos, spinelszerli szerkezete alapjan nitrogénnel
stabilizalt, kobos aluminium-oxidnak tekinthetd.
Sok tulajdonsdga osszevethet6 az a-Al,O,-éval,
azonban a kobos szerkezetének koszonhet6en
megfeleld megmunkdalassal polikristalyos, telje-
sen tOmor és atlatszo anyag allithato eld [2]. Méas
tulajdonsédgai, ugymint a kis dielektromos veszte-
ség azért alakulhat ki, mert a szemcsehatarokon a
hétaguldsi folyamat hatdsdra nem keletkezik ma-
radék fesziiltség. Az AIN egy érdekes anyag, mivel
az elméleti hvezetd képessége szobah6mérsékle-
ten — 150 W/(m'K) - rendkiviil nagy a dielektro-
mos anyagokhoz képest, és ez dsszehasonlithato
- vagy még nagyobb is lehet — sok fém esetével [3].

2. Az A1ON-el6allitasi moédszerek atte-
Kkintése

Az utdébbi években szdmos maddszert dolgoztak
ki kutatécsoportok tdémor, polikristalyos, transz-
parens AION-keramidk gyartdsara; ezek f6 jel-
lemzdit az 1. tablazatban foglaltuk 6ssze [2-14].
McCauley [2] és mtsai munkajukban Al,0.-AIN
porkeverék reakcidszinterelését végezték. Ezt az
eljardst mas kutatécsoportok is gyakran alkal-
mazzak [15, 16]. Az egyszerd szinterelés, a nagy-
nyomdsu szinterelés, valamint a nagynyomasu,
meleg izosztatikus préselés (HIP) soran AION-
port haszndlnak pdrusmentes, tomor, atlatszo
AION-keramidk kialakitdsara. Az AlON-porokat
altalaban Al O, és AIN porok reagaltatdsaval vagy
Al O, karbotermalis redukcidjaval hozzak létre.
Azonban a kilénb6z6 mddszerekkel el6allitott
AION keménysége, rugalmassagi modulusa, vala-
mint szakitdszilardsaga jelentésen kiilonbozott,
amit tobb tanulményban publikaltak [17, 18].

1. tablazat. Az AION-eléallitdsi modszerek dsszefoglaldsa és jellemzGi

Modszer F6 jellemz6k Elényok Hatranyok Hiv.
Szinterelés nagy h6mér- | Eovszeri — Nagyobb hémérséklet
Szinterelés sékleten, atmoszférikus | K%i,tse’ hatékon sziikséges, mint a nagy- [4]
nyomason & y nyomasu eljardsoknal
Nagy h6mérsék- | Egytengelyi nyomds és |- Egyszeri - E;ageil((?rﬁ%}r, Srg}ﬁ);nﬂas es
letl melegprése- | nagy h6meérséklet egylit- |- Nagy stirliség(, j6 min6ségl | Cs aglz eovszert formait [51
1és (HP) tes alkalmazdsa termék allithat6 els terméfg’k aydrtha t(’)k]
- Nagy striség(, jo mindségd | . . (o
o TP termék allithato el6 Draga (nagy nyoms €s
Nagy h6mérsék- | Nagy hémérséklet és PP nagy hémérséklet)
= . . ) . — A porok téméritése rovi- P
letd meleg izosz- | hidrosztatikus nyomas sax P - Bonyolult a gyértési
. A . debb idé alatt és kisebb [6, 71
tatikus préselés | alkalmazdsa a porok . . . | folyamat
PR hémérsékleten kivitelezhetd . N .
(HIP) tomoritésére . . .. |—Kis mennyiségl termék
a hagyomanyos szinterelési allithatd els
mddszerekhez képest
- Gyors felftités s
Az eljéras sordn nagy - Sokféle anyag szinterelése | g;;ﬂ%?ﬁgﬁéiﬁ:ﬁ;ﬁ.é_
nyomason, impulzusos lehetséges nak Kialakitésa korlégo—
Szikrakistiléses | dram hatdsara kialakuld, |— A porok tdmoritése rovi- Zott [8-10]
szinterelés (SPS) | nagy hémérsékleten debb id6 alatt és kisebb — Nehéz miikdtetés
torténik a minték szin- hémérsékleten kivitelezhetd | Dréga. impulzusos 4ram-
terelése, vdkuumban a hagyomanyos szinterelési 64, Impuzus(
. . generator sziikséges
madszerekhez képest
Az eljarasban grafitke- |- Egyszerd - iaﬁzgfgggﬂegisﬁlﬁﬁ
mencében szinterelika |- Koltséghatékony sziikséges
Karbotermadlis mintédkat, kiilénb6z6 hé- | — Nagyon finom szemcsés —Bon olgu It termikus bom- | [13]
szintézis (CT) mérsékleten (1700-1860 | porok allithatdok el lasi Sflol amatok
°C) és nyomason (0,1-10 |- Kicsi a fém szennyezéanya- | Szénne}{ val6 szennye-
MPa), N,-gazban gok koncentracidja 26dés Y
Kozvetlen nitri- lr:;m glgigllilﬁzf%es’or_ - Egyszeri - Kisebb atlatszosag [14]
délas Y 2 s P - Koéltséghatékony - Rosszabb termékmindség
keveréket hasznalnak
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Az el6z6ekben emlitett modszerek f6 hatranya a
nagy szinterelési hémérséklet és a hosszu szin-
terelési idd, igy gazdasagossag szempontjabol eld-
nyos lehet ezek csokkentése, illetve lerdviditése
anélkil, hogy a keramia mechanikai tulajdonsa-
gaira karos hatdssal lenne.

3. Az AION-eléallitasi modszerek fej-
lesztésének jelenlegi helyzete

A legelterjedtebben haszndlt és legigéretesebb
eljarasok az iparban a melegpréselés (HP), a mar
emlitett meleg izosztatikus préselés (HIP) és a
szikrakisiiléses szinterelés (SPS). Shan és mtsai.
[9]1 SPS-médszerrel allitottak eld AlON-kerdmi-
at. Kisérleteikben AlLO,- és AIN-porkeveréket
hasznéltak kiinduladsi anyagként. A szinterelést
1400 és 1650 °C kozott végezték 15-45 percig
40 MPa nyomadson N,-atmoszféra alatt. Azt talal-
tdk, hogy az AION-fazis az 1430 °C hémérséklet
felett szinterelt mintdkban kezdett kialakulni.
A kezdeti fazisok (Al,0, és AIN) teljes dtalakuldsa
az 1650 °C-on 30 percig 40 MPa nyomadson szin-
terelt mintdknal tortént meg. Ezen kiviil a nagy
SPS-hémérséklet és a kis felflitési sebesség egyiit-
tesen nagyobb mennyiségl AION-fazis kialakula-
sat eredményezte ugyanannyi megmunkaldsi id6
alatt.

A szikrakisuléses szinterelés hémérsékletének
1430 °C-r6l 1650 °C-ra torténd novelésével szintén
novelhetd az AION-fazis keletkezésének sebessége.

Habar a legtobb tanulmdany azt éllitja, hogy az
Al O,- és AIN-porok reagaltatasakor csak 1650 °C
felett és 2 ora szinterelési id6vel érhet6 el a tiszta
és tomor AION-fazis keletkezése, azonban az SPS-
sel 1650 °C-on, 20 perc alatt, 50 °C/perc felftitési
sebességgel mar nagyobb mint 98,5% relativ si-
riiségii, tdomoér AION-keramia nyerheté [9]. Igy
elmondhato, hogy megfelel6 mindségli AION-ke-
ramidk SPS-modszerrel mar kisebb hémérsékle-
teken (<1650 °C), illetve révidebb id6 (5-15 perc)
alatt is el6allithatok. A mintdk keménysége és
relativ slirisége kissé megnovekedett, és szem-
cseméret-novekedést is megfigyeltek a novekvo
reakcididével. Annak ellenére, hogy a relativ sii-
riiség megnovekedett és a pdrusok fokozatosan
eltlintek, az AION szemcsemérete novekedett a
szinterelési id6 novelésével. A nagyobb szemcsék
hatasdra a mintdk hajlitdszilardsaga és rugalmas-
sagi modulusa kisebb lett.

Azonban témoér AION-kerdmidk nem allithatok
el6 szinterelési adalékanyagok alkalmazdsa nél-
kiil, akdr vdkuumban, akar N,-atmoszféra alatt
végezzik a szinterelést. Kutatasok azt is kimutat-

tdk, hogy a vdkuumban szinterelt AION-kerdmiak
mechanikai tulajdonsagai jobbak a N,-atmoszfé-
raban készitettekhez képest [10, 11]. Adalékanya-
gok alkalmazdasaval az AION-kerdmidk szinterelés
utan visszamarado porozitdsa minimalisra csok-
kenthetd, kisebb szinterelési hémérséklet alkal-
mazasa elegend6 a megfeleld és tomoér kerdmia-
anyag kialakitdsdhoz. Azonban fontos a masodla-
gos fazisok kialakuldsdnak az elkertilése, amelyek
rontandk a keramia atlatszosagat [12].

Chen és mtsai. [7] HIP-mddszer segitségével al-
litottak el6 nagy atlatszdsagu, tiszta AION-kera-
midkat mintegy 20 ym &tlagos szemcseméretd,
finom porbol. Azt taldltdk, hogy az adalékanya-
goknak nagy szerepilik van a kerdmidk porozita-
sanak csokkentésében. A HIP-es szinterelés alatt
a porusok sikeresen eltlintek. Azt is észrevették,
hogy csak Y,0,- vagy La,0,-adalék alkalmazasa
helyett a Y,0./La,0, egylittes alkalmazasa sokkal
hatdsosabbnak bizonyult a megfelel6 min6ségd,
porusmentes kerdmidk kialakitdsahoz. Az igy ki-
fejlesztett AION-keramidk atlatszésaga elérte a
85%-ot 1100 nm hulldmhosszon, még kis adalék-
anyag-koncentracio esetén is.

Az atlatszosagi értékek fuiggtek az el@szinterelt
AION-mintdk mikroszerkezetétdl is. A megfeleld-
en nagy atlatszdésagu, tomor AION-mintadarabok
(4,2 mm vastag) kialakitdsdhoz 0,08% tomeg-
aranyu Y,0,-ra és 0,02% La,O,ra volt sziikség,
ami sokkal kisebb az irodalomban eddig pub-
likalt 0,12% Y,0, és 0,09% La,O,-értékekhez ké-
pest nyomasmentes szinterelés alkalmazasakor.
Az AlON-kerdmidk relativ sliriségeit és transz-
parenciaértékeit hasonlitjuk 0ssze az 1. abran.

1. dbra. Kiilénb6zé eljardsokkal készitett AION-mintdk
relativ  stiriisége és dtlatszosdgi értékei
(a ldathaté fény hullimszdm-tartomdnydban).
A relativ stirtiséget az AION elméleti stirtisége-
hez viszonyitva szdmoltuk, amely 3,71 g/cm?
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Lathato, hogy a kiillonb6z6 modszerekkel készitett
AION-mintak relativ slirisége mindegyik esetben
megkozeliti a 100%-ot, ami azt bizonyitja, hogy
mindegyik esetben tomor és tiszta kerdmiaanya-
got lehet nyerni.

Az irodalmi adatok részletes attanulméanyozasa-
val azt tapasztaltuk, hogy a kiilonféle eljarasokkal
készitett AION-keramidk atlatszdsdga jelentésen
kilénbozott. A legkisebb atlatszosagi szazaléko-
kat a CT-mddszer esetében mérték (~65%), mig a
tobbi moédszernél a lathatdé fény hulldmhossz-tar-
tomdanyaban az atlatszésag jobb volt, 75% feletti.
A legnagyobb értékeket az SPS-mddszernél kap-
tak (79,2+2,4%).

Napjainkban szdmos cég gyart AION-keramiat
kilénbozé felhaszndalasi teriiletekre. Az atlatszo
kerdmiaanyagon a beesd, az atmené és a vissza-
verdd6 fénysugdr utjat a 2. abran mutatjuk be.

A beesd fénysugdr és az izotrop, polikristalyos
kerdmiaanyagok kozotti koélcsonhatds tovabb
vizsgalhaté a fény utjdnak a szemcsehatarokon
torténd megtorésének, illetve dthaladdsdnak me-
chanizmuséval. A fénytorés altaldban a keramia
feliiletén, illetve az egyes szemcsék hatdrain ko-
vetkezik be, ami az anyag térésmutatéjanak val-
tozdasat okozza, ezaltal hatdssal van annak optikai
transzmittancidjara (3. abra).

A 4. és 5. abran lathatoak a killonbo6z6 eldallita-
si modszerek sordn alkalmazott jellemz6 hémér-
sékletek, illetve az elGallitott atlatszé keramiak
keménységértékei. Az dbrakbdl lathato, hogy az
SPS-mddszer esetében a legkisebb a szinterelési
hémérséklet és a legnagyobb az el6allitott ke-
ramidk keménysége. Az AION-ok polikristalyos
kerdmiaanyagok, amelyek az atlathatésaguk és
j6 mechanikai tulajdonsdgaik miatt sok tertiile-
ten kivaloan alkalmazhatdk. Ezek lehetnek valds

3. dbra. A beesé fénysugdr és az izotrdp, polikristd-
lyos keramiaanyag kozotti kélcsonhatds se-
matikus dbrdzoldsa. (a) Idedlis, homogén
polikristdalyos anyag, elméleti stirtiséggel:
a fény nem szordédik a szemcsehatdrokon.
b) Belsé fesziiltséggel rendelkezd polikristd-
lyos keramiaanyag: a fény szorédik a nem
homogeén kristdlyszemcsék hatdrain

2. abra. Az dtldtsz6é anyagon visszaverddott és meg-
tort fénysugdr ttjdnak sematikus dbrdzoldsa

4. abra. Kiilénbo6z6 eljdrdsok sordn alkalmazott dlta-
ldnos szinterelési hémérséklet tartomdnyok
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idejli diagnosztikai megfigyelések, atlatszé pan-
célzatok, elektromdagneses (EM) védékupolak és
ablakok, katonai repiil6gépek és infravords (IR)
atereszt6 ablakok, félgdmb alaku kupoldk, 1ézer-

5. abra. Kiilénb6z6 eljdrdsokkal készitett AION-min-
tak keménységértékei

6. abra. Kiilénboz6 eljdrdsokkal készitett AION-min-
tdk szildrdsdgértékei

7. abra. Kiilénboz6 eljdrdsokkal készitett AION-min-
tak szakitdszildrdsdg-értékei

ablakok, katonai repiilégépek lencséi, félveze-
téipari alkalmazasok és szkennerablakok.

A 6. abran a kilénb6z6 mddokon készitett
AION-mintak szilardsagértékeit mutatjuk be. Lat-
hato, hogy a legnagyobb szildrdsdggal az SPS-el-
jarassal készitett minta rendelkezik, valamint a
HP- és HIP-moddszerek esetében az eltérés nem
szamottevs. A legkisebb szildrdsagu mintdkat a
karbotermalis eljaras szolgdltatta.

Masik fontos mechanikai jellemz6, ami a megfe-
leld ipari alkalmazashoz elengedhetetlen, a torés-
sel szembeni szivdssdg vagy a szakitdszilardsag.
Ezen paraméter valtozasa a kiilonbozd eljardsok-
kal készitett mintdkndl a 7. abran lathat6. Ebben
az esetben is hasonlé tendencia figyelhet6 meg,
mint a hajlitoszildrdsag esetében.

Zhao és mtsai. [5] tanulmdanyoztdk a kilonfé-
le adalékanyagok, ugymint SiC és ZrN nanoré-
szecskék hatdsat az AION-kerdmidk mechanikai
tulajdonsagaira. Publikaciéjukban leirtdk, hogy
a nanorészecskék beépililnek az AION mikroré-
szecskék hatdarfeliletei kozé, ezdaltal csokkentik
a mintdk porozitdsat és megvaltoztatjak a torési
mechanizmust. Az adalékanyagok jelenléte Kkis
mennyiségben (5-8% tomegaranyban) is megno-
velte a mintdk relativ sliriségét, keménységét,
javitotta a hajlitdszilardsdgat, valamint a szivds-
sagat is. Li és mtsai. [11] SPS-eljarassal készitettek
atlatszé AION-kerdmidt. Az eredményeik azt mu-
tattdk, hogy nem allithatd el tokéletesen tomor
AION-keramia bizonyos mennyiségli adalékanyag
jelenléte nélkiil. Az adalékanyagok segitségével
lecsokkenthet6 a szinterelési hémérséklet és a
szinterelési id6, azonban képzédhetnek mésodla-
gos fazisok az eljaras alatt, amik negativan hat-
hatnak a kerdmia atlatszosagara, illetve a mecha-
nikai tulajdonséagaira.

4. Kovetkeztetések

A tudomaéanyos irodalom atfogo tanulményozasa
alapjan és az AION atlatsz6 kerdmidk gyartasanak
jelenlegi allasa szerint kijelenthetjiik, hogy a nap-
jainkban elérhetd és alkalmazott modszerek még
mindig dragak, valamint energia- és idigénye-
sek. Nagy h6mérséklet (1600-1900 °C) fenntarta-
sa szlikséges hosszu id6n keresztil, hogy a meg-
felel6 fazisatalakulds és a porok kell§ striisége
kialakuljon. Munkéank sordn olyan kdrnyezetba-
rat és gazdasagos AION-elddllitasi eljarast terve-
zink kidolgozni, melyben kisebb hémérsékleten
vagy rovidebb szinterelési id6 alatt alakithaté ki
a megfeleld tomorségl, atlatszo, AION-fazisu ke-
ramia. Ezaltal kevesebb energia felhaszndldsara
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lenne sziikség. Emellett tervezziik az aluminium
hulladékok (kanndk, flakonok) ujrahasznositasat
a gyartasi folyamatban mint aluminiumforrast,
és igy kornyezettudatossa tenni az eljarast.
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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.

Osszefoglalas

Napjainkban a 3D nyomtatas egyre nagyobb teret hdédit. A kereskedelmi forgalomban egyre kdnnyebben
elérhet6k az FDM (fused deposition modelling) technolégiat alkalmaz6 nyomtatok. Az elkésziilt munkadarab
mindségét tobb tényez6 is meghatarozza. Jelen tanulmanyban PLA anyaghol késziilt testeket felépitd rétegek

vastagsagat vizsgaljuk.

Kulcsszavak: additiv gydrtds, anyagkisajtolds, 3D nyomtatds, szdlkisajtolds.

1. Bevezetés

Napjainkban az additiv gyartdsi (AM, addidive
manufacturing) eljardsok fejlesztése és az ipari
termelésbe valé bevondsa toretlentil zajlik. Az
AM-eljarasok sokfélesége miatt szinte minden te-
rileten van lehet6ség az alkalmazdsra. Kihivast
jelent az, hogy az ilyen mddon eldallitott termé-
kek versenyképesek legyenek a piacon [1].

Az anyagkisajtoldsos AM-eljarasok kozil elter-
jedt a szalkisajtolds (fused deposition method,
fused filament fabrication). Nem csupan mianya-
gok alakithatdk ilyen eljarassal [2, 3], de sikeres
kisérleteket valositottak meg tombos fémiivegek-
kel [4] és kerdmiatartalmu szalakkal [5] is.

A versenyképes termék elddllitdsanak egyik
fontos feltétele a méretpontossag és alakhelyes-
ség biztositasa [6]. J6 eredményeket lehet elérni

alland6 hémérséklet mellett, a palya gorbiileté-
tol fliggben valtozd, szabdlyozott tdomegarammal
végzett kisajtolassal [7].

A gyartott modellek tulajdonsagai és a gyartasi
eljaras kozotti osszefiiggések vizsgalatakor gyak-
ran figyelembe vett paraméterek a rétegvastag-
sdg, a nyomtatdsi hémérséklet, a raszter irany-
szoge, a nyomtatdsi sebesség és a modell munka-
téren belili orientdcidja. Kimutathatd, hogy ABS
(akrilnitril-butadién-sztirol) esetén a rétegvastag-
sdg jelent6sen befolyasolja a szakitoszildrdsdgot,
a hajlitészilardsagot és az titémunkat is [8, 9].

Az additiv gyartasi eljarasokra kidolgozott szi-
mulaciés médszerekben szintén fontos szerephez
jutnak a feldolgozéasi paraméterek, koztiik a ré-
tegvastagsag is [10].

T6bb tanulmany megerdsiti, hogy a PLA (politej-
sav, polylactic acid) anyaghol additiv gyartassal
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késziilt testek mechanikai tulajdonsagait lénye-
gesen befolyasolja az alkalmazott rétegvastagsag
[11, 12].

Fontos és érdekes tendencia, hogy szamos
AM-eljards egyre szélesebb korben elérhetd szin-
te minden ember szdmadra. Ezek koziil kiemeljik
az FDM (fused deposition modelling) eljarast, me-
lyet magyar nyelven szalkisajtolasos eljarasnak is
neveznek.

A piacon igen nagy szdmban kaphatdk gyarto-
berendezések. Arrol egyeldre keveset lehet tudni,
hogy pontosan milyen szerkezetliek azok a testek,
amelyek ezekkel a 3D-s nyomtatokkal késztulnek.

Ebben a tanulmanyban szdlkisajtoldsos 3D-s
nyomtatdssal késziilt testek rétegvastagsagara
6sszpontositunk.

2. A prébatestek gyartasa

Az additiv gyartassal készitett mianyag testek
mikroszerkezetének tanulmdnyozasara egy egy-
szerl és hatékony mddszer a Charpy-féle tit6vizs-
galathoz készitett prébatestek toretfeliiletének
elektronmikroszkoépos vizsgalata [6].

A szabvanyos méretd probatesteket a keres-
kedelmi forgalomban kaphato, Creality Cr-10
tipusu, FDM-eljarast alkalmazé 3D-s nyomtato-
val gydrtottuk (1. abra). A prébatestek mérete
80x10x4 mm. A probatestek egyik oldalan, ko-
zépen 45 fokos bemetszés taldlhato, melynek le-
kerekitési sugara 0,25 mm. Ez a bemetszés nem
utélagos megmunkdldssal (anyageltavolitassal),
hanem a prdébatest gyartdsdval egyidejileg ké-
szilt el.

1. abra. A probatestek gydrtdsdhoz haszndlt 3D nyomtatd, a Creality Cr 10
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A probatestek elkészitésére hasznalt gydrtdesz-
koznek a befoglalé méretei 615x600x490 mmm,
amelyb6l a nyomtatdsi tér 300x300x400 mm.
A favéka atmérdje 0,4 mm. Hasznalhaté benne
0,3 és 0,2 mm atmérd6jli fuvoka is. A réteg magas-
sdga 0,05 mm-tdl 0,4 mm-ig valtoztathatd 0,05 mm
nagysagu lépésekkel. A gyartas méretpontossaga
+0,1 mm. A legnagyobb nyomtatdsi hémérséklet
250 °C. Flithet6 asztala van, melynek vizszintbe
valé allitdsat manuadlisan kell elvégezni.

A berendezés tobbféle miianyagbdl képes gyar-
tani. Ilyenek példaul a PLA, ABS, TPU (termoplasz-
tikus PUR-elasztomer).

Az el6zetesen elkészitett 3D-s testmodellt
STL-formatumba mentettiik el. Ezt a Cura, ingye-
nes és napjainkban igen elterjedten alkalmazott,
el6készitd szoftverrel dolgoztuk fel. Ez a szoftver
rétegekre bontja a testmodellt, és feliiletet biztosit
a geometriai, a gyartdsi és a gyartd berendezést
jellemz6 valtozok megaddsdhoz. A Cura kimenete
egy olyan f4ajl, amelyet a 3D-s nyomtaté iranyita-
séra lehet haszndalni (G-kod).

2. abra. A kinyomtatott probatestek

SU1510 15.0kV 42.6mm x13 SE

3. abra. A toret feliiletének dttekint6 képe

A probatestek anyaga PLA (sotétkék szind), a
fébb gyartasi adatok a kdvetkez6k voltak: fejho-
mérséklet 205 °C, asztalhdmérséklet 70 °C, réteg-
vastagsag 0,1 mm, nyomtatasi sebesség 60 mm/s,
a kit6ltottség 100%.

A probatestek szalelrendezése 45 fokos volt. Ez a
3. és a 6. abran is megfigyelhetd.

3. Elektronmikroszképos vizsgalat

3.1. Az elektronmikroszkép

A Nyiregyhazi Egyetem elektronmikroszkopi-
ai laboratériumaban HITACHI SU-1510 pasztazo
elektronmikroszkép taldlhaté. Ennek gyorsitéfe-
sziiltsége legfeljebb 15 kV, a nagyitdsa 10 és 10 000
kozott valtoztathatd. A mintatartdjaba legfeljebb
150 mm nagysagu targy helyezhet6 el. Minél ki-
sebb a minta, anndl tobb lehet§ség van arra, hogy
tobb oldalrdl is meg lehessen vizsgdlni.

3.2. Minta-elokészités

A Charpy-féle itémivel eltort prébatest egyik
darabjarol levagtuk azt a részt, amelyen a toret
volt. Erre azért volt szlikség, hogy az elektronmik-
roszkop targyasztaldra raférjen a minta. A minta
feltiletét vékony aranyréteggel kellett bevonni a
sztatikus felt6lt6dés elkeriilése érdekében, ami a
j6 min6ségili képalkotds miatt sziikséges.

A 3. abra mutatja az elektronmikroszkép
targyasztalara rogzitett minta Aattekinté képét.
Az abra jobb oldalan lathaté, mélyebben fekvd
rész a probatest bemetszésének feliilete, tehét ez
nem része a toretfelliletnek. A bal oldali rész a to-
ret. Az dbran négyzettel jelolt részlet felnagyitott
képét a 4. és 5. dbrak mutatjak. Ezeken jol meg
lehet figyelni és 6ssze lehet hasonlitani az eredeti
és az eltort feliiletek szerkezetét. Az eredeti feli-

4. abra. A 3. dbrdn téglalappal jeldlt részlet nagyobb
nagyitdsban
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leten a rétegek kitiiremkednek és egymadsra tor-
lédnak. Ez az oka annak, hogy az eredeti feliilet
rétegvastagsag mérésére nem alkalmas.

A toretfeliileten a rétegek jol elkilontulnek egy-
masto6l és nem deformaltak. Ezért haszndltuk a
toretfeliiletet a rétegvastagsdg vizsgalatara.

A toretfelliletet érdemes megszemlélni mas né-
zetbdl is, ezt mutatja a 6. abra.

A 6. abran lathat6 toretfeliileten elkiilonithet6
egy olyan tartomény, amelyen a felszin simébb,
és egy olyan, amelyen a felszin tagoltabb. A két el-
téré felszin arra utal, hogy a torés folyamata kis-
sé eltér6 a két tartomanyban. Mdédszeriinkkel ez
részletesen nem vizsgalhatd. Altaldban a simébb
feliilet ridegebb, a tagoltabb feliilet szivosabb to-
résre enged kovetkeztetni.

A nyomtatott rétegek kozotti delamindcio nem
figyelhet6 meg.

5. dbra. A probatest felszinén megfigyelhetd réteges
szerkezet, amely a rétegek egymdsba nyomo-
ddsa és felgytirédése miatt nem haszndlhato
mérésre

A 6. abran bekarikazott rész egy olyan repedést
mutat, amely meréleges a szdlirdnyra.

Meg kell jegyezni, hogy a tagolt, 1épcsés felszind
feliilet szerkezete emlékeztet az additiv gyartds
soran alkalmazott szdlelrendezési mintézatra.

A rétegvastagsag mérésére a feliiletnek az a ré-
sze alkalmasabb, amely tagoltabb, mert ott kony-
nyebb felismerni a rétegek hatarait.

Vizsgaltuk a mintdban a rétegvastagsagot.

3.3. Arétegvastagsag vizsgalata

A nyomtatds névleges rétegvastagsaga 0,1 mm,
a probatest vastagsaga 4 mm, tehdat 40 réteg épiti
fel azt.

A 8. abra a toretfeliilet egy részletét mutatja,
amelyben 8 réteg lathatd. A torési kép alapjan
meg lehet killonboztetni az egymds alatt elhe-
lyezkedd, eltérd szdlirdannyal felépitett rétegeket.

0 15.0kV 44 8mm x13 SE

7. abra. A toretfeliilet két részlete, melyeket a réteg-
vastagsdg mérésére haszndltunk (A és B)

6. abra. A toretfeliilet jellegzetes részei. N: a bemet-
szés eredeti felszine, B: ridegebb torést muta-
té tartomdny, D: szivosabb torést mutato
tartomdny

8. adbra. A toretfeliilet egy részlete, amelyet a réteg-
vastagsdg mérésére is felhaszndltunk (A)
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Ez alkalmat ad a rétegvastagsag mérésére.

Olyan részleteket valasztottunk a toretfeliileten,
amelyeken j6l megfigyelhet6 a rétegek hatdra.
Ez elengedhetetlen feltétele az optikai informéci-
Ok alapjan torténd adatfelvételnek. A 7. abra mu-
tatja a toretfelilletnek azt a két részletét, melyeket
kivalasztottunk erre a célra.

Mar a mérés eldtti szemrevételezéssel is megdl-
lapithatd, hogy a rétegek nem azonos vastagsagu-
ak, és az is, hogy egy rétegen beliil is valtozhat a
vastagsag. Ezért tobb rétegen végeztiink mérése-
ket.

Harom olyan réteget valasztottunk ki, ame-
lyekben lathatd az eltort szalak keresztmetszete.

1. tablazat. Az 5. dbrdn ldthato struktiira rétegeinek
vastagsdgdra vonatkozo mérési eredmények
mikrométer egységekben

a b c d e | Atlag | Széras

(um) | (um) | (um) | (um) | (um) | (um) | (um)
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. tablazat. Az 1. tdbldzatban ldthaté adatok proba-

statisztikai
Réteg jele u
R1 5,07
R2 10,51
R3 8,86
R4 2,68
R5 0,67

9. abra. A toretfeliilet mdsik részlete, amelyet a réteg-
vastagsdg mérésére is felhaszndltunk (B)

Minden rétegben 6t, egymastdl egyenl6 tavolsag-
ban elhelyezked6 mérési pontot valasztottunk Kki.
A vastagsag leolvasasara az elektronmikroszkop
feldolgozd szoftverét haszndltuk, amely a kiva-
lasztott pontok tavolsagat kozvetlenil megadta,
mikrométer egységekben.

A proébatest tort feliiletén kivalasztottunk egy
masik részletet, ahol tovabbi két rétegre vonatko-
z6an olvastunk le vastagsdgadatokat. Ezt a feli-
letrészletet mutatja a 9. abra.

A leolvasott adatokat az 1. tablazatban foglal-
tuk Ossze.

Az 1. és 2. tablazat adataibdl azt lehet megalla-
pitani, hogy a rétegvastagsag atlagértékben min-
den esetben nagyobb, mint a beallitott 0,1 mm.

Azt, hogy a névleges értékétdl a rétegvastagsag
értékek sokasdganak atlaga szignifikdnsan Kki-
16nbozik-e, statisztikai prébaval lehet vizsgalni.
Feltételezziik, hogy a rétagvastagsag-értékek nor-
malis eloszlasuak, és az 1. tablazat utolsé osz-
lop&ban szerepld korrigalt empirikus szérasok-
kal kozelitjik a sokasag variancidjat. Egymintds
u-probat végzink annak vizsgdlatdra, hogy az
atlagértékek szignifikdnsan térnek-e el a névleges
rétegvastagsagtol. Az u probastatisztika értékeit a
2. tablazat mutatja be. Kétoldali ellenhipotézist
alkalmazunk.

Az els6 négy esetben 0,005-6s szignifikanciaszin-
ten is kijelenthet6, hogy a rétegvastagsag szignifi-
kénsan nagyobb a névleges értéknél. Az 6tddik
réteghdl felvett adatok esetén nem mutathato ki
szignifikdns eltérés.

A mérési adatok rétegen belilli szérdsa nagy.
A rétegvastagsagok atlaganak atlaga 114,4 um, az
atlagok szorasa 7,71 pm.

4. Kovetkeztetések

Megéllapithatd, hogy a prodbatestek torete jel-
legzetes 1épcsds szerkezettel rendelkezik, ami a
kisajtolt szalak elrendezésének mintazatat tiikrozi.

A rétegvastagsag helyrdél helyre nagy szoras-
sal valtozik, ugyanakkor az 6t minta koziil négy
esetben szignifikdnsan nagyobb, mint a beallitott
0,1 mm.

Koszonetnyilvanitas

Koszonjuk Fecskovics Miklosnak a probatestek
gyartasat.

Koszonjik a Nyiregyhdzi Egyetem Anyagvizsgald
Laboratériumanak és Elektronmikroszkép Labo-
ratériumdnak az anyagvizsgéalatokban nyujtott koz-
remuikodést.



18 Dezs6 G., Dezsé G. — Acta Materialia Transylvanica 2. évf. 1. sz. (2019)

Szakirodalmi hivatkozasok

[1] Tofail S. A. M. et al.: Additive manufacturing:
scientific  and  technological challenges,
market uptake and opportunities. Materials
Today, 21/1. (2018) 22-37.
https://doi.org/10.1016/j.mattod.2017.07.001

[2] Wu H. et al.:. Multi-functional ULTEM™1010

composite filaments for additive manufactur-

ing using fused filament fabrication (FFF). Ad-

ditive Manufacturing, 24. (2018) 298-306.

https://doi.org/10.1016/j.addma.2018.10.014

Brenken B. et al. Fused filament fabrica-

tion of fiber reinforced polymers: A review.

Additive Manufacturing, 21. (2018) 1-16.

https://doi.org/10.1016/j.addma.2018.01.002

[4] Notzel D. Eickhoff R., Hanemann T.. Fused
filament fabrication of small ceramic com-
ponents. Materials, 11/8. (2018) 1463-1468.
https://doi.org/10.3390/ma11081463

[5] Gibson M. A. et al.: 3D printing metals like ther-
moplastics: fused filament fabrication of metallic
glasses. Materials Today, 21/7. (2018) 697-702.
https://doi.org/10.1016/j.mattod.2018.07.001

[6] Dezs6 G., Szdzvai A., Késa P.: Additiv gydrtdssal
készitett testek alakhelyességének vizsgdlata.
In: Fiatal Mifiszakiak Tudoményos Uléssza-
ka XVII, Kolozsvar/Cluj, Romdnia, Muszaki
Tudomadnyos Fiizetek 2012. 99-102.
https://eda.eme.ro/handle/10598/15520

[7] Ertay D. S. et al.: Synchronized material dep-
osition rate control with path velocity on
fused filament fabrication machines. Ad-

[3

—_—

ditive Manufacturing, 19. (2018) 205-213.
https://doi.org/10.1016/j.addma.2017.05.011

[8] Huang B. et al: Study of processing param-
eters in fused deposition modeling based on
mechanical properties of acrylonitrile-buta-
diene-styrene  filament. Polymer Engi-
neering and Science, 59. (2019) 120-128.
https://doi.org/10.1002/pen.24875

[9] Marat-Mendes R. et al.: Effect of fused filament fab-
rication processing parameterson the mechanical
properties of PLA components. In: XVI. Portugese
Conference of Fracture, Covilha, Portugal (2018)
https://www.researchgate.net/publica-
tion/325847551

[10] Bikas H., Stavropoulos P., Chryssolouris G.:
Additive manufacturing methods and mod-
elling approaches: a critical review. Inter-
national Journal of Advanced Manufac-
turing Technology, 83. (2016) 389-405.
https://doi.org/10.1007/s00170-015-7576-2

[11] Chacén J. M. et al.: Additive manufacturing of
PLA structures using fused deposition mode-
ling: Effect of process parameters on mechan-
ical properties and their optimal selection.
Materials and Design, 124. (2017) 143-157.
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2017.03.065

[12] Camargo ]. C. et al.. Mechanical proper-
ties of PLA-graphene filament for FDM 3D
printing. International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, (2019) (online)
https://doi.org/10.1007/s00170-019-03532-5


https://doi.org/10.1016/j.mattod.2017.07.001
https://doi.org/10.1016/j.addma.2018.10.014
https://doi.org/10.1016/j.addma.2018.01.002
https://doi.org/10.3390/ma11081463
https://doi.org/10.1016/j.mattod.2018.07.001
https://eda.eme.ro/handle/10598/15520
https://doi.org/10.1016/j.addma.2017.05.011
https://doi.org/10.1002/pen.24875
https://www.researchgate.net/publication/325847551
https://www.researchgate.net/publication/325847551
https://doi.org/10.1007/s00170-015-7576-2
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2017.03.065
https://doi.org/10.1007/s00170-019-03532-5

Acta Materialia Transylvanica 2/1. (2019) 19-26.
https://doi.org/10.33923/amt-2019-01-04
https://eda.eme.ro/handle/10598/31424

Angol nyelven: https://doi.org/10.33924/amt-2019-01-04

§ sciendo

Polimerszalak el6allitasa PET-palackbol elektrosztatikus
szalképzéssel

Electrospinning of Polymer Fibres Using Recycled PET

Gergely Attila,! Kantor J6zsef,? Bitay Enikd,** Biré Domokos®

! Sapientia Erdélyi Magyar Tudomdnyegyetem, Marosvdsdrhelyi Kar, Gépészmérnoki Tanszék,
Marosvdsdrhely, Romdnia, agergely@ms.sapientia.ro

2 Elitex Prodexim Kft., Mez6csdvds, Romdnia, jkantor106@gmail.com

3 Sapientia Erdélyi Magyar Tudomdnyegyetem, Marosvdsdrhelyi Kar, Gépészmérnoki Tanszék,
Marosvdsdrhely, Romdnia

4 Erdélyi Muzeum-Egyesiilet Kutatdintézet, Kolozsvdr, Romdnia, bitay@eme.ro

5 Sapientia Erdélyi Magyar Tudomdnyegyetem, Marosvdsdrhelyi Kar, Gépészmérnoki Tanszék,
Marosvdsdrhely, Romdnia, dbiro@ms.sapientia.ro

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.

Osszefoglalas

A polimer anyagok ujrahasznositdsa napjainkig megoldatlan probléma, mely nagymértékben hat a kdrnye-
zetre. A tanulmdany a PET-palackok ujrahasznositdsdnak egy potencidlis formdjat mutatja be, mely sziirg-
berendezésekhez alkalmas membranok eléallitdsa PET-palackokbdl elektrosztatikus szélképzési eljarassal.
A tanulmény a szdlképzés technoldgiai paramétereinek hatdsat vizsgélta a keletkezett polimerszalak atmé-
réjére. A kutatdshoz sziikséges berendezés elkészitése utdn 200-600 nm atmérdjl polimerszalakat, illetve
Osszefliggd membréanokat sikeriilt 1étrehozni.

Kulcsszavak: polimerszadl, szalképzés, ujrahasznositds, PET.

PET anyagot alkalmazzdk véd6éruhdzat, memb-
ranok, orvosi felszerelések és szlir6betétek alap-
anyagaként [5, 6].

A palackokhoz hasznélt PET részben kristalyos
szerkezet(i, nagyon jok a szilardsag jellegli mecha-
nikai tulajdonségai, ellendll a kdrnyezeti hatasok-
nak, illetve 70 °Chémérsékletig megdrzi alakjat [7,
8]. Az ujrahasznositott PET, mivel tobb anyaggal
érintkezett a gydartas és a felhasznélas folyamadn,

1. Bevezeto

A poli(etilén-tereftalat) (PET) palackok ujrahasz-
nositasa éget6 probléma, mivel szinte kizarolag
ezt az anyagot hasznaljak viz és killonb6z6 uditék
palackozaséra. 2012-ben az Amerikai Egyesiilt Al-
lamokban a szemét 12,7%-at a polimer anyagok
tették ki [1, 2]. Az 6sszes polimerhulladék 9%-a
volt ujrahasznositva, aminek 30%-at PET-pa-
lackok tették ki [3]. Az ujrahasznositott PET anya-

got felhaszndljak autdalkatrészek gydartdsaban,
csomagoloanyagként, taroléegységekben, kilon-
féle textilekben és folidkban [4]. Emellett a tiszta

nem alkalmas orvosi alkalmazasok kifejlesztésé-
re. Figyelembe véve a levegGszennyezés noveke-
dését [9] és a PET mechanikai tulajdonsagait [10],
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az ujrahasznositott PET hasznalata szlir6beren-
dezések kifejlesztésében igen hasznosnak bizo-
nyulhat.

Polimer szlir6berendezések 1étrehozdsdhoz po-
limerszalakat kell képezni. Nano- és mikrométer
nagysagrendl atmér6jli polimerszalakat — tob-
bek kozott — elektrosztatikus szalképzési eljaras-
sal lehet el6dallitani. Ennek is két tipusa van: az
egyik tipus polimerolvadékot haszndl fel a szdl-
képzéshez, a masik tipus polimeroldatot [11].
Az els6 varians, az 6mledékes szalképzés, ango-
lul ,melt spinning” néven ismert a szakirodalom-
ban. Ezen eljaras hatrdnyai kozé tartozik a nagy
energiasziikséglet, mely a polimerolvadék el6dl-
litdsdhoz sziikséges, a nem megfelel6 kontroll a
polimerszalak méretét tekintve, illetve az, hogy
relative nagy atmérdji szalakat eredményez
(mikrométer nagysagrendi) [12]. Ujrahasznosi-
tott PET-b61 ezzel az eljarassal 30 pm atmérdji
szalak el6allitasat valositottak meg [8]. Az oldatos
szalképzési eljarasok révén nyert polimerszalak
mérete viszont nagyon jol kontrollalhato [10].

Az 1. abra a szalképzd berendezés vazat mu-
tatja. A berendezésnek 3 f6 komponense van:
egy egyendramu, nagyfesziiltségl tapegység, egy
tartdly, mely a polimeroldatot tartalmazza és
egy kis atmérdji nyildsa van, valamint egy kol-
lektor, mely a polimerszélak felfogdsara szolgal.
Az elektrosztatikus szalképzésnél a nagyfeszult-
ségl tapegység altal 1étrehozott villamos tér segiti
el§ az elektrosztatikusan t61tott polimer folyadék-

1. abra. Polimerszdlak elddllitdsa elektrosztatikus
szdlképzéssel polimeroldatbdl [14]. 1: nagy-
fesziiltségii tdpegység, 2: szdlképzé elektro-
da (kapilldaris), 3: oldatadagold, 4: szdlképzé-
si folyadék, 5: szdlképzési térrész, 6: szdl-
gytijté (foldelt), 7: Taylor-kup, vagyis a kapil-
ldrisbdl kilépd folyadék deformadlt alakja

sugdr létrehozasat. Miel6tt a folyadéksugar a kol-
lektorra érne, az olddszer elparolog, és a kollekto-
ron a megszilardult, nano-/mikrométer atmér6ji
polimerszélak pordzus filcet képeznek, melyet a
2. abra szemléltet [11, 13].

A polimeroldatot tartalmazé tartalybdl, amely
az esetek nagy tébbségében egy fecskendd, egy
csovezeten keresztil jut el az oldat a fecskend6
végén taldlhato tlibe. A tl pozitiv, mig a kollektor
negativ vagy foldpotencidlra van kapcsolva. A po-
limeroldatban a pozitiv potencidl hatdsara pozi-
tiv toltések jelennek meg. A pozitiv tltések a poli-
meroldatban taszitjak egymast. A fesziiltség néve-
1ésével a pozitiv toltések kozti taszitoerd tovabb
novekszik. A folyadéksugér létrejon, amikor a tol-
tések kozti taszitéerd meghaladja az oldat feltleti
fesziiltségét a tli hegyén talalhato folyadékcsepp
felszinén. Az 1. dbra mutatja az un. Taylor-kupot
is, mely a ti végén alakul ki [15]. Amig a polimer-
oldat a tl hegyét6l a kollektorig elér, az olddszer
nagy része elparolog és a szal megnyulik, igy ké-
pezve az akar nanométer nagysagrendd atmérot
[11, 13].

Strain és mtsai [10] yjrahasznositott PET-olda-
tabol, az elektrosztatikus szalképzéssel polimer-
szalakat és filcet készitett. Coca-Cola palackokat,
valamint trifluor-ecetsavat és diklor-metant hasz-
ndltak fel a polimeroldat elkészitéséhez. A szal-
képzés technoldgiai valtozdi a kdvetkezdk voltak:
a td és a kollektor kozti tdvolsdg 250 mm, a td bel-
s6 atmérdje 0,6 mm, a polimeroldat térfogatara-
ma 5, 10 és 20 pl/min kozott valtozott, ami maga-
val vonta a potencidlkiilonbség valtoztatasat 7 és
12 kV kozott, tovabba a polimeroldat koncentraci-
6jat valtoztattdk 10, 15 és 20 tomegszazalék kozt.

A szdlképzés eredményeként Aatlagosan
0,4-4,3 pm atmér6ji szalakat kaptak. Az ered-
mények alapjan kimondhatd, hogy minél kisebb
a polimeroldat koncentracioja, anndl vékonyabb
szalakat eredményez az eljards. A szerzok a sza-
lak alkotta filcbh6l szlirét készitettek, melyet ci-
garettafiist szlirésére hasznaltak fel. Az eredmé-
nyek szerint a sz{irés utan a 0,4 ym atméro6jli sza-
lakbol kialakitott polimersz{ir6k tdmege 43-szo-
rosa volt a szlirés elétti tomegiiknek. Ez az ered-
meény nagyszeriien bizonyitja az yjrahasznositott
PET létjogosultsagat a levegBszlirési eljarasban.
A tanulméany konkluzidjaként Strain és mtsai
megemliti, hogy minél kisebb a polimerszélak at-
mérdje, anndl kedvezébbek a mechanikai és szii-
rési tulajdonsagai a polimerszlirének [10]. 2015
6ta mar tobben kovetik munkagjukat: 21 hivatko-
zas van a publikacidra a Google Scholar alapjan,
koztik olyan is, amely a szalképzéssel ujrahasz-
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nositott PET vizsz{irési célra vald felhasznaldsat
ismerteti [16].

Strainék munkdja nagyszerlien bizonyitja az
ujrahasznositott PET anyagok létjogosultsagat
a szlrési technolégiaban, viszont hidnyzik egy
szisztematikus tanulmdny, amely az elektrosztati-
kus szalképzés technoldgiai valtozoit az elgallitott
szdl, illetve filc min&ségéhez koti.

A fentiek alapjan a jelen tanulmdany célja egy
szisztematikus méréssorozat ismertetése, mely a
polimeroldat koncentraciéja, térfogatdrama, az
alkalmazott potencialkulonbség, a tii és a kollek-
tor kozti tdvolsag, a tli bels6 atmérdje mint tech-
noldgiai tényezo6k és a létrejott polimerszal mind-
sége kozotti kapcsolatot elemzi.

2. Médszertan

2.1. A polimeroldat

A kisérletekhez a Carpatica asvanyviz atlatszo
PET-palackjat haszndltuk fel. A palackot etanollal
megtisztitottuk a szennyezddésektsl, majd Kkb.
10x10 mm?es négyzeteket vagtunk bel6le.
A kivant koncentraciéhoz sziikséges PET kiméré-
se utan, megfelel6 mennyiségi trifluor-ecetsavval
keverve razépadra helyeztiik 400 ford./percen.
A koncentracidé fuggvényében a PET 15-90 perc
alatt teljesen feloldddott az olddszerben.

2.2. A szalképzési eljaras

A szalképzést a megépitett szalképz berendezés
segitségével valdsitottuk meg. A szalképzési folya-
matmegkezdéséhez az oldatot 5 ml-esfecskenddébe
helyeztiik. A fecskend6t és a kivant belsé atmérd-
ja tlit 1/16” belsé atmérojli tefloncs6vel csatlakoz-
tattuk. A fecskend6t a fecskend6pumpdba helyez-
tiik, a tlt pedig a szalképzd berendezés oszlopos
részén az erre kialakitott tartora rogzitettiik. A tiit
a nagyfesziiltségl tapegység pozitiv p6lusara, a
kollektort pedig a foldpotencidlra csatlakoztattuk.
A szalképzési folyamat 8 percig tartott.

2.3. Pasztazo6 elektronmikroszkoépos vizsga-
lat

A péasztdzo elektronmikroszképos vizsgélat
egy JEOL JSM-5200 berendezésen volt Kkivite-
lezve. A mintak 10 kV fesziiltségen 1000, 5000
és 10000-szeres nagyitdson voltak vizsgalva.
A 10000-szeres nagyitasu képek a minta harom
kiilonb6z6 pontjarol késziiltek.

A polimerszdlak &tmérdjének meghatdroza-
sdra az Image] programot haszndltuk. Minden
10000-szeres nagyitasu képen legaldbb 10 mérést
végeztiink a PET-szdlak atmér6jének meghataro-

zdsa érdekében. Azokban az esetekben, amikor
gombok is keletkeztek a szalképzési folyamat so-
ran, minimum 30 gombd&t mértiink meg.

3. Eredmények

3.1. A szalképzd berendezés tervezése és
kivitelezése

A sz4lképzd berendezés tervezésekor a szem-
pont egy egyszerlen kivitelezhet6, flexibilis rend-
szer megalkotdsa volt. A megépitett berendezés a
2. abran lathato.

A fecskend6pumpédt a kiils6 allvdnyra szerel-
tiik oly mddon, hogy a ti folott helyezkedjen el.
A fecskendé a fecskend6pumpdba befogva talal-
hatd, mig a t{i az erre a célra kialakitott tartén
helyezkedik el. A fecskend6t és az injekcios tiit
egy csOvezeték koti dssze. A kollektor a tii alatt
helyezkedik el, a kivant tdvolsagra. A képen nem
lathaté nagyfesziltségli tapegység, amelynek a
polusaihoz csatlakoztatva kapcsoljuk a tiit pozitiv
és a kollektort foldpotencialra, 1étrehozva a folya-
mathoz sziikséges elektromos teret.

A 3. abran lathaté egy un. pordzus polimer-
membran, valamint annak pésztdzo elektronmik-
roszkoppal készitett képe. Megfigyelhetd, hogy a

2. abra. A kutatds eredményeként megépitett elektro-
sztatikus szdlképz6 berendezés
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3. abra. Pordzus polimermembrdn, valamint annak
pdsztdzo elektronmikroszkoppal készitett

képe

PET-membran fehér szin{i, nem atlatszo, és elsd
megkozelitésre vékony folidhoz hasonlit. Viszont
a pdasztazo elektronmikroszkdpos vizsgélat utan
egyértelmiien latszik a pordzus szerkezet, amit a
PET-szalak nem szabdlyszerd egymasra helyezé-

se eredményez.

3.2. Kisérletek tervezése

A PET-palackok elektrosztatikus szalképzéssel
végzett yjrahasznositasi folyamatdnak vizsgdla-
tara szolgald kisérletsorozat kisérleti valtozdi az
1. tablazatban taldlhatdk. A szalképzési folyama-
tot befolyasold tényez6k koziil a PET-oldat tomeg-
szazalékos koncentraciojat (C), térfogatdramat (F),
a tl és a kollektor kozti potencidlkiilonbséget (V),
a tl hegye és a kollektor kozti tdvolsagot (D) és
a tl bels6 dtmérdjének (ID) hatdsat vizsgaltuk a
keletkezett szal atmérdjére.

Az egyes valtozdk hatdsat egy adott beéllitasra
vizsgaltuk, mint példaul:

- AV hatésat az 1., 2. és 3. kisérlettel vizsgaljuk:
C=10%, F =15 pL/min, D =250 mm és ID = 0,8 mm,
valamint V = 15, 20 és 25 kV.

— Az F hatdsat a 2., 4. és 5. kisérlettel vizsgaljuk:
C=10%, V=20 kV, D = 250 mm, ill. ID = 0,8 mm,
valamint F = 15, 30 és 45 pL/min.

— A D hatdsat a 2., 8. és 9. kisérlettel vizsgaljuk:
C =10%, V = 20 kV, F = 30 pL/min, ID = 0,8 mm,
valamint D = 200, 250 és 300 mm.

1. tablazat. Az elektrosztatikus szdlképzés folyamatdnak vizsgdlatdra irdnyuld kisérletek

Sor- c F v D D PET-szdl dtmérs | 'el SO
szam | (tomeg %) | (uL/min) (kv) (mm) (mm) (nm) (um)

1 10 15 15 250 0,8 289,6 + 98,8 00

2 10 15 20 250 0,8 502,8 + 263,9 00

3 10 15 25 250 0,8 452,4 + 165,6 00

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 00

6 10 30 20 200 0,8 549,3 + 236,1 00

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 45+13
11 5 15 20 250 0,8 0+0 5,5+0,8
12 5 15 25 250 0,8 118 + 165,6 35+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 49+24
16 5 30 20 300 0,8 346 +132,2 59+2,1
17 5 15 20 250 0,55 159,7 £ 92,2 59+1,9
18 5 15 20 250 0,3 245,9 + 75,8 0+0
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- Az ID hatasat a 4., 6. és 7. kisérlettel vizsgaljuk.:
C =10%, V =20 kV, F = 15 yL/min, D = 250 mm,
mig ID = 0,8, 0,55 és 0,3 mm.

- A kisérletsorozatot 5., 10. és 15. tomeg-%-o0s
koncentraciora teszteltiik, viszont a 15 tomeg-
%-0s oldatot a tulzottan nagy viszkozitdsa miatt
nem lehetett felhaszndalni.

3.3. A pasztazo6 elektronmikroszképos mé-
rés adatainak feldolgozasa

3.3.1. A szalképzés valtozdinak hatasa a szal
atmérojére

A kovetkezékben targyaljuk a szalképzési val-
tozok hatasat a keletkezett PET-szal atmérdjére.
Mind a négy vizsgalt valtozd esetén a kisérleteket
5 és 10% koncentracioju oldattal végeztik, igy
minden grafikonon a PET-oldat koncentraciéja-
nak hatdsat, ill. a tanulmdanyozott valtozé hatasat
lehet 1atni.

A 4. dbran a potencidlkiilonbség hatasa lathato
a képzett PET-szal atmérdjére.

A 4. dbran lathatd, hogy C = 10% esetén az alkal-
mazott potencidlkilonbség novelésével novek-
szik a keletkezett PET-szdl 4tméréje. 15 kV esetén
289,6 + 98,8 nm atmérdjli PET-szalak keletkeztek,
mig 25 kV esetén 452,4 + 165,6 nm atmérodjliek.
A 20 kV potenciadlkilonbség alkalmazdsa esetén
kissé vastagabb PET-szdlak keletkeztek, 502,8 +
263,9 nm atmérdjliek, viszont itt megjegyzendd,
hogy a szo6ras ebben az esetben viszonylag nagy.
Ezek az eredmények egyezésben vannak a szak-
irodalomban jelentett eredménnyel [10]. A szak-

irodalom magyarazata szerint minél nagyobb a
potencialkilonbség, anndl erdsebb a keletkezett
elektromos tér, amely tobb oldatot ,huz ki” a ti-
bél, igy noévekszik az egységnyi id§ alatt kikerild
oldat mennyisége, és ez a keletkezett szal atméro-
jének novekedéséhez vezet. C = 5% esetén ez a je-
lenség nem annyira nyilvanvald, viszont mig V =
15 kV esetén a PET-szal-atmérdje 126 + 49 nm volt,
megjelentek gdbmbok a mintan, melyek atmérdje
4,5 + 1,3 pm. 20 kV esetén minim4&lis mennyiségi
szdal keletkezett, mig a gdmb atméréje 5,5 + 0,8
um volt. 25 KV esetén szintén nagy mennyiségi
gomb jelent meg, mind a szalon, mind a szalon
kivil. A keletkezett szalak atlagos atmérGérté-
ke 118 + 165,6 nm. A potencidlkilonbség hata-
sa tehdat csekély a keletkezett szdlak atmérGjére
C = 5% esetén.

Az F hatdsa a keletkezett szal &tmérdjére az
5. abran lathato.

Az altalanos tendencia a szakirodalom szerint az,
hogy a térfogatdram novelésével novekszik a ke-
letkezett szal atmérdje. Az 5. abran lathatdk a ka-
pott eredmények, melyekbdl kitlinik, hogy C = 10%
esetén a szakirodalomban jelentett szalatmé-
ré-noévekedés F = 30 és 45 pyL/min esetén teljesiil.
Ennek a jelenségnek a magyarazata szintén visz-
szavezethet6 a polimeroldathdl a folyadéksugar-
ba kertiilé anyag mennyiségére, vagyis nagyobb F
esetén tobb PET van a folyadéksugéarban. C = 5%
esetén a vart, novekve szdlatmérd a ndvekvd to-
megdrammal nem teljesiil, viszont ezekben az
esetekben csak minimélis mennyiségl szal kelet-
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4. dbra. A V hatdsa a PET-szdl dtméréjére F = 15 uL/
min, D = 250 mm, valamint ID = 0,8 mm ese-
tén

5. abra. Az F hatdsa a képzett PET-szdlak dtmérdgjére
20 V =kV, D = 250 mm, valamint ID = 0,8 mm
tii esetén
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kezett, és inkdbb a gdmbok képzddése jellemzdb.
A gombok atmérdje 5,5 + 0,8 um, 5,5 + 1,7 pm és
4,2 + 2 um 15, 30, ill. 45 pL/min esetén.

A D hatdsa a keletkezett szal &tmérdjére a 6. ab-
ran lathato.

A 6. dbran lathato, hogy C = 10% mellett a szalat-
mérének van egy minimumértéke a D novelésé-
nek fliggvényében. D = 200 mm elektrédatavolsag
esetén 549,3 + 236,1 nm atmérdjd, mig 250 mm
esetén 322,4 + 151,3 nm és 300 mm esetén 407,1
+ 169,9 nm 4atlagos atmérdju szdlak keletkeztek.
A szakirodalom alapjan a kis elektrédatavolsag
esetén az oldoszernek nincs ideje az elpéarolgas-
ra, igy ,nedves” szdlak keletkeznek, relative nagy
atmérdvel. Amint a tdvolsadgot noveljik, az oldé-
szernek tobb ideje lesz elparologni, és igy kisebb
atmérdji szdlak keletkeznek. A szakirodalom és
az itt bemutatott eredmények kozti kilonbség
magyarazatat még kutatjuk.

C = 5% esetén hasonlé tendencia lathato, viszont
ezekben az esetekben a gombdk megjelenése jel-
lemz6 nagy szamban. A gombok atmérdje mind-
hérom esetben hasonld, vagyis 5,9 + 2,1 ym D =
200 mm, 5,5 + 1,7 pm D = 250 mm, ill. 5,9 + 1,9 um
D =300 mm esetén.

Az ID hatédsa a keletkezett PET-sz4l atmérdre a
7. abran lathatd.

A 7. abran megfigyelhetd, hogy a kis ID nem
eredményez kisebb szdlatmérst. Mindkét esetben
- C=58s10%, a 0,3 mm atmérdji tiinél keletke-
zett szdlak atmérdbje, 245,9 + 75,8 nm, illetve 377,4
+ 138,8 nm, nagyobbak, mint a 0,55 mm atmér6ji

tl esetén: 159,7 + 92,2 nm, illetve 297 + 106,7 nm.
Erdemes megjegyezni, hogy C = 5% és ID = 0,3 mm
esetén nem jelentkeztek gémbok, mig minden
mas feltétel mellett igen, ennél a koncentracidnal.
Erdekes médon a C = 5%, ID = 0,8 mm esetén nem
keletkeztek szdlak, csak gdbmbok 5,5 + 0,8 ym at-
mérdvel. Viszont C = 10% és ID = 0,8 mm esetén
nem jelentkeztek gombok, ill. a keletkezett PET-
szdal atmérdje 502,8 + 263,9 nm.

Altalanos jelleggel kijelenthetd a 4-7. abrak
alapjan, hogy a keletkezett PET-szal atmérdgjét a
polimeroldat koncentracidja nagyban befolyasol-
ja. Kiemelnénk, hogy a szakirodalomhoz hasonlo-
an a tapasztalatok gombok megjelenését mutat-
jak a kisebb oldatkoncentracid esetén.

3.3.2. A szalképzési valtozok hatasa a szalak-
bél kialakul6 termék pasztazoé elektronmik-
roszkopos felvételeire

A kisérletekben kapott termékek vizsgalata azt
bizonyitja, hogy az 4ltalunk ujrahasznositési cél-
lal haszndlt PET 5%-os koncentracidjanal - egy
kisérleti kombindciot leszamitva — gombok kép-
z0dése kiséri a szalak képzddését, illetve egyes
bedllitdsokndl csak minimadlis mennyiségli szal
keletkezik. A 10% koncentracio esetén a 4-es, 7-es
és 8-as kisérletekben jelentek meg gombok a sza-
lakbdl képz6dott termékben, viszont ezek nagy
tobbsége magdan a szalon taldlhaté. Ez az ered-
mény megegyezik a szakirodalomban talaltakkal,
vagyis a koncentraci6 novelésével meg lehet aka-
déalyozni a gombok megjelenését.
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6. abra. A D hatdsa a képzett PET-szdl dtmérdjére
V =20 kV, F = 30 uL/min, valamint ID = 0,8
mm tii esetén

7. abra. A tii ID-hatdsa a képzett PET-szdl dtmérdjére
V=20 KkV, F =15 uL/min, D = 250 mm esetén



Gergely A., Kdntor |, Bitay E., Biré D. — Acta Materialia Transylvanica 2. évf. 1. sz. (2019)

C=10%, ID = 0,55 mm

C=5%,ID =0,8 mm C=10%, ID = 0,8 mm

8. abra. PET-szdlakbdl kialakitott termék pdsztdzo elektronmikroszkdpos felvételei az ID fiiggvényében
C=56s10%, V=20KkV, F=15 uL/min és D = 250 mm esetén

A 8. dbran l4thaté a PET-szalakbol kialakult 4. Kovetkeztetések
termék pésztdzo elektronmikroszkopos felvétele-

inek alakuldsa a td belsd atmérdjének hatasara
C =5 és 10%, V = 20 kV, F = 15 pL/min, illetve szalképzd berendezeés alkalmas polimerszalak

Kovetkeztetésként elmondhatd, hogy a tervezett

D =250 mm esetén. gyartasara. Tovabba feltérképeztik a szalképzési
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tényez6k hatdsat a Carpatica dsvanyviz PET-pa-
lackjdnak ujrahasznositdsaval el6allitott szalas
anyagtermékre, melyek eredményei a szak-
irodalomban kozolt eredményekkel kvalitativ
szempontbdl egyeznek. Sikeresen &llitottunk el6
polimerszélakat 200 és 600 nm atmérdk kozott.
PET-nanoszdalas termékeket hoztunk létre, me-
lyeket filc, nemez vagy membran 4llapotra hozva
potencidlisan haszndlhatunk szlirési alkalmaza-
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.

Osszefoglalas

Kutatdsunk sordn két kiillonb6z6 gémbhéj mechanikai, geometriai és mikroszerkezeti vizsgalatat végeztik
el a tor6erd, geometriai tulajdonsagok és anyagosszetétel meghatdrozdsa érdekében. A ,,01 globocer” tipusu
mintdk atmérdje atlagosan 2,37 mm, a ,,03 globocer” tipusi mintdké 6,88 mm, mindkettd kisebb a névleges
méretnél, a korkorosségtél valo eltérésiik pedig rendre 8%, illetve 6%. A 01 globocer mintdk atlagos bels6
falporozitdsa 53+3%, a 03 globocer mintadké 56+3%. A gombhéjak feliilete egyenetlen, amely hatdssal van a
nyomoterhelést atvevd feliilet méretére, igy a torder6-értékekre is, amelyek 01 globocer gombhéjakndl 42 N,
a 03 globocer gémbhéjaknal pedig 288 N. A toréshez tartoz6 maximadlis erdértékek a 01 jeld gombhéjakndl
jobban fiiggenek az 4tmérdtdl, mint a 03 jellieknél, el6bbiben tendencia figyelhet8 meg.

Kulcsszavak: kerdmia gémbhéj, fémhab, mechanikai tulajdonsdgok.

1. Bevezetés

Napjainkban az iparban els6dleges szerepet
jatszik a tomegcsokkentés megvaldsitdsa az ere-
deti fajlagos mechanikai tulajdonsdgok megtar-
tdsa vagy javitdsa mellett. A konny( anyagokkal
egyre inkdbb szamol6 anyagtervezési mddszerek
az energiahatékonysag mellett elérhetd legjobb

ar-érték aranyra fokuszalnak. A szerkezet vagy
berendezés terheléssel szembeni fajlagos ellen-
allé képességének novelése kisebb slirtiségi, na-
gyobb szildrdsagu anyagok felhaszndldsaval le-
hetséges, amelyhez a zart cellds fémhabok adjak
az egyik legjobb megoldast. Leginkabb jarmiivek
utkoz6elemeiben haszndljdk energiaelnyel6ként
és szendvicspanelként [1].
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A szintaktikus fémhabok (angolul metal matrix
syntactic foams, MMSFs) olyan zart cellds habok,
amelyeknél a matrix belsejében 1év6 pdrusokat
egy onmagaban tureges fazis vagy tolt6anyag
képezi. A szakirodalomban tobbféle matrix- és
tolt6anyagot vizsgalnak; az utébbiak kozil a leg-
gyakoribb fajta a kerdmia gombhéj, amely anyaga
lehet vegyes oxid [2, 3], nagy tisztasagu ALO, [4,
5] vagy SiC is [6, 7]. Ezek mellett hasznalnak fém-
b6l készilt gombhéjakat [8] és habositott perlitet
[9, 10] is tolt6anyagként.

Az igy gydrtott szintaktikus fémhabok Kkivald
fajlagos energiaelnyeld képességgel és nyomaoszi-
lardsaggal rendelkeznek, de az aruk viszonylag
nagy [11].

A toélt6anyagok tulajdonsagai 6nmagukban ke-
véssé kutatott tertilet, pedig ezek is nagyban befo-
lyasoljak a bel6lik gyartott fémhabok tulajdonsa-
gait. A vékony héju gémbhéjak f6ként dinamikai
terhelés hatdsdra torténd tonkremenetelét Dong
és kutatécsoportja, valamint Ruan és kutatécso-
portja vizsgalta. Mindkét csoport pingponglab-
dak nyomovizsgalatat végezte a nyomadszerszam
geometridja, valamint az alakvaltozasi sebesség
fuggvényében. Megfigyelték, hogy a terhelés se-
bessége nagymértékben befolyasolja a kdrosodds
madjat [12, 13].

Song és munkatdrsai fém gémbhéjak mikroszer-
kezetét és tonkremenetelét vizsgaltdk kisérleti
uton és végeselemes modellel is. A gombhéjak fa-
ldban 1évd eltérd eloszlasu bels§ mikroporozitas
hatdsara a tonkremenetel mddja kiilonbozik az
egyes esetekben [14].

Mivel kevés szakirodalom &ll rendelkezésre a
témakorben, valamint a kutatécsoportok f6ként
mas alapanyagu gombhéjak Kkifejezetten a zo-
mités sordn tapasztalt tulajdonsagait vizsgaljak,
kutatasunk sordn célunk két gyakran haszndlt
kerdmia gombhéj geometriai, mikroszerkezeti és
mechanikai jellemz8inek meghatdrozdsa volt.

2. Eszkozok és modszerek

A kutatds sordn kétfajta kerdmia gombhéjat
(1. abra) vizsgaltunk a Hollomet gyart6tol. Mind-
két tipusb6l 50-50 mintan vizsgdaltuk a kiillonb6zd
mechanikai, geometriai és mikroszerkezeti tulaj-
donséagokat.

A gombhéjak névleges adatait — anyag, laza tér-
fogatsliriség és névleges atmérd — az 1. tablazat
tartalmazza.

El6szér a mintdk atmérdjét mértiilk meg Mitu-
toyo Absolute Digimatic CD-15DC tipusu tolémé-
rével, a mintdkat forgatva a korkorosségtél vald

eltérés szamszerisitéséhez. Ezutdn a gombhéjak
torését végeztiik el 0,1 mm/min keresztfejsebes-
séggel, két siklap kozott (2. abra). A vizsgalatokat
Instron 5965 tipusu elektromechanikus, univer-
zalis anyagvizsgalo berendezéssel végeztik.
Kétkomponensli epoxigyantdba d&gyazva a
gombhéjakat, a kozépvonalukig lecsiszoltuk, igy
vizsgalhatéva valt a mintdk falvastagsaga, bel-
s6 szerkezete, falporozitdsa és koralakrdl vald
eltérése optikailag is Olympus SZX16 sztereo- és
Olympus PMG-3 fémmikroszkoppal. A korkoros-
ségt6l vald eltérést az (1) képlettel hatdroztuk

1. tablazat. A felhaszndlt gombhéjak adatai

P oD

Alapanyag (g/cm?) (mm)

01 globocer | Al,0, C795 0,59 2,4
03 globocer | Al,0, C795 0,60 7,0

1. abra. A felhasznadlt gombhéjak képe: 01 globocer (a)
és 03 globocer (b)

2. abra. Mérési elrendezés a gombhéjak toréséhez
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meg, ahol a legkisebb és legnagyobb mért értékek
adtdkrendrea D, ésD, értékeket.

1)

A morfolégia tovabbi vizsgdlatdra Zeiss EVO
MA10 tipusu pdsztdzé -elektronmikroszképot
(SEM) alkalmaztunk, az anyagosszetételt pedig a
mikroszk6p EDAX tipusu, energiadiszperziv ront-
gendetektordval hatdroztuk meg. A képeket 20 kV
gyorsitofesziltséggel, illetve szekunderelektron-
detektorral készitettuik.

3. Eredmények

A vizsgdlt gombhéjak dtmérdinek atlagértékét
() és szorasat (s) a 2. tablazat tartalmazza.
Megfigyelhet6, hogy a mintdk atlagosan a névle-
ges méretnél kisebb méretiiek.

A tolomérds atmérémeérésen feliil a bedgyazott
és lecsiszolt mintdkon is megvizsgaltuk a mintak
korkorosségét, valamint falvastagsagat sztereo-
mikroszképpal. A mérések alapjan elmondhato,
hogy a vizsgalt mintdk metszete bar kozelitéen
kor alaku, egyenetlen a gombok feliilete és falvas-
tagsaga is, ami igy nagy hatassal lehet a mechani-
kai tulajdonséagaikra a terhelés irdnyatol fligg6en
(3. abra). A metszetek korkorosségtdl vald atlagos
eltérése a 01 globocer mintandl 8%, a 03 globocer
mintanal pedig 6% volt.

A mikroszképpal mért falvastagsdgok atlaga a
01 globocer esetén 0,125 mm, mig a 03 globocer
esetén 0,346 mm. Az adatok segitségével kisza-
molhat6 az atlagos atmérdtényezd, amely a vizs-
galt mintak belsd és kiils6 atmérd hanyadosainak
atlagabol adodik (3. tablazat).

Semleges gazzal végzett gdznyomdsos, fémol-

2. tablazat. A vizsgalt gémbhéjak atméréértékei

01 globocer 03 globocer
(mm) 2,37 6,88
@D, (mm) 2,00 6,44
aD,,, (mm) 2,65 7,36
s (mm) 0,13 0,22

3. tablazat. A vizsgdlt gombhéjak dtmérdéardnya és

elméleti porozitdsa
01 globocer 03 globocer
(mm) 2,12 6,19
0,90 0,90
P,.; (%) 55 58

vadékos infiltralast alapul véve, amely ~64%-o0s
térkitoltést és homogén toltéanyag-eloszlast ered-
ményez [15], kiszdmolhat6 a belsd és kiils6 atmé-
rék ardnya és egy elméleti porozitas (P, ) a fém-
habra [16, 17].

A felillet egyenetlenségérdl pontosabb képe-
ket pdsztdzo elektronmikroszkoppal kaptunk
(4. abra). Mindkét tipusu anyagnal elmondha-
t6, hogy egyenetlen a feliiletiik, azonban a ki-
sebb gombok egyenetlenebbek a nagyobbaknal.
A gombhéjak kiilsg és belsd feliilete is nagy felii-
leti érdességgel rendelkezik a teljes méretiikhoz
viszonyitva.

A kerdmia gdmbhéjak faldban 1év6 belsd poro-
zitds morfolégiajat a csiszolatrdl késziilt fémmik-
roszkopos képeken (5. abra), illetve a mintak to-
retfeliiletén (6. abra) is megfigyeltik.

Ezeken jol latszik, hogy bar ugyanabbdl az
anyagbdl késziiltek a gombhéjak, a kisebb atmé-
rdjliben taldlhatoé pdérusok nagyobbak, mint a na-
gyobb gémbhéjban taldlhatdk, azonban 6sszessé-
gében az aranyuk kisebb (01 globocer-nél 53+3%
és 03 globocer-ndl 56+3%).

HAB:

3. abra. A 01 globocer gombhéj metszeti képe

500 pym
—

4. abra. A 01 globocer gémbhéj kiilsé (a) és belsé (b)
feliiletének SEM képe



30 Kemény A., Kdroly D. — Acta Materialia Transylvanica 2/1. (2019)

5. abra. A 03 globocer faldnak fémmikroszkopos fel-
vétele

SIIAN e
6. abra. A 01 globocer (a) és a 03 globocer
goémbhéj (b) faldnak toretfeliilete

Ezen feltl elmondhato, hogy vizen térténé usz-
tataskor az ép gombhéjak egy része nem uszik a
felszinen. Ennek oka a fal nagymértékd porozitasa.

A gombhéjak mechanikai jellemzésére a to-
réer6t alkalmazzuk, mivel a gombhéjak falvas-
tagsaganak egyenetlenségei miatt nem kaptunk
volna mérndkileg elfogadhato szildrdsagi értéket
a fajlagositassal. A torder6 a z6mités sordn mért
maximalis erd.

A 7-8. dbra mutatja a kétféle gbmbhéjon mért
maximadlis er6értékeket az atmérdjik fiiggvényé-
ben. Megfigyelhetd, hogy a kisebb gémbhéjaknal
az atmérd szorasa befolyasolja a tonkremenetel-
hez tartozd er6értéket.

Az aluminium-oxid alapu kerdmia gémbhéjak
EDS-méréssel meghatarozott anyagosszetételét
a 4. tablazat tartalmazza. Az eredmények tipu-
sonként 3 kiilénb6z6 mintan lettek mérve a bels6é
toretfeliileteken, mintdnként minimum 3 mérési
pont atlagabol lettek szamitva.

Megfigyelhetd, hogy a mérések sordn kapott at-
lagértékek 97-99% mennyiségli aluminiumot és

7. abra. A 01 globocer gombhéjak két siklap kozott
végzett torésekor mért maximdlis er6k az
atméré fiiggvényében

8. abra. A 03 globocer gombhéjak két siklap kozott
végzett torésekor mért maximdlis erék az
atmérd fiiggvényében

4. tablazat. Vizsgdlt gombhéjak anyagisszetétele

0 (%) Al (%)
01 globocer 56+4 42+3
03 globocer 49+3 50+5

oxigént mutatnak az anyagban, ezen kivil 1%
vagy annal kevesebb sziliciumot és kalciumot is
tartalmazhatnak. Ez az érték dsszhangban van
az MSZ EN 60672-3:1999 szabvany 4ltal el6irt és a
gyarto altal megadott C795 anyagtipussal.

4. Kovetkeztetések

Osszességében megallapithatd, hogy a szintak-
tikus fémhabokban gyakran toélt6anyagként al-
kalmazott keramia gémbhéjak tulajdonsagainak
ismerete sziikséges a mérnoki tervezéshez, igy a
mechanikai, geometriai és mikroszerkezeti tulaj-
donsagok vizsgalata megalapozott. Kutatdsunk
soran a kovetkez6 megfigyeléseket tettiik:
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- a 01 globocer mintdk 4tméréje 4tlagosan
2,37 mm, a 03 globocer mintdké 6,88 mm, mind-
kettd kisebb a névleges méretnél;

— a 01 globocer mintdk korkorosségt6l vald elté-
rése atlagosan 8%, a 03 globocer mintaké 6%;

- a gdmbhéjak feliilete egyenetlen, ami hatassal
van a nyomoterhelést atvevd feliilet méretére,
igy a toréer6-értékekre is;

- a 01 globocer mintdk atlagos bels6 falporozita-
sa 53+3%, a 03 globocer mintadké 56+3%;

- a tor6erd atlagos értéke 01 globocer gdmb-
héjaknal 42 N, szorasa 12,5 N, 03 globocer gomb-
héjaknal pedig 288 N, szérédsa 41 N;

— a toréshez tartoz6 maximalis er6értékek a 01
jeld gobmbhéjaknal jobban fiiggnek az atméro6tol,
mint a 03 jeltieknél;

- valamint mindkét tipusu gémbhéj anyaga meg-
felel a gyérto altal eldirt anyagmindségnek.
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Additiv gyartassal késziilo egyéni implantatumok lézeres
mikrohegesztésének vizsgalata

Examination of Laser Microwelded Joints of Additively
Manufactured Individual Implants
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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.

Osszefoglalas

A digitalis termékfeldolgozds és az Uj, korszerd, szovetbarat anyagok alkalmazasa lehet§vé teszik a paciensek
szdmdra a rogzitett fogmi hasznalatdt. Alapja a csavarozasi pontokon a kortikdlis csontfelszinhez rogzitett
titdnlemez. Digitalisan képeztiink lenyomatot a csontfelszinr6l, virtualis térben modelleztiik és végeztiik el a
sziikséges statikai analiziseket. A hegesztett kotés biztonsagat mechanikai mddszerrel ellendriztiik. A rogzi-
tési pontok tervezésénél felhaszndljuk a paciens szamadra virtualisan megalkotott, idealizalt fogmiivet. Ezen
fogmii komplex geometridja és a terven szerepl6 fogak poziciéja, irdnya, valamint artikuldciés helyzete hata-
rozza meg a fogpdtlas csavaros rogzitésére szolgdld pillérelemek szamadt, illetve elhelyezkedését. Az additiv
maddon megvalésitott tervet a rajta elhelyezett illeszt6gy(iriiknél forgacsolassal 1étrehozott pillérperselyeket
1ézeres hegesztéssel rogzitettiik. A mikro-CT segitségével elemeztiik a hegesztési varrat mellett a gyartmany
fémszerkezetének homogenitasat. A megvaldsitdsi modszernek koszonhet6en csokken a miitéti id6, mellette
a szovédmények lehet8sége, valamint a posztoperativ probléma.

Kulcsszavak: additiv gydrtds, implantdtum, lézeres mikrohegesztés, titdn, 3D nyomtatds.

1. Bevezetés és sebészeti implantatumok gyartasanal alkal-
L ) ) mazzak [1]. A titdn, kereskedelmileg tiszta titan

A titan és Otvozetei az 1pari, valamint az egesz- vagy titanotvozetek hegesztése SZﬁkSégES a repii—
ségligyl alkalmazasok egyik legjobb miiszaki jggépiparban, valamint az orvostechnikai eszko-
fémének tekintheték. A Ti-6Al-4V 6tvozetet kivad-  zpk gyértéséné]_ A titdn és otvozetei elﬁnyések
16 szakitdszilardsaga, élettartam-szilardsdga €s sebészeti implantatumok és protézisek gyartasa-
korrézidallésdga miatt féként repiilégépiparban ra, mert kivalé korrézioallésagot, mechanikai tu-
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lajdonsagokat és biokompatibilitdst biztositanak
[2]. A 1ézeres hegesztést sokféle orvosi termeék,
példaul pészméker, defibrillator, katéter és orto-
pédiai implantdtumok gyartasara hasznaljak [3].
Beliltethet6 implantatumok esetén biokompatibi-
lis fémeket és 6tvozeteket, példdul titant, nitinolt,
kobaltalapu 6tvozeteket, rozsdamentes acélt, pla-
tinat és nidbiumot alkalmaznak. A titdn egyediil-
allé anyag, mely figyelmet igényel a feldolgozés
minden teriiletén, kiillondsen a hegesztés soran
[4]. A titdn hegesztéstechnoldgidja bonyolult, mi-
vel 550 °C feletti h6mérsékleten, de kiilondsen
olvadt allapotban reakcidképes a 1égkori gazok-
kal, péld4ul oxigénnel és nitrogénnel. A hegesztés
el6tt és alatt a koto- és toltdanyagok nem megfele-
16 el6készitése és tisztitasa, a hegesztési zona rossz
védelme vagy a véddgazban 1év( szennyezddések
szennyezettséget okozhatnak [5-7].

Szdmos rogzitésre szolgdlo folyamatot alkal-
maznak a titdn esetében, mint péld4ul a volfram-
elektrodds véddégazos ivhegesztés, 1ézersugaras
hegesztés és keményforrasztas [2]. Jelenleg ha-
rom kilénb6z6 adalékanyag-hasznaélati technikat
vizsgdlnak fémek esetében: a kozvetlen lézeres
hegesztést [8-10], az elektronsugaras felrakéhe-
gesztést [11] és a fémfelhordast (SMD). A nagy
vakuumtér koltséges létrehozdsdval szemben
jobb megoldéast nyujt az Ar-atmoszféra [15]. A ti-
tdn 6émleszt6hegesztése f6leg védbgazzal és nagy
energiaju sugarnyaldbbal torténik. Az elektron-
sugaras hegesztés a koltségei ellenére kivaléan
alkalmas a titdnpor szemcséinek 6sszekdtésére,
mivel vdkuum van a kamran beliil, ahol a folya-
matot végrehajtjak, és az a forré fémet megvédi
a szennyezd6dést6l [16, 17]. A titanotvozet he-
gesztési folyamata gyakran a volframelektrodés
véddgazos ivhegesztés a viszonylag konnyebb
alkalmazhatdsdg és jobb gazdasdgossdg miatt.
A magneses ivlengetés és az impulzusos dram
népszer(ibb, mivel ezeket a technikdkat a meglé-
v8 hegeszt6berendezések kisebb mddositasaval
tényleges ipari szitudcidkra alkalmazhatjak [18].

Szamos vizsgalat foglalkozott a tiszta titdn és a
titdnotvozetek hegesztési mikroszerkezetének és
mechanikai tulajdonsagainak a valtozasaval a le-
vegd okozta szennyezés hatasara [19]. Az additiv
gyartassal el6dllitott Ti-6Al-4V 6tvozet esetében
kétféle hegesztést hasonlitottak dssze: az egyik a
Nd:YAG lézerrel végzett 1ézersugaras hegesztés, a
masik a volfrdmelektrodds, védégazos ivhegesz-
tés [20]. Grade2-es Otvozetlen titdnon végeztek
vizsgédlatokat és arra a kovetkeztetésre jutottak,
hogy a hegesztési zéna elszinez6dése korreldl a
védbgazhidnnyal, a varratfém oxigén- és nitro-

géntartalmdval, valamint a h6hatdsévezet me-
chanikai tulajdonsagaival [19]. Azonban ez a kor-
relacid a hegesztési feliilet szinén és a varratfém
szennyez6in kivil mdés valtozok figgvénye is.
Kimutattak, hogy a hegesztési futtatdsi szin csak
a feltleti szennyez6dést jelezte [19]. Az argon
védégazban 1évé oxigénszennyez6dés hatdsat
vizsgaltdk a varratfém mikrostruktirajara és tu-
lajdonsagaira vékony lemezek 1ézeres hegesztése
soran. A kisérleti eredményeket f6ként optikai és
pasztdzo elektronmikroszkdéppal kaptdk. A me-
chanikai vizsgalatokkal kapcsolatot mutattak ki
a hegesztési fellilet szine, a varratstruktura és a
mechanikai tulajdonsagok (szilardsag, duktilitas,
keménység) kozott [19].

2. A precizids ontéssel gyartott subperi-
ostealis implantatum

Az ujragondolas eredményeként létrejott imp-
lantatumszerkezetet hagyomanyos 6ntési eljaras-
sal hoztuk létre, melynek megvaldsitdsa komoly
akadalyokba titkézott. A fémszerkezet homogeni-
tésa, a kerdmia bedgyazé forma kopasabdl, ero-
zi6jabol, valamint a kerdmidbdl levald részecs-
kék implantdtumszerkezetbe vald bedgyazodasi
problémdai megnehezitik a sziikséges manudlis
utomunkalatokat. Az 6ntvény egyetlen szerkeze-
ti elemet tartalmazott, a felfekvéfeliilet perforalt
lemeze és a rogzitécsonkok egybe voltak ontve
(1. abra). A csavarozasi pontok kialakitdsa a par-
huzamos pozicionalas utan tortént.

1. abra. Egybedntott titdn fémszerkezet nyers ontvé-
nye és a betiltetésre kész implantdtum



34 Koénya J., Kulcsdr K. — Acta Materialia Transylvanica 2. évf. 1. sz. (2019)

A furatok és a menet kialakitdsa sordn a fém-
szerkezet homogenitdsat ellen6rzé mikro-CT-s,
roncsoldsmentes anyagvizsgalatot végeztiink
(2. abra). Az eredmény szoftveres elemzése so-
ran, az esetek 80%-at meghaladdan, az anyag-
szerkezetet karosan befolyasol6 és a kialakitast
nehezit6 ontvényhibdkra bukkantunk. Az elsé
javitéintézkedésink célja a 1ézeres hegeszt6 se-
gitségével végzett feltdrds utan a belsé zarvanyok
javitasa, feltoltése volt. A beavatkozds utan a fel-
toltott anyagszerkezet mechanikai szilardsaga és
megmunkalhatdsdga eltért az 6ntvény anyagszer-
kezetétdl, ami tovabb nehezitette a rogzitési pon-
tok kialakitdsat.

2. abra. A mikro-CT-felvételeken feltdrt folytonossdgi
hidnyok, gdzzdrvanyok ldthaték

3. Kétfazisu pillérek tervezése és vizs-
galata

A korabbi tapasztalatok és eredmények felhasz-
ndalasaval egy komplex megoldast hoztunk létre,
amely az ontott alapszerkezetnek és az dntéssel
parhuzamosan, korszimmetrikus forgacsolas-
sal létrehozott pillérszerkezeteknek — melyek
mar tartalmaztdk a végleges rogzitési pontokat
is — lézeres hegesztéssel torténé egyesitését je-
lentette. Ez a megoldas valt be, mivel biztositotta
szamunkra a szukséges szilardsagot és szerkezeti
stabilitast. Ily mdédon tudtuk létrehozni, az ont-
vény alapszerkezethez hegesztett pillér elgyart-
many preciziéos megmunkalhatosaga révén, a
nagy feliileti pontossagu illeszkedést a kapcsolo-
do implantatumelemek szamara.

Az igy kialakitott, kétfazisu implantdtum kap-
csolodési elemeire a tapasztalatok alapjan azért
volt sziikség, mert a betltetd miitéttel a miitéti
heg a varrattal zdrhato, és leroviditi a gyogyulds
idejét. Ekkor a rogzit6 pillérek menetes perselyei
zaro, ugynevezett gyogyulasi csavarokat kaphatnak.

A menetes perselyek tovabbi el6nyei a szerel-
het6ség, javithatésag és az adott felhasznaldsi
szitudcidhoz vald pillérkialakitds varidcioinak
sokszinlisége, ami tengelykorrekcidkat, specialis
elhelyezkedési és inyvastagsagu megoldasi lehe-
t6ségeket hordoz magaban.

Az ily médon kordbban gyartott implantadtuma-
inknak nem volt meg az alapos anyagvizsgalati és
szerkezetanalitikai hétteriik, amelyet a virtudlis
tervezés, a Cone Beam Computer Tomography
(CBCT-) felvételekbdl kinyert informacidk uj di-
menzidja és a specidlis informatikai szoftverek
alkalmazdsa tettek szdmunkra lehetévé. Ezaltal
ujragondoltuk a subperiostealis implantatumot,
amelyet mér a virtudlis térben tortént tervezés
utdn szubsztraktiv, anyaglevalasztassal torté-
nd 3D-s megmunkdlassal hoztunk létre. Mind a
héloszerkezetet és a rogzitési pontokat, mind a
szerelhetfséget a szamitastechnika adta lehet6-
ségekkel, valamint a kordbbi tapasztalatainkkal
otvozve valdsitottuk meg (3. abra).

4. A haloszerkezet végeselem-modszer-
rel végzett analizise

A végeselem-modszerrel végzett analizis a fi-
zikai szerkezet virtudlis modelljét kezeli, amely
magéban foglalja az elemeket, anyagmodelleket,
peremfeltételeket és mindazon tulajdonsago-
kat, amelyek a fizikai valdsdgot modellezik [30]
(4. abra).
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3. abra. A tervezett pillérelemek és a hdlékonstrukci-
on torténd virtudlis egyesitésiik

4. ahra. A pillérek elhelyezése a testmodellen

5. abra. Az elhelyezett pillérek kornyezetének fesziilt-
ségmezdje

A végeselem-modszerrel végzett analizissel a
lemez fesziltségdllapotat vizsgdltuk azokon a
teriileteken, ahova 1ézeres mikrohegesztéssel be-
épitjik a menetes perselyt, melyre a felépitmény
csatlakozik. Az 5. abran a terhelés irdnya és a
fesziiltségallapot lathato. A terhel8erd megdlla-
pitdsandl ebben az esetben 150 N tengelyirdnyu
ragderdvel és ennek horizontalis komponenseivel
szamoltunk, figyelembe véve az atlagos csonthia-
nyos eseteknél felmertiil6, 15 mm-es interocclusa-
lis térkozt.

A véges elemek modszerével végzett vizsgalat
a hadloszerkezet méreteinek meghatarozasaban
nyujtott nagy segitséget, amelyben idealizaltuk az
adott terheler6hoz a hald kiterjesztését, periféri-
ait, a minimalis anyagvastagsagot és a perforacio
atmérdjét, stirtiségét és elhelyezkedését.

5. Hegesztett Ti-6tvozet-mintak mecha-
nikai vizsgalatai

A szerkezeti elemek, mint a halé és a menetes
persely anyaga titdnotvozet, de mig a halds szer-
kezetet additiv médon, Grade 23-as titanbdl hoz-
tuk 1étre, addig a CNC-esztergaval létrehozott me-
netes perselyelemek huzott, Grade 5-0s titdnbol
készultek. Korabbi gyakorlati tapasztalatunk mar
volt a Grade 1-es ontott és a Grade 5-0s titdn Grade
1-es hozaganyaggal torténé 0Osszehegesztésével
kapcsolatban, ahol a kotés mingségét, homogeni-
tadsat mikro-CT-vel ellen6riztiik, melyet a 7. feje-
zet tartalmaz. Ez tette szdmunkra sziikségessé,
hogy az 0j hegesztett szerkezetet is vizsgaljuk.

A szerkezeti vizsgalatokat probatesteken végez-
tik, melyeket additiv gydrtdssal hoztunk létre
Grade 23-as titanbol. Osszehasonlité szakit6vizs-
galatot végeztiink oly mdédon, hogy prébatesteket
vagtunk el, majd a geometridjukat megdrizve 1é-
zeres mikrohegesztéssel Ujra egyesitettiink.

El6szor egyszeri probatesteket hasznaltunk
(6. abra), melyek vizsgalata sordn azt tapasztal-
tuk, hogy a nyulds mértéke befolyassal birhat a
hegesztett kotés szildrdsagara (7. abra).

Az eredeti probatest moddositdsara azért volt
sziikség, hogy a szakaddsi nyulds mértékét csok-
kentsik.

6. abra. Az eredeti prébatest
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A modositott probatesten bemetszést alkalmaz-
tunk, olyan céllal, hogy a szakitdvizsgédlat sordn
biztosan a hegesztett kotés szakadjon, és igy a
hegesztett kotés szilardsagi tulajdonsagait kapjuk
meg, nem pedig a probatestét (8. és 9. abra).

Létrehoztuk az elvagott és hegesztett szerkezetl
probatesteket, valamint megismételtiik az dssze-
hasonlité szakitévizsgalatot (10., 11. és 12. abra).

A szakitdsi eredmények, valamint a numerikus
analizissel feltart, a halészerkezetben ébred6 fe-
sziiltségek 0sszevetése alapjan arra a kovetkezte-
tésre jutottunk, hogy a hegesztési varrat szilard-

7. abra. Az eredeti probatestek szakitédiagramja.
A sziirke szinii az alapanyag, a kék pedig a
hegesztett probatest

8. abra. A mddositott probatest

9. abra. A prébatestek additiv mddon torténd létreho-
zdsa

saga megfelel az elvart fizikai kévetelményeknek.
A szamitdsokbdl adddik, hogy a tengelyiranyu
atlagos terhel6er6 (140 N atlagos terhelGerével
szamolunk) huszszorosat elviseli a hegesztett
szerkezet (13. abra).

6. Additiv gyartassal 1étrehozott bazis-
lemez

A gyartastechnologia fejlédése és a rendelke-
zésre allo géppark lehet6vé tette szamunkra a
precizios ontés kivaltasat. Az igy additiv gyar-
téssal, azon beliil Selective Laser Melting (SLM)

10. abra. A mddositott probatest elszakitva

11. abra. A hegesztett, modositott probatest elszakitva

12. abra. Az 1-es szdmu a médositott, a 2-es szamul a
mddositott és hegesztett probatest toretfelii-
letének képe

13. abra. A mddositott prébatestek szakitédiagramja.
A kék szinii az eredeti dllapott, a sziirke pe-
dig a hegesztett probatest
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technoldgidval késziilt bazislemezeknél felmertilt
az egyetlen szerkezetben torténd megvaldsitas
a rogzitési pontokkal egyiitt. A megmunkalas a
gyartd altal ajanlott hékezelési, nyomtatott fém-
szerkezetnél az alapanyag relativ ridegsége miatt
rendkivil nehézkes lett (14. abra). A hagyoma-
nyos menetfurd szerszdmok hasznalata nem volt
megoldhatd. Az implantdtumok tovabbi illeszke-
défeliileteinek precizids utdmunkélatai a befogas
pontatlansdga miatt nem volt kivitelezhet6.

A vizsgdlataink és tapasztalataink egyértelm
eredménye az lett, hogy a nyomtatott alaplemezt
és a kétfazisu rogzitést biztosité menetes perse-
lyeket 1ézersugaras hegesztéssel lehet a legpon-
tosabban és leggazdasagosabban kivitelezni. Ez a
tervezésnél virtudlis elemek felhaszndldsat tette
sziikségessé, amelyek a perselyek helyét pozici-
onaltan hatdrozzdk meg, valamint a hegesztés-
hez sziikséges feliiletek kialakitasat, élkiképzési
szogeket és anyagvastagsagokat tartalmazzak
(15. &bra és 1. tablazat).

A lemez nyomtatdsat kovet6en 20 percig
600 °C-on fesziiltségmentesitd hékezelésre (lég-
kori nyoméason, védégaz nélkil) keriil sor, amit a
3-4 bar-os, 50 p-os korundszemcsével torténé fe-
lileti szemcseszoras kovet. A manudlis feliileti at-
dolgozds utan a virtudlis tervezésnek megfelel6en
a hegesztendd elemek dsszeillesztése kovetkezik
(16. abra). Ezzel parhuzamosan a komplex paral-
lelitast, tehat a rogzitéelemek parhuzamossagat
is ellendrizni kell. A CBCT-felvétel DICOM-f4jlbol
generdlt csontfelszin 3D SLA fotopolimer anyag-
bdl 3D-nyomtatott modelljén torténik a szerkezeti
elemek 6sszeéllitasa.

7. A lézersugaras hegesztés

Az impulzusos lUzemd lézer haszndlataval le-
het6ség nyilik a kiilénlegesen nagy olvadaspon-
tu anyagok hegesztésére. A hébevitel gyors, az
Osszehegesztend6 feliiletek az olvadaspont folé
heviilnek, majd megszlinik az impulzusciklus.

14. abra. Példdk az egyben nyomtatott fémszerke-
zetek megmunkdldsdnak sikertelenségeire

15. dbra. Az additiv gydrtdssal (3D nyomtatdssal) ké-
sziilt bdzislemez testmodellje és a nyomta-
tott modell az alatamasztdsokkal
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1. tablazat. Az additiv gydrtdst végzd lézerberende-
z6s f6 miiszaki jellemzoi

Technikai adatok SISMA mysint100
Munkatér térfogata dia. 100 x 100 mm
Lézerforras 200 W
ggl:ltéizélhaté 1ézersugar- 50 um
Tipikus rétegvastagsdg | 20-40 um, valtoztathato
Energiaforras 220-240 V- 50-60 Hz

Maximalis abszorbealt

teljesitmény 153 kW

Inert véd6gaz nitrogén, argon
6 mm/2,5-5 bar 35 I/min-nél

<0,3 I/min 0,5% O,-nél

Inertgéaz-ellatas

Inertgaz-fogyasztas

0,-koncentracio 0,3%
Berendezés méretei 1390 x 777 x 1600 mm
Berendezés tomege 650 kg

16. abra. A szerkezeti elemek 0sszedllitdsa a hegesz-
téshez a perselyelemek illesztésével

Ennek ismétlédésével, valamint a sugdrnyaldb
mozgatdsaval kialakul az 6sszeolvadt varrat. Ez a
hegesztési eljaras az alapja a lézersugaras mikro-
hegesztésnek.

Ily médon van lehet8ségiink a titdn és 6tvozete-
inek mély beolvadésu varrattal torténé dsszehe-
gesztésére.

Az 6sszeéllitando elemek a nyomtatott alaple-
mezbdl (Ti Grade 23, Ti-6Al-4V), hozaganyagbdl
(Ti Grade 1, @ 0,2 mm huzal) és a pillérek me-
netes perselyeibél (Ti Grade 5, hengerelt, huzott
elégyartmanybol esztergalva) tevédnek dssze.

A lézeres hegesztés rogzitd ponthegesztéssel
kezdddik a deforméciok elkeriilése végett, argon
védogaz alatt.

Az 4ltalunk haszndlt keresztmetszetli darabok
egyesitése, az illesztési hézag korszimmetrikus,
mélyvarratos hegesztése utdn (1ézeres hegesz-
t6gép impulzuslézer bedllitdsdnak paraméterei:
260-280V, 5-8,5 ms, 5,0 Hz, fokusz: 0-tol 2-ig) ho-
zaganyaggal (6tvozetlen titdn, Grade 1) a varrat
feltoltésre keriil a 1ézeres hegesztégép beallitott
technoldgiai véltozdi alapjan (1ézeres hegesz-
t6gép impulzuslézer bedllitdsanak paraméte-
rei: 300-320 V / 8,5 ms, 5,0 Hz, fokusz 1-t6] 4-ig)
(17. abra).

A felrakott felilletek simitdsanal alkalmazott
1ézeres hegeszt6gép impulzuslézer-paraméterei:
260-290V, 8,5 ms, 5,0 Hz, fékusz 3-tdl 10-ig. A be-
esési szog és a lézerfolt &tmérdjének novelésével
elsimitjuk a hegesztési varrat feltiletét (2. tabla-
zat). Az utolso6 hegesztési fazis a menetes persely
fenéklemezének elhelyezése. A kot6hegesztés
utan az egyesitett szerkezeteket ismételt hékeze-
1éssel fesziiltségmentesitjuk.

Az implantdtum lemezszerkezetének utdkeze-
lése a hegesztés utdn a varratok tisztitdsaval, re-
d6zottségének kézi elsimitasaval, dsszetett élgeo-
metridju csiszoloeszkozokkel torténik. A digitalis
technikdval tortént tervezés és gyartds ellenére
jelent6s manudlis munkat igényel még a befeje-
z0 fazis, amely a dorzdlis feliilet mikroszemcsés
szemcseszorasa (50 y, 1,5 bar) utdn az érdességi
mikrobardzddk megszilintetésére szolgdld savas
pacoléssal és a buccalis feliilet tiikrésre poliroza-
saval ér véget (18. abra).
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2. tablazat. Az dltalunk alkalmazott Dentaurum Ba-
sel Laser Desktop mikrohegesztd berendezés
f6 miiszaki jellemz6i

Lézer hegeszt6gép paraméterei

Lézerkristaly Nd: YAG

Hulldmhossz 1064 nm

Max. atlagteljesitmény |50 W

Impulzusenergia 50]

Im,pulzus—csucsteljesit— 5kw

mény

Impulzus-idétartam 0,5-20 ms

Impulzusfrekvencia 25 Hz

Impulzusformatum 4 eldre kialakitott impulzus-
forma

Lézerhiités integralt viz-leveg6-h6
cserélé

Elektromos kapcsolds 200-240V /50-60 Hz /10 A

Max. energiafogyasztas | 2,2 kW

17. abra. A lézersugaras hegesztés berendezésének
kezeldfeliilete és a hegesztés fazisai

A felszin el6készitése fontos az implantatum-
szerkezet csont-, illetve nydalkahdrtya-érintke-
zésénél, mivel befolydsolja a csontintegracio
gyorsasagat, ami noveli a stabilitast. Befejezésiil
ellen6rzd vizsgalatokat végziink minden egyedi

implantatumon réntgen mikro-CT segitségével.

18. abra. A subperiostealis implantdtum egyesitett
szerkezete feliiletkezelve

8. Roncsolasmentes anyagvizsgalat
mikro-CT-vel

A vizsgalat sordn lehetdségiink nyilik a hegesz-
tési varrat homogenitdsi hidnyossagainak felde-
ritésére, amelynek mértéke befolyassal bir a he-
gesztett kotés szildrdsdgara, mindségére és tartds-
sagara (19. abra).
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A hegesztett varrat szilardsdgat vizsgdlo pro-
batesteken végzett elemzések alapjdn mindségi
standardokat hatdroztunk meg. Az 0sszegzett
elemek hegesztett térfogatdnak a mikro-CT-vel ki-
mutathaté 90%-os homogenitassal kell rendelkez-
niuk, és a legnagyobb zdrvdny mérete nem halad-
hatja meg a 0,05 mm?-t, valamint a feltilett6l mért
tavolsadga 0,3 mm-nél nagyobb kell hogy legyen.

9. Pr6badarabon készitett hegesztési
varrat metszetének vizsgalata

A hegesztési varrat min6ségének elemzéséhez
az eredetivel azonos alapanyagokbol és techno-
l6giaval egy probaimplantdtumot készitettliink,
melynek metszetét maratds utdn mikroszkop-
pal vizsgaltuk (Nikon TS100 mikroszkdéppal)
(20. abra).

A lézeres mikrohegesztésnél nem kovetkezik be
jelentds szemcsedurvulds, és keskeny héhatédso-
vezet alakul ki. Az ily médon készitett hegeszté-
si varrat t6bb szemponthdl is kedvez6, a varrat-
szerkezet homogén, és a varratok h6hatdsovezete

egyenletes és folytonos (21. abra).

A metszetet, illetve a csiszolatot ugy alakitottuk
ki, hogy a mikro-CT-felvétel alapjan fellelhet6,
legnagyobb hegesztési gdzzarvanyok is lathatéva
valjanak a 22. dbra jelolt helyein.

10. Osszefoglalas

A végleges csavarokkal rogzitett fogmi elkészi-
tése a szajba beiltetett implantatum f6lott 16vd
nydalkahdrtya teljes gydgyuldsa, valamint a titdn-
halot korilvevs csontszdvet osszeointegracidja
utan valdsul meg (23. és 24. abra).

Az altalunk ujragondolt és gyartastechnoldgi-
ajdban fejlesztett, kétfazisu rogzitési pontokat
tartalmazd, subperiostealis implantatum mind
anyagaban, mind a kialakitds komplex technolé-
gidjaban ujszertiséget képvisel. Az oszthato, két
fazisban kialakitott régzitési pontok lehet6séget

19. abra. Geometriai sajdtossdgokat tartalmazo min-
tadarab hegesztési varratdnak mikro-CT-
vizsgdlata

20. abra. A csiszolatvizsgdlathoz haszndlt mikroszkdp

21. abra. A hegesztett titdnszerkezet metszeti képei
(optikai mikroszkdppal kiilonb6zé megvild-
gitdssal, kontrasztokkal készitett képek)
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22. abra. A hegesztett titdnszerkezet metszeti képei a
gdzzdrvdnyok jeldlésével

adnak a zart seb alatti izolalt gydgyuldsra. A he-
gesztett perselyek magassdganak minimalizaldsa
a mitéti sebzarasndl, illetve a gyogyulast kovetos-
en a szubgingivalis nyalkahdartya feliileti irrita-
ciojat csokkenti. Azon pdaciensek szdméara nyujt
segitséget, akiknek nem 4all rendelkezésre kell§
csontvolumentik a fogaik elvesztése, valamint a
csontdllomanyok leépiilése utdn a hagyomdanyos,
korszimmetrikus implantdtumok betiltetésére.
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§ sciendo

Rézlemezek ultrahangos hegesztésénél el6fordulo hibak
elemzése

Investigation of Imperfections Formed in the Ultrasonic
Welding of Copper Sheets

Kovacs Tiinde Anna

Obudai Egyetem, Bdnki Dondt Gépész és Biztonsdgtechnikai Mérndki Kar, Anyag és Alakitdstechnoldgiai
Intézeti Tanszék, Budapest, Magyarorszdg, kovacs.tunde@bgk.uni-obuda.hu

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.

Osszefoglalas

Az ultrahangos hegesztés nagyon hasznos és egyszerd kezelést kivind hegesztési eljaras. Vékony lemezek
hegesztésére, valamint ezek vegyes kotéseinek létrehozdsara alkalmas rovid el6készitési id6, illetve uto-
munka mellett [1]. Az ultrahangos hegesztés sordn azonban kérosodds is bekdvetkezhet a nem megfelel6
hegesztési valtozék alkalmazédsa kovetkeztében. Ezek a hegesztési eltérések a repedésképzddés, a felilet
elszinez6dése, valamint a tulzott deformacid. Jelen tanulmdny az eltéréseket rendszerezi és megkisérli a

kialakulasuk okainak feltarasat.

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

1. Bevezetés

A vékony lemezek hegesztése fontos ipari fel-
adat. Alkalmazhat6 vékony lemezek esetében
forrasztds, ragasztas és hegesztés is. A jo veze-
t6képesség megtartdsa miatt fémes kapcsolatot
javasolt hegesztéssel létrehozni. Hegesztés soran
mindig torekedni kell arra, hogy a hegesztés ko-
vetkeztében kialakuldé kotés, a h6hatasovezet és
az alapanyag azonos kémiai 0sszetételd, szerke-
zetli s ezaltal azonos mechanikai tulajdonsagu
legyen. Amennyiben azonban a hegesztés soran
eltérések keletkeznek, akkor a technoldgia feltil-
vizsgélatara vagy mas eljaras alkalmazasdra van
szukség.

Az ultrahangos hegesztés igen elényos az elekt-
ronikai iparban, mivel a fémes kapcsolat kiala-
kitdsa soran nem keletkezik nagy héhatds, nem

sziikséges hegeszt6- vagy forrasztéanyag, fémes
kapcsolat jon létre a darabok kozott, elérhetd a
megfeleld kotésszilardsag, nincs jelent6s defor-
macio.

2. Elméleti hattér

2.1. Kifaradas, faradasi szilardsag

A repedésképzddés és a torés fémek esetében
gyakran a kifaradasi jelenséggel magyarazhatd.
A nemvas- vagy titdnalapu 6vozetek esetén (Al,
Mg, Cu) nem kifaradasi hatart, hanem faradasi
szilardsagot hataroznak meg. A faradasi szilard-
sag az a feszultségszint, melyet még adott ismét-
1és (pl. 107) esetén elvisel, ui. a diagramon latszik,
hogy a gorbének nincs vizszintes aszimptotdja
(1. abra).



44

Kovdcs T. A. — Acta Materialia Transylvanica 2. évf. 1. sz. (2019)

1. dbra. A fdraddsi szildrdsdg dbrdzoldsa a ciklus-
szam-fesziiltségamplitudo diagramon [2]

3. abra. Diszlokdcidstirtiség a fesziiltségamplitiido
fiiggvényében (1) Al 20 °C és (2) Cu450 °C [7]

2. abra. Fdraddsi szildrdsdg a hémérséklet fiiggvényé-
ben, lagyitott szinrézre [2]

A faradasi szildrdsag nem anyagjellemzd, érté-
két befolyédsolja a szemcseméret, korrdzid, frek-
vencia és a vakuum jelenléte, a kozépfesziiltség,
képlékenység, felileti érdesség, mikroszerkezet
(bemetszésérzékenység), hémérséklet [3]. A hé-
mérséklet novekedésével a faradasi szilardsag
csokken (2. abra).

2.2. Az ultrahangos hegesztés elméleti hat-
tere

Az ultrahangos hegesztés nem uj eljards, tobb
évtizede alkalmazzdk az iparban, ennek ellené-
re fémtani hattere még nem teljesen ismert. Ez a
hegesztési eljaras vékony lemezek dsszekapcsola-
sara alkalmas, a sajtoléhegesztési eljarasok kozé
tartozik. A kotés kialakitdsdhoz nagyfrekvencids
ultrahangot és sajtoloer6t alkalmaznak.

Az ultrahang hatdsa a diszlokdciok mozga-
sdra a fémmegmunkalds tertletén ismert el-
mélet. Az ultrahangos hegesztés alapja az
ultrahang keltette rezgésnek a fémes anyag
képlékenységét el6segitd hatdsa, mivel a ko-

4. dbra. Az ultrahangos hegesztés vazlata [1]

tés képlékeny alakvaltozassal jon létre [4-6].
A 3. abra mutatja, hogy a diszlokdcidsiiriiség az
ultrahang hatds-id6 fiiggvényében valtozik. Ez az
egyik magyardzata annak, hogy a mechanikai tu-
lajdonsagok is valtoznak.

Az ultrahangos hegesztés a hidegsajtolé hegesz-
tések csoportjaba tartozik. Az ultrahangos vibra-
cid, a szoritonyomads és a vibraciobol adédo surlo-
dés kozrejatszik a kotés 1étrejottében.

A hegesztés soran a felliletek kozott surlédas 1ép
fel, melynek kovetkeztében a darabok a kotési zo-
naban felheviilnek (4. abra).

A keletkez6 hémérséklet fligg egyrészt az anyag
fizikai tulajdonsdgaitél, mdasrészt a hegesztési
valtozoktol. Aluminium- és rézlemezek esetében
jelent6s hémérséklet-novekedés tapasztalhatd.
Hegesztési gyakorlatban hémérséklet ellenfrzé-
sére alkalmazott hékrétaval elvégzett mérésekkel
igazolt, hogy réz esetében 500 °C-ot biztonsaggal
elérhet a hegesztett kotés. Ez a h6mérséklet azon-
ban mar meghaladja az yjrakristdlyosodds hé-
mérsékletét.
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A hegesztett kotés kialakulasat képlékeny defor-
macid segiti. Az 5. abran a kalapécs (vagy szonot-
rodacsucs) lenyomata latszik, a 6. abran pedig
a varrat metszeti képe. A szemcsék alakja defor-
malt, mérete eltérd.

A kotés kialakitdsdban nagy szerepe van az ult-
rahang hatdséara 1étrejové diszlokdciémozgésok-
nak, melyek segitik a képlékeny alakvaltozast,
ami a sajtolo hegesztési eljarasoknal a kotés kiala-
kuldsdhoz szikséges. Az ultrahangos hegesztés
tehat egy komplex hatdsmechanizmussal 1étrejo-
v6 kotés. Az ultrahang és a surldédasi hé hatasara
a kotésben 1étrejohet ujrakristalyosodas. A szem-
cseméret ezdltal megvaltozhat, ezzel egyiitt pedig
a kotés szilardsaga is.

5. abra. Ultrahangos hegesztéssel készitett kotés fe-
liilete aluminium probatesten
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3. Rézlemezek ultrahangos hegesztési
kisérletei

3.1. Vizsgalt anyag

A réz igen kedvelt fém, mar az 6korban is hasz-
naltak. Jol alakithatd (szakaddsi nyuldsa A = 50%),
j6 hé- és villamos vezetd, korrdzioval szemben
kitting ellendllast mutat. Olvadasi hémérséklete
(1084 °C) kisebb az acélokéndl és nagyobb az alu-
miniuméndl. Az ipari gyakorlatban jellemz6en
forrasztassal kapcsoljak 0ssze a rézlemezeket, mi-
vel a ponthegesztésiik csak specidlis elektrédaval
és munkarenddel oldhaté meg, 6mleszt6hegesz-
tésiik pedig nagy hébevitellel jar. Kis h6beviteld
eljardsok esetén, mint a lézersugaras hegesztés
pedig a réz jo hévezetése és reflexidja okoz gon-
dot [6-71.

Bdr a réz széles korben alkalmazott fém az ipar-
ban, a szildrdsdga nem jelentds (14gy allapotban:
R =240 MPa, Rpo,z =70 MPa, keménysége 30 HBS).
Lagyitott allapotban a faraddsi szilardsag értéke
62-75 MPa [2]. Hidegalakitassal (380-415 MPa),
otvozéssel és hbkezeléssel a szildrdsag novelhetd,
de ezzel szemben mas elényos tulajdonsagok, pl.
a vezet6képesség, romlanak. Felhaszndlasa a vil-
lamos iparban jellemzé.

A hegesztési kisérletekhez tiszta réz (C1020)
lemezeket alkalmaztunk, amely az elektronikai
iparra jellemz6 alapanyag, mikroszerkezetét a
7. abra mutatja. Lagy allapotd, 0,5 mm vastagsa-
gu, 99,90% tisztasadgu vorosréz (Szabvanyos jelo-
1és: Cu-DHP, CW024A, EN 1172) lemez probateste-
ket alakitottunk ki (15 mm széles, 60 mm hosszud).

3.2. A hegesztéberendezés

A hegesztés sordn alkalmazott frekvencia a be-
rendezés altal meghatarozott f = 20000 Hz + 50Hz.
A kisérletekhez Branson Ultraweld L20 hegeszt6

6. abra. Ultrahangos kotés metszete (aluminium pro-
batest)

7. abra. A réz mikroszerkezete 50 x nagyitds ammo-
nium-hidroxid/ammdnium-peroxid keverék-
kel maratva [7]
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berendezést alkalmaztam. A frekvencia mellett a
tovabbi hegesztési valtozok a hegesztés iddtarta-
ma t (s), rezgésamplituddja A (um), az 6sszeszo-
rité erd F (N), a teljesitmény P (W), mely az (1)
Osszefiiggéshdl adddik, ahol f (Hz) a frekvencia:

P=F-A-f (1)

Az ill6 (12,5 x 12,5 mm méret{i négyzet) és a szo-
notrédacsucs (14,5 x 12,5 mm-es téglalap) feliilete
eltéré. Lehet6ség van hegesztés kozben és utdn a
varrat hiitésére levegéfuvatéassal.

A hegesztési valtozék mentrendszerbdl vélaszt-
hatok. A ,hegesztési energia” izemmadot alkal-
mazva az ultrahang miikodése a kivant energia
eléréséig tart. A ,hegesztési id6” izemmad esetén
pedig meghatdrozott ideig tart az ultrahanghatas.
A hegesztés munkarendjét a 8. Abra mutatja be.

A hegesztés sordn van egy eldtartdsi id6é adott
tartobnyomassal, majd az ultrahangos rezgetés
kozben a szonotrdédafejre szerelt kalapacs az till6-
hoz a hegesztési nyomassal szoritja 6ssze a mun-
kadarabokat (4. abra). A szerszdmacél ull§ és
kalapdcs feltiletei érdesitettek, hogy a munkada-
rabokkal ne hegedjenek ¢ssze [8-9].

8. abra. Az ultrahangos hegesztés munkarendje

9. abra. Repedés az ultrahangos hegesztett kdtésben,
réz prébatest

Kovdcs T. A. — Acta Materialia Transylvanica 2. évf. 1. sz. (2019)

3.3. A hegesztési varratok eltérései

Kilonboz6 bedllitasokkal végeztiink hegesztési
kisérleteket. Hegesztési id6 tizemmadd alkalma-
zasa sordn az ultrahangos hegesztési idé ponto-
san beallithatd. El6kisérleteket végeztiink annak
meghatarozaséara, hogy melyik hegesztési valtozo
valtoztatasa okoz jelentds kiilonbséget a hegesz-
tett varrat kialakitdsa sordn a deformdcio és var-
rat szilardsaga szempontjabol.

A Kkisérletek eredményei azt mutattdk, hogy a
rezgés amplitiddjanak valtoztatdsa, valamint a
hegesztési id6 jelent8s hatast gyakorol a hegesz-
tett kotés tulajdonsagaira [10]. A 9. abra nem
megfeleld kotést mutat a varrat keresztmetszeti
képén. A kotés nem jott 1étre, a varrat metszeté-
ben repedések lathatéak.

A hegesztés soran tulheviilés is 1étrejohet, mely-
nek hatdsara a munkadarabok megolvadhatnak.
A 10. abran lathatd kotés metszetében lathato
olvadt részek is ezt mutatjak. Ultrahangos hegesz-
tés esetében ez nem megfeleld kotést hoz létre.

Egyes hatastényez6k egylittes hatdsara repedés,
torés képzddése is el6fordulhat, ilyen esetet mu-
tat a 11. abra.

A hegesztési repedések jellemzben az dsszekapcsolt
feliilet szélén indulnak el, és az esetek tobbségében
a 11. abran lathaté mdédon toréssel végzédnek.

10. abra. A hegesztés sordn az dsszekapcsolodo felii-
letek megolvadtak

11. dbra. Hegesztett lemez torése
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A hegesztett kotéssel szembeni kovetelmény a 1. tablazat. A hegesztési vdltozok, ahol A az ampli-
szemrevételezéssel torténd ellendérzés, valamint tudo (um), t a hegesztési idd (s)
a kotés szildrdsaganak ellendrzése szakitovizsga- sor- | A
lattal, a maximalis er§ meghatdrozdasa, valamint a szam | (um)
szakadas helyének elemzése. 1 60 | 0,14 |Nem hegedt dssze

A probatestek hegesztésénél alkalmazott valto-
zokat az 1. tablazatban foglaltuk dssze. A tarté-
nyomas és a hegesztési nyomdsértékek valtozat-
lanok voltak a hegesztés soran (0,17 MPa).

t(s) Megjegyzés

2 ‘ 40 ‘ 1 ‘Repedés és tulheviilés

4. Kovetkeztetések

A kisérletek eredményeit az 1. tablazat tartal-
mazza. A hegesztési kisérletek alapjan lathato,
hogy a hegesztési id6 valtozasa jelent6s hatassal
volt a varrat kialakuldsara és az eltérésekre (de-
formacid, repedés, tulzott hd miatti elszinez6dés, 3 ‘ 40 ‘ 0
varratban torténd olvadas).

A repedések minden esetében a hosszabb he-
gesztési id6, hosszabb idejdi ultrahangos hatas
eredményeként jottek 1étre. A réz faradasi szilard-
sdga a vibracié hatdsara csokken, ezért a terhelés
hatdsdra repedés, torés jon létre. 4 | 40 | 07 |Ersdeformacis, tilhevileés

A feliletek tulheviilése (,megégése”) azokban az
esetekben volt megfigyelhetd, amikor nagy amp-
litudot és nagy hegesztési iddt egylittesen alkal-
maztunk.

Azt is megallapitottuk, hogy nagy amplituddval,
de révid hegesztésiid6vel nem jon létre megfelel
kotés.

Az amplitadé és a hegesztési id6 értéke alapjan
a keletkezd h6 meghatarozhatd, ennek az dssze-
fliggésnek a meghatdrozasahoz még tovabbi ki-
sérletek sziikségesek.

‘ Megfelel6

w

5 ‘ 40 ‘ 0,8 ‘Deforméci(’), repedésképzddés

Tovabbi tervek

6 ‘ 50 ‘ 0,9 ‘Tijrés,tﬁlhevﬁlés

Mivel a réz faradasi szildrdsagat a vibracio csok-
kenti, tovabbi kisérletekkel ezt a hatast bizonyita-
ni szeretnénk.

A kotés mikroszerkezeti valtozasat és ennek a szi-
lardséaggal valo Osszefiiggését szintén tovabbi vizs-
galatok eredményeibdl kivanjuk meghatarozni.

Koszonetnyilvanitas
A szerz§ Kkoszonetet kivdn mondani Alvincz Ger- 7 ‘ 42 ‘ 3 ‘Erﬁs elszinezGdés, repedés
gely és Rakymzhan Meruyert hallgatoknak a kisér-
letekben nyujtott segitséglikért, valamint a magyar
allamnak és az Eurdpai Unionak az EFOP-3.6.1-16-
2016-00010. szdmu projekt keretében nyujtott tdmo-
gatasért.
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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.

Osszefoglalas

A kutatds témdja a Ni-bdazisu szuperotvozetek valtdlapkas mardval torténé megmunkaldsa. Mivel ezen anya-
gok forgacsolhatdsdga kozismerten nehéz, még a modern szerszamok mellett is kihivast jelent, ezért célunk
egy hatékonyan alkalmazhaté technoldgiai ajanlas létrehozésa kisérleti uton. Ennek érdekében kisérletter-
vet alakitottunk ki, amelynek eredményeit kiértékelve az optimadlis technoldgiai valtozék megallapithatdk.
Ennek a megvaldsitdsdra a Neumann Janos Egyetem GAMF Kardnak Jarmiitechnoldgiai Tanszékén kertilt sor.

Kulcsszavak: Ni-szuperétvozet, élrdtét, szerszdmkopds.

1. Bevezetés

A jarmtiparban, kivaltképp a repiiléstechnika-
hoz és az lrkutatashoz kapcsol6do ipardgakban
egyre szélesebb kord a Ni-bazisu szuperdtvoze-
tek felhaszndldsa. A mai, korszerd repiil6gépe-
ket szinte kizardlag korunk egyik legfejlettebb
energiadtalakité berendezései, a gazturbindk
hajtjdk, de hasznaljak O6ket erdmiivekben is.
A turbina bemeneti részére érkez6 gaz hémér-
séklete nagy teljesitményl sugarhajtémiiveknél
elérheti az 1650 °C-ot. A nagy hémérséklet mel-
lett a turbinalapdtoknak még percenként akar
10 000-et meghaladé fordulatszamot is el kell vi-

selniiik. Manapsag a turbindkban a legnagyobb
hémérsékleteknek Kitett terel6lemezeket és tur-
binalapatokat kuldnlegesen nagy olvaddspontu
nikkelotvozetekbdl, tugynevezett nikkelalapu
szuperotvozetekbdl készitik [1]. Ezen o6tvozetek
jellemzdje a nagy szilardsag, a rossz hévezetd
képesség, a paramdagnesesség. Tovabbi elényik,
hogy megoérzik szilardsdgukat és ellendllnak a
korrézionak extrém nagy hoémérsékleteken is.
A beldlik késziilt alkatrészeket gyakran forga-
csoljak annak ellenére, hogy tulajdonsagaik alap-
jan a kilonoésen nehezen forgacsolhaté anyagok
kozé sorolhatok. Forgacsolhatésaguk még a mo-
dern, valtélapkds szerszamok mellett is nagy kihi-
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vast jelent. Jellemz8en az intenziv szerszamkopds
és a lapkatorés jelenti a legnagyobb problémat.
Az ismertetésre kertl6 kisérleti munka soran a
GTD-111 méarkanevl szuperdtvozet marasi lehe-
t6ségeit vizsgaltuk [2-7].

1.1. A kisérletek soran alkalmazott anyag és
szerszamok

A megfelel6 szerszamok kivalasztdsa minden
esetben nagy odafigyelést és szakértelmet kivan.
Egy rosszul kivalasztott szerszam instabil gyar-
tadshoz, szerszamtoréshez vezethet, illetve meg-
novelheti a munkadarab gyartdsanak koltségeit.
Egy jo dontéssel novelhet6 a gyartds biztonsaga,
termelékenysége, valamint csokkenthet6k a cik-
lusidék és a szerszamgép igénybevétele is [8].
Szamos szerszamanyag ismert, ami alkalmas
lehet Ni-szuperdtvézet megmunkaldsara. Altala-
nosan elfogadott tény, hogy szikraforgacsolassal
kénnyen meg tudjuk munkdalni [9], viszont en-
nek iddigénye nagy, ezért végeznek kutatasokat
alternativ lehet&ségek [10] és szerszamanyagok
- példaul kerdmia - feltarasara [11]. A szerszam-
anyagok mellett a forgdcsolaskor alkalmazott
megmunkalasi stratégia is fontos tényezéként je-
lenhet meg [12, 13].

1.1.1. A kisérlet soran felhasznalt anyag

A kutatdsban vizsgdlt GTD-111 Ni-bazisu szu-
perotvozet, amelyet kiillonleges, vakuumos dntés-
sel allitottak el6. Az anyag kémiai Osszetétele az
1. tablazatban talalhat6 [14].

Forgacsolhatosagat tekintve a szuperdtvozetek
kozt is az egyik legnehezebben forgacsolhatd
anyag. Rossz hévezetés jellemzi, ami forgacso-
lasndl nagyon kritikus, mivel idedlis esetben a
levalasztott anyag (forgacs) viszi el a legtobb hét,

1. tablazat. A GTD-111 szuperitvizet kémiai 6sszeté-

tele [14]
Otvozok Osszetétel
(GTD-111) (%)
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

tovabba nagyon stabil és nagy teljesitményi szer-
szamgépre van sziiksége, mivel nagy a fellép6
forgdcsolasi erd. A GTD-111 jeld Ni-béazisu anyag
forgacsoldsdnak szempontjabdl fontos mechani-
kai és fizikai tulajdonsagok a 2. tablazatban ta-
lalhatok.

2. tablazat. A GTD-111 mechanikai és fizikai tulajdon-

sdgai [14]
Szakit6szilardséag, R, (MPa) 1310
Nyulas, A, (%) 5
Kontrakcid, Z (%) 5
Keménység HRC 41,4
Hévezet6 képesség 20 °C-on, A (W/(mK)) 12,56

1.1.2. A szerszamvalasztas szempontjai

A valtolapkas marok harom f6 részbdl allnak: a
szerszamtestbdl, a lapkabdl és a lapka bevonata-
bél. El6szor a valtolapka bevonatat valasztottuk
ki a megmunkalni kivant anyaghoz, a TaeguTec®
cég altal gyartott bevonatok koziil. Enhez rendel-
kezésre 4llt egy bevonatvalasztd segédlet, amely-
ben rangsorolva van az 6sszes, marasra kifejlesz-
tett TaeguTec® bevonat. Ezek az 1. abran lathato
tablazatban vannak elrendezve a szivossaguk és
a keménységik alapjan, alulrol felfele haladva.
Esetinkben a GTD-111 Ni-bdzisu szuperodtvizet,
amely az S csoportba tartozik, amit barna szin je-
161 a tablazatban.

A segédlet alapjan a kovetkez6 bevonatok jo-
hetnek sz6ba: TT9080, TT9030, TT8080 és TT8020.
Mind a négy vdlaszthat6 bevonatminfség PVD
(Physical Vapor Deposition) bevonat, amelyek
kozott a killonbség a lapkara felvitt bevonati ré-
tegek mindsége és azok felvitelének sorrendje.
A pontos bevonat kivalasztdsa a lapkageometria
meghatarozasanal fog megtorténni, mivel a gyar-
té nem gyart le egy adott geometridt mindenfajta
bevonattal. A kovetkezd lépésként kivalasztot-
tuk a lehetséges szerszamokat és lapkakat. A ki-
sérletben @20 mm-es sarokmardra van szikség,
amelyet Weldon-megfogéassal fogunk be, és eh-
hez olyan lapkat kell parositani, amely 3 mm-es
fogdsmélységre képes. Ennek kivalasztasara is
nagy segitséget kapunk a gyartotol. A szerszam
kivalasztdsandl figyelembe vettiik a gyakorlatban
haszndlt lapkageometridkat, amelyek alapjan
a 0 fok hatszdgl lapkdkra esett a valasztds, mivel
ezeknek a lapkdknak joval stabilabb és merevebb
a forgacsoloéke. Ezen informadcidk alapjan a kata-
16gusban a 4NKT 060308R-ML és 6NKU 040308R-
M lapkakra esett a valasztds (2. abra).
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1. abra. A TaeguTec bevonatvdlaszto segédlete [15]

A lapkdk vdlasztdsa utdn két olyan bevonatti-
pust valasztottunk a lapkakhoz, melyek nagymér-
tékben eltérnek egymastdl tulajdonsagaikban.
fgy a TT9080 és TT8080 mindségli bevonatokat
valasztottuk.

Mivel a kisérletek soran nagyolé megmunkalas-
ra fogjuk tesztelni a szerszamokat, ezért a katalo-
gus ajanladsa alapjan a TT8080 bevonatot valasz-
tottuk. Ezt kévetSen a lapkakhoz kivalasztottuk
a 020 mm-es, Weldon-befogdsu marokat. Mivel
mind a két lapkageometridhoz azonos fogszamu
szerszamot terveztink haszndlni, ezért a 3 fog-
szdmu marok mellett dontottiink. Ezek jeldlése
4N TE90-320-W20-06, amely a 4NKT 060308R-ML
lapkahoz valé mardszar és 6N TE90-320-W20-04, ami
a 6NKU 040308R-M lapkahoz valé mard (3. abra).

A kisérletek soran a szerszamokat ,A” és ,B”
szerszam néven kiilénboztettiik meg egymastol.
Az ,A” szerszdm néven a 4NKT 060308R-ML tipu-
su lapkat és a hozz4 tartoz6 4N TE90-320-W20-06
mardszarat, mig a ,B” szerszdm néven
6NKU 040308RM tipusu lapkat és a hozza tartozo
6N TE90-320-W20-04 mardszarat jeldlte.

2. A kisérletterv elkészitése

A kisérletek elvégzéséhez Taguchi-modszert al-
kalmaztunk, melynek kisérletterve a Minitab17
szoftver segitségével késziilt. Ez a kisérletterve-
zési mddszer segit megtaldlni a kisérleti ered-
ményre hato, legbefolydsolobb faktorokat és azok
lehetséges 6sszes kombindciojat, valamint mind-
ezek hatasat a kisérleti eredményre. Segiti meg-
taldlni az optimdlis eredményt hozé faktorkom-

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

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

binaciét. A marasi faktorokhoz a szinteket, azon
beliil a forgacsolési sebesség (v,) és a fogankénti
el6tolés (f) szintjeit a TaeguTec® katalogusa alap-
jan adtuk meg.

3. tablazat. Mardsi faktorok és szintek a kisérletek

tervezéséhez
Szintek
Marasi faktorok
1 2 3 4
v, (m/min) 10 20 30 40
f, (mm/fog) | 0,03 | 007 | 011 | 0,15
Szerszam A geometria B geometria
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2.1. A forgacsolasi kisérletterv részletei

A munkadarabot gépsatu segitségével rogzitet-
tiik az EML850D tipusu CNC megmunkaldkdzpont
asztaldhoz. A satuban a munkadarabot ugy rogzi-
tettlik, hogy a homlokfeliilete a satubdl 14 mm-t
allt ki (4. abra).

A kifogds méretét ugy hataroztuk meg, hogy
adott volt a 3 mm-es fogdsmélység, amit nyolcszor
fogunk megismételni az ,A” és a ,B” szerszam-
mal egyardant a munkadarab 130 mm-es hosszan.
Mivel a 24 mm-es mélység mar majdnem sok az
egyik szerszamnak a geometridjabdl adéddan, va-
lamint a forgdcs tdvozdasa is nehezebb lett volna
a 24 mm mély hornyokbdl, igy elfeleztiik ezt az
értéket. Ezaltal egy szerszammal két-két hornyot
munkaltunk ki, 12-12 mm-es mélységben, igy op-
timalis a munkadarab megfogasa, és konnyebb a
forgédcs tavozasa is. A részletes kisérletterv tech-
noldgiai valtozoit a 4. tablazat foglalja 0ssze.

4. tablazat. A GTD-111 anyag mardsdhoz haszndlt
Taguchi-kisérletterv

Ssz. (m /‘r’tclin) (mn%fo 2) Szerszam | Jelolés™
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 AJl

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 jelélése:

AB - ,A” szerszam és ,,B” bal oldali horony
BB - ,B” szerszdm és ,,B” bal oldali horony
AJ - ,,A” szerszam és ,,J” jobb oldali horony
BJ - ,B” szerszam és ,,J” jobb oldali horony

3. Kiértékelés

A lapkakopésok kiértékeléséhez létrehoztunk
egy szempontlistat, amelyet a teszteknél a tapasz-
taltak és az elvart kritériumok alapjan allitottunk
0ssze. A szempontlista 1-t6l 9-ig értékel, ezt a listat
az 5. tablazat foglalja 0ssze.

A legjobb kisérleti eredménynek az AB1 jeli bi-
zonyult. A szerszam lapkdirol késziilt mikroszké-
pi képet az 5. abra mutatja. A lapkdk homlok- és
hatkopdsa egyarant egyenletes. A lapka homlok-
feliiletén jdl lathatd, hogy a bevonat lekopott, de
egyéb sérilés nincs a lapkan.

Az attekinthetdség érdekében késziilt a 6. tabla-
zat, amely 0sszefoglalja a kisérlettervben szerep-
16 technoldgiai valtozoknak az 5. tablazat szem-
pontrendszere szerinti értékelését.

4. dbra. A kisérlet dbrdzoldsa CAD szoftver segitségé-
vel

5. abra. Az ABI1 jelii kisérletnél haszndlt ,,A” jelii szer-
szdm lapkadi forgdcsolds utdn és az élek mik-
roszkdpi felvételei
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5. tablazat. Haszndlt vdltdlapkdk osztdlyozdsi szem-

6. tablazat. A kisérlettervben szerepld technoldgiai

pontjai vdltozok kiértékelése a szempontrendszer
szerint
Erték Szempont # Ve, £ Szerszam | Erték
oot ; it (m/min) | (mm/fog)
1 | Nem tudott végigmenni a megmunkalasi hosz-
szon. AB1 10 0,03 A 9
2 | Végigment a megmunkalasi hosszon, de kriti- AB2 10 0,11 A 5
kusan kitéredezett és eltorott a lapka. AB3 20 0.07 A 6
3 | Végigment a megmunkalasi hosszon, de kri- AB4 20 0.15 A 2
tikusan Kkitoredezett a lapka forgacsolééle, és ’
lepattant a héatoldala. BB1 10 0,07 B 7
4 | Végigment a megmunkaldsi hosszon, de kitore- BB2 10 0,15 B 4
dezett és eltorott a lapka. BB3 20 0.03 B 3
5 | Végigment a megmunkalasi hosszon, de kit6- BB4 20 0.11 B 5
redezett a lapka forgdcsoldéle, és lepattant a -
hétoldala. AJl 30 0,03 A 8
6 | Végigment a megmunkalasi hosszon, de kitore- AJ2 30 0,11 A 1
dezett a lapka forgacsoldéle. AJ3 40 0,07 A 1
7 | Végigment a megmunkalasi szakaszon, de le-
pattant a lapka hatoldala. A4 40 0.15 A 1
8 | Végigment a megmunkalasi hosszon, és jelen- BJ1 30 0.07 B 3
t6s a kopas. BJ2 30 0,15 B 1
9 | Végigment a megmunkalasi hosszon, és egyen- BJ3 40 0,03 B 1
letesen kopott. BJ4 40 011 B 1

4. Osszegzés

A forgacsolds sordn a legnagyobb hatéssal a
szerszam élettartamara a forgacsolasi sebesség
(v) volt, majd ezt kévette a fogankénti el6tolas
(f). Megfigyelhet6, hogy a szerszamgeometria
hatédsa elhanyagolhat6é mértékben befolydsolta az
éltartamot.

A leghatékonyabban alkalmazhaté technoldgiai
valtozok a kisérletekbdl kapott értékekkel:

— forgdcsolasi sebesség v, = 10 m/min,
- fogankénti el6tolas £, = 0,03 mm/fog,
- a szerszamgeometria pedig az ,,A” jeld szer-

SZam.

Ezen értékekkel késziilt horony lathaté a 6. abran.

6. abra. Az AB1-es horony feliilete és a képzddétt sorja
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Az additiv gyartas hatasai az ausztenites acél mechanikai és
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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.

Osszefoglalas

Az additiv gyartastechnoldgia lehet6séget nyujt komplex alkatrészek gyartdsara a hagyomdanyos gyartasi
utvonalak tervezési korldtai nélkiil. Kutatdsunk célja kozvetlen lézeres fémszinterezéssel eldéllitott ausz-
tenites korr6zidalld acél (X2CrNiMo17-12-2) anyag kiilonb6z6 mechanikai és korrdzids tulajdonsdgainak
meghatdrozasa volt szakito, Charpy-féle 1itd, pasztazo elektronmikroszképos és korrdzids vizsgalatokkal.
A mért értékek kiértékelését kovetSen a kapott eredményeket dsszehasonlitottuk a szakirodalomban meg-
taladlhatokkal, valamint azt is vizsgéltuk, hogy a rétegépitési irdny milyen mértékben befolyasolja az anyag
mechanikai tulajdonsagait.

Kulcsszavak: additiv gydrtds, ausztenites korroziddllo acél, korrdzid, mechanikai vizsgdlat.

CAD- (Computer Aided Design) szoftverrel lehet
megtervezni. Az igy kapott modellt STL- (Stan-
dard Tessellation Language) formatumra kon-
vertdljuk, amely megteremti a kapcsolatot a 3D-s
szoftver és az additiv gyartast végz6 berendezés
kozott. Az STL-fajlformatum a modell feliiletét
haromszogekkel koveti le, igy a haromszogek mé-
retcsokkentésével a modell pontossaga novelhet6

1. Bevezetés

Az additiv gyartdssal készilt termékek egyre szé-
lesebb korben terjednek el, a termékek mindsége
fokozatosan javul, és egyre jobban megfelelnek
az iparban haszndlatos minéségi elvardsoknak.
Emellett olyan geometridk eldallitasat is lehetévé
teszi az additiv gyartds, amely mas alakitasi elja-

rassal nem lehetséges vagy nagyon koltséges [1].
A termékgyartds soran tobb fazist kiilonitiink el.
Szukség van egy 3D-s modellre, amelyet egy adott

[1, 2].
Az additiv gyartasi eljarasoknak hét nagyobb
agat [3] kilénboztethetjiik meg az alapjan, hogy
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milyen felépitési elv szerint épitik meg a ha-
romdimenzids testet. Az altalunk hasznalt pro-
batestek az ugynevezett kozvetlen lézeres fém-
szinterezés (DMLS, Direct Metal Laser Sintering)
elnevezésl pordgyolvasztasi eljarassal késziiltek,
amelynek az energiaforrdsa a lézersugar. Ennél
alapanyagként fémotvozet-porokat haszndlnak.
Els6ként az épitési platformra a kivant anyaghol
késziilt port adagolnak 50-100 pm vastagsagban.
Ezt kovetben a kialakitando keresztmetszetet 1é-
zersugdarral megvilagitjak, és ezzel kis térfogaton
megolvasztjdk az anyagot. A réteg létrehozasa
utdn az épitési platform lejjebb mozdul, és a gép
egy ujabb por réteget adagol [1, 2]. A DMLS leg-
fontosabb el6nye, hogy nagy geometriai pontos-
sag és jo feliilleti mindség érhetd el tdimaszanyag
és utokezelés nélkiil. Az elémelegités miatt a ter-
mékekben kisebb lesz a maradé fesziltség is. Ezt
az eljarast jol lehet alkalmazni nagy szilardsagu
anyagoknal is [4, 5].

Az eddigi kutatdsok azt mutattdk, hogy a gyar-
tastechnoldgiai valtozok, azaz a 1ézernyaldb pdsz-
tazasi sebessége, a 1ézernyalab pasztazasi vonalai
kozotti tavolsadg, a linedris, feliileti és térfogati
energiaslirliség valtoztatdsa és egymdshoz vett
viszonya [6], tovdbbd a munkadarab porozitdsa
[7] befolyasolja legjobban a munkadarabok mik-
roszerkezeti és mechanikai tulajdonsagait.

Erdekes kérdés a kiilonbdzéen bonyolult geo-
metridju orvostechnikai implantatumok (pl. ko-
szoruérsztentek) additiv gyartassal valo gyartha-
tésadganak vizsgalata. fgy kutatdsunk célja ennek
megfeleléen egy gyakran alkalmazott biokompa-
tibilis anyag, az ausztenites korr6zioallo acél vizs-
gdalatarol szol.

2. Anyagok, eszk6zok, mddszerek

Minden méréshez X2CrNiMo17-12-2 acél alap-
anyagu, additivan EOS M100 DMLS 3D nyomtatd-
val (jele: A) és hagyomdanyosan (jele: H) gyartott
probatesteket hasznaltunk.

2.1. Charpy-féle iit6vizsgalat

A Charpy-féle Gt6vizsgalatnal 6 darab [, = 55 mm
és [, = 10 mm élhosszusagy, h = 2,5 mm vastag-
sagy, valamint a prébatest hosszabbik oldaldanak
kozepén 2 mm mélységl, 45°-0s V bemetszésl
probatesteket hasznaltunk. Ezeknek fele additi-
van gyartott, a tdbbi hagyomanyos témbi anyag-
bdl lett kimunkdlva. Tovabbd mértink hirom
szabvanyosan kialakitott prdobatesttel, amelyek
mérete 55x10x10 mm, 2 mm mélységl 45°-0s V
bemetszéssel. A Charpy-féle utévizsgalatot WPN

markéju Charpy-féle tt6berendezésen végeztik,
szobahdmeérsékleten [8] szerint.

2.2. Szakitovizsgalat

A szakitdvizsgdlathoz 6sszesen 16 darab additi-
vangyartott, A jeld,lapos prébatestethasznéltunk.
Ezek kozil 10 darab teljes hosszasaga L, = 70 mm,
eredeti jeltdvolsdga L, = 27,5 mm, vastagsiga
a, =2 mm, szélessége b, = 2,5 mm, vizsgalati hosz-
sza pedig L, = 40 mm volt (a tovdbbiakban hosszu
probatest), a tobbi jeltdv nélkiili, amelyeknek tel-
jes hosszusaga L, = 37 mm, vastagsaga a, = 2 mm,
szélessége b, = 6 mm volt (a tovabbiakban révid
probatest).

Tovabba a prébatestek rétegépitési iranyat is
valtoztattuk, vertikalis (a tdmaszanyag a mun-
kadarab kisebb oldallapjan volt elhelyezve) és
horizontalis (a tdmaszanyag a munkadarab na-
gyobb oldallapjan volt elhelyezve) irdnyban.
A hosszu probatestek fele horizontdlisan, fele
vertikalisan lett gyartva, a rovidek kozul egy hori-
zontalisan, a tobbi vertikdlisan. Eredményeinket a
gyartdi adatokkal hasonlitottuk 6ssze, amely sze-
rint a horizontalis probatesteknél: R, = 650 MPa,
RW =535 MPa, A = 35%, vertikdlis probatesteknél
pedig R, =590 MPa, R ,, = 490 MPa, A = 45% [9].

A vizsgalatot MTS 810 hidraulikus univerzalis
anyagvizsgalogépen, 3 mm/min keresztfejsebes-
séggel végeztik és értékeltiik ki az MSZ EN ISO
6892-1 szabvanynak [10] megfelelGen.

2.3. Korro6zids vizsgalat

A korrdzios vizsgalatokhoz d = 15 mm 4tméro-
jd és h = 6 mm magassagu, henger alaku préba-
testeket haszndltunk. Korr6zios cellank részei
(1. abra): tultelitett KCl-oldatos kalomel (referen-
cia) elektréda, amelyhez képest mérjiik a fesziilt-

1. dbra. Korrdzidés mérési elrendezés
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ség valtozasat, Pt-elektrdda, amely ellen-elektro-
daként funkciondl, potenciosztat és szamitogép,
250 ml-es Givegedény, digitdlis flit6lap és allvany.

A vizsgélatokhoz 0,9%-0s és 3,5%-0s NaCl-olda-
tot haszndltunk korréziés kézegnek, amellyel a
szervezetben uralkodd és tengervizes kornyezetet
szimuldlunk. A fiziolégids séoldatos mérés soran
az oldatot 37+2 °C-ra fitottiik, ezzel is a szervezet-
ben uralkodd viszonyokat kozelitve.

A 0.idd&pillanatban felvettiik az dramstir{iség-fe-
sziiltség diagramot, mas néven Tafel-gorbét, majd
ezt megismételtik 1, 2, 3, 4 és 5 dra elteltével.
A vizsgalatokat az ASTM G 102 szabvany [11] sze-
rint végeztiik és értékeltiik ki.

Hasonld méréseket végzett L. Absora és munka-
tarsai, akik 3%-os NaCl-oldatban mérték az alta-
lunk vizsgdlt X2CrNiMo17-12-2 acél korrozidjat,
a korrozidsebességre nekik 0,0071 mm/év adddott
[12].

A vizsgalt anyagok anyagosszetételét Zeiss EVO
M10 péasztazo elektronmikroszképpal (SEM) és a
hozz4 tartoz6 Octane elect tipusu EDAX (energia
diszperziv spektrométer) kiegészit6vel hatdroz-
tuk meg. A korr6zids mérés el6tt és utan felvéte-
leket készitettlink a prébatestek feliiletérél 20 kV
gyorsitofesziiltséggel szekunder elektron detek-
torral.

3. Eredmények

3.1. Charpy-féle uitévizsgalat

A Charpy-féle iit6vizsgalatndl meghataroztuk a
kiszélesedést (e = x — x,, mm), az Gitémunkat (KV,
]) és a fajlagos titémunkat (KCV, J/mm?). A préba-
testekbdl kapott eredményeinket az 1. tablazat
foglalja 6ssze.

A kiszélesedést, uitémunkat és a fajlagos ut6-
munkat a H10-jeld szabvanyos prdébatestekre is
megmértiik (2. tablazat).

A toretfeliiletekrél pdsztdzo elektronmikrosz-

1. tablazat. Az A-jelil és a H+jelil, vékony probatestek
litbvizsgdlati eredményei

Probatest e KV KCV
tipus szam | (mm) 1) (J/mm?)
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. tablazat. H-jelii szabvdnyos probatestek fajlagos
litbmunkdja és kiszélesedése

Probatest e KV KCV
tipus szam | (mm) ()] (J/mm?)
H10 1 1,4 99 1,32
H10 2 1,2 118 1,57
H10 3 1,1 134 1,65

liiletréliitévizsgdlat utdn, additivan gydrtott
probatest (a), hagyomdnyosan gydrtott pro-
batest (b)

koppal felvételeket készitettiink (2. abra). A feli-
letek szakadozott, tompa fényd jellege nem tér el
nagyban az additivan gyartott és a hagyomanyos
probatestek esetén, de az additivan gyartott min-
takndl megfigyelhet6 a porozitadsbdl fakadé god-
rok jelenléte.

3.2. Szakit6vizsgalat

A hosszu probatestek kozil egy vertikalisan
épitett és egy horizontdlisan épitett probatest sza-
kitédiagramjat (F — AL, er6-elmozdulés diagram)
abrazoltuk a 3. dbran. Azért nem &brazoltuk az
Osszes probatest szakitédiagramjat, mivel igy
sokkal szemléletesebben latszik a két rétegépitési
irdny kozotti kilonbség.
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A hosszu probatestek atlagos egyezményes fo-
lyashatarat (R,,,), rugalmassagi modulusat (E),
szakitdszilardsagat (R,), szazalékos szakadasi
nyulésat (A) és kontrakciojat (Z) a 3. tablazatban
tliintettiik fel a szérassal egytitt.

A mérést a rovid probatestekre is megismétel-
tik. Ezen prébatestek koziil, a jobb szemléltethe-
t6ség miatt, ismét egy vertikdlisan és horizontali-
san gyartott munkadarab szakitégdrbéit dbrazol-
tuk a kévetkez6 abran (4. abra).

A rovid prébatestek egyezményes folydshatara-
nak, szakitdszilardsaganak és kontrakciojanak at-
lagét és szorasat a 4. tablazatban foglaltuk dssze.

700
600

R

500
g 400
L 300
200
100 —Horizontalis —s—Vertikalis
0
0 5 10 15 20 25 30
AL (mm)
3. abra. Hosszi probatestek szakitédiagramja
3. tablazat. A hosszu probatestek jellemz6i
Réteg| R, E R, A Z
ép.ir.| (Mpa) | (GPa) | (Mpa) | (%) (%)
Hor. | 520443 | 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
800
700
600
500
Z 400
[T
300
200 —Horizontalis
108 —a—Vertikalis
0
0 0,5 1 1,5 2
AL (mm)
4. abra. Rovid probatestek szakitodiagramja
4. tablazat. Rovid probatestek jellemzdi
Réteg 03 R, Z
ép. ir. (Mpa) (Mpa) (%)
Hor. 565 735 26,2
Vert. 600 + 20 656 + 19 39,9+23
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3.3. Korrozids vizsgalat

Az 5. abran laszik, hogy a szervezetben ural-
kodé korilményeket szimulald, kozel testhémér-
sékleten elvégzett fizioldgids sdoldatos korrézids
vizsgalat kozben az additivan gyartott minta fe-
liletén talalhaté gombok (amelyeket a lézeres
olvasztdsbodl fakadd fémfroccsenések okoznak)
tobb helyen levalnak.

A mérések soran kapott Tafel-gorbék (korrézi-
0s dramsiriiség — korrdziés potencial diagram)
kozil a fizioldgias séoldatban mérteket kozoljik
a 6. abran. A gorbékbdl megkapjuk a munkada-
rabra jellemz& korrozidsebességet. A kiértékelés

« =

5. abra. Additivan gydrtott probatest feliilete korro-
zids vizsgdlat el6tt (a) és utdn (b)

6. dbra. Additivan gydrtott probatest Tafel-gérbéi a
0-5. érdban 0,9%-os séoldatban
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soran a Tafel-gorbe linedris szakaszdra illesztjik
az érint6ket, figyelembe véve az egyensulyi kor-
rézios potencialt (E, ). Az érint6k metszéspontja
megadja az dramerdsséget, amelyet a sziikséges
képletekbe beirva [11], megkapjuk a korrdzidse-
bességet.

A sztereomikroszkdéppal késziilt felvételekrol
meghataroztuk a prébatestek azon feltiletét, ame-
lyek érintkeztek a korrdzids kozeggel. A fiziold-
gids sooldatban haszndlt prébatest esetében ez
A = 0,88 cm? mig a tengervizes sdoldat esetében
a probatest A = 0,875 cm? feliileten érintkezett a
korrdzios kozeggel. A tdmegszazalékot és atom-
szdzalékot pasztazd elektronmikroszkop segitsé-
gével mértiik meg. A probatestek anyagdsszetéte-
1ét a kovetkez6 tablazatban (6. tablazat) foglaltuk
Ossze.

Ezek alapjan a striiség p= 7,814 g/cm?, az egyen-
sulyi tomeg E, = 17,164. A két oldatban mért
korrozidsebességeket (v, ) tablazatba foglaltuk
(7. tablazat).

A Kkorrézidsebességek id6beni valtozdsat a
7. dbra mutatja. Lahatd, hogy a vért szimulald
séoldatban mért korrdzidsebesség-értékek az 1.,
2. és 3. draban kisebbek, mint tengervizes kozeg-
ben, majd a 0,9%-o0s séoldatban mért korrdziose-
bességek kiugranak, ami a nagy porozitdsnak és
a korrdzio altal okozott feltileti hibdknak tudhaté
be. Az 4ltaldnossagban biokompatibilis anyagok-

6. tablazat. Az additivan gydrtott probatest anyag

osszetétele
Elem Tomegszazalék

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. tablazat. A-jelii prébatestek korrézidsebessége

Vo (MM/EV)
t (h)
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

0,02 -
A
0,015 | a
)
£
£ 0,01
- 40,9% NaCl
30005, « o L, e ®3,5% NaCl
' L ] .
0 4 iy 4 )
0 1 2 3 4 5
t (h)

7. abra. AM-probatestek korrdzidsebessége az id6
fiiggvényében

ra megengedett maximum 0,13 mm/év értékhez
képest viszont minden értékiink kisebb, igy az
additivan gydrtott anyag orvostechnikai felhasz-
ndaléasra korr6zios szempontbol megfeleld.

4. Kovetkeztetések

4.1. Charpy-féle iitévizsgalat

A két kiillonboz6 gyartasi eljarassal gyartott, ki-
16nb6z8 méretli probatestek egymadssal vald 6sz-
szehasonlitdsahoz a fajlagos titémunka idedlis az
utdvizsgalatnal kapott eredmények kozil.

A H2,5-jeld prébatestekre az atlagos KCV = 1,493
J/mm? adédott, a H10-jeltiekre az atlagos KCV =
1,513 J/mm?, mig az A2,5-jeldi munkadarabokra
KCV = 0,96 J/mm?. Lathatjuk, hogy az azonos gyar-
tasi eljarassal gyartott probatestek kozott nincs
szamottevl kiilénbség, vagyis a méretcsokkentés
nincs hatdssal az anyag ezen tulajdonsagaira.

Azonban az A és H jeld probatestek fajlagos it6-
munkai kozott atlagosan 0,543 J/mm? a differen-
cia, ami az additiv gyartastechnolégiabol adodo
porozitasnak tudhaté be.

Minden esetben szivos viselkedést mutattak a
probatestek szobahémérsékleten.

4.2. Szakitdvizsgalat

A szakitévizsgalat alapjan megdllapithatd, hogy
a rovid probatestek nem alkalmasak a mechani-
kai tulajdonsdgok megfelel6 meghatdrozdsara,
mivel geometridjukbol adédéan nem lehetett a
vizsgalatot megfelelGen elvégezni (az extenzomé-
ter felhelyezése nem volt lehetséges), valamint a
probatest kozepén lev6 bemetszés fesziiltséggytj-
t6 helynek tekinthetd.

A hosszu probatestek eredményei kiadjak azt
a tendenciat, hogy a horizontalisan nyomtatott
probatestek mechanikai tulajdonsdgai jobbak,
mint a vertikdlisan nyomtatott probatesteké.
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A hosszu probatesteknél egyezményes folydsha-
tar esetén 60 MPa, rugalmassagi modulusz esetén
27 GPa, szakitdészilardsag esetén 46 MPa a killonb-
ség mindkét esetben a horizontalisan nyomtatott
probatestek javara.

A mért eredményeket a gyartéi adatokkal [9]
Osszehasonlitva lathatjuk, hogy az egyezményes
folyashatar, a szakitoszilardsag és a szakadasi
nyulas is nagyobb a gyartdi adatlapon, mint az
altalunk mért érték. Ennek oka lehet a nem meg-
feleld6 nyomtatdsi beallitdsok, amelyek nagyobb
porozitast okoznak az anyagban.

4.3. Korroézids vizsgalat

A kapott korrézidsebességeket az irodalommal
hasonlitottuk ossze. A fiziologias 0,9% séoldatban
mért értékek a biokompatibilitdshoz sziikséges
hatarértéket nem haladtdk meg. Az irodalomban
0,0071 mm/év korrdzidsebességet mértek [12],
amig nekink 0,0053 mm/év lett. Eza 0,0018 mm/év
kilénbség az additiv gyartastechnoldgia saja-
tossagaibdl, a feliilet érdességébdl és a porozitas
mértékébol adodik.
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A fokuszhelyzet szerepe erdsen reflektalo anyag
egyimpulzusos, 1ézersugaras furasakor

The Role of Focus Position in Single Pulse Laser Drilling of
Highly Reflecting Materials

Meszlényi Gyorgy,' Bitay Enikd?
! Obudai Egyetem, Budapest, Magyarorszdg, meszlenyi.gyorgy@kvk.uni-obuda.hu

2Sapientia Erdélyi Magyar Tudomdnyegyetem, Marosvdsdrhelyi Kar, Gépészmérnoki Tanszék, Marosvdsdrhely,
Romdnia, ebitay@ms.sapientia.ro

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.

Osszefoglalas

A megmunkalé 1ézer hulldmhosszan erésen reflektdld anyagok megmunkdldsakor tekintetbe kell venni,
hogy az energia csak kis része hasznosul, a tébbi visszaverddik. Jelen esetben az 1070 nm-es hulldmhosz-
szon a réz és az eziist szamit ilyen anyagnak. A nyomtatott d&ramkori lemezek furdsakor a rézréteget is at
kell furni. Sokszor elényods, hogy az er6sen reflektdlé anyaghba kisebb furatokat lehet késziteni éppen a
rossz energiahasznositas miatt. Természetesen az egyimpulzusos, 1ézersugaras furaskor a fokuszpoziciénak
is nagy szerepe van: a fokuszalt 1ézernyaldb fékuszaban lehet a legkisebb, téle tdvolodva nagyobb atmérdji
furatokat késziteni.

Kulcsszavak: lézersugaras fiirds, fokuszpozicio, erdsen reflektdlé anyagok.

1. Bevezetés

A lézersugaras furds szakirodalma megkiilon-
boéztet egyimpulzusos furast, illetve titve furdst,
ahol a 1ézer egy furat kialakitasahoz t6bb impul-
zust hasznal, tovdbbd a nagyobb furatok 1étreho-
z&sdhoz haszndlt trepandcios (1épcsds) furast és a
bolygofurast [1]. Ebben a cikkben az egyimpulzu-
sos furast fogjuk vizsgalni. Nyomtatott dramkori
lemezek 1ézersugaras furasandl a réz vezet6réte-
get is at kell furni [2]. Cikkiinkben is réz- és eziist-
folia furasat vizsgaljuk.

2. A megmunkalo lézer tulajdonsagai

A kisérletekhez hasznalt 1ézer IPG-gyartmanyu,
150/1500-QCW-AC tipusu szdallézer volt, amelynek
miszaki adatait az 1. tablazat tartalmazza.

Megtévesztd a 150 W atlagteljesitmény, mert ha
egy impulzus teljesitményét kiszadmitjuk, az im-
pulzusenergiat elosztva az impulzusid6vel, akkor
meglepden nagy értéket kapunk: PL. P, = E, / t =
15 J/0,01 s = 1500 W impulzusteljesitmény ado-
dik ezekbdl az értékekbdl. Ez azt is jelenti, hogy
az emberi szem szdmadra egy 150 W atlagtelje-
sitményl impulzuslézer veszélyesebb, mint egy
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1. tdblazat. Az IPG gydrtmdnyu, 150/1500-QCW-AC

tipusu, itterbium-YAG szdllézer miiszaki
adatai
Hulldmhossz 1070 nm
Maximalis atlagteljesitmény 150 W
Maximalis impulzusteljesitmény 1500 W
Maximdlis impulzusenergia 15]
Impulzusidé 0,05-50 ms
Impulzusfrekvencia 10-50 kHz
M? faktor 1,05

folyamatos tizemi 150 W-os 1ézer, ezért a szemet
az adott hulldmhosszon védd és megfelel6 optikai
sliriségli véddszemuveggel kell védeni.

3. A fokuszalt 1ézernyalab meghataro-
z6 valtozéinak elemzése

Lézersugaras, egyimpulzusos furasnal fontos
szerep jut a megmunkaldlézernek, ezen belil a
fokuszalt nyaldb keresztmetszeti jellemz6jének, a
fokuszfoltatmérdnek, mert a fokuszalt nyaldb az
az érintésmentesen dolgozo szerszam, mely ener-
giadtadds utjan a megmunkaldst végzi.

Az optikai szalbdl kilépd lézernyaldb atméréje
14 mikrométer (d,). A kilép6 nyaldbot tagité és
parhuzamosité kollimatorlencse fokusztavol-
sdga 50 mm (f). A parhuzamos lézernyalabot a
munkadarabra fokuszal6 lencse fokusztavolsaga
50 mm (f)). A nyaldbtagité alldsa 1-es volt, igy a
nyalabtagitasi faktor (Be) szorzotényezdje 1. Ezen
adatok alapjan kiszamolhaté a fékuszalt 1ézer-
nyalab fokuszfoltatmérdje (d,) az alabbi képlettel
[31:

6y

Az egyenleth6l 14 mikrométer addédik a foku-
szalt 1ézernyaldb fokuszatmérdjének. Ez, dssze-
hasonlitva a korabbi cikkiinkben [4] haszndlt
Nd:YAG lézer 81 mikrométeres, nyaldbtagitas
nélkiili foltméretével, rendkiviil kis érték, ami
azt jelenti, hogy a lézer energidja nagyon Kkis te-
rilletre fokuszalhatd, tehat nagy energiasiirtiség
érhet§ el. Vagasnadl ez kisebb vagasi rést és vasta-
gabb vaghat6 anyagot jelent. Az eltérés a két 1ézer
kiléonb6z6 miikodési elvébdl fakad, ami a nyalab-
mindségi tényez6t befolyasolja. Mig a korabbi cik-
kiinkben haszndlt Nd:YAG lézer nyalabmindségi
tényez6je M? = 3-5, addig a szallézeré 1,05. Miért
fontosak ezek az értékek?

A fokuszalt 1ézernyaldb foltatmérdjének masik
képletébdl (2) kovetkezik, hogy minél kisebb az
M2 tényezd értéke, anndl kisebb tertiletre foku-
szalhato a lézer energiaja [5].

@)

A Kképletben szerepl6 d, a pairhuzamos lézernya-
14b fékuszald lencse el6tti &tmérdje, amely a tob-
bi tényez6 ismeretében szamithatd, 5,11 mm-nek
adoddik. A 1ézer hullimhosszanak (A) szerepe: ha
itterbium-szallézert (A= 1,070 mikrométer) hasz-
nalunk CO, lézer (A = 10,600 mikrométer) helyett,
akkor 10-szer kisebb foltra lehet fokuszdalni a 1é-
zernyalabot.

A Rayleigh-hossz a nyalabterjedés irdnyaban a
fokuszsikt6l mért az a hossz, amely végén a 1é-
zerfolt teriilete dupldjara, igy a nyaladb radiusza
gyok kett6-szeresére no, ezért a felilletegységre
juté impulzusenergia a felére esik vissza a fo-
kuszfoltban szdmithatéhoz képest. Altaldban a
Rayleigh-hossz kétszeresén belil tekintik fékusz-
ban lev6nek a nyaldbot. Képlete nagyon hasonlé
a lézerfoltatmérd képletéhez, csak itt a fokuszald
lencse fokusztavolsaga és a lencse el6tti nyalabat-
mérd a négyzeten szerepel (3) [6].

(€))

A képletbe az eddig megadott adatokat behelyet-
tesitve 137 mikrométer adédik. Természetesen d,
és Z_értéke tdjékoztato jellegli, egyes szakirodal-
mak példdul kihagyjak M? faktort a képletbdl, ami
elég furcsa. Ha a nyalabtagité egy zoomos rend-
szer, akkor a lencsehibdk is ronthatnak a féku-
szalhatésagon.

A fenti két jellemz6 értékéb6l az derul ki, hogy
nem biztos, hogy érdemes nyaldbtdgitot hasznal-
ni, mert a tagitas nélkili 14 mikrométeres foltat-
méro elég Kis érték, tagitassal d, értékét novelve a
fokuszfolt mérete tovabb csokken, de Z_értéke is
csokken, tehat a fokuszfolttdl a 1ézersugar terje-
désének irdnyaban jobban széttart a nyalab.

A fentiekben kiszamolt d, és Z_értékek csak a
geometriai jellemz6kb6l szdrmaznak, mig azt,
hogy a valdsagban mekkora térfogatu anyag ol-
vaszthaté meg egy lézerimpulzussal, vagyis egy
impulzus periddusideje alatt tadott energidval,
azt két tényez6 befolyasolja erdsen. Az elsd az,
hogy mekkora a lézerimpulzus teljesitménye,
amelyet erre a foltméretre koncentralunk, ez je-
len esetben akdr 1500 watt is lehet. A masik té-
nyez6 a megmunkaland6 anyag relevdns fizikai
jellemzdinek Osszessége: sirliség, olvadaspont,
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fajhé, olvadashd, reflexids tényez6 a lézer hul-
lamhosszan; ezekre a 4. pontban tériink ki. A 1é-
zerberendezést izemeltetd Pulzor Miivek tapasz-
talatai szerint példdul rozsdamentes acélt 1 mm
vastagsagig tud vagni a rendszer, rézétvozetek
vagasat 0,4 mm vastagsagig [7]; &m ezek a vas-
tagsdgok tulmennek a kiszamitott Rayleigh-hossz
kétszeresén.

Az itterbium-szallézert és a munkadarab-moz-
gatd szanokat a Pulzor Mivek épitette Ossze, és
ugyand készitette el a rendszer vezérl6prog-
ramjat, mely sajat CAM-programmal generélja a
CAD-fajlbol a munkadarab elkészitéséhez sziiksé-
ges mozgasokat leir6 CNC-kddot.

4. Amegmunkalt anyagok tulajdonsagai

Miért jelent nagy kihivast a lézersugarzas hul-
ldmhosszan erfs reflexi6t mutaté anyagok fu-
rasa? Az minden lézeres megmunkaldsnél meg-
hatarozo jelent6ségli, hogy az anyag feliiletére
beesd sugarzas — és az altala szallitott energia,
illetve teljesitmény - egy része visszaver6dik,
masik része elnyel6dik, mig egy harmadik része
atereszt6dik, tehat [8]:

P,=P,+P,+P, 4

Itt P, az Osszes, P, a visszavert, P, az elnyelt,
P, az ateresztett energiabol szamithaté teljesit-
ményt jelli. Toémbi anyagok megmunkdldsanal
elhanyagolhatd az ateresztett energia, tehat mi-
nél nagyobb energiahdnyad reflektalddik, annal
kevesebb teljesitmény hasznosul. Ha P, = 1, ak-
kor P, az abszorpciés tényezd (a), P, a reflexios
tényez6 (r) adott anyagra és adott hullimhossz-
ra vonatkozoan. A 1ézersugdrzds hullimhosszan
erdsen reflektdlé anyagokndl az anyag feliiletére
érkez6 lézerimpulzus energidjanak nagy része
visszaverddik, és csak a maradék hasznosul (1d.
2. tablazat).

A korabbi kisérletiinkben [4] 1.4304 min6ségi
rozsdamentes acélt haszndlunk. A 2. tablazat
alapjan megjosolhato, hogy az ehhez képest sok-
kal er6sebben reflektdld eziistot és rezet nehe-
zebb megmunkalni. Most deriill majd ki, hogy a

2. tablazat. A megmunkadlt anyagok abszorpcids (a),
és reflexiés (r) adatai 1064 nanométer hul-

ldmhosszon
Anyag a r
Rozsdamentes acél [9] 0,31 0,69
Eziist [10] 0,03 0,97
Vorosréz [10] 0,04 0,96

rendkivil kicsire fokuszalt 1ézerfolt okozta nagy
teljesitménysiiriség elényt jelent-e. Problémat
okozhat az is, hogy a visszavert 1ézersugarzas
visszajut a lézerbe, ott kdrosodast okozva [11].
A kisérletek soran a 1ézerfej fliggbleges volt, alat-
ta a probadarabokat a vizszintessel bezart 8°-os
szogben feszitettiik ki, igy a beesési €s visszavert
sugarzas 16 fokot zart be, tehat kdzvetleniil nem
jutott vissza sugarzas a lézerbe.

4.1. A kisérleti munka

A Kkisérletnél hasznalt réz- és eziistfélidknak
a lézerfej alatti vizszinteshez mért, adott szogl
kifeszitéséhez késziiléket terveztiink, mely a szi-
nusz-emeld elvén miikodik. A késziilékben a f6-
lia szbge méréhasabbal allithaté. A 17,5 mm-es
mér6hasdb-bedllitishoz a vizszintessel bezart
8,11°-0s szdg tartozik. A lézerre szerelt késziilék

1. abra. A méréhasdbbal dllithato foliafeszit6 a lézer-
fej alatt

2. abra. A fdliafeszit6 kozelebbrol
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az 1. abran lathatd.

A kozos kisérleti bedllitasok a kovetkezdk voltak:
- fokuszallas a 1ézerfejen: -2,6 mm;
- munkagaz: nitrogén 5 bar nyoméson.

5. Arézfolian végzett furasi kisérletek

50 mikrométer vastag rézfolia furdsat végeztik
kilénbo6z6 energidju lézerimpulzusokkal. Bedlli-
tottuk az impulzusidét allando értékre, 0,2 ms-ra.
Valtoztattuk a teljesitményszintet 60-80% kozott;
ez meghatdrozta a Kkijelzett impulzusteljesit-
ményt. Szamitottuk az impulzusenergiat, mely az
impulzusteljesitmény és az impulzusid6 szorzata.
Tehat az Osszetartozo kisérleti valtozdk, melyek-
kel egy furatsor késziilt, a 3. tdblazatban latha-
tok.

A 3. dbran a rézfélia furatai lathaték mikrosz-
kop alatt, hats6 megvilagitasban a kép alja a 1é-
zerfejhez kozelebbi régiot dbrazolja. A jobbrol
balra névekvd impulzusteljesitmény a fivékdhoz
egyre kozelebb lyukaszt. A furatok a kép tetején
a kis sebesség és az dllandé impulzusfrekvencia
miatt egymdasba érnek. A rogzitett lézerfejhez
képest 10 mm/s?> mozgatéd rendszer gyorsulast
és 20 mm/s mozgatasi sebességet allitottuk be.
A mikroszkdpos mérésnél a furatok valtozé tavol-
sagat is mérni kellett a 1ézersugar terjedési ira-
nyaba es6, fliggdleges Z koordinata szamitasahoz.

A 4. abra az olvasztasi hatarenergia, és a foku-
szalt nyaldb koélcsonhatdsat dbrazolja. A fokusz-
folttél tavol nagyon szétteriil a nyaldb, itt mar
nem elég a feliilletegységre jutd energia az anyag
atolvasztasahoz. Ilyen furatkezdeményt mutat az
5. abra.

A 4. 4bra és a 8. abra furataira a Z koordinata
fuiggvényének régidi 6sszeparosithatok:

— 2. régié: A maximadlisnél kisebb furatok: itt a
nyaldb energiaeloszldsa éppen metszi az olvasz-
tasi hatdrt.

3. tablazat. Rézfolia furdsi kisérleténél soronként egy
furatsorozathoz tartozé impulzusadatok

Impulzusidé | Impulzusenergia | Impulzusteljesit-
(ms) (m]) mény (W)
0,2 198 989
0,2 213 1067
0,2 229 1145
0,2 245 1225
0,2 259 1296

3. abra. Rézfolia furatairdl készitett mikroszkopi kép
hdtsé megvildgitdsban

4. abra. Az olvasztdsi hatdrenergia és a fokuszdlt
nyaladb kélcsonhatdsa [4]
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- 3.1égid: A maximalis furatok: itt a nyaldb ener-
giaeloszlasa a legnagyobb atmér6t hagyva met-
szi az olvasztasi hatdrt.

— 4.71égi6: A minimalis furatok: itt a nyaldb ener-
giaeloszlasa a legkisebb 4tmérdt hagyva metszi
az olvasztasi hatért, tehat itt van a nyaldb foku-
sza.

- 5.1égio: Ismét nagyobb furatok: a nyalab ener-
giaeloszldsa a nagyobb atmér6t hagyva metszi
az olvasztdsi hatart.

A 6. abran lathato egy, a fuvékahoz kozel es6é
furat képe, ahol a nitrogéngaz szétfrocskolte az
olvadt anyagot: itt nehéz atmérét meghatarozni,
mert a furatok krater alakuak és lefelé sziiktl6en
kuposak. Ez esetben négy zéna kiillénboztethetd
meg:

1. A legnagyobb kor a h6hatasovezet.

2. Utana kovetkezik a megolvadt anyag atmérdje.

3. Ezutan a furat atmérdje a 1ézerforras fel6li folia
oldalon: ezeket mértiik.

4. A legkisebb kor a lemez aljan mérhet6 atmé-
rd: sajnos ebbe a tapaddsalak is bearnyékol (1d.
7. abra).

A fuvokatol tdvolabbi furatoknak (9. abra) job-
bak a konturjai és konnyebben mérheték — bar
szabdlytalanok, mivel inkabb ellipszisre emlékez-
tetnek. A furatok koriil taldlhaté nagy atmérd6jd
héhatasovezet az erdsen reflektdlé anyag miatt
alakult ki: itt nem elég az impulzusenergia az
anyag atolvasztasahoz.

A kiloénboz6 fokuszhelyzettel 1étrejové furatok
atmérdjének Z koordinatafiiggvénye kozel allan-
do volt, az impulzusadatoktdl fliggetleniil. Ennek
oka, hogy az impulzusenergia csak kb. 25%-kal
valtozott, és a furatok dtmérdinek szérdsa nagy
volt (Id. 6. abra magyarazatat).

6. Az eziistfdlian végzett kisérletek

150 mikrométer vastag eziistf6lia furasat végez-
tik kiilonbozd idejl 1ézerimpulzusokkal. Bedl-
litottuk az impulzusidét 0,1 és 0,5 ms kozott. Be-
allitottuk a teljesitményszintet 100%-ra; ez meg-
hatarozta a kijelzett impulzusteljesitményt, mely
az els6é adatsor kivételével 1580 watt koriil volt.
Az ezustfolia haromszor olyan vastag volt, mint
a réz, ezért kellett nagyobb teljesitmény. Szami-
tottuk az impulzusenergiat, mely az impulzus-
teljesitmény és az impulzus id6 szorzata. Tehat
az oOsszetartozo kisérleti adatok, melyekkel egy
furatsor késziilt, a 4. tablazatban lathatok.

A 10. dbran az ezustfélia furatai lathatok hatso
megvilagitdsban, a kép alja a 1ézerfejhez kozeleb-
bi régiot dbrazolja. Jobbra az els6 furatsor alja

5. dbra. A széttertilé nyaldb miatt itt nem jott létre
furat

6. abra. Egy, a fuivékdhoz kézeli furat képe

7. abra. Egy, a fuivokdhoz kozeli furat képe, itt ldtszik
a tapaddsalak. 301,9 mikrométer a tdavolsdag
a szomszéd furattdl, 63,97 mikrométer a hd-
rompontos furatdtmérd-mérés eredmeénye

hidnyzik: itt nincs lyukasztds, mert 7%-kal ki-
sebb az impulzusteljesitmény. A tébbi furat képe
azonos lefutast mutat, mert allandé az impulzus-
teljesitmény.
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A furatok a kép tetején és az aljan a kis sebesség
és az alland6 impulzusfrekvencia miatt egymas-
ba érnek. A munkadarab lézerfejhez képesti gyor-
suldsa és sebessége és a Z koordinata korrekcioja
azonos a rézmintanal ismertetettnél.

8. dbra. Rézminta 213 mJ impulzusenergidval létreho-
zott furatainak Z koordindtafiiggvénye és
annak régioi; Z=0 a lézerfejhez kézelebbi ko-
ordindta

9. abra. Egy, a fuivékdtdl tavolabbi furat

4. tablazat. Az eziistfolidn végzett furdsi kisérletek-
ben vdlasztott értékek a lézerimpulzus tech-
noldgiai vdltozéira nézve

Impulzusidé | Impulzusenergia | Impulzusteljesit-
(ms) (m]) mény (W)
0,1 148 1481
0,2 317 1583
0,3 475 1584
0,4 636 1589
0,5 792 1583

10. abra. Eziistfdlia furatairdl készitett mikroszkopi

kép hdtso megvildgitdsban
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A 4. abra és a 11. abra furatainak Z koordina-
tafliggvényének régioi dsszepdrosithatok: de itt
csak a 3., 4. és az 5. régio figyelhet6 meg a na-
gyobb impulzusteljesitmény miatt.

A 12. abran egy, a fuvokahoz kozeli furat képén
olvadt anyag frocskolési nyoma latszik, mely ne-
hézzé teszi a furatdtmérd-mérést, de nem annyi-
ra, mint a 6. abran a réznél latszott.

A 13. abran két, a fuvékatol tavoli kontrasztos
furat képe lathatd, itt a h6hatasdvezet kevéshé
latszik, mint a réznél.

A 11. abra tartalmazza a létrejott furatok atmé-
réit a lézersugar fiigg6leges terjedési irdnyaba
esd Z koordinata szerint. Ezek erfs ingadozdst
mutatnak, mert az 6sszes szilardtestlézer hatra-
nya, hogy nem adnak egyenletes impulzusokat.
Ennek az az oka, hogy nem staciondrius tizemben
miikédnek [12].

Mivel a fékuszalt 1ézernyalab foltmérete rendki-
vil Kkicsi, igy a plazmajelenség is konnyebben 1ét-
rejon, ez is okozhat szérddast a furatatmérdkben.

Azonban a 11. abrahoz hasonléan a furatatmé-
rék Z koordinatafiiggvénye kozel dllandé volt, ez
azt mutatja, hogy a megmunkalas szempontjabdl
nemcsak pusztdn az impulzusenergia szamit, ha-
nem az is, hogy azt mennyi id§ alatt vittiik be, te-
hat az impulzusteljesitmény. Ez pedig P, = E, / t,,
ami a kisérlet soran allando volt. A 1ézersugaras
megmunkalds szakirodalma is W/cm? feliileti tel-
jesitményslriliség szerint osztalyozza a megmun-
kalasokat.

Ennek ellenére levonhaté az a kovetkeztetés,
hogy a furatatmérdékre legerésebben a Z koordi-
nata hat. A 1ézerrel torténé mikromegmunkalas-
kor ez nem zavaro, mivel ott nagyobb frekvenci-
aval kisebb energidju impulzusokat adnak le, igy
az impulzusenergia-eltérések atlagolédnak.

7. Kovetkeztetések:

A megmunkdldlézer hulldmhosszan erdsen ref-
lektalé anyagok megmunkaldsakor tekintetbe kell
venni, hogy az energia csak kis része hasznosul, a
tobbi visszaverddik. A 14 mikrométeres fokuszalt
lézernyaldb fokuszatmérdje rendkivil kis érték,
ami azt jelenti, hogy a lézer energidja egy nagyon
kis teriiletre fokuszalhatd, tehat nagy energiasi-
riiség érhetd el, ez kompenzalja a veszteségeket.

A kisérletekbdl kidertlt, hogy a fékuszpozicié-
nak a legerdsebb a hatdsa a furatdtmérdre, és a
furatatmérdk Z koordinatafiiggvényei erds inga-
dozdast mutatnak, ennek lehetséges okai:

11. abra. Rézminta 636 mJ impulzusenergidval létre-
hozott furatainak Z koordindtafiiggvénye, és
annak régioi; Z=0 a lézerfejhez kizelebbi ko-
ordindta

12. abra. Egy, a fiivékdhoz kézeli furat képe, olvadt
anyag frocskolési nyoma ldtszik

13. abra. Két, a fuivokdtdl tdvoli furat képe, itt a h6ha-
tasdvezet kevésbé ldtszik, mint a réznél

— a lézeres furasndl olyan nemlinedris hatdsok
1épnek fel, mint a plazmaképzddési jelenség és
az elparolgott fém paranyomadsa;
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- az Osszes szilardtest-lézer hatranya, hogy nem
adnak egyenletes impulzusokat. Ennek az az
oka, hogy nem staciondrius tizemben miikodnek.

- kis egyenetlenségek a munkadarabon (50 mik-
rométer) a furatdtmér6k 10%-os valtozdsat
okozhatjak [13]

A jelen kisérletekhez felhasznalt szallézer jo
nyaldbminésége és nagy impulzusteljesitménye
miatt még az ilyen nehéz feladatokat is lehetévé
teszi, mint az er8sen reflektdlé anyagok lézersu-
garas furasa.
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