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§ sciendo

Anyagtudosok kalandozasa a bioldgiaban: A lepkék
szarnyainak szerkezeti szinei

Roaming of Materials Scientists in Biology: Structural
Colours of Butterfly Wings

Bird Laszlo Péter,! Kertész Krisztian,! Piszter Gabor,! Horvath Zsolt Endre,! Balint Zsolt?

! Miiszaki Fizikai és Anyagtudomdnyi Intézet, Energiatudomdnyi Kutatékozpont, Magyar Tudomdnyos
Akadémia, Budapest, Magyarorszdg, biro.laszlo@energia.mta.hu

2 Magyar Természettudomadnyi Muzeum, Budapest, Magyarorszdg, balint.zsolt@nhmus.hu

Abstract

The photonic nanoarchitectures occurring in the wing scales of lycaenid butterflies were investigated by
scanning electron microscopy (SEM), transmission electron microscopy (TEM) and UV-VIS spectroscopy. We
found that the males of all the nine investigated species possess photonic nanoarchitectures built according
to the same general “plan”, but each species exhibits species-specific features which results in species-specific
colours reproduced generation by generation with a high degree of accuracy.

Keywords: butterfly wing scales, photonic nanoarchitecture, electron microscopy, UV-VIS spectroscopy.

Osszefoglalas

Pasztazo elektronmikroszképpal (SEM), transzmisszios elektronmikroszképpal (TEM) és UV-VIS spektroszko-
pidval vizsgaltuk a boglarkalepkék szarnypikkelyeiben el6fordulé fotonikus nanoarchitektirakat. Megélla-
pitottuk, hogy mind a kilenc megvizsgalt faj himjeinek azonos szerkezeti rendszer szerint felépiild fotonikus
nanoarchitekturajuak a szarnypikkelyeik, de minden egyes faj elégséges mértéki faji sajatossdgokat mutat
a fajspecifikus szinek létrejottéhez. Ezek a szinek nagy pontossaggal reprodukalédnak generaciorol genera-
ciora.

Kulcsszavak: lepkék szdarnypikkelyei, fotonikus nanoarchitektiira, elektronmikroszkdpia, UV-VIS spektrosz-

kopia.

1. Bevezet6 a fotonikus nanoarchitek-
tarakrol

1.1. A fizika fel61 nézve

A fizika mintegy harminc évvel ezel6tt fedezte
fel, hogy a fényhulldmok esetében is el6idézhetd
a félvezetdk esetében jol ismert tiltott sdv meg-
jelenése [1, 2]. Ehhez az sziikséges, hogy olyan
kompozitot allitsunk eld, amely két eléggé eltérd
torésmutatoju, atlatszo kozegbdl épil fel, és a
torésmutato értékei periodikusan valtakoznak a
térben olyan skaldn, amely 6sszemérhet§ a kom-
pozitban terjedni nem képes fény hulldmhossza-

val. Ez utébbi feltételb6l adddik, hogy a lathaté
fény tartomdnyaban a fent emlitett kompozit
tulajdonképpen egy nanokompozit, azaz a torés-
mutatd vdaltakozdsa tipikusan 100 nm-es skalan
torténik. Ha szigoruan értelmezziik a fenti feltéte-
leket, akkor az azoknak megfelelGen létrejovd na-
noarchitektura egy fotonikus kristaly lesz, amely-
ben az adott hulldmhosszusagu fény semmilyen
irdnyban sem tud terjedni, ezért visszaverddik
a fotonikus kristaly felszinér6l. Ha lazitunk a to-
kéletes rendezettség feltételén, a fotonikus tiltott
sav megmarad és spektralis helyzetét is meg6rzi,
azonban szélessége csokken, és a teljes tiltott sav
részleges tiltott sdvva alakulhat at [3].
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1.2. A bioldgia fel6l nézve

A Dbioldgiai evolucié mintegy 6tvenmillig évvel
ezeldtt fedezte fel a fotonikus nanoarchitekturak-
ban rejl6 lehet&ségeket [4]. Azdta is szdmos é16-
lény alkalmazza ezt a szinképzési mechanizmust
valtozatos bioldgiai funkciék megvaldsitasara.
A legkozismertebb példak a lepkék és a kilonfé-
le bogarak kozott adodnak [S]. A lepkék esetében
a kék és zold szinek leggyakrabban szerkezeti
eredetliek, azaz fotonikus nanoarchitektirakra
vezethet6k vissza. A kék szin és ennek kulénfé-
le arnyalatai kiilondsen alkalmasak a figyelem
felkeltésére példaul egy mezd zold héttere eldtt
[6]. Az ilyen jellegii él6helyen é16 boglarkalepkék
himjei a kék kulénb6z8 arnyalataiban pompaz-
nak, mig a néstények szarnyfelszine rendszerint
festékanyag (melanin) &ltal szinezett barna. Ez
azt eredményezi, hogy a ndéstények szarnyai ha-
tékonyabban nyelik el a napsugarzast [7], és ez
el6segiti a felmelegedéstiket, ami hasznos a peték
érleléséhez.

1.3. Az anyagtudomany feldl nézve

Ha az anyagtudomdny fel6l tekintjiik a szerkeze-
ti (fizikai) szineket el6allité nanoarchitekturakat,
akkor az els6 tényezd, amit ki kell emelniink, az a
kompozitot felépit6 két atlatszo anyag torésmuta-
tojanak elégséges kulonbsége. Minél nagyobb ez
a kiilonbség, annal kénnyebben alakul ki fotoni-
kus tiltott sav, ha a két dsszetev6 megfeleld perio-
dicitassal valtogatja egymast. A lepkék — a jelen
iras fékuszaban taldlhaté rovarok — esetében a
két Osszetevd a kitin, amelynek toérésmutatdja
n, = 1,56 és a leveg6, amelynek tdérésmutatdja
n, = 1. A Kkitin egy biolégiai polimer, egy polisza-
charid, amelynek képlete és tulajdonsagai kozel
allnak a celluléz, a papir alapanyagat képezd
anyag tulajdonsagaihoz.

Az eddigiekbdl kovetkezik, hogy a kitint és a
leveg6t 100 nm-es skalan kell ,0sszekeverniink”
egymassal ahhoz, hogy a keletkez6 nanokompozit
szerkezeti szint hozzon létre.

Természetesen ennek az Osszekeverésnek ki-
I6nféle modozatai lehetségesek: a) a 100 nm-es
skalat joval meghaladd méretben tokéletesen
periodikus dsszekeverés, amit fotonikus egykris-
tdlynak neveziink [8]; b) mikrométeres skalan
tokéletesen periodikus szemcsékbdl felépiil6 ugy-
nevezett fotonikus polikristaly, amelynek a szem-
cséi véletlenszerlien el vannak forgatva egymas-
hoz viszonyitva [8]; c) csak kozelrendezettséget
mutato, ugynevezett fotonikus amorf, amelynek
épit6elemei kozott csak rovid tavon fedezhetd fel

valamilyen rend, példaul az els6 szomszédok at-
lagosan ugyanakkora tdvolsagra vannak egymas-
tél [9]. Ez utébbi esetre mutat példat az 1. abra.
J6l megfigyelhet6 az 1. abran, hogy a pikke-
lyek szabdlyos rendben helyezkednek el a lep-
keszarnyon, azt az elrendezést idézve, ahogyan
a cserepek boritjdk a haztet6t. Jellemz6 mérete-
ik 100 x50 um?, alakjuk pedig egy lapitott zsakot
idéz, amelynek vastagsaga 1 pm. Ez az a térfogat,
amelyet kitdlt a fotonikus nanoarchitektura.

1. abra. Him Ikarusz bogldrka (Polyommatus icarus)
szdrnyfelszinének fényképe balra), pikkelyeinek
(jobbra fent) és a pikkelyekben taldlhato nanoar-
chitekturdnak (jobbra lent) pdsztdzé elektron-
mikroszkdpos felvétele

2. Szexualis jelz6szin

A bogléarkalepke-félék korében igen gyakori az
ivari kétalakusag, azaz a himnek és a nésténynek
teljesenmas amegjelenésiformdja. Ahimek szarny-
felszine kékes drnyalaty, és ezt szerkezeti eredetl
szin okozza (2. abra [6]), mig a néstények szar-
nyfelszine pigment eredetli barna. Mindkét ivar
szarny fondkjan ugyanolyan, a fajra jellemz6, de
a fajok kozott sok hasonldsagot mutatd bonyolult,
ugyancsak pigment alapu pontmintdzat talalhato.

3. A szineket 1étrehozd nanoarchitek-
tarak

A fajra jellemzd szexudlis jelz&szineket azonos
elvek alapjan felépiils, de mégis az egyes fajokra
jellemzd kialakitdsu nanoarchitektiurdk hozzdk
létre. Méretiikb6l ad6ddan ezeknek a nanokompo-
zitoknak a jellemzdi csak elektronmikroszkopos
madszerekkel tarhatok fel. Az egyes pikkelyek fel-
szinér6l pdasztazd elektronmikroszkoppal (SEM)
(3. abra), mig a pikkelyek keresztmetszeti szer-
kezetér6l transzmisszios elektronmikroszkdp-
pal (TEM) nyerhet6k adatok (4. dbra). Ez utob-
bi mdédszer alkalmazasdhoz az sziikséges, hogy
a specidlis polimerbe dagyazott lepkeszarnybdl
70nm vastagsagu szeleteket vagjunk gyémant ult-
ramikrotom késsel.
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2. abra. Kilenc, azonos él6helyen el6forduld kézeli rokon bogldrkafaj himjeirdl, azonos koriilmények kozott,
mesterséges fényben késziilt fényképek. a) Polyommatus amandus; b) Polyommatus bellargus; c) Polyom-
matus coridon; d) Polyommatus damon; e) Polyommatus daphnis; f) Polyommatus dorylas; g) Polyomma-
tus icarus; h) Polyommatus semiargus; i) Polyommatus thersites

3. dbra. A 2. dbrdn bemutatott kilenc lepkefaj himjei-
nek jellemzé pikkelyszerkezete SEM felvételeken.
a) Polyommatus amandus; b) Polyommatus bel-
largus; ¢) Polyommatus coridon; d) Polyommatus
damon; e) Polyommatus daphnis; f) Polyomma-
tus dorylas; g) Polyommatus icarus; h) Polyom-
matus semiargus; i) Polyommatus thersites. Az
alsé sor bal oldali képén megadott skdla vala-
mennyi felvételre érvényes

J6l lathaté a SEM-felvételeken (3. abra), hogy
valamennyi faj pikkelyei hasonlo szerkezeti el-
vek szerint épiilnek fel: a hosszanti gerinceket
keresztbordak kotik ossze, és az ezek alkotta hdalo
alatt egy lyuggatott lemez helyezkedik el.

A TEM-felvételek (4. abra) azt mutatjak, hogy

4. dbra. A 2. dbrdn bemutatott kilenc lepkefaj himjei-
nek jellemzo pikkelyszerkezete TEM-ben. A nano-
szerkezetekben a sétét részek a kitinnek felelnek
meg, a vildgos részek a levegével téltott liregek-
nek. a) Polyommatus amandus; b) Polyommatus
bellargus; c) Polyommatus coridon; d) Polyomma-
tus damon; e) Polyommatus daphnis; f) Polyom-
matus dorylas; g) Polyommatus icarus; h) Polyom-
matus semiargus; i) Polyommatus thersites

valamennyi szerkezet sotét (kitin) és vilagos (le-
vegl) rétegek vdltakozasaval épul fel. Eltérések
féleg a rétegek szdmadban, illetve a rétegek rende-
zettségében mutatkoznak. A TEM-felvételek értel-
mezése soran nem szabad eltekinteni attol, hogy
a vizsgdlt minta csupan 70 nm vastagsagu.
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4. A szinek miiszeres jellemzése

A lepkeszarnyak 4ltal visszavert fény szinének
jellemzésére szaloptikds moduldris spektromé-
tert alkalmaztunk. Az eredményeket az 5. abran
mutatjuk be.

J61 megfigyelhet az 5. abran, hogy mindegyik
spektrumnak jellegzetes, eltérd jegyei vannak.
Ennek tulajdonithatd, hogy egy, a mesterséges
neurdlis hal6 elvén miikodd szoftver a betanito-
1épések utdn 96%-os pontossaggal azonositotta a
lepkék fajat a szarnyfelsziniik fényvisszaverése
alapjan [6].

5. abra. A kilenc megvizsgdlt bogldarkafaj himjeinek
szdrnyfelszini fényvisszaverése. A spektrdlis jel-
lemzd6k jobb dsszehasonlithatésdga miatt vala-
mennyi gorbét egyre normaltuk

5. Kovetkeztetések

A vizsgalataink megmutattak, hogy a boglar-
kalepkék kék és zold szinei szerkezeti eredetiiek,
olyan nanokompozitoktél erednek, amelyek két,
eltér6 torésmutatéju anyag: a kitin és leveg6 tér-
ben periodikus valtakozdsa utjan fotonikus tiltott
sdvot hoznak 1étre. A fotonikus nanoarchitektura
a pikkelyek térfogatat tolti ki. A pikkelyek szabéa-
lyos rendben boritjdk a szarnyak felszinét.

Az igy létrehozott szinek fajspecifikusak, és a
szexudlis kommunikaciéban jatszanak fontos
szerepet. Fppen ezért generaciordl generdciéra
nagy pontossaggal reprodukalédnak [10].
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Abstract

Drug-eluting stents provide a solution for treating restenosis in arteries expanded by using conventional bare
metal stents, but there are a small number of publications on the processes of coating damage established
due to the various effects that occur during the life cycle of the stent. In the current research damage to the
coating was investigated along with the effects of damage on the corrosion resistance of the stent in multiple
ways. This research investigates not only traditional drug eluting stents with polymer matrix, but also the
new generation of polymer-free types.

Keywords: coronary stent, drug-eluting stent, coating, corrosion.

Osszefoglalas

A hatéanyag-kibocsato sztentek megolddst jelentettek a hagyomanyos fémsztentekkel kezelt artéridkban ki-
alakult resztendzis kezelésére, de a sztent teljes életciklusa alatt fellépd, killonb6z8 hatdsokra bekovetkezd
karosodasi folyamatairdl kevés publikacio lelhetd fel. A jelenleg foly6 kutatdsban tébb szempontbdl is vizs-
gdljuk a bevonat kdrosodasait és annak hatdsat a sztentnek a korrézidval szembeni ellendlldséra. A vizsgala-
tok sordn nemcsak a hagyomanyos, polimer matrixba kevert hatéanyagot kibocsato sztenteket vizsgaltunk,
hanem uj generdacios, polimermentes tipusokat is.

Kulcsszavak: koszoruérsztent, hatéanyag-kibocsdté sztent, bevonat, korrozio.

1. A hatéanyag-kibocsato sztentek (a) a hatéanyagot kozvetleniil a fém feliiletére vi-
szik fel, (b) a hatéanyagnak a fémsztent felileti
porusaiba torténd bejuttatdsa, (c) a hatéanyagot
egy polimerhez kétik, amit majd aztdn bevonat-
ként haszndlnak az implantatum feliletén [1,

A 2000-es évek elején jelentek meg ezek az un.
hatéanyag-kibocsato sztentek, amelyek segitségé-
vel a neointimdlis proliferaciot, az insztent reszti-

nozis elsédleges okat 5-10%-ra sikertlt visszaszo- 2]. A sztentek feliletére nemcsak olyan bevonat
ritani. Bar a fémsztentek (BMS) architekturajanak keriilhet, amely gyogyszeres hatéanyagot bocsét

és mechanikai tulajdonsdgainak optimalizaldsa ki, hanem gyégyszer nélkiili bevonatos sztentek
ezzel parhuzamosan szintén a resztenozis kiala-  js j¢teznek. E16bbi sztenteket aktiv, az utébbiakat
kuldsanak csokkentéséhez vezetett, a gyogyszer- passziv bevonatosnak nevezziik [3]. A passziv
kibocsato sztentek alkalmazasa nem szorult hat-  bevonatd sztentek f6 elénye, hogy ,lathatatlan-
térbe [1]. na” teszik a fémeszkozt a kornyezd szovetek sza-

A hatéanyagnak a sztentre torténé felvitelé- mara. A passziv bevonatoknak biztositaniuk kell
hez a technikdkat hdrom csoportba sorolhatjuk: az optimadlis kdlcsonhatdst a vérrel és az artéria
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faldval [4]. A bevonatkészitési technikak koziil
a (c) modszer a legelterjedtebb napjainkban, vi-
szont a nem lebomlo polimerek és a lassu gyogy-
szerkioldddas miatti hosszu tavu problémak ki-
kiiszobolése érdekében az (a) modszerrel készi-
tett, polimer hordozdanyag nélkiili gydgyszeres
sztentek is egyre tobb gyart6 termékpalettdjan
jelennek meg [5].

A sztentbevonatokkal szemben tdmasztott leg-
fontosabb kovetelmények a megfelel§ tapadas és
hatéanyag-kibocsatasi képesség, de fontos maga
a hordozé polimer alapanyaga, a bevonat feli-
letének a mindsége stb. A BME Anyagtudomany
és Technoldgia Tanszékén tobb kordbbi kutatés
is foglalkozott a kereskedelmi forgalomban kap-
haté bevonatos sztentek vizsgalataval és poliure-
tan alapanyagu bevonatok fejlesztésével is [6, 7].
A bevonatspecifikus kutatdsok o6ta eltelt id6ben
tobb, kordbban nem vizsgalt bevonattipus je-
lent meg a piacon, valamint a lebomlé miianya-
gok és polimer hordozdéanyag nélkiili tipusok is
egyre nagyobb teret hdditanak [8, 9]. Az ujfaj-
ta bevonattipusokbdl eddigi kutatdsaink soran
everolimus hatéanyagot tartalmazd, poli(vinili-
dén-fluorid-ko-hexafluor-propilén) (a tovabbiak-
ban PVDF-HFP) bevonatu, platina-krém o6tvozé-
sli acélsztentek bevonatkdrosoddsait vizsgdltuk
[10], jelen kutatdsunkban viszont mar tobbféle
alapanyagot és bevonattipust is megfigyeltink.
Korrézids méréseket szintén végeztiink koszoru-
érsztenteken [11], a mérések ujragondolasdban
és Kkiértékelésében a Pécsi Tudomdnyegyetem
Altalanos és Fizikai Kémiai Tanszéke volt segitsé-
glinkre.

2. A kutatémunka

2.1. A bevonatkarosodas vizsgalata

A hatéanyag-kibocsato sztentek bevonatat elekt-
ronmikroszkdppal vizsgdljuk. Ez iddig azonban
az elektronmikroszkopos (SEM) vizsgdlathoz a
sztenteket egy kétoldalu specialis ragasztoszalag-
gal rogzitettiik a mintatartéhoz. A modszer soran
problémat jelentett, hogy a sztent Uj pozicioba al-
litdsdhoz ki kellett venniink a mikroszkép kamra-
jabdl, le kellett venniink a ragaszt6szalagroél, majd
az elmozditas utdn ujra kellett rogziteni azt. Ez a
folyamat a vdkuumozas miatt idéigényes, és a
sztent minden egyes levételekor a ragasztdszalag
kérosithatja annak bevonatat.

A probléma kikiiszoboléséhez fejlesztettiink egy
olyan befogé- és mozgatokésziiléket, amellyel a
kamra kinyitdsa nélkil lehet forgatni a vizsgdlt
sztentet, azért, hogy a paldstja mentén vizsgalni

tudjuk a sztent bevonatat. A tervezett eszkdzbdl
elkészitettliink egy prototipust (1. abra). A sztent-
forgatét a BME ATT-n taldlhaté Zeiss EVO MA 10
tipusu elektronmikroszkép kamrajaba terveztik.
A prototipuseszkoz elfér az elektronmikroszkép
kamrajdban (2. abra), a tengely mozgatasaért
felelds 1éptetémotort Arduino szabad szoftveres,
nyilt forraskédu elektronikai fejleszt6platformra
szerelve, Raspberry Pi egykartyas szamitdgéppel
programozva, WiFi-n keresztiil tudjuk irdnyitani,
a héldézaton keresztili irdnyitds pedig zart kam-
raallasban is mukod6képes. A prototipuseszkoz
fejlesztési céljai kozott szerepel a tovabbi méret-
csokkentés és az elektronikai részekre burkolat
tervezése.

2. abra. A sztentbefogd-prototipus elhelyezése a Zeiss
EVO MA 10 elektronmikroszkdp kamrdjdban



Asztalos L., Horicsdnyi K. — Acta Materialia Transylvanica 2. évf. 2. sz. (2019) 75

A kutatdsunk sordn a kordbban is vizsgalt PVDF-
HFP bevonatu, platina-krém 6tvozésii acél szten-
tek mellett vizsgdltunk amorf szilicium-karbid
bevonatos, kobalt-krom o6tvozési acélsztente-
ket, valamint polimer kotéréteg nélkiili, hato-
anyag-kibocsatd bevonatos sztentet is.

Az amorf szilicium-karbid bevonat a PVDF-HFP
bevonathoz hasonldan, csupén a tagitas hatasara
tobb helyen, jellemz6en a bordaivekben szaka-
dozott fel (3. abra). A két bevonattipust 6sszeha-
sonlitva a PVDF-HFP bevonat karosodott kisebb
mértékben.

A polimer hordozo6anyag nélkiili, hatéanyag-ki-
bocsaté bevonatos sztentek esetében a karoso-
dés sokkal nagyobb mérték{i, ami részben azzal
magyarazhatd, hogy a folyadékkozegben torténd
tagitads soran a bevonat egy része mdr a tagitas
el6tt leoldodott a sztent feliiletérdl, valamint a
bevonat vastagsaga is sokkal kisebb ezeken a ti-
pusokon (4. és 5. abra).

3. dbra. Amorf szilicium-karbid bevonat kdrosoddsa
tagitds utdn, kobalt-krém 6tvézet alapanyagu
sztenten

2.2. Ertékelési rendszer a bevonatkarosoda-
sok osztalyozasara

Az el6z6ekben lathattuk, hogy a sztentbevona-
tok karosodasa leginkabb a fémfeliilettdl valé el-
valasban mutatkozik meg. Ez alapjan egy objektiv
kiértékelési rendszerhez azt kell megvizsgalnunk,
hogy a bevonat Osszfeliiletének mekkora része
valt le a fémrél. Azért, hogy a kiillonbdz6 méretd
sztentek egymadssal 6sszehasonlithatok legyenek,
a karosodott feliilet teljes feltilethez vett ardnya
alapjan célszerli mérdszamot képezni.

A pésztazo elektronmikroszkoppal nem tudunk
olyan kis nagyitasu képet késziteni, hogy a sztent
teljes hossza egy képen lathatdé legyen, ezért a
sztentet szakaszonként fényképezzik be, majd
képszerkeszt6 program segitségével osszedllitjuk
a sztent teritékét.

Visszaszortelektron-detektalassal a bevonat hi-
bdi jél elkiilonithet6k, ugyanis az ép polimer-be-
vonat sOtétebb, mig a karosodott szakaszokon
el6tling fém vildgosabb szinnel jelenik meg a ké-
peken (3-5. abra). Ezt kihasznédlva egy megfele-
16 szoftver segitségével meg lehet hatdrozni azt,
hogy a sztent feliiletének mekkora hanyadan ka-
rosodott a bevonat. A képelemzéshez el6szor egy
MATLAB-ké6ddal levagjuk a sztentet a kép tobbi
részér6l, hogy a sotét hattér ne okozzon gondot
a képelemzés soran. Ezt kovetden binarizaljuk a
képeket, majd a kiillénb6z6 sotétségli pixelek sza-
molédsaval megkapunk egy mérdszamot, amely
a karosodott feliiletnek a vizsgalt vetiileten vett
aranya. A képfeldolgozas 1épései a 6. abran lat-
hatéak. A szemléltet§ dbrdk a sztentforgatd be-
rendezés rendelkezésre &lldsa eldtt késziltek.
A sztentforgatd berendezés fejlesztésével elérhet-
juk, hogy a bevonatkarosodds mértékét a sztent
teljes kuls6 feliiletére nézve meg tudjuk hatarozni.

4. abra. Polimer hordozoanyag nélkiili, hatéanyag-ki-
bocsdté bevonatos sztent két gytiriije elektron-
mikroszkopos képen

5. abra. A polimer hordozéanyag nélkiili, haté-
anyag-kibocsdto bevonatos sztent borddinak csu-
csdn a bevonat nagymeértékil repedezése és le-
mezkék formdjdban vald levdldsa figyelhet6 meg
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6. abra. A képfeldolgozdsi folyamat lépései:
a) Az elektronmikroszkopos képek 6sszedllitdsa.
b) A sztent kortilvagdsa. ¢) A kép binarizdldsa és
komplementdldsa. d) A bevonatsériilések helye a
sztent feliiletén.

2.3. Korrozids vizsgalat: a nyitott dramkori
potencial mérése

A nyitott dramkoéri potenciallal (OCP) jelle-
mezhet6 az anyag termodinamikai hajlama az
elektrokémiai oxidaciéra. Az OCP-mérés soran a
munkaelektrodra nem vezetiink dramot, igy egy
un. egyensulyi vagy nyitott dramkori potencial
fejlédése rogzithetd a fém és az elektrolitoldat ko-
zOtt. A nyitott &ramkori potencidl valtozéasa az id6
fliggvényében utalhat:

— oxid4ciora, ekkor a nyitott daramkori potencial
csokken6 tendenciat mutat;

- passziv réteg képzdédésére, ekkor a szabadpo-
tencial novekvd tendenciat mutat; valamint

- inhibitort tartalmaz6 kozegben a potencial

konstans [12].

A mérési mddszer elénye, hogy fiiggetlen a pro-
batestek méretét6l, ezért a kiiléonb6z6 atmérdjl
és hosszusagu sztentek kdnnyebben ésszehason-
lithaték, mint egyéb elektrokémiai méréseknél,
tovabba a sztentfeliiletek nagysaganak pontos
meghatdrozdasa is dsszetett folyamat, emiatt ér-
demes az olyan mddszereket el6térbe helyezni,
amelyeknél ez a tényez0 kizdrhato. Az OCP-méré-
seket standard, kételektrodos cellaban kell elvé-
gezni. A mérés soran elektrolitnak foszfat puffer-
oldatot (PBS) hasznaltunk, amelynek 0sszetétele:
800g vizhez 8 g NaCl; 0,2g KCl; 1,44g Na,HPO,;
0,24g KH,PO,, a pH értéke 7,4-re bedllitva. Refe-
renciaelektrédnak Hg/Hg,Cl, kalomelelektrédot
alkalmaztunk. A mérések soran az elektrolit hé-
mérsékletét 37 +1°C-os hémérsékleten tartottuk,
és kis fordulatszamon (80 fordulat/perc) folyama-

7. abra. Az OCP-méréshez haszndlt kételektrédos cel-
la elrendezése

tosan kevertiik. A mérési elrendezés a 7. abran
lathatd. A képen jeldlve:

1. Potenciosztat (Biologic SP-150)

2. Flthetd magneses kever6 (IKA RCT basic)

3. Munkaelektréd

4. Referenciaelektrod

5. Allvany

A mérések sordn vizsgalt sztentek legf6bb jel-
lemzdit: alapanyag, bevonat anyaga, tagitasi nyo-
mas (TNY) az 1. tablazat foglalja 6ssze, valamint
atovabbiakban a tdbldzat szerinti jel6léssel hivat-
kozom az egyes mintadarabokra.

A felsorolt sztentek 3600 masodperc mérési id6
utani szabadpotencial-értékét, valamint a szabad-
potencidl valtozasat a 2. tablazat tartalmazza.

Az ausztenites korrozidadlldé acél (X2CrNi-
Mo18-15-3) alapanyagu sztentek szabadpoten-
cidlértéke pozitiv, valamint névekv6 tendenciét
mutat.

A Kkobalt-krom otvozeteknél (Co-Cr-W-Ni o6t-
vozet) négy esetben csokkend, két esetben pe-
dig névekvé tendenciadt mutatott az OCP-mérés.
Az 1.tablazatbdl lathaté, hogy a vizsgalt ko-
balt-krém 6tvozetbdl készilt sztentek kilonbo-
20 gydartok termékei. A bevonat nélkuli sztentek
esetében az anyagdsszetétel-mérési eredmények
alapjan megallapitottuk, hogy ugyan mindegyik
sztent az alapanyagra vonatkoz6 ISO 5832-5
szabvany szerinti anyagosszetételnek megfelel,
a csokkend tendencidt mutato sztentek volfram-
tartalma a szabvany &altal megengedett fels6 ha-
tarérték (16%), a novekvd tendencidt mutatd
anyagok esetében pedig az als6 hatarérték (14%)
kozelében volt. Az S3, S4 sztentekrdl készitett
elektronmikroszképos képeken lathaté tovabba,
hogy a volframszemcsék a szemcsehatarok szélén
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1. tdblazat. A vizsgdlt sztentek dsszefoglalo tdbldza-
ta. A tagitasi nyomds (TNY) esetében az MP a ma-
ximadlis megengedett nyomdst, az NP pedig a név-
leges nyomadst jeloli. Ezek a nyomdsértékek a
gydrtok altal meghatdrozott értékek, sztenttipu-
sonként eltéréek

Jel Anyag Bevonat TNY | Gyarté
S1 | X2CrNiMo18-15-3 Nincs MP A
S2 | X2CrNiMo18-15-3 Nincs NP A
S3 Co-Cr-W-Ni Nincs MP B
S4 Co-Cr-W-Ni Nincs NP B
S5 Co-Cr-W-Ni Amorf SiC MP C
S6 Co-Cr-W-Ni Amorf SiC NP C
S7 Co-Cr-W-Ni Nincs NP D
S8 Co-Cr-W-Ni Polimer NP D
kétéanyag
nélkuli
S9 Fe-Pt-Cr Nincs NP
S10 Fe-Pt-Cr PVDF-HFP NP E

2. tablazat. A 3600 mdsodperc mérési idé végén mért
szabadpotencidl-értékek, valamint a szabadpo-
tencidl valtozdsa a kiinduldsi potencidlértékhez

képest
Sztent Szahadpoten}:ia’ll Szaha’ldpot’encia’ll

3600 mp utan valtozasa
S1 0,0439 0,1167
S2 0,0424 0,1158
S3 -0,2097 -0,0348
S4 -0,1051 -1,0767
S5 —0,2953 -0,7531
S6 —0,2496 —0,0242
S7 —0,2256 0,1157
S8 -0,2188 0,1344
S9 0,1242 0,0680
S10 0,2173 0,0522

helyezkednek el (8. dbra), mig az S7-es esetében
a szemcsék eloszldsa homogén (9. abra). A 10. és
11. abran lathatd, hogy az S3 sztent feliiletén sok-
kal tobb a hiba, mint az S7 esetében, ami a gyar-
tok 4ltal alkalmazott kiilonb6z6 feliiletkezelésbol
eredhet. Az egyenetlenebb sztentfelszin negati-
van hathat a korrdzios folyamatokra. A potenci-
alérték viszont mind a 6 vizsgdlt esetben negativ
el6jeld, igy a tendenciatol fiiggetlentil is gyengébb
ennek az 6tvozettipusnak a korréziéval szembeni
ellendlldsa, mint a masik két 6tvozettipusé.

A tagitdsi nyomas ndvelése nem mutatott egyér-
telm tendenciat egyik 6tvozet esetében sem.

A polimer bevonatos Fe-Pt-Cr sztent nyitott
aramkoros potencidl értéke a legnagyobb a vizs-

= - : ol
Signal A= HDBSD
Msg= d04KX

10pum EHT = 2500 kIf
Probe= 200 pA

8. abra. Az S3 sztent részletének elektronmikroszko-
pos képe a korrozids vizsgalatok elébtt, a volfram-
szemcsék a szemcsehatdrok mentén

Date ;13 Oct 2018
WD = 10.5 mm

9. abra. Az S7 sztent részletének elektronmikroszko-
pos képe a korrdzids vizsgdlatok elétt, a volfrdm-
szemcsék eloszldsa homogénebb, mint az S3
sztent esetében

10. abra. Az S3 sztent részletének elektronmikroszko-
pos képe a korrdzids vizsgdlatok el6tt

galt 10 sztent kozil, ezt kovetik a bevonat nélkiili
Fe-Pt-Cr, majd a bevonat nélkili ausztenites kor-
r6zi6allé acél sztentek. A polimer nélkili gyogy-
szeres bevonat nem befolydsolta jelentésen a
szabadpotencidl értékét, ennek elsédleges oka
az, hogy a bevonat egy része leoldédott a mérés
soran, emiatt nem tud olyan szigetel6hatast kifej-
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11. abra. Az S7 sztent részletének elektronmikroszko-
pos képe a korrozids vizsgdlatok elbtt

teni, mint az Fe-Pt-Cr sztentek PVDF-HFP, vagy az
S5, S6 sztentek amorf szilicium-karbid bevonata.

3. Osszegzés

Jelen kutatasunk elsédleges célja egy vizsgdlati
modszer kidolgozdsa volt, amellyel a polimeres
és a polimermentes hatéanyag-kibocsaté bevo-
natos sztentek bevonatkdrosodasat olyan médon
tudjuk megfigyelni, hogy a vizsgalt eszk6zok rog-
zitése és eltdvolitdsa a tartorol ne jarjon a vizs-
galt darab karosoddasaval. Ehhez létrehoztuk egy
olyan eszkdz prototipusat, amely lehet6vé teszi a
sztentek rogzitését és forgatdsat az elektronmik-
roszkop kamrajan belil ugy, hogy a vizsgalat koz-
ben sem a mintadarab, sem a rajta 1év6 bevonat
nem sérul. Az igy készitett elektronmikroszkopos
képek kiértékelésére is kidolgoztunk egy mod-
szert, amely MATLAB szoftver segitségével szam-
szerUsiti a bevonatkarosodds mértékét a vizsgalt
sztenteken.

A kutatdsunk mdsodik felében nyitott &ramkori
potencidlos, elektrokémiai korrdzids vizsgdlato-
kat végeztiink, hogy a bevonatoknak a korrdzi-
6s tulajdonsdgokra gyakorolt hatdsat vizsgéljuk.
A méréseink alapjan megallapithatd, hogy a po-
limer matrixu, hatdéanyag-bevonatos sztentek
korrdzioval szembeni ellendlldsa jobb, mint a
bevonat nélkiili sztenteké, a polimermentes bevo-
nat viszont nem gyakorolt jelent6s hatast a kor-
rozidval szembeni ellenalldsra. Az eredményeink
j6 alapot szolgaltatnak a bevonatok fejlesztésére
fokuszalo uj kutatdsainknak.
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A csikmadarasi vasgyartasbdl visszamaradt leletek
anyagszerkezeti vizsgalata
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Abstract

In the middle of the 16th century the ironworks of Madaras was one of the important centres of iron pro-
duction. During its one and a half century lifespan its output provided a significant part of Transylvania’s
iron supply. While it operated it used up the entire raw material extracted in the iron ore mines of the Felcsik
basin. This study presents the reconstructed ground-plan of the ironworks, its layout on the shores of the
Maédaras creek, and the chemical composition and microstructure of the samples discovered during explora-
tion of the location by means of XRF analysis, EDS analysis and metallography. The analysis of the pig iron,
the steel and the slag although performed on individual samples, still provides a good approach regarding
the products of the ironworks, their chemical composition and microstructural characteristics.

Keywords: ironworks, microstructure, metallography, spectrometry, use of waterpower, melting, smithy.

Osszefoglalas

A XVI. szdzad kozepén az erdélyi vasgyartas egyik kozpontja a csikmadarasi hdmor volt. Masfél évszdzados
miikddése alatt termelése jelent6sen hozzéjarult Erdély vassziikségletének kielégitéséhez. A csikmadarasi
hdmor miikddtetése idején a Felcsiki-medence vasérclel6helyein kitermelt nyersanyag mind a madarasi
olvasztoba kertilt. Jelen dolgozat ismerteti a hamor elhelyezkedését a Madaras-patak partjan, valamint a
metallografia, az XRF- és az EDS-spektrometria felhaszndldsaval, a terep bejarasa sordn el6keriilt termékek
Osszetételét és mikroszerkezetét. A nyersvas, az acél és a salak elemzése, bar egyedi mintdk felhaszndlasaval
készilt, megkozelitd képet nyujt a termékek 0sszetételérdl, mikroszerkezeti sajatossagairdl.

Kulcsszavak: vashdmor, anyagszerkezet, metallogrdfia, spektrometria, vizenergia-hasznositds, olvaszto-
kemence, kovdcsmiihely.

mellett tovabbi jelent6sége, hogy Csikszék tiz hely-
ségének lakosai dolgoztak a madarasi vashamor-

1. Bevezetd
A fejedelemség kordban Székelyfoldon a mdr is-

mert és az Ujabban feltart vasérclel6helyek kortil
kiterjedt banydszatrol, vasgyartasrol és -feldolgo-
zasrol korabeli dokumentumok is tanuskodnak
[11, [2]. A XVI. szdzad kdzepén mdr az erdélyi vas-
gyartas [3] egyik k6zpontja, a csikmadarasi hdmor
is termelt [4], [5]. Masfél évszdzados fennallasa
alatt termelése jelent6sen hozzajarult Erdély vas
sziikségletének kielégitéséhez. Jovedelmezbsége

ban, ezaltal mentestiltek adoterheik alol, mi tobb,
a banyamtivelésben dolgoz6 j6 néhany csiki, gyer-
gyoi és kdszoni személynek Bathory Zsigmond, Er-
dély fejedelme 16f6séget adomanyozott [6].
Abban az id6ben mdr ismert volt, hogy a Hargita
cstkmadarasi szakaszan vasérc taldlhatd. A ma-
darasi hamor tevékenységére az is jellemzd, hogy
gyakorlatilag az egész Felcsiki-medence vasércha-
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nyainak terméke — a vask6 — a hdmor nyersanya-
gaként a madarasi olvasztoba kertlt. 1695-ben
kezdetét vette a madarasi vashamor rohamos ha-
nyatlasa, és egy 1703-b6l szarmazo leltari dssze-
irds mar a hamor siralmas allapotat jegyzi. Ekkor
csupdn 40 forintért adtdk bérbe, amikor egy 6kor
piaci dra 10-14 forint volt. 1722-ben, amikor ujbdl
bérbe adtak, a szerz6désben nem szerepel a vas-
gyartas kifejezés; csupdn a teriiletek és a még mu-
kodd flirészmalom jelentettek szerzédéses értéket.

A hamor folyamatos tevékenysége az 1567 és
1725 kozotti id6szakra tehet6. Megszilinését a vas-
érc hidnyéanak tulajdonitottdk, ami csupan egyike
annak a sor hidnyossagnak, amelyben az els6 he-
lyen, kétségen kiviil, a hdmor gazddinak téves és
helytelen szemlélete allt.

2. A hamor és termékei

A csikmadarasi vashamor mikodtetésében ko-
ranak megfelel6 miszaki szinvonalu gépeket,
szerszamokat és gyartasi folyamatot alkalmaztak.
A hamortelep idedlis termelési feltételét a bd és
allando vizhozamu, gyors folyasu patak, a Mada-
ras-patak jelentette. Kozel volt a szénégetés alap-
anyagat, a biikkfat adoé erdd, mellette a vasérc le-
18helyei, s végiil a salakképz6 anyag, a mészka is.
Aprilisté]l novemberig, a fagymentes hénapokban
folyamatosan mikodhetett a hdmor.

1673-ban a dolgozdok szama 137 személy, ezek

kozil csupdn egy volt a vaskdkeres6, akit a mai
geolégus megfelel6jének tekinthetiink. A banya-
szok, az olvasztarok, a kovacsok, a fujtatékészit6é
vargdk, a csdkanyhegyez6 kovacsok, a vasverdk
és a szekeresek munkajat két hamori bir¢ irdnyi-
totta. J6l megszervezett tizem lehetett a csiki vas-
gyar. A termelt vas mennyisége elérte a 190 ma-
zsat évente, amit, 6sszehasonlitva a vajdahunya-
di 6t hdmor termelésével, azt tapasztaljuk, hogy
utobbiak csupan 118 kilgval termeltek t6bb vasat
hetente, mint a csikmadarasi hamor.

A termékek felett a fejedelmi udvar rendelke-
zett. Ezeket Radndtra, Gorgénybe, Ebesfalvara, Fo-
garasra iranyitottdk, tovabbi feldolgozas céljabol.
Madarason szalvasat, serpenydket, agyugolydt,
patkot, patkoszeget és mezégazdasagi szerszamo-
kat, eszkozoket gyartottak. Kétszdznyolcvan év
tadvlatabo6l megallapithatd, hogy a természet at-
alakito erejének és az emberi nemtérédomségnek
az lett a folyomdanya, hogy ma csak szakember ko-
vetkeztethet az egykor viragzé vasgyar méreteire.
Egy 1677-ben készitett leltar alapjan készilt az a
helyszinrajz, amely el8szér mutatja be a vasha-
mor egykori lehetséges képét (1. abra).

A helyszinrajz szerint a csikmadarasi vashamor
a Madaras-patak jobb partjdn helyezkedett el.
A patakbdl ledgaz6 malomarok a ma is fellelhetd
(az &brén C jelzési) egykori kiegyenlitd viztdrold-
ba torkollott, amelynek az volt a szerepe, hogy al-

1-Orhaz

2-Vaskdrostalo, porkols

3-Vasfajtaté 2 fajtatéval, 2 kemence
kébdl, kupdsvizikerék-meghajtassal

4-Oregverd és i1, lakas

5-Vastarto6 és mérleg, pince, lakas

6-Kishamor, b6rtor6 valyuk, 2 kohoju
hémor, patkéverd

7-Als6 vasfujtaté

8-Vasfujtaté kemence

9- Széntart6 cslr

1. abra. A csikmadarasi vashdmor helyszinrajza
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land6 hozammal és alland6 nyomadssal biztositsa
a harom vizikerék vizellatdsat. Egy negyedik vizi-
kerék meghajtdsat maga a Madaras-patak latta el.
A telepen két vasolvaszté kemence mikdodott (3-
as, 7-es szam jeloli), ezek termelését tovabbi fel-
dolgozdsra a 4-es és 6-0s szammal jelzett kovacs-
miihelyekbe szallitottak.

A telepen a vaskdrostalo és a porkol6 (2) el6ké-
szitette a kitermelt vasércet a tovabbi feldolgozas-
ra, az olvasztasra. Az 5-0s szammal jelzett épiilet a
késztermékraktar volt. A széntarté csiir (9) fogad-
ta a szénszdllito szekerek rakomdnyat, a fasze-
net. A fuvarok az A-val jelzett kapun 1éptek be az
uzem teriletére. Ezeken kiviil néhény épiletnek
tobb funkcidja is volt, tobbek kozott lakasok, bor-
feldolgoz6 miihely sth.

3. A vashamor anyagmaradvanyainak
elemzése

Tobbszori terepbejarads eredményeként kilon-
féle anyagmaradvanyok keriiltek eld: salakmara-
dék, nyersvasmaradék és acélmaradék.

Ezekbdl az anyagdarabokbol vizsgdlati mintakat
vagtunk ki, amelyeket Thermo Niton XL3T tipu-
su rontgenfluoreszcencia spektrométerrel (XRF),
SPECTROTEST TXC25 tipusu optikai emisszios
spektrométerrel és Zeiss EVO10 pdsztazo elekt-
ronmikroszkop energiadiszperziv spektrométe-
rével (EDS) vegyelemeztiink. A felkutatott anyag-
mintdk feliiletét, illetve metallografiai csiszola-
tokon a belsé szerkezetét iqualitrol iMet-Y400
és Olympus PMG-3 tipusu fémmikroszkdppal,
tovabba sztereomikroszkoppal és pasztazo elekt-
ronmikroszkoppal vizsgaltuk.

Az 1. tdblazat az XRF-es vegyelemzés eredmé-
nyeit tartalmazza. A hdrom adatsort elemezve a
kovetkezbket allapithatjuk meg:

— Az anyagmaradékok vastartalma 38,3-74%
kozé esik. Ebben csak az a rendhagyo a mai vas-
kohészati maradékok Osszetételi eredményei-
vel 0sszevetve, hogy a salakmaradék vastartal-
ma 38,3%, ami a gyenge kinyerés kovetkezmé-
nye. A salakban jelentds mennyiségii, értékes

1. tablazat. Az XRF-es elemzés eredményei (%)

81

elemek, pl. Zn, Ni, Sb taldlhatdk, ezek kinyerése
a hdmor miikodése alatt felhalmozddott salak-
hegybdl id6szert feladatta valhat.

— A nyersvasmaradék-mintadarab természetesen
mar vasban dusabb: vastartalma 62,1%-ot tesz
ki. Megjegyezziik, hogy a felmért, 5,8% Si-tarta-
lom is jellemz6 az 6ntvényekre. A Cr- és Sh-tar-
talom nem tul nagy, de éppenséggel lehet a csik-
madarasi vasércek sajatossaga. A metallografi-
ai vizsgélatra el6készitett, csak polirozott, tehat
nem maratott nyersvasmaradék-mintaban jol
lathat6 a grafit rozettas eloszlasa (lasd a 2.a-b
abrat).

— Az acélmaradék mintadarab XRF-es elemzésé-
ben megjelenik a réz (290 ppm), ugyanakkor
csokken a nikkel részardnya (38 ppm). A cink,
aluminium, 6n jelenléte komplex ércre utal,
ugyanakkor kuriézum, hogy a vas olvadasi
hémérsékletén megmaradtak ezek az elemek.
Az itt eldallitott acél foszfor- és kéntartalma
az XRF-es vizsgdlat szerint csekély (a spekt-
rométer nem mutatta ki ezen elemeket), de a
metallografiai vizsgdlat és a csiszolatok kildén-
b6z6 pontjaiban végzett EDS-analizis vildgosan
mutatja, hogy az 6sszetétel az acélminta csiszo-
latdnak kulénb6zd pontjaiban valtoz6 volt.
A szennyezd6k mennyisége jelent6s, és az anyag-
ra a durva salakossag jellemzd, ami természetes
velejardja a korabeli gyartasi technolégidnak.

A Kkorabeli vasmivességre jellemz6 t6bbszori
felmelegités és kovacsolds hatasara a kezdetben
nagyon inhomogén vasanyag homogenizalddha-
tott, kiégett a grafit és kikovacsoltak beldle a sala-
kot; igy valt igazi, hasznalhatd acéltermékké. Ha
nagyobb mennyiséghen kertilne el§ nyersvas és
acéltermék, amit elemezni lehetne, az eredmé-
nyek is nagyobb pontossdguak lennének. Talan
egy atfogd dsatds hozhatna felszinre ujabb vas-
hulladékokat, bar a valészintisége kicsi, tudva
azt, hogy a leltarok pl. a bejarati kapu elemeinek
rogzitésénél haszndlt vasszegeket darabonként
tartalmazzak.

Fe | Mn | Si S P Cr Ni Cu Zn Mo Al Sh Sn As
Salak- . 38,3 | 3,2 0,0345 | 0,0092 | 0,0712 0,0077 0,0061
maradék
Nyersvas- | g5 4 10,75 | 58 | 0,11 | 0,76 |0,0498 0,0109
maradék
Acél-

. 74 0,0038 | 0,0290 | 0,0100 | 0,0020 | 0,0100 0,0100

maradék
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c)

2. abra. A nyersvasmaradék mikroszerkezete polirozott dllapotban, a minta belsé részén
(a-b), valamint a korroddlddott feliilet kézelében (c-d)

3. abra. A salakmaradék toretfeliiletének egy részlete (a), tovdabbd a rajta bejelolt teriiletrél
felvett EDS-elemzés intenzitdsdiagramja a kémiai 6sszetétellel (b)

4. Az anyagmaradvanyok mikroszerke-
zetének vizsgalata

4.1. A salakmaradék vizsgalata

A helyszini gy(jtés sordn taldlt anyagmaradé-
kok koziil a salakmaradék kémiai Osszetételét
EDS-analizissel is meghataroztuk, a 3a. abran lat-
hato feliiletet vizsgdlva, amely a salakdarabnak a
belsd toretfeliilete. Az EDS-analizis intenzitasdi-
agramja és az abbol meghatdrozott dsszetétel a
3b. abran lathaté. Az EDS-elemzést tobb teriile-
ten is megismételve azt kaptuk, hogy tomegrész-
aranyban a Fe-tartalom rendre 42-44%, a Si-tarta-

lom kb. 7%, a Mn-tartalom 2-3%, és 1%-nal tobb
aluminium is jelen van a salakban. Az XRF-es
elemzéssel 0sszevetve feltling, hogy az EDS-elem-
z@s joval nagyobb mennyiséget mér a foszforra
(5-6%); ez az eltérés ravilagit az XRF-es elemzés
korlataira [7-10].

4.2. A nyersvasmaradék vizsgalata

Aleletbél kivett anyagvizsgdlati mintabol metal-
logréfiai csiszolatot készitettiink, amelyet poliro-
zott allapotban és 4%-os Nital mardszerrel mar-
va is vizsgaltunk, fémmikroszkdppal és pasztazo
elektronmikroszkoéppal egyardnt. A 2. dbran az
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a)

EHT = 2500 4V
1Probe= 600 pA

Signal A= SE1

Date 15 May 2019 b)
Mag= 500X WD = 9.5 roms

4. abra. A nyersvasmaradék szivetszerkezete polirozott dllapotban, szekunderelektron-képen

a)

b)

5. dbra. A nyersvasmaradék feliiletkozeli részének szdvetszerkezete polirozott dllapotban,

szekunderelektron-képen

ISO 945-1:2019 szabvany szerint azonosithaté a
lemezes szerkezet grafit alakja, eloszldsa és mé-
rete. A grafit alakja az I és a IL osztdly hatarara
esik, eloszlasat tekintve a B osztdlyba (rozettas
grafit), mérete alapjan pedig a 3. és a 4. fokozat
hatéaréra sorolhaté a nyolcfokozatu skalan. A fel-
lelt minta feliilete kdzelében a ferrit és a grafit fa-
zishatdra mentén széles savban korrodalodott az
anyag, ez lathato a 2.c-d abran.

A polirozott allapotban végzett vizsgdlat csak a
grafit szerkezetének meghatdrozasat teszi lehe-
t6évé, a matrix azonositdsdhoz a maratas elenged-
hetetlen [11]. A maratds azonban roncsolhatja a
feliiletkozeli rétegben a grafitlemezek hatarfeli-
lete mentén korrodalédott részeket, ezért a mara-
tas eldtt végeztik el a pasztazd elektronmikrosz-
kop EDS-elemz6jével az anyag egyes, jellegzetes
pontjai kémiai Osszetételének meghatdrozasat.
A 4. abra mutatja a polirozott dllapotu minta sze-
kunderelektron-képét. A 4.b abran lathat¢ feliilet
egészét vizsgdlva a f6 6sszetevOk mennyisége a vas
és a szén nélkil: Si=0,77%, Mn = 1,17%, P = 1,72%.

A feliletkozeli rész szovetképét mutatja az
5. abra. A grafitlemezek fazishatdran korrdzi-
otermék képzddott, amelyben az EDS-elemzés
atomrészhanyadban 43% vasat és 56% oxigént

mutatott ki, amely ardny kozel all a magnetit Fe/O
aranyahoz. Az 5.b abra egy részletét kinagyitva
mutatja a 6. abra, amelyen j6l 1athaté egy foszfi-
deutektikumot tartalmazoé rész. Az eutektikum-
ban a foszfor atomi részaranya 17%, a foszfidle-
mezben pedig 25%.

A Nitallal végzett maratds kitlin6en elShivta a
szovetszerkezet vasdus szovetelemeinek morfo-
l6giai jellemz@it. A 7. abra szovetképeibdl kitd-
nik, hogy a megszilardulds soran a rozettas grafit
kivdlasa utdn az eutektikus h6mérsékletre hiilg
olvadék mintegy 3%-e ausztenitté alakult. Az olva-
dék maradékabdl 1édeburit alakult ki. A lehtlés
eléggé gyors volt, amit az jelez, hogy mind a 1é-
deburit, mind pedig az ausztenitbdl keletkezett
perlit szerkezete rendkiviil finom.

4.3. Az acélmaradék vizsgalata

Ebb6l az anyagvizsgdlati mintdbol is metal-
lografiai csiszolatot készitettiink, majd polirozott
allapotban és Nital mardszerrel végzett maratas
utan is vizsgaltuk. A 8. abra szovetképei arrol ta-
nuskodnak, hogy a lelet anyaga jelent6s atalaki-
tasokon esett dt a nyersvassa alakitdst kovet6en.
Az igy kialakult szovetszerkezet f6 jellemz6i az
aldbbiak:
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7. abra. A nyersvasmaradék mikroszerkezete polirozott dllapotban, a minta belsé részén (a-b),
valamint a korroddlddott feliilet kdzelében (c-d)
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a) Az anyag a vastagsdg mentén nagyon erd-
sen eltér6 széntartalmu zondkra tagolddik. A kis
C-tartalmu részeken csak a ferritszemcsék szem-
csehatdrai marddtak meg, mig a sotétre maro-
dott zondkban nagy a C-tartalom, mivel itt csak-
nem teljesen eutektoidos az anyag Osszetétele.
A 8.edbran pl. a perlites tartoméanyok alkotjak
a szovetnek kb. a 95%-at, a proeutektoidos ferrit
csak kb. 5%-ot tesz ki.

b) Az anyag nagyon jelent6s mértékben salakos,
a salakzarvanyok f6leg a felillethez kozeli sdvok-
ban dusulnak. Itt, a feliiletkdzeli zéndban viszont
a C-tartalom 0,037%-ra csokkent a SPECTRO-
TEST-es mérés szerint. A szén mellett a Si, a Mn
és a kén szinte teljesen kiégett, és a P-tartalom is

csak 0,079 %. Az GsszetevEk kiégése és a jelentls
mértéki salakossag arra utal, hogy a kovacsolast
egészen nagy hémérsékleten és hosszan tartd
izzitassal végezték, a felliletet pedig nem tudtak
rendesen megvédeni a revésedéstdl.

c) A kovacsolas okozta képlékeny alakvaltozas
mértéke jelentds volt.

d) A végsé hokezeltségi allapot a dekarboni-
zalédott részeken a teljes lagyitdsnak felel meg
(8.cabra), a kb. 12 mm vastag minta nagy C-tar-
talmu rétegeiben (9.a abra) pedig a nem tul eré-
lyes hiités hatdsara kialakuld, tiis ferrites és fi-
nomlemezes perlites szerkezetnek. A 9.b abran
egy vastag salakréteg bels6 szerkezete lathato, a
minta polirozott (maratlan) dllapotédban.

a)

b)

c)-
e)-

- )
-f)

8. abra. Az acélmaradék-minta mikroszerkezete a vastagsdg mentén kialakult egyes sdvokban

(mardészer: Nital-4)
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9. abra. a) Az acélmaradék-minta mikroszerkezete a nagy C-tartalmu rétegben (mardszer: Nital-4);
b) A salakzdrvdny mikroszerkezete polirozott dllapotban

5. Kovetkeztetések

Ez a munkank az els6 kisérlet a 16. szazadban
miikod6 csikmadarasi vasgydartas telephelyének
rekonstrudldsara, a hamor termékeinek anyag-
tudomdnyi modszerekkel valé jellemzésére.
Az elemzések arra utalnak, hogy a felhasznalt
vasérc, a sziderit, nem egyedili dsvanyként volt
jelen egy komplex ércben, hanem andezittufak,
mészkd és dolomit, kristdlyos palak stb. kisérték.
Ezekbdl szarmaznak azok az elemek, amelyek a
csikmadarasi vas dsszetételét egyedivé teszik.

A leletek Gsszetételének és szovetszerkezetének
vizsgdlata azt mutatja, hogy a csikmadarasi ha-
mor acéltermékeire — mai szemmel nézve — 6ssze-
tételben és szovetszerkezetben egyarant jelents
mértékld inhomogenitds jellemzd. Ez nyilvanva-
l6an kihatott a termékek mechanikai tulajdonsa-
gaira is, de nagyon valdszinl, hogy az adott kor
technoldgiai lehet6ségei nem is nagyon tettek le-
het6vé jobb mindségli anyagot az akkori tomeg-
termékek gyartasaban.

A hdmor 170 éven at tarté miikddése alatt jelen-
t6s mennyiség, értékes elemeket tartalmazo (Zn,
Ni, Sb sth.) salak halmozddott fel, amelybél ezen
elemek kinyerése id6szerd feladatta valhat.
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Abstract

The microstructure of the investigated X153CrMoV12 grade tool steel in delivered condition consisted of
spheroidal matrix and primary carbides. The primary carbides were not dissolved under austenitisation
time on either 1030°C or 1070°C. The microstructure and abrasion resistance of the steel changed due to
quenching from different austenitisation temperatures. After conventional quenching from the higher aus-
tenitising temperature, there is more residual austenite in the steel than at quenching from the lower auste-
nitisation temperature, which decreased the wear resistance. As a result of quenching from 1070°C followed
by a multiple tempering process around 500 to 540°C, the retained austenite content is reduced and finely dis-
persed carbides are precipitated in the matrix, resulting in a higher matrix hardness and an increased wear
resistance. After cryogenic treatment, the residual austenite content decreases compared to the conventional
process, which leads to an increase in hardness and wear resistance.

Keywords: tool steel, austenitisation, residual austenite, precipitation, cryorgenic treatment, wear resis-
tance.

Osszefoglalas

A vizsgélt, X153CrMoV12 mindségl szerszdmacél szovetszerkezetét szallitasi allapotban szferoidites mat-
rix és halds elrendezésli primer karbidok alkottdk. A primer karbidok nem mentek oldatba sem 1030 °C,
sem 1070 °C-on vald hén tartas alatt. Az acélt killonb6z8 ausztenitesitési h6mérsékletekr6l edzve véltozott
annak a szovetszerkezete és kopasallésaga. A nagyobb ausztenitesitési hémérsékletrdl valé hagyomanyos
edzés utan tobb a maradék ausztenit az acélban, mint a kisebb ausztenitesitési h6mérsékletrél valo edzéskor,
mely fazis er6teljesebb kopashoz vezet. Az 1070 °C-on valo ausztenitesitésrél valé edzést kovetd tdbbszords,
500-540 °C korili megeresztés hatdsara a matrixban finom diszperz karbidok valnak ki, mikézben csok-
ken a maradékausztenit-tartalom és né a matrix keménysége. Amennyiben az edzés mélyhtitéssel végzddik,
a maradékausztenit-tartalom csokken a hagyomdanyos eljarashoz képest, ami a keménység és kopasalldsag
novekedéséhez vezet.

Kulcsszavak: szerszdmacél, ausztenitesités, maradék ausztenit, kivdlds, mélyhiités, megeresztés, kopds.

1. Bevezetés htzé-, mélyhuzé és hidegfolyaté szerszdmnak,

Az X153CrMoV12 minségi acélt a felhaszndlok ~ Menethengerld szerszamnak, kerdmia- €s gyogy-
eldszeretettel haszndljak vago-, kivdgészerszam  szeripari présszerszdmokhoz, hidegalakité hen-
alapanyagaként, ollok, kések gydartasara, hajlité-, gerek gyartasara, papir, mianyag, fa, b6r, gumi,
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textilanyagok vdagoszerszamaként, valamint
nagy kopdsallésagu miianyag-alakité formdk és
betétek gyartdsdra is. Ezt az acélt az acélforgal-
mazok lagyitott dllapotban forgalmazzak, ekkor
a keménysége max. 250 HBW lehet. Ebben az
allapotban, az er6teljes 6tvozottség ellenére is,
aranylag konnyen megmunkalhatd. A kész szer-
szam tulajdonsagait a végs6 h6kezelés utan éri el.
Annak ellenére, hogy az X153CrMoV12 min8ségii
acélt szdmos helyen haszndljdk, a hékezelésre
vonatkozé ajanldsokban akadnak kilénbségek.
Kis méretvaltozds és nagy keménység altaldban
930-960 °C-rol hitve érhet6 el [1]. 1100 °C-rdl
hiitve szekunder keményedés figyelhet§ meg az
anyagban, a keménységmaximum 520-530 °C-on
valé megeresztéskor jelenik meg. A szabvany [2]
az edzéshez 1020 °C-t ajanl, hiitést pedig levegén.
A megeresztési h6mérsékletre nézve a szabvany
szerint a 970 °C-rél vald hiitést kovetd 200 °C alatti
megeresztéskor lehet 62 HRC folotti keménységet
elérni.

A szerszdmacélok, gyorsacélok és kiillonleges
alapanyagok teriiletén a Voestalpine a vilag legje-
lent6sebb gydartdi kozé tartozik. A cég kiadvanya
1030 °C-r6l valo edzés utdn szekunder keménye-
désrél nem mutat adatokat, viszont 1070 °C-rél
valg edzés utdn 520 °C-nal szekunder keménye-
désre lehet szamitani, ezért esetleges nitrida-
l14s eldtt kétszeres megeresztést ajanlanak ezen
a héfokon [3]. Az Interalloy cég haromszoros
megeresztést ajanl 500-550°C-on [4]. Mélyhi-
tésrdl a cégek nem tesznek emlitést, mint ahogy
a szabvany sem, noha ilyen karbontartalomndl
szobahdmérsékletig valo hiitéskor a martenzites
atalakulds nem fejez6dik be [5]. Mik6zben cégek
adatai nem utalnak a kopasallosag és hékezelési
valtozok kozti osszefliggésekre, a mélyhtiitésnek
és a megeresztéseknek a mechanikai, illetve a
kopasi tulajdonsagokra gyakorolt hatasaval tobb
kutat6 is foglalkozik hasonlé hidegalakité szer-
szamacélokndl [6-11]. A felhaszndlok a hékeze-
16nek a szerszdmon mért Rockwell-keménységet
irjak eld. Viszont a szerszam élettartama, kopds-
allosaga, szivossdga azonos Rockwell-keménység
esetén is valtozhat.

2. Vizsgalati anyagok és médszerek

A vizsgdlt, X153CrMoV12 mindségl acél vegyi
Osszetétele az 1. tablazatban lathato.

A 20x40x20mm-es mintak ausztenitesitését
1030 °C-on, illetve 1070 °C-on végeztiik Ipsen VFC
tipusy, 300x370x200 mm kamraméret(i, vakuum-
kemencében kétlépcsds (650 °C, illetve 900 °C) hén

1. tablazat. A vizsgdlati anyag kémiai dsszetétele
spektrométeres mérés alapjan; az 6tvozok to-
megardnya %-ban

C Cr Mo A% Si
1,67 | 11,25 | 0,837 | 1,41 | 0,364

Mn Fe
0,422 | tobbi

tartast kovetden. Az edzést néhany mintadarabon
aramlo nitrogéngdzzal végeztik 40 °C-ig hiitve a
mintdkat, néhdny mintat mélyhitottiink -80 °C-os
gaz halmazallapotu nitrogénben, 3 6ra id6tartam-
ban. Mind a mélyhiitétt, mind a hagyomanyos
eljarassal edzett mintaknadl vizsgdltuk azok tulaj-
donséagvaltozasait kilonboz6 hékezelési hémér-
sékleteken vald egyszeri, illetve tébbszéri mege-
resztés utan.

A kisérleti mintdkat metallografiai el6készi-
tés utdn Olympus PMG3 tipusu fémmikroszko-
pon, illetve Jeol JSM 5310 tipusu pésztazoé elekt-
ron-mikroszkdpon (SEM) vizsgaltuk. A karbidok
eloszlasat és a kialakult szovetszerkezetet, szem-
cseméretet elsédlegesen nitdlos maratds utdn
néztik, a maradék ausztenit meghatdrozdsahoz
a legalkalmasabbnak a Beraha'2 maroszer (85ml
viz, 15ml HCl, 1g K,S,0.) bizonyult. Beraha'2 re-
agenst hasznélva, maratés utan a karbidok és az
ausztenit vildgos marad, a t6bbi szovetelemen
vékony szulfidréteg képzddik. A primer karbidok
egyértelmiien elkiilonithet6ek a matrixtdl. A mat-
rixban kivalasként megjelen6 karbidok goémb-
szerlek, igy azokat is meg lehet kiilonboztetni a
maradék ausztenittdl. A karbidok és a kiillonbozd
hékezelések utan kialakulé matrix keménységét
Buhler 1105 tipusu Vickers-keménységmeérdvel
mértik.

Kopasvizsgalathoz sajat fejlesztési, forgo golyos
koptatdberendezést haszndaltunk [12] (1. abra).
A koptatégolyé 20mm &atméréjli Al,O, anyagu,
polirozott feliileti kerdmiagolyé volt, a terhe-
16er6t a mintdk tomege mellett 50g-os nehezék
szolgéltatta.

1. abra. A koptatdéberendezés
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Kopési mérdszamként a kopdsi tényezét (K)
hasznaltuk, mely a kopasi térfogathdl (V)), a ko-
pasi uthosszbdl (s) és a terheler6bdl (F) szamol-
hato:

6y

A kopési térfogat a kopasnyom atmér6jébol (d)
és a gdmbsiiveg magassagabol (h) szamolhato:

@)

A koptatott gombsiiveg magassaga a koptato-
golyo R sugarabdl és a kopdsi lenyomat atmérgjé-
b6l egyszer( Osszefliggéssel szamolhaté:

€]

A kopasi uthossz (s) a koptatasi id6t6l (¢), a kop-
tatégolyd sugaratdl és annak fordulatszamatol (n)
fugg (4):

A

A szakirodalmi adatokkal vald 6sszehasonlit-
hatésdg érdekében [11-12] a fordulatszamot
570 fordulat/percre allitottuk, és a koptatévizsga-
lat 5 percig tartott.

3. Vizsgalati eredmények

A vizsgalni kivdnt X153CrMoV12 min@ségi szer-
szamacél keménysége szallitasi allapotban atla-
gosan 248 HV 1 volt, szovetszerkezetét szferoidi-
tes matrix és halds elrendezésli primer karbidok
alkottdk. A voestalpine Hungary Kft. ajanlasa
szerint végzett edzést megel6z6 ausztenitesités
hémérséklete erdsen befolyasolja az edzett anyag
szovetszerkezetét és keménységét.

3.1. Az edzési hémérséklet hatasa

Vizsgalva a mintak szovetszerkezetét azt tapasz-
taltuk, hogy a primer karbidok nem mentek ol-
datba 1070 °C-on vald héntartds alatt sem, ahogy
azt a 2. abra a) és b) felvételein lathatjuk. Ekoz-
ben a nagyobb ausztenitesitési hémérsékletrdl
valé edzés tobb maradék ausztenitet eredménye-
zett, mint az 1030 °C-r6l valé hiitéskor, ahogy azt
a 2. abra c) és d) felvételei is mutatjak. A szovet-
szerkezeti vizsgalatokkal teljesen 6sszhangban
vannak a keménységmérési és kopasvizsgalati
eredmények. Amely mintat 1030 °C-rol hiitottuik,
annal a matrix keménysége atlagosan 674 HV 1,
mig az 1070 °C-rél hitétt mintdndl 648 HV 1.

a)

b)

c)

d)

2. abra. Az edzési h6mérséklet hatdsa a szévetszerke-
zetre; fémmikroszkopos felvétel. Mardszer: Bera-
ha2.a)c) T, =1030°Cb)d) T, =1070 °C

auszt auszt
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Az edzési hémérséklet emelésével a kopdsi té-
nyezd 2,46-10-5 mm?/Nm-r6l 2,94-10-5 mm?/Nm-re
nétt a nagyobb ausztenittartalomnak kdszoénhe-
téen. A maradék ausztenit eloszldsa minden eset-
ben egyenletes a méatrixban. A primer karbidok
hasonlé megjelenése az 1030 °C-rol, illetve az
1070 °C-rdl indul6é edzések utdn magyarazatul
szolgdl azon jelenségre, hogy az edzés utdn mért
Rockwell-keménység majdnem egyforma (2. tab-
lazat).

2. tablazat. A hdékezelési paraméterek hatdsa a ke-
ménységre és a kopdsra

Edzés Meg*(’fg)més HRC |HV 1 (mmI;Nm)
T, |HRC| T1 | T2 | T3

0

1030 62 | - | - | - | 62 | 674 | 24610°
1030 | 62 |200| - | — | 61 | 668 | 1,56:10°
1070 | 62 | - | - | = | 62 | 648 | 2,9410°
1070 | 62 |200| — | — | 61 | 641 | 1,0410°
1070 | 61 |520| — | — | 60 | 663 | 2,22:10°
1070 | 61 |520 | 540 | — | 59 | 685 | 3105

1070 | 61 | 520 | 540 | 500 | 59 | 748 | 2,46-10°

3.2. Az edzés utani megeresztés hatasa

Az 1070 °C-o0s ausztenitesités utdn végzett edzést
kovet6 megeresztés homérséklete és ciklussza-
ma jelent8sen befolyédsolja az X152CrMoV12 acél
szovetszerkezetét, keménységét és kopasi tulaj-
donsagait. Ha edzés utdn 200 °C-on eresztjik meg
a mintat, a martenzites matrixban nagyon kicsi
a finom, diszperz eloszlasu karbid mennyisége
[3. abra b), 4. abra a) felvétel]. A megeresztési
hémérsékletet 520 °C-ra emelve a martenzites
szovetben szamos finom, diszperz kivalas jelenik
meg, de még maradék ausztenit is felfedezhetd,
ahogy azt a 3. abra c) felvétele, illetve a 4. abra
b) felvétele is mutatja. T6bbszoros, nagy hémér-
sékletli megeresztés hatdsara a martenzites mat-
rixban egyre t6bb finom, diszperz karbid valik ki,
mikoézben csokken a maradékausztenit-tartalom,
ahogy azt a 3. abra c), d) és a 4. abra c), d) felvé-
teleiis mutatjak. A primer karbidok jellege er6tel-
jesen nem valtozik.

Az 500-550 °C-0s megeresztés hatdsara bekovet-
kez§ szovetszerkezeti valtozasok novelik a matrix
keménységét. A tobbszoros megeresztés hatasara
500-550 °C kornyékén a matrix keménysége a
750HV 1-et is eléri (2. tablazat).

c)

d)

3. dbra. A megeresztési h6mérséklet hatdsa a szévet-
szerkezetre; féemmikroszkdpos felvételek.

T yusze = 1070 °C. Mardszer: 2% nitdl.
a) edzett’ b) Tme er — 200 OC: C) Tme er 520°C
AT =520 +540 °C + 500 °C

meger
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a)

b)

c)

d)

4. dbra. A megeresztési hdmérséklet hatdsa a szovet-
szerkezetre. SEM-felvételek. Mardszer: nitdl
a)T =200°C,b)T, =520°C, 0T =520

meger meger meger
°C+540°C d) T, =520 °C + 540 °C + 500 °C

meger

3.3. A mélyhiités hatasa

Azon alkatrészeknél, melyeket esetleg nitridalni
szeretnénk, sziikséges a nagy hémérsékletli meg-
eresztés [1, 3]. Nitridalt terméknél jellemzden
igénylik a méretpontossagot, tehat nem megen-
gedhetd a sok maradék ausztenit. Vizsgdlataink
sordn azt tapasztaltuk, hogy az edzés soran mély-
hitétt darab maradékausztenit-tartalma mar az
egyszeri nagy hémérsékletli megeresztés utan is
kevés a nem mélyh{itott mintdhoz viszonyitva
(5.a abra, 2.c abra), a haromszoros emelt h6mér-
sékletli megeresztés a maradék ausztenit mennyi-
ségét tovabb csokkenti (5. abra).

A mélyhiités nemcsak a matrix keménységét no-
velte meg, de a kopési tényez6re gyakorolt pozitiv
hatdsa egyértelmien kimutathatd (3. tablazat).

4. Osszegzés

Az ausztenitesitési hdmérséklet emelésével
edzés utdn csokken a martenzites matrix ke-
ménysége, a maradék ausztenit névekedd meny-
nyiségének koszonhet8en. A tObbszori, nagy
hémérsékletli megeresztés az 1070 °C-rdl edzett

a)

b)

5. abra. A mélyhiités hatdsa a szovetszerkezetre.
Fémmikroszkdpos felvételek
Maratds: nitdl, Ty, =80 °C @) T, gy
D) Tppger = 510 °C + 480 °C + 480 °C

=510 °C,
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3. tablazat. A mélyhiités hatdsa a mdtrixkeménységre

és -kopdsra
. . Kopasi

Auszte- | Hutés Megeresztés tényez
nitesi- | €O O (mm3/Nm)

tés

(§V) T | T | T2 | T3 | HV! K

matrix

1070 20 510 - - | 663 | 4,29:10°
1070 -80 510 - - | 746 | 2,6610°
1070 20 510 | 480 | 480 | 695 | 3,00-10°
1070 -80 510 | 480 | 480 | 738 | 2,24-10°

minta keménységét noveli, részben a maradék-
ausztenit-tartalom csokkenésének, részben a fi-
nom diszperz kivadlasoknak koszonhetéen. Mély-
hiités hatasara a maradék ausztenit mennyisége
teljesen lecsokken, a kopdsallosag né.

Koszonetnyilvanitas
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Abstract

Nowadays, laser technology has become an essential part of our lives. The great advantage of lasers used
in materials processing is that they provide very precise, quick machining and low heat input. However,
all machining requires unique parameters. These parameters are for example: Power, wavelength, cutting
speed and focus line distance. Using optical microscopes and electron microscopes to examine the cutting
surfaces of the CO, laser, we can see that the cut has high quality surface (cutting 3,25 mm thick plates), but
holes made with a solid-state laser have micro-cracks on the inner side. These cracks are not acceptable to
the customers.

Keywords: laser cutting, austenitic stainless steel, CO, laser, solid-state laser.

Osszefoglalas

Az ausztenites korrgzi6allé acélok koronglézersugaras berendezéssel valé vagdsa nagyobb anyagvastagsag
mellett nem teljesen kidolgozott. Kutatdsainkban 3,25 mm vastagsdgu korr6zi6allé acélon létrehozott furatok
feltiletét vizsgdlom CO,-lézerberendezéssel és koronglézersugaras berendezéssel véagva. Fénymikroszk6pos
és elektronmikroszkopos vizsgalatokkal ellendrizve a vagasi feliileteket azt tapasztaltuk, hogy CO,-lézerrel
vagva a korrozi6allo ausztenites lemezeken jo mindségli vagasi feliilet keletkezik, azonban szilardtestlézerrel

vagott furat bels6 feliiletén mikrorepedések jelentek meg, melyek nem megengedhetdk.

Kulcsszavak: lézersugaras vdgds, ausztenites acél, CO,-lézer, szildrdtestlézer.

1. Bevezetés

A 20. szazad egyik nagy vivmanya a lézer fel-
fedezése volt, mely U4j tavlatokat nyitott szamos
tudomdanydgban. Az anyagmegmunkalds teri-
letén alkalmazott 1ézerek nagy el6nye a toébbi
eljarassal szemben, hogy nagyon pontos, gyors
megmunkaldst és csekély hébevitelt biztosit,
azonban minden megmunkalds egyedi paraméte-
rek bedllitdsat igényli. Ilyen paraméterek példa-
ul: a teljesitmény, hullimhossz, vagasi sebesség,
fokusztavolsag. A CO,-lézerrel végzett vagasokkal
szamos kutatd foglalkozott. Az ausztenites korro-
zi6dll6 acélok lézersugaras vagasa bizonyos vas-
tagsag folott nem teljesen kidolgozott. Az utébbi
években a szdallézerek teljesitményének er6teljes

novelésével sikeriilt nagy vastagsagu korr6zioallo
acéllemezt elvagni, Seon és tarsai 9 kW-os szallé-
zerrel 60 mm-es vastagsagot sikeriilt elvagni, de a
feliilet nagyon salakos [1]. Kiilon problémat jelent
a vastag acélok ivelt vagasa [2, 3]. Berkmanns és
Faerber a teljesitmény mellett az iveltség hatasat
is vizsgalja a vagott feliillet min&ségére [2]. Par-
thiban és tdrsai vagassal megfelel6 mindségi
ivelt feliiletet 2,5mm vastagsagy, X5CrNi18-10
tipusu anyagon CO, tipusu lézersugaras berende-
zéssel tudtak elérni [3].

Kotadiya és tarsai tanulmanyoztak a 1ézersuga-
ras vagas paramétereinek hatdsat a felileti ér-
dességre. A szerzdk ugy talaltdk, hogy CO,-1ézer-
sugaras berendezésnél mind a teljesitmény, mind
a gdznyomas jelentésen befolydsolja a feltileti ér-
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dességet [4], mig szallézersugaras berendezésnél
a lézersugér-teljesitmény és a vagasi sebesség a
meghatarozo az altalunk is vizsgalt korrézidallo
acéloknal [5].

A 1ézersugarral vagott furatok feliiletének mi-
néségi kovetelményei az alkatrészek felhasz-
ndlasdnak fiiggvényében valtozik. Az 4ltalunk
vizsgalt alkatrészeknek igen szigoru kovetelmé-
nyeknek kell megfelelniiik, mert a tovabbiakban
gazturbindkban lesznek alkalmazva. A vagasokat
CO,-lézerrel és szilardtestlézerrel végeztik el
A CO,-lézernél kordbban a cég 4ltal jévdhagyott
referenciaparamétereket hasznéltunk, mig a
szilardtestlézernél Aaltalunk vdlasztott paramé-
terekkel dolgoztunk, mivel a folyamatvaltozék
megfelel§ értékei még nincsenek kidolgozva.
A CO,-lézeres vagasndl a vagasi rés feliilete meg-
felelt az el6irtaknak, azonban a szilardtest-lézeres
vagast tekintve a repedések szdma meghaladta a
megrendeld altal megszabott maximalis repedés-
mennyiség értékét. A kutatdsunk célja a proba-
vagasok alkalmaval készitett furatok feltletének
vizsgdlata és a beallitott paraméterek értékelése.

2. Alézer

A lézert sugdrzasként tekintve annak alapja
a stimulalt emisszio, amely a lézermédiumban
megy végbe, amikor egy, mar gerjesztett allapot-
ban 1év6 atomot egy ujabb foton taldl el, és az ér-
kez§ foton magaval ragadja a gerjesztett atom ad-
dig fogott fotonjat, s kdzosen, az érkezés irdnyaval
parhuzamosan haladnak tovabbh. A lézersugar a
rezondtorban jon létre; itt taldlhatéd a lézermé-
dium, a gerjeszt6, a zar6 és féligateresztd tiikor.
A médium lehet szilard, folyékony vagy gaz kozeg
is. A stimuldlt emisszié alapfeltétele, hogy tébb
atom legyen gerjesztett allapotban, mint nem ger-
jesztett dllapotban, ezt nevezziik populacidinver-
zionak [6].

2.1. A szén-dioxid-lézer

Az iparban az egyik legelterjedtebb lézerbe-
rendezés a CO,-lézer, amit els6sorban végésra €és
hegesztésre haszndltak. Az els6k kozott alkalma-
zott, nagy teljesitményt, ipari célra hasznalt 1éze-
rek CO,-lézerek voltak. A lézermédium ebben az
esetben gazkeverék, mely kvarciiveg csovekben
aramlik. A cs6éveken kiviil elektrodak segitségével
gerjesztik a g4zt érintkezés nélkiil. A felhaszndlt
lézergazt szén-dioxidbdl, héliumbdl és nitrogénbdl
keverik megfelel6 ardanyban. A keletkez6 1ézersu-
gar/lézersugarzas hulldimhossza A = 10,6 ym [7].

2.2. A szallézer

A szdallézer egy Osszetett, de mégis igen haté-
kony szildrdtestlézer; a rudlézerek kedvez@tlen
gerjesztési tulajdonsidgainak megkeriilése végett
hoztak létre. Szilardtestlézernek mindsil, hiszen
a lézermédium itt is szilard, ritkafoldfémmel ada-
1ékolt kvarciiveg, amelyben az ionrdcsba juttatott
idegen atomok gerjesztésével hozzdk létre a nagy
teljesitményti lézersugarat. A médium egy vékony
livegszal, amely 8-10 ym atmér6jli. Ennek a belsd
magnak a legnagyobb a térésmutatoja, ezt veszi
korul egy bevonat, amelynek a torésmutatéja ki-
sebb. A bevonatban halad a gerjesztést végzd, kis
teljesitményli 1lézersugdr, amely diodalézerbdl
szarmazik. Az ugynevezett kiilsé kdpeny, mely-
nek a térésmutatéja a legkisebb, gondoskodik
arrol, hogy a gerjesztést végzd lézer ne jusson ki.
A gerjesztd 1ézersugarzas konnyedén belép a mag-
ba, azonban kilépni mar nem tud ilyen kénnyen,
az indukalt emisszidval 1étrehozott nyaldbnak pe-
dig szinte lehetetlen kijutnia. A sugér visszaveré-
sére itt zarotikkrok helyett ugynevezett Bragg-ra-
csot alkalmaznak, amelyet a szdl magjanak két
végén hoznak létre az optikai tengelyre merdle-
gesen. Ezekben a savokban (rdcsvonalakban) a
torésmutato kiilonbozik a mag térésmutatdjatol,
és a savok periodikusan valtozd vastagsaguak [7].

2.3. A koronglézer

A koronglézernél a hajszalvékony szal helyett
lapos, vékony, kor alaku korongot hasznéalnak
lézermédiumnak. A gerjeszt6 diddalézerbdl szar-
maz6 lézersugarat tiikrok segitségével tobbszor
atvezetik a 1ézermédiumon, igy populdcidinverzi-
ot idézve el6. A gerjesztett 1ézernyaldbot ezutan
kivezetik, és optikai kabellel vezetik a megmun-
kalas helyére. Az igy el6allitott sugarzas sugarmi-
ndsége eléri a CO,-lézerét, és nagyobb hatékony-
sagot biztosit. Ezzel egylitt a koronglézernek is
megvan a szallézer nagy elénye: optikai kabellel
tovabbithato a 1ézersugdar. A koronglézer hullam-
hossza =1 pym, ami azt jelenti, hogy egy nagysag-
renddel kisebb, mint a CO,-1ézernek [7]. Ez fontos
szerepet jatszik a h6bevitel szempontjabdl, és az
elvégzett vizsgalatok eredményét dontéen befo-
lyésolja. A technolégiai valtozék alkalmazott ér-
tékeit ehhez mérten allitottuk be.

3. A kisérletek ismertetése

A vizsgdlt anyag X5CrNi18-10 tipusu, ausztenites
korrézigalld acél. A probavagasokat 3,25 mm vas-
tag lemezen végeztik el. Az elsd referenciavagds
TruFlow 4000 tipusu, 4 kW-os szén-dioxid-1ézer-
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rel, a tovabbi vdgasok pedig Tru-Disk 3000 tipusu,
3 kW-os koronglézerrel késziltek.

A furatfelliletet els6ként szemrevételezéssel
vizsgaltuk a vagasok utan kozvetlen, majd a fura-
tok belsd felliletét és a peremét Dino-Lite Digital
hordozhaté fénymikroszkop segitségével. A 1é-
zervagott feliiletek részletes vizsgalatat, esetleges
hibdit Jeol JSM 5310 tipusu pasztazod elektronmik-
roszképpal (SEM) tartuk fel.

4. Vizsgalati eredmények

El6szor egyszer(, hordozhaté fénymikroszkép
segitségével készitettiink képeket a furat feliileté-
rdl, hogy a kés6ébbi vizsgdlatoknak tudjunk alapot
adni. Ezeken a képeken jol latszik a lézersugar
ki- és belépési pontja, a fokuszfolt helye és a pere-
meken a frocskolés, tovabbd a furat alsé peremén
lathat6 az ugynevezett tapadosalak, ami az alap-
anyaghoz kot6dd vas-oxid , azonban repedések
ezeken a képeken nem lathatdk.

Az 1. abran jol lathaté tapaddsalak a furat
peremén jellegzetesen a CO,-lézerrel vagott
mintadarab feliiletén latszédott. Ezeknél a va-
gasokndl a cég 4ltal kordbban elfogadott refe-
renciaparamétereket hasznaltam, melyeket mar
meglévd alkatrészek gyartdsara alkalmaznak.
A metallografiai 40 ym korili egyenletes meg-
olvadt zénat mutat (2. dbra), amely helyenként

1. abra. Visszatapadé vas-oxidok CO,-lézerrel vdagva
(¢ 6,2 furat)

2. abra. A furat feliilete kézeli zondja CO,-lézersuga-
ras vdgds utdn. Mardszer: kirdlyviz

kozel azonos mértékben tulfolyva dermedt meg a
vagas irdnyanak megfelel6en.

Ezzel szemben a koronglézerrel vagott darabok-
ndl ilyen mértékil visszatapado salak nem jelent-
kezett. Els§ rdnézésre és tapintdsra a furat pere-
me durva, azonban a bels6 feliiletének érdessége
megfeleld.

A referenciavdgas utdn kovetkeztek a vagdsok
koronglézerrel. A prébavagasok sordn az ener-
giabevitel csokkentésével valtoztattuk a paramé-
tereket. Kiilonb6z6 sebességgel és energiaval ké-
szitettiik el a 3. dbran lathaté furatokat. A joval
kisebb hulldimhossz miatt az anyagban elnyelt h6
nagyobb volt, mint azonos paraméterek alkalma-
zdsénal CO,-lézernél, ezért érezhetéen gyorsabb
volt a koronglézerrel vald vagas. Termelékenység
szempontjabol ez igen fontos. Az elkésziilt dara-
bokon elsére jol lathatd, hogy a furatperem feli-
leti érdessége jobb, a szemrevételezéses vizsgalat
soran a darab min&sége a referenciadarab feltile-
ti mindségét is felulmulta. Egyes paramétereknél
azonban itt is volt frocskolés.

A 4. adbran j6l lathaté a furat feliiletének mi-
ndsége, sem frocskolés, sem pedig visszatapadt

3. abra. A koronglézerrel készitett mintadarab geo-
metridja

4. dbra. Koronglézerrel késziilt furat (¢ 13,6 furat)



96 Haldsz G., Fabidn E. R., Kuti J. — Acta Materialia Transylvanica 2. évf. 2. sz. (2019)

20,0 pm

5. abra. Koronglézerrel vdgott furat olvadékzondja

6. abra. Frocskolés a koronglézerrel vdgott furat pe-
reménél (¢ 6,2 furat)

salak nem tapasztalhatd. Az olvadékréteg vastag-
sdga a megadott 60 um megengedett érték alatt
van. Ezt igazolja a furatrol készilt metallografiai
kép is, amely az 5. dbran lathaté.

Szemrevételezés soran a furat pereme és feliile-
te is megfeleld, azonban csokkentett teljesitmény
mellett megjelent a frocskolés. A kisebb teljesit-
ményen végzett vagasok jelent8s utomunkaval
eltavolithaté frocskolést eredményeztek.

A véagdégaz nem mindenhol tudta megfeleléen ki-
fujni az olvadékot, ami frocskolést okozott. Ennek
eredménye a 6. abran latszik. A fokusztavolsag
valtoztatasaval a furat min6ségének drasztikus
romldsa lathat6 a 7. abran. Latszik, hogy a felu-
leti érdessége megnétt, és frocskolésh6l szarmazo
olvadék jelent meg a furat és a darab feliiletén
egyarant.

Osszességében Kijelenthetd, hogy a szemrevéte-
lezés és a fénymikroszkdpos vizsgélat alapjan a
koronglézerrel késziilt furatok tobbségénél a fe-
lileti érdesség kisebb, mint a CO,-1ézerrel késziilt
furatoknak, azonban mivel ezek az alkatrészek

7. ébr. Koronglézerrel késziilt furat — a féusztdvol-
sdg eltért a kozépvonaltdl (¢ 13,6 furat)

ciklikus hoéterhelésnek lesznek kitéve, a feliile-
ten nem megengedettek mikrorepedések. Ezért
a fénymikroszkopos vizsgalatok eredménye nem
bizonyult elegend6nek, hiszen ezekkel a repedé-
sek nem kimutathatdk, ezért a tovabbiakban a
joval nagyobb felbontoképességli pasztazo elekt-
ronmikroszkdoppal készitettem képeket. A furato-
kat a lehet6 legkisebb hébevitel érdekében vizsu-
garral vagtuk félbe. A vagott furatok felliletét mar
mikroszkop alatt tudtuk vizsgdlni, amely joval
nagyobb nagyitasu és felbontdsu képek készitésé-
re alkalmas. A nagy felbontds segitségével ezeken
a képeken olyan kivaldsok, repedések és anyag-
hibdk is kimutathaték, amelyek fénymikroszkép
alatt nem lathatok.

Ezeken a képeken mar jol latszik, hogy a ko-
ronglézerrel készilt, kiviilrdl j6 mindségl furatok
apro, de veszélyes hibat hordoznak. A furat feli-
letén keresztirdnyban mikrorepedések vannak.
Az ilyen hibak ciklikus héterhelés hatasara képe-
sek tovabbterjedni, és ez akar az alkatrész tonk-
remeneteléhez is vezethet. A CO,-lézer altal ké-
szitett furatokban is taldltunk repedést, azonban
ezek mennyisége annyira csekély, hogy a megren-
deld 4ltal el6irt tlirésmezdn belil van. A korong-
1ézer esetében viszont a repedések mennyisége a
CO,-1ézer esetében elfogadott érték felett van, igy
ezek a furatok nem felelnek meg. A 8. abran jol
kivehetd, hogy viszonylag sok repedés lathatd a
lézervagaskor megolvadt furat feliletén, melyek
mind keresztirdnyban helyezkednek el, sokszor a
lemezvastagsag kozepénél.

A repedések hosszusidgdnak és szélességének
meghatarozdsara nagyobb nagyitdsban is készi-
tettem képeket. A 9. dbran jol 1atszik, hogy a repe-
dések hossza 30-80 pm kozott mozog, szélességiik
pedig 2—4 pm.
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8. dbra. Repedés a furat feliiletén koronglézerrel valo
vdgds utdn (SEM-felvétel)

Az elektronmikroszkdppal vizsgalt furatokrol
késziilt képeken végig hasonl6 tendencia mutat-
kozik meg, a repedések hossza 30-100 um kozott
mozog, szélességlik pedig 2-4 um. A repedések
mélysége azonban a mikroszképos képek alapjan
nem allapithato meg. A vizsgalatok egyeldre csak
a CO,-lézer altal végzett vagasokra és a koronglé-
zer egyik valtozoéjara terjedtek ki. A tovabbi folya-
matvaltozok részletes roncsolasos anyagvizsgala-
tara is sor fog kertulni.

A meglév6 adatok alapjan és a szakirodalom se-
gitségével kovetkeztetni tudok a repedések okdra.

A szakirodalmi adatok a lézerrel vagott feli-
leteken megjelend repedések egyik lehetséges
okaként alapanyag hengerlése soran kialakult
rétegzddéseket nevezik meg, ami magyardznd a
furatokban a vagasra merdleges, keresztiranyu
repedéseket. Azonban nagyitas mellett lathatéva
valt, hogy a repedések alapvetfen toredezettek
(8-9. abra), és a koronglézeres vagasndl nincse-
nek bizonyos zéndhoz kétve, hanem a furat teljes
feliiletén szétszértan megjelennek, ezért ennek az
opcidnak kicsi a valdszintisége.

A masodik lehet8ség az ugynevezett likvacids
repedés. E témaval Lippold [8, 9] foglalkozik be-
hatéan. Az er6sen 6tvozott anyagokban hegesztés
vagy vagds sordn a részben megolvadt zondban
kialakulhatnak az alapanyag-0sszetételt6l fiiggd-
en kilonbo6z6 karbidok. Ezeknek a karbidoknak,
mint amilyen a niébium-karbid, titdn-karbid vagy
krom-karbid, nagyobb az olvadaspontja, mint az
6ket koriilvevd anyag, ezért a részben megolvadt
zonaban a karbidok nem olvadnak meg, és ezek
az émledék szilarduldsakor repedéseket okoznak,
viszont az dltalunk vizsgalt anyagban sem Nb, sem
Ti nincs. Krém-karbid-kivadlds megjelenhet, mint
az 5. abra jobb széls6 repedése, de jellemzden
a repedéseknél karbid jelleget nem sikertilt ki-

9. abra. Repedés a furat feliiletén koronglézerrel valo
vdgds utdn (SEM felvétel)

mutatni. Ausztenites acéloknadl, ha a varrat ferrit-
tartalma eléri az 5-10%-ot, dltaldban nem jelent-
keznek repedések, ha nem tul nagy a hébevitel és
nem konkav a feliilet [10], de a mi mintdinknal
sajnos nincs hozaganyag, konkav a feliilet, nagy
a hébevitel és a koronglézeres vagasnal nitrogént
hasznélunk, ami ausztenitképzd.

5. Kovetkeztetések

Az elvégzett vizsgalatok alapjan kijelenthetd,
hogy a koronglézerrel késziilt furatok szemre-
vételezéssel lathatéan jobb mindséglinek bizo-
nyultak, az olvadékzéna vastagsaga 40 pm alatt
volt az 0sszes mintadarabndl, repedést azonban
nem taldltunk a metallografiai vizsgalatok soran.
A CO,-lézerrel késziilt darab feliilete és pereme
kevésbé volt j6 mindségli, azonban a furat feli-
letén mikrorepedések nem taldlhatéak. Annak el-
lenére, hogy szemrevételezésnél rosszabb ming-
séglinek tlinik, a furat feltletén sokkal kevesebb
a repedés. A frocskolés és a visszatapado salak
minimdlis utémunkalassal eltlintethetd.

Koronglézer haszndlatakor, paraméter-valtoz-
tatdsok segitségével csokkenthet6 a hdbevitel,
amivel jobb feliileti min&séget tudunk elérni, 4m
a mikrorepedések mennyiségének vizsgalata a
valtoztatott paraméterek hatdsara tovabbi vizs-
galatokat igényel. Jelen vizsgdlatok alapjan ugy
taldltuk, hogy ipari alkalmazésra a CO,-1ézer altal
készitett alkatrészek haszndlhatdk a jelen para-
méterekkel.

Koszonetnyilvanitas

A szerz6k ezuton kivdnnak koszonetet mondani
a munkdnkhoz nyujtott anyagi tdmogatdsért az
EFOP-3.6.1-16-2016-00010 szamu projekt keretében a
magyar allamnak és az Eurépai Uniénak.
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Investigation of Milling of Carbon Fiber Reinforced Plastic
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Abstract

The utilization of fiber reinforced plastics has increased significantly in the past decades. Consequently, the
demand for finishing and machining of such materials has also escalated. During machining the fiber rein-
forced materials exhibit machining problems dissimilar to the problems of metals. These are fiber pull-out,
fiber breakage in the cutting zone, matrix smearing and delamination. The purpose of this experiment is to
investigate the characteristics of the resultant force (Fe) during milling of carbon fiber reinforced plastic as a
function of input machining parameters. For the force measurements CFR with perpendicular (0°-90°) fiber
orientation was machined. The experimental design involved the central composite design method. To ana-
lyze and evaluate the measurements the response surface methodology was applied.

Keywords: milling, cutting force, central composite design, RSM method.

Osszefoglalas

A szdaler@sitésli mianyagok haszndlata jelent6sen megnétt az elmult évtizedekben. Ezzel egyiitt megn6tt az
igény az ilyen anyagok befejezd megmunkaldsara, azok forgacsoldsara. A szdlerdsitésli anyagok forgacsola-
sakor viszont szdmos, a fémek forgacsolasi hibditdl eltérd hiba jelentkezik, ilyen a szalkiszakadds, a szalak
torése a forgacsoldsi zondban, a matrixanyag elkenddése és a delaminacid. Jelen vizsgalat célja, hogy a
szénszdllal er6sitett mianyag mardsa soran feltarjuk az ered6 forgacsolderé (Fe) jellemz6it a bemend forga-
csoldsi paraméterek fliggvényében. A mérések sordn egymdsra merdéleges (0-90°) szdlelrendezésli anyagot
martunk. A kisérlet sordn a kdzéppontos kompozicios kisérlet tervet hasznaltuk. A kiértékelés soran pedig a
valaszfliggvények modszerét alkalmaztuk.

Kulcsszavak: CFR-mards, forgdcsolderd, kozéppontos kompozicids kisérletterv, RSM-mddszer.

1. Bevezetés 60%

A miszaki célu szerkezeti anyagok Uj genera- 50%
cios csalddjaba sorolhatéak a szalerGsitésti kom-
pozitok. Kedvez6 mechanikai tulajdonsagainak
koszonhet8en napjainkban egyre jobban novek-
szik a szalerfsitést (pl. szén vagy uveg) anya-
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gok felhaszndldsa a kiillonb6z6 ipardgakban. Az 10%

egyik legnagyobb felhaszndlé a repiuil6gépipar. o | M n ol
Az 1. dbra a szénszalas kompozitok aeroszerke- P18 FIGN FAISEF F22 JSE(2005) Bosing  Airbus
zetekben torténd alkalmazasanak folyamatosan (G S . S
névekvs tendencidjat mutatja [1]. A repiilégép- Reptllgép (évjdray

gyartok a kovetkez$ generacioju repilégépeket 1. ibra. Kompozitok ardnya az egyes konstrukciék
mar ugy tervezik, hogy a kompozitok ardnya meg aeroszerkezetében
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fogja haladni az 50%-ot. Ez t6bbek kozott tovdbb

csokkentheti a tliizel6anyag-felhasznalast, illetve

a CO,-kibocsatast is 20-25%-kal [2].

A szénszéallal er6sitett mianyagok végs6 meg-
munkdldsa torténhet forgdcsoldssal. A techno-
l6giai el6tervezés sordn fontos megfeleld pon-
tossaggal ismerni, hogy a bemené forgdcsolasi
paraméterek fiiggvényében a forgdcsolds soran
mekkora er6k lépnek fel, és hogy ezek az erdk
milyen hatdssal vannak a megmunkéalandé mun-
kadarabra, valamint a szerszdmra. Ezért napja-
inkban szamos kutatas foglalkozik a szénszallal
erdsitett mianyagok forgacsoldssal valdé meg-
munkaldsaval.

A szénszallal erdsitett polimerek és az tivegszal-
lal er@sitett polimerek megmunkalhatésagaval
foglalkoznak atfogéan Meltem és Hasan [3] 2018-
as publikdciéjukban. Attekintették az utébbi évek
kortars publikécidit a kompozitok hagyomaéanyos
megmunkaldsaval kapcsolatban (esztergalas, ma-
ras, furds sth.). Az 6sszefoglald irodalmi attekin-
tés alapjan az aldbbi altalanos kovetkeztetések
vonhatoak le:

— az el6tolasi sebesség novelése nagyobb nyo-
moer6t eredményez;

— a legkisebb delaminécid kis forgacsolasi sebes-
ségen €és kis el6tolasi sebességen érhetd el;

— alegkisebb atlagos feliileti érdesség eléréséhez
nagy forgacsoldsi sebesség és kis el6toldsi se-
besség sziikséges.

Mathivanan és tarsai [4] iivegszdllal és szénszal-
lal (GFRP és CFRP) erd@sitett mtianyagok forgacsol-
hatdsagat vizsgaltdk zart horony marésa esetén.
A munkadarabban a szdlak egymésra mer6lege-
sen voltak elhelyezve. A forgdcsolasi kisérletben
(kilenc mérési pont) @ 10 mm-es K10-es kemény-
fém mardt hasznaltak, a forgacsoldsi paramétere-
ket (forgacsolasi sebesség és fogankénti el6tolas)
harom szinten valtoztattdk. Alapvetéen az eredd
erdt vizsgaltdk és megdllapitottdk, hogy kiléno-
sen az el6tolas noveli jobban az eredd er6t. Kis
el6tolast és nagy forgacsolasi sebességet ajanla-
nak az ilyen tipusu anyagok forgacsolasdhoz.

Haijin és tarsai [5] szénsz4llal erdsitett mianya-
got martak. A marasi kisérletek sordn mérték a fel-
1ép6 erdt, valamint a mards soran keletkez6 h6mér-
sékletet. Kozéppontos kompozicids kisérlettervet
alkalmaztak, az elemzés soran pedig a valaszfiigg-
vények (RSM) modszerét. A bemend paraméterek
a forgdacsoldsi sebesség, az eldtolasi sebesség és a
fogasmélység voltak. Kovetkeztetésként azt von-
tdk le, hogy az ered6 er6t a legjobban az el6tolési
sebesség befolydsolja, mig a h6mérsékletre a for-
gacsoldsi sebesség van a legnagyobb hatassal.
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Colak és Sunar [6] 32 lamindlt réteghdl 4llo,
szénszallal erdsitett kompozit marasi vizsgalatat
végezték el. A marasok soran ¢ 10 mm PCD-szer-
szamot hasznaltak, és két szinten valtoztattak a
forgacsoldsebességet (50 m/min és 100 m/min),
valamint 6t szinten a fogankénti el6tolast (0,050;
0,075; 0,100; 0,125; 0,150 mm). A vizsgalatok soran
mérték mind a harom eré6komponenst, valamint
a feliileti érdességet. A méréseik alapjan arra az
eredményre jutottak, hogy kisebb forgacsolderst
lehet elérni nagyobb forgdcsolosebességen és ki-
sebb el6tolé-sebességen, mig a feliileti érdesség
(Ra) romlik az el6tolési sebesség novelésével és a
forgacsoldsi sebesség csokkentésével.

Yanli és tarsai [7] a szalorientacid, a forgacsolasi
sebesség, illetve az el6tolasi sebesség fliggvényé-
ben vizsgalta a maras sordn fellépd er6t, valamint
a delamindciét. A marasok sordn 0, 45, 90 és 135
fokonként martak egy 43 rétegli egyszaliranyu
szénszallal (TC35-12K / 150) erdsitett miianyagot.
Alamindlt kompozit vastagsdga 6 mm, és a szalak
térfogataranya megkozelit6leg 60%. A marasok
sordn harom szinten valtoztattdk a forgacsolasi
sebességet és az el6tolasi sebességet. A mardso-
kat ¢ 8 mm-es mardval végezték. Vizsgdlataikban
részletesen megdllapitottdk, hogy a forgacsold
erd komponensek hogyan fliggenek a szalirany-
tol. Tovabba részletesen vizsgaltdk a delamindcid
jelenségét is.

Erol Kilickap és tarsai [8] 16 rétegli szénszallal
erdsitett kompozitot martak, ahol a szdlak egy-
masra merdlegesen helyezkedtek el. A marasi
kisérleteket két kiilonb6z6 fogszamu keményfém
mardszerszam (3 fogu és 4 fogu) alkalmazdasa mel-
lett hajtottdk végre. A forgdcsolasi folyamat pa-
raméterek kozill harom szinten hatdroztdk meg
a forgacsolasi sebességet (31,4; 62,8; 94,2 m/min)
és az el6tolasi sebességet (100, 150, 200 mm/min),
mig a fogdsmélységet (1,5 mm) &llandd értéken
tartottdak. A mardsok soran mérték az er6kompo-
nenseket és a mart feliiletek érdességét, valamint
a fellileten keletkezett delaminécids jelenségeket
is vizsgaltak. Azt a kdvetkeztetést vontak le, hogy
az el6tolas novelésével az eredd erd is megno-
vekszik, valamint a 4 fogazattal rendelkezd szer-
szammal jobb eredményeket kaptak.

Geier N. és Szalay T. [9] szénszdallal erdsitett
kompozitot furtak és (spiral) martak. A furaso-
kat egy SECO SD205A-11.138-53-12R1-C1 specidlis
gyémantbevonatu faréval, mig a mardsokat egy
TIVOLY 8236651 1000 keményfém-végmardval
hajtottak végre. A forgdcsolasi kisérletek soran
mérték a fellépd er6komponenseket, a mart fe-
luleteket és a furatok érdességi paramétereit.
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Ezen felil a megmunkalt feliileteken vizsgéaltak
a fellép6 delamindciot. A mérések soran kisérlet-
tervet alkalmaztak, igy 13 furasi és 20 marasi ki-
sérletet végeztek. A mért eredményeket ANOVA-
maddszerrel elemezték. A forgédcsolasi folyamat-
valtozdkat 5 szinten valtoztattdk mind a két forga-
csolasi eljardsndl. Furdsndl a forgacsolasi sebes-
séget (50, 65, 100, 135, 150 m/min) és a fogankénti
el6tolast (0,035; 0,043; 0,064; 0,078; 0,093 mm).
Marésnal a forgacsolasi sebességet (50, 70, 100,
130, 150 m/min), az el6tolast (0,020; 0,028; 0,040;
0,051; 0,060 mm és a maras menet- emelkedését
(0,100; 0,068; 1,550; 2,410; 3,000 mm). Munkajuk-
ban optimélis folyamatvaltozékat 4llapitottak
meg, valamint arra a kovetkeztetésre jutottak,
hogy a keményfém mardval végzett megmunka-
14s jobb min6ségi furatokat eredményezett, mint
a gyémantbevonatu furoval végzett.

Ebben a cikkben egy szénszdallal erGsitett
miianyag mardasi vizsgdlatait végezzik el, mérve
a fellép6 er6komponenseket, valamint elemezziik
azok ereddjét. Megvizsgdljuk a bemené forgacso-
14si folyamatvaltozok hatdsat az eredd erdre. Pre-
diktiv modellt épitiink, mellyel technolégiai el6-
tervezésben megfelel6 pontossaggal becsiilhet6 a
fellép6 eredd erd nagysaga, hiszen a legtdbb elfor-
dul6 hiba és a gydrtott darab mindségi jellemz6i
(pl. delamindcio, méretpontatlansag, szaltorések
a forgacsolasi zondaban, szélkiszakaddsok, felileti
érdesség értékei) nagymértékben fliggnek a fellé-
p6 forgécsolasi erétol.

2. Anyag és modszer

2.1. A kisérlethen hasznalt alapanyag és
szerszam

A mardsok sordn 26 rétegii (10 mm vastag), va-
kuuminfazios eljardssal késziilt, szénszallal erd-
sitett kompozitot martunk. A vazanyag tipusa
Zoltek Panex 35 szénszdal, melynek f6bb jellemzdi:
négyzetméterre vetitett tomege 400 g/m?; szaki-
toszilardsaga 4137 MPa; rugalmassagi modulu-
sza 242 GPa; valamint az elemi szalak atméréje
7,2um. A felhaszndlt epoxi gyanta tipusa Araldi-
te LY 1564, valamint a térhalosité tipusa Aradur
3487. A felhasznalt aranyuk: 100 g gyanta/34 g
térhaldsitd.

A szalakat tartalmazoé rétegek egymasra mer6-
legesen helyezkedtek el (2. abra). A probatestet
¢ 10mm-es szalerdsitési kompozitok megmunka-
lasdra specializalt D-POWER GUF40100 kompresz-
szios szarmaroval végeztiik. Ennek a szerszam-
nak nagy elénye, hogy csokkenti a laminalt réte-
gek egymastdl valo eltdvolodasat.

101

2. abra. Forgdcsoldsi kisérlet elrendezése, er6kompo-
nensek irdnya

2.2. A kisérletben hasznalt mérdeszkozok
és mért paraméterek

A mardasi kisérleteket Mazak Nexus 410A-II meg-
munkal6 kozponton végeztiik. A marasi kisérletek
soran, piezoelektromos elven miik6dé KISTLER
9257b tipusu erémérd rendszert alkalmaztunk.
Ennek segitségével mértiik az F,, F, és F, iranyu
er6komponenseket. Az er6mér6 meérési tartoma-
nya F, = Fy = -5-5kN, valamint F, = -5-10kN. A
mért er6adatokat Kistler DynoWare szoftverrel
elemeztik ki. A szerszamra és a munkadarabra
az er6komponensek ereddje hat (1. abra), ezért a
mért harom erékomponens ered6jét (F,) vizsgal-
tuk:

1)

2.3. Alkalmazott kisérletterv hemutatasa

A mardsi kisérletek kozéppontos kompozicios ki-
sérletterv alapjan késziiltek. A bemen6 valtozokat
(forgdcsolasi sebesség, fogankénti elbtolds, fogas-
mélység) harom szinten valtoztattuk. A kiértéke-
1éshez a valaszfliggvények mddszerét hasznaltuk.
A szintek egymastdl ekvidisztans tavolsagra van-
nak (1. tablazat, 3. abra). A mért kimeno valtozo
az ered6 er6 (F,). Célunk az volt, hogy megtalaljuk
akapcsolatot a fiiggetlen bemend valtozok - x,, x,,
X, —és a fliggd kimend véltozo Y kozott:

Y = Q(x,, x5, X3) 2)

ahol Q a vdlasz fiiggvény, mely az aldbbi altala-
nos alakban irhat6 fel:

€)
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ahol b, b, és bi]. a szamitott koefficiensek; x,, x, és
X, a bemeng valtozok; € a hiba. A (3) modell figye-
lembe veszi a bemend folyamatvaltozékat, azok
masodfoku tagjait, valamint ha van szignifikans
hatasuk, akkor a bemend folyamatvaltozék ke-
reszthatdsait.

2.4. Az alkalmazott kisérletterv mérési
pontjai

A szakirodalom és a szerszdmkatalégus ajanla-
sai alapjan hatdroztuk meg a bedllitand¢ forga-
csoldsi paramétereket és azok szintjeit (1. tabla-
zat).

A 1. tablazat alapjan a mérési pontokat a forga-
csolasiparaméter-tartomanyon a 3. dbra szemlél-
teti. A kisérletterv alapjan a kocka sarokpontjait
és tengelypontjait egyszer, mig a tervkozéppontot
alkot6 folyamatvaltozdkkal hatszor martuk a ki-
sérleti anyagot.

A kisérleti pontok elhelyezkedéséb6l adodd
kisérleti pontokat és azok valtozdit ismerteti a
2.tablazat.

3. Eredmények

3.1. A forgacsolasi folyamatvaltozok hatasa
az eredd erdre

A 4. dbran lathato6 az eredményekbdl kapott f6-
hatasabra.

A f6hatas-dbrakbol latszik, hogy a fogankénti
el6tolas és a fogasmélység novelésével az ered6
erd né.

3.2. Prediktiv modell az ered6 forgacsolasi
er6 becslésére

A 3. tablazatban lathatd, hogy melyek azok a
forgéacsolasi valtozdk, amik a mardsi kisérletek
soran az ered§ er6 értékére szignifikans hatassal
voltak (a bemen6 folyamatvaltozok linearis tagjai
szignifikans hatdsuktol fiiggetlentil a modellben
maradnak).
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1. tablazat. A bemend vdltozok értékei

Szintek
Folyamatvaltozék
-1 0 1
X forga}csolam sebesség-v,, 100 | 130 | 160
1 | m/min
X, |el6tolds - f,, mm 0,03 | 0,04 | 0,05
X, |fogasmélység —a , mm 1 4 7

2. tablazat. A 20 mérési pont mért és szamolt eredé
erd eredményei

Kisérletii v, ) f, a, 1;15 I;f
pontok | m/min| mm mm (meéro) [(szamolt)
1. 100 0,03 1 26,57 22,83
2. 160 0,03 1 18,95 21,70
3. 130 0,04 1 21,03 26,07
4. 100 0,05 1 33,95 30,45
5. 160 0,05 1 31,17 29,32
6. 130 0,03 4 99,32 97,04
7. 100 0,04 4 117,31 123,17
8. 160 0,04 4 114,24 122,04
9. 130 0,04 4 133,70 122,61
10. 130 0,04 4 131,05 122,61
11. 130 0,04 4 127,07 122,61
12. 130 0,04 4 122,48 122,61
13. 130 0,04 4 118,16 122,61
14. 130 0,04 4 124,19 122,61
15. 130 0,05 4 142,72 148,18
16. 100 0,03 7 173,24 172,38
17. 160 0,03 7 174,36 171,25
18. 130 0,04 7 208,12 219,14
19. 100 0,05 7 267,26 267,03
20. 160 0,05 7 273,99 265,90
., m/min £, mm ap, M
200
Z 150
W& 100
50
0
100 130 160 0,03 004 005 1 4 7

3. dbra. A kisérleti pontok elhelyezkedése a forgdcso-
ldsi paramétertérben

4. abra. A forgdcsoldsi folyamatvdltozok hatdsa az
eredd erdre
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3. tablazat. Szignifikanciavizsgdlat eredménye (v — a
folyamatvdltozonak van hatdsa az eredd erdre,
X - a folyamatvdltozénak nincs hatdsa az eredd

erdre)
Forgacsolasi faktorok
v
C

f, v

a, v

vZ2 X

£ X

a? X

v.'f, X

V.- a, X

fr 4, v

A szignifikanciavizsgalat elvégzése utan az ere-
d6 forgacsolderdre hato tényez6kbdl a kovetkezd
prediktiv modellt allitottuk fel:

“@

A prediktiv modell (4) grafikus dbrazolasat mu-
tatja a forgacsolasi folyamatvaltozok fiiggvényé-
ben az 5. abra, amelyr6l j6l lathatd, hogy a mini-
malis forgdcsoldasi erdt a legkisebb el6toldsnal és
a legkisebb fogasmélységnél kapjuk.

A prediktiv modell akkor tekinthet§ a techno-
l6giai el6tervezésben megfelelének, ha a rezi-
duumok (mért és a szamitott értékek kozotti ki-
16nbség — reziduum) varhaté értékei nulla koze-
liek, és a reziduumeértékek szorasa minél Kisebb.
A 6. abran lathaté a mért és szamitott eredmé-
nyek kozotti kiilonbségek &brazoldsa normali-
tas-halon. Jol 1athato, hogy az eredd erd becslése-
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kor a hibak varhato értéke kozel zérus, a hibak
eloszlasa jol kozeliti a normalist, azok szdrdsa
+5,7N.

4. Kovetkeztetések

Jelen kutatdsban szénszdlerdsitésii kompozita-
nyag marasanak vizsgalatat végeztiik el kdzép-
pontos kompozicids Kkisérletterv segitségével.
A forgdcsolasi folyamatvaltozokat (forgéacsolasi
sebesség, fogankénti el6tolds, fogdsmélység) ha-
rom szinten valtoztattuk és mértiik a forgacso-
l6eré-komponenseket, majd vizsgaltuk az eredd
forgacsolasi erdt. F6hatdsdbraval elemeztik a
forgdacsolasi folyamatvaltozok hatasat a vizsgalt
jellemzdkre, prediktiv modellt készitettiink az
eredd forgacsolderd becslésére, mely a techno-
logiai el6tervezést segitheti. Vizsgalatainkbdl az
aldbbi kovetkeztetések vonhatok le:

— az ered6 forgacsoléerdre a forgacsoldsi sebes-
ség van a legkisebb (elhanyagolhato) hatdssal;

— az el6tolas és a fogadsmélység novelésével az
eredd forgacsolasi er6 novekszik;

— alegnagyobb hatdst a forgacsolaskor keletkezd
eredd erdre a fogdsmélység gyakorolja;

— prediktiv modellt hoztunk 1étre az ered6 erd
becslésére a forgacsolasi valtozok vizsgalt tar-
tomanydn, mellyel +5,7 N szérassal lehet az ere-
dé er6 értékét meghatdrozni.

Koszonetnyilvanitas

A szerz6k koszonetiiket szeretnék kifejezni a KANDSI
Kft.-nek (AKOBEZ), hogy biztositotta az egyedileg
gyartott munkadarabokat, illetve a GranTOOL Kft.-
nek, hogy biztositotta a vizsgdlatok elvégzéséhez
sziikséges szerszamot.

Jelen cikk az Emberi Er6forrdsok Minisztériuma
UNKP-2018-1-1 kédszamu Uj Nemzeti Kivalésag Pro-
gramjanak tdimogatéasaval készilt.

5. abra. A prediktiv modell (4) grafikai dbrdzoldsa

6. abra. A mért és szdmitott eredmények reziduumai-
nak dbrdzoldsa normalitdshdlon
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Abstract

The goal of this work was to invent a high energy absorbing composite material. This composite needs to be
able to attach on the building's surfaces and increase blast-resistance. In this innova-tion, the test samples
were reinforced with aramidfiber, glass fiber and carbon fiber and tested by Charpy pendulum impact test-
ing machine. During the tests, the aramid and glass fiber reinforced composites showed good resistance and
high energy absorption against impact load.

Keywords: composite, impact load, blast-resistant material.

Osszefoglalas

Ebben a dolgozatban nagy energiaelnyel6 képességii kompozitanyag kifejlesztése volt a cél, mely a kom-
pozitépiiletek falazatdra szerelve néveli a robbandssal szembeni ellendllast. A fejlesztés soran aramidszalas,
uvegszalas és szénszdlas erdsitésii probatestek késziiltek, melyek vizsglata Charpy-iitémiivel tértént. A vizs-
gdlatok sordn az uiveg- és az aramidszdlakkal erdsitett, kerdmiaalapu kompozitok mutattak jé ellendllo- és

energiaelnyelési képességet litéssel szemben.

Kulcsszavak: kompozit, dinamikus igénybevétel, robbandsdllé anyag.

1. Bevezetés

Minden évszdzadban taldlunk fegyvereket és
pajzsokat azokban az orszagokban, amelyeknek
sziikségik volt ezekre. Az anyagtudomdany és
technoldgia fejlédésével a fegyverek és a védelem
is fejl6dott. Korunkban nemcsak a habory, de a
terrorizmus is fenyeget. A terroristamerényletek
varatlanul és szamos modon kovetkezhetnek be.
Az alkalmazott mddszerek és robbandanyagok
katasztrofat okozhatnak. A karok enyhitésére
(emberélet, épiiletek, jarmiivek stb.) szlikséges a
megléve épiiletek bevonatokkal torténé megerds-
sitése vagy robbanasallé anyagok alkalmazdasa az
épitkezéseknél [1-4].

A dinamikus igénybevételek hatdsara az anya-

gok rideg viselkedést mutatnak. Az éptletek ese-
tében alkalmazott kerdmiatéglak torés kozben
sok darabra esnek, melyek szétszorodva veszélyt
jelentenek. A régi épiiletek anyagait mar nem le-
het modern anyagokra cserélni, ezért az utélagos
erdsitésiik megoldast jelenthet [5-9]. Ezzel a mdd-
szerrel nem rontandnk a varosképet, azonban
biztonsagosabbd tehetnénk ezeket az épiileteket.
A falak bevonattal valé meger@sitésére megfele-
16 anyagot kell valasztani. A jelenleg alkalmazott
épitdipari burkoléanyagok alkalmasak hd&szige-
telésre, de dinamikus igénybevétel esetén nem
nyujtanak védelmet és nem erdsitik a falazatot,
s6t az alkalmazott hészigeteld anyagok nagy ré-
sze tlizveszélyes.
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A kompozit tervezésének legfontosabb része az
igénybevétel meghatarozasa és ebbdl a fesziiltsé-
gek meghatdrozasa [10-14]. A terhelés alapjan le-
het a matrixot és az er6sit6 elemeket kivalasztani,
illetve megfelelgségiiket elemezni. Jelenleg igen
nagy szamu matrix- és erdsitéanyag kozil lehet
véalasztani. Ezen anyagokbdl épithetd fel megfele-
16 tarsitassal a meghatarozott igénybevételeknek
megfelel kompozit.

Kompozitok tervezéséhez szamos tervezd rend-
szer is alkalmazhatd, melyeknek széles adatbazi-
suk van, és ezek segitségével mind az anyagva-
lasztas, mind a tervezés egyszert(ibbé valik.

PIe

2. A kompozit-prébatestek eléallitasa

A tervezés soran harom kiilénb6z6 er6sit6anyag
allt rendelkezésre (szénszdl szovet, ivegszal szo-
vet, aramidszal szovet), melyek tulajdonsdgai el-
térék. A szovetek tulajdonsagai a szovés maddja-
tol, vagyis a szalak elrendezésétdl fliggenek, azaz
irdnyflggdk. Az alkalmazott erdsitdanyagokat az
1-3. abrak mutatjdk.

A lamindldssal késziilt kompozit-fedéréteg épi-
tése sordn matrixként epoxigyantat (Araldite
LY1564) vélasztottunk. A kompozit tervezése so-
ran figyelembe vett anyagok tulajdonsagait az
1.tablazat mutatja.

A kompozithoz egyirdnyu szdlelrendezési erdsi-
t6szovetet hasznaltunk. A prébatestek bemetszés
nélkiiliek voltak. Az elvégzett Charpy-vizsgalat
eredményeit az 1. tablazat mutatja [2].

A szakirodalmi ajanlasok [2] alapjan a kis 1it8szi-
lardsagot mutatd gyantdval impregndlt aramid-
szovetbdl 6 réteget, mig a nagyobb uitészilardsagu
gyantaval impregndlt szénszdlas és uvegszalas
textilekbdl 4 réteget épitettiink a kompozit-fedd-
réteghbe.

Mivel a cél a jelenleg alkalmazott samott-
tégla megerdsitése volt dinamikus igénybevétel-
lel szemben, ezért a modellkisérletekhez az also
és a fels6 lapjan epoxigyantdba agyazott erdsit6-
szdlakkal lamindlt samott-téglat (réteges hibrid
anyagot) készitettiink a 4. abran lathat6 réteg-
rend szerint.

1. tablazat. Az epoxigyantdval impregndlt szévetek
alkotta kompozitok tulajdonsdgai [2]

Uvegszal | Szénszal | Aramid-
szovet szovet szal szovet
Ut6szilardsag
466,2 7 7
(<J/m?) 66, 85, 6
Surtiség
(kg/m?) 1900 1500 1400
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2. abra. Szénszdl szovet

3. abra. Aramidszdl szovet

4. dbra. A szendvicspanel felépitése



Kovdcs T. A., Nyikes Z., Figuli L. — Acta Materialia Transylvanica 2. évf. 2. sz. (2019)

Az alkalmazott erésitanyagok tulajdonsagait és
arétegek jellemz6it a 2. tablazat foglalja dssze.

A szendvicsszerkezetli probatestek gyartasa va-
kuumfuziés mddszerrel tortént. Az epoxigyanta
szildrduldsat kovet6en darabolds kovetkezett.
A prébatestet az anizotréopidja miatt ugy helyez-
tiik el, hogy a dinamikus hatds a lamin4lt feliiletet
érje (5. abra).

A dinamikus terhelést Charpy-vizsgalattal mo-
delleztik bemetszés nélkili prébatesteken (6—
8.abrak).

2. tdblazat. A kompozithoz alkalmazott erdsitéanya-
gok és rétegjellemz6k

Uvegszal | Szénszal | Aramidszal
Szovetjellem-
26 (g/m?) 390 480 220
2/2 2/2
. . . . . 11
Szoves sdvolyszo- | savolyszo- e
7 2 z54kszovés
vés vés
Rétegszam 4 4 6
Rétegrend 0g,), 45,), (UM%

5. abra. A probatest elhelyezése a vizsgdlat sordn
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3. Kisérletek

A proébatesteket Charpy-féle ingds it6mi be-
rendezésen vizsgaltuk MSZ EN ISO 179-1:2010
szabvany alapjan [4]. Az els6 kisérlet sordn 1 kg
tomegl kalapdcsot alkalmaztunk a vizsgalathoz
a Charpy-vizsgalathoz 10x10x55 mm méretd ha-
sdbokra.

Az livegszdl szovetes lamindalassal erdsitett dara-
bok nem tortek ketté, a kalapdcs visszapattant, a
lamin4lt feliileten az Gités nyoma lathatd (9. abra).

Az aramidszal szovetes kompozittal lamindlt
darabok esetén pedig a samottréteg elrepedt, és
egyik oldaldn a kompozit laminaléréteg levalt.

A szénszal szovettel és epoxigyantdval laminalt
probatestek eltortek (10. abra), a kompozit rideg.

3. tablazat. A kisérletek eredményei

Uvegszal Szénszal | Aramidszal
szovetes szovetes szovetes
Utémunka (J) 7.3 5 6,9
Utészilard-
sag (kj/m?) 73 50 69

7. dbra. A szénszdl szovettel és epoxigyantdval lami-
ndlt probatest

6. abra. Az livegszdl szovettel és epoxigyantdval lami-
ndlt prébatest képe

8. dbra. Az aramidszdl szivettel és epoxigyantdval
lamindlt prébatest
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A kisérleteket megismételtiik 30 kg tomegli kala- pdccsal végzett ités esetén meg sem repedtek, a
paccsal, ami méar nem adott mérhetd értéket, mi- 30 kg-os kalapaccsal végzett uitésnél ridegtorést
vel mind a hdrom vizsgalt tipus eltort, ezért az ér- mutattak.
tékelést a darabok szemrevételezésével végeztiik. Tovabbi terviink a vizsgalatokat 1 kg és 30 kg

kozotti kalapaccsal végezni, hogy kimutathatd
4. Kovetkeztetések legyen a hatarterhelés esete, amit még az iiveg-

Az {ivegszal szovettel és a szénszal szovettel szOvetes erdsités elvisel. Megdllapithato, hogy az
lamindlt probatestek a 30 kg-os kalapaccsal vég- ~aramidszovetes lamindlt réteg dinamikus igény-
zett kisérletben ridegen tortek és nem mutattak bevétellel szembeni viselkedése igen j6, az aramid
ellendllast (12-13. dbra). Az aramidszal szovettel ~ és a samott-tégla kozotti adhézids kapcesolat azon-
laminalt darabok esetén azonban a darab samott ban nem elég erés az alkalmazott epoxigyantaval.
belseje megrepedt, de az aramidszovetes erdsités
nem tort el (14. abra). Az egyik oldalon levalt a
kerdmia feliiletérdl az aramidszovetes lamindlt
réteg, ez azt mutatja, hogy az adhézids kétés nem
volt megfeleld.

Az aramidszovettel lamindlt probatestek torése
az 1 kg-os és a 30 kg-os kalapdcs esetén is azonos
maddon tortént, a szendvicspanel nem esett szét,
mig az ivegszallal erdsitett darabok 1 kg-os kala-

12. abra. Uvegszévettel és epoxigyantdval lamindlt
probatest

9. abra. Uvegszévettel lamindlt prébatest vizsgdlat
utdn, a kalapdcs nyoma jelolve

13. abra. Szénszdl szovettel és epoxigyantdval lami-
ndlt prébatest

10. dbra. A szénszdl szovetes kompozittal lamindlt
probatest a vizsgdlat utdn

11. dbra. Az aramidszdl szovettel és epoxival lamindlt ~ 14. abra. Aramidszévettel és epoxigyantdval lamindlt
probatest a torés utdn probatest a torés utdn
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Koszonetnyilvanitas
A szerzdk ezuton szeretnének kodszonetet mondani

a KANDSI Kft. (AKOBEZ) munkatédrsainak a proba-
testek elkészitése sordn nyujtott technikai segitségért.
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Edzett iiveg dinamikus és nagy homérsékletii,
kvazistatikus vizsgalata

Dynamic and High Temperature Quasi-static Examination
of Tempered Glass

Leveles Borbdla,! Kemény Alexandra,? Katona Balint3

Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem, Gépészmérniki Kar, Anyagtudomdny és Technoldgia
Tanszék, Budapest, Magyarorszdg

1 porbala.leveles@edu.bme.hu

2 alexa@eik.bme.hu

3 katona@eik.bme.hu

Abstract

In everyday use glass materials cause a lot of damage or injuries when broken, as fracture mechanism and
damage runoff can not be predicted precisely. To gain knowledge on this issue, we studied the properties of
tempered glass. The glass test samples were exposed to two types of destructive evaluations: normal and high
temperature three-point bending and room temperature dynamic experiments with colliding small steel
spheres. The evaluation showed that high temperature experiments are in correlation with sharp fracture
edges, and dynamic impact creates shell featured circular crack propagation which prevents the spreading
of the radial cracks, so the damage is concentrated to a small area.

Keywords: tempered glass, quasi-static bending, fracture surface, dynamic.

Osszefoglalas

A mindennapokban hasznélt tivegek torése sok esetben okoz karokat és sériiléseket, mivel nehezen meg-
becstilhetd eltérd korilmények kozott a torési tulajdonsaga és a karosodds végbemenetele. Ennek kozelebbi
megismerése céljabodl kutatdsunk soran edzett tiveg tulajdonséagait vizsgaltuk. Az iveg prébatestek kétféle
roncsoldsos anyagvizsgalaton estek at: szobah6mérsékleten és nagy h6mérsékleten végzett hArompontos haj-
litdsnak és szobah8mérsékletli dinamikus vizsgalatnak, melyben nagy sebességii acélgoly6 becsapéddsanak
tettlik ki a mintdkat. Megallapitottuk, hogy nagy h6mérsékleten végzett terhelés hatdsara a probatesteknek a
hémérséklet novelésével ardnyosan egyre élesebb a toretfeliiletiik, illetve dinamikus behatds kovetkeztében
korkoros repedésterjedéssel kagylos jellegii toretkép keletkezik, amely megakadalyozza a radidlis repedések
terjedését, igy csak kis tertileten megy végbe karosodas.

Kulcsszavak: edzett tiveg, kvdzistatikus hajlitds, toretfeliilet, dinamikus behatds.

1. Bevezetés ben [1, 2]. A legnagyobb mechanikai terhelésnek
kitett iivegtipus az edzett iveg, ezért kutatasunk-
ban ezek torési tulajdonsagaival foglalkozunk [3].

Az iivegnek mint alapanyagnak altaldban nagy a

nyomoszilardsaga, azonban igen rideg, tehat nem

A hétkoznapokban szdmos tertiileten taldlko-
zunk Uveghdl készilt épiiletelemekkel, targyak-
kal. Els6sorban biztonsagtechnikai szempontbdl

érdemes vizsgdlni kilonb6z6 tivegek torési me-
chanizmusait és a kialakult toretfeliileteket kii-
16nb6z6 balesetek és karok csokkentése érdeké-

szenved maradando¢ alakvaltozast tonkremenetel
el6tt. Ez azt jelenti, hogy lényegében érzékelhet6
el6jel nélkiil kdvetkezik be a torés [4].
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Az amorf vagy mds néven nemkristalyos anya-
gok szildrduldsa nem értelmezhet§ ugyanugy,
ahogy a kristalyosoké. Hiités soran az tiveg folya-
matosan egyre viszkézusabb lesz, de nincs egy
konkrétan meghatarozhaté hémérséklet, amikor
folyadék halmazallapotbdl szilardda alakul [5-7].

Amikor egy nemkristdlyos anyag emelt h6mér-
sékletr6l hil le, bels6 fesziiltségek, ugynevezett
héfesziiltségek alakulhatnak ki az anyagban,
amelynek oka a hiitési sebesség és termikus zsu-
gorodds eltérése a feliilet és a belsd régiok kozott.
Ezek a fesziltségek befolyasoljdk a mechanikai
tulajdonsagokat. Az uvegek anyagdban szdndé-
kosan létrehozott nyomdfesziiltség létrehozasat
az Uveg edzésének nevezik. Kalcium-natrium
uivegek esetében ~600 °C-os hén tartds utan gyors
hiitéssel lehet 1étrehozni a bels6 fesziiltségeket.
Ekkor a feliilet h6mérséklete gyorsabban csok-
ken, majd tivegesedés utan rideggé valik és 0sz-
szezsugorodik, mig a bels6 részek még melegek
és lassan hilnek. Ebben az esetben a kiils§ rész
viszkozitdsa megnd és kevésbé tud alakvaltozast
szenvedni, mikozben a bels6 rész még zsugorod-
na a hilés hatdsara. Mivel a zsugorodast korlatol-
ja a kils6 rész, a két feliillet kozott huzo- és nyo-
mofesziltség alakul ki (1. abra) [7].

Az edzett biztonsdgi iiveg tonkremenetele a
legkevéshé veszélyes, hiszen amellett, hogy sok-
kal nagyobb erShatédsra van sziikség a toréshez,
annak létrejottekor kicsi, de nem éles darabokra
esik szét az anyag, amelyeket a kdzéps6 félia az
esetek tobbségében egyben is tart [8]. Ez jelen-
tésen biztonsagosabb, mint a kezeletlen sikiiveg,
mivel sokkal kisebb személyi sériilés keletkezhet
[9, 10].

——gy ;
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1. abra. Keresztmetszeti maraddfesziiltség-eloszlds
szobahémeérsékletii edzett iiveg lemezben [7]
alapjdn
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Rideg anyagok kvazistatikus kdrosoddsa alta-
laban egy jellemzden tiikorsima, kisméretdi feli-
letbdl indul ki, melynek kérnyezetében a szak-
irodalomban ,mist”-nek nevezett fatyolos feltilet
képzddik, ezt kdveti a ,hackle” tiis, térben terjed6,
a tikorsima feltilethez képest radidlis irdnyu re-
pedés [11-13].

Az tuvegek dinamikus behatdsra jellemzéen két-
féle modon karosodhatnak. Létrejohetnek radia-
lis repedések, amelyek hengeres probatest esetén
a feliilet normadlisdnak sugériranyaban terjed-
nek, két vagy tobb részre bontva a feliiletet [14].
Ezek jellemz6en minden iiveg karosodasandl
fellépnek. Beszélhetiink tovabba korkorods repe-
désekrdl is, ezek altaldban megallitjdk a radialis
repedéseket, igy egy jelentdsen kisebb kiterjedésti
kérosodas 1ép fel az anyagban. Utébbi kdrosodasi
mad az edzett tivegekre jellemz§ [15, 16].

2. Eszkozok és modszerek

Kutatadsunk célja az edzett lUveg toretfeliileté-
nek és torési tulajdonsagainak megismerése altal
megbecsiilhet6vé tenni adott mechanikai terhe-
1és és hémérséklet hatdsdra bekovetkez6 karokat
és torési folyamatokat.

A hajlitévizsgalatokhoz hagyoményos Kkalci-
um-natrium sikiivegh6l készitettiink 5x15x100
mm-es hasab alaku probatesteket (1. tablazat).
A prébatesteket élcsiszoltuk, majd pedig edzettiik
610 °C-on 2 6ran at, végil dramld leveg6n hiitot-
tik le. A mintdkat harom kiilénb6z6é hémérsék-
letre hevitettiik (23 °C, 300 °C, 600 °C), majd kva-
zistatikus terheléssel harompontos hajlitovizsga-
latot végeztiink rajtuk Instron 5965 univerzalis
anyagvizsgald berendezéssel, 1 mm/min terhelési
sebességgel.

1. tablazat. A felhaszndlt iiveg anyagosszetétele

§i0, | Na,0 | CaO | MgO | Al,O,

Mennyiség

%) 74 16 5 4 1

A kvézistatikus vizsgalatok mellett pneumatikus
16v6szerkezettel dinamikus terhel6vizsgalatot vé-
geztink 700 mm tavolsdgrol, @6 mm-es acélgolyo
100 m/s sebességli becsapddasaval. Ezeket a vizs-
galatokat 5 mm vastag biztonsagi tivegh6l késziilt
személygépjarmi-szélvéddén végeztiikk, amely
kétrétegl, a rétegek kozott polivinil-butiral (PVB)
folidval lamindlt. A szélvédd befoglalé méretei:
1000x1600 mm, alatamasztasa a két rovidebb él
mentén tortént. A hagyomanyos sikiiveg proba-
testek szintén 5 mm vastagok voltak, befoglald
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méretei 200x200 mm, szintén két é]l mentén ala-
tdmasztva.

A kisérletek elvégzése utdn a toretfeliilleteket
Olympus SZX16 sztereomikroszkoppal és Zeiss
EVO MA10 pdsztdzo elektronmikroszképpal
(SEM) vizsgaltuk, tovabbd a dinamikus behatas
lefolyasat FASTCAM SA5 model 775K-C3 nagy se-
bességili kameraval rogzitettiik.

3. Az eredmények értékelése

A kvazistatikus vizsgalatok soran az edzett sik-
uvegek jellegzetesen tortek, egyértelmiien nem
meghatdrozhatéd repedéskiinduldsi pontokkal.
A prébatestek a torés mentén szobahémérsékle-
ten egyaltaldan nem élesek, viszont tobb irdnyba
indul meg egyszerre a repedés (2. dbra). Eles-
nek nevezziik azt, amikor sikmetszetben az él
csucspontjat a szomszédos két volgy alsé pontja-
val 6sszekot6 egyenesek hajlasszoge <90°. Kilono-
sen érdemes kiemelni a 300 °C-on 1étrejott toretet,
amelyben a repedés egy kisméretd sikfeltiletb6l
indul ki, majd a térben terjed tovdbb (2. dbra c,
d). A 600 °C-on hajlitott probatest mar nem mu-
tatja a kisebb hémérsékleten jellemzd tulajdon-
sagokat, és éles feliilet képzddik, amely veszélyes
(2.abra e, ). Ennek oka, hogy az tivegek edzése
610 °C-on tortént, amely a 600 °C-os hémérséklet-
hez maér igen kozel all, igy az edzés soran kiala-
kult bels6 feszultségek csokkennek.

2. dbra. Hdrompontos hajlitévizsgdlat sordn létrejott
toretfeliiletek sztereomikroszkopos képe balra és
SEM-felvétele jobbra (23 °C a, b; 300 °C c, d; 600 °C
e.f)
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A harompontos hajlitévizsgalatok eredményét
feldolgozva meghatarozhato a killonb6z6 hémér-
sékleteken mért, a prébatestet jellemz6 hajlit6szi-
lardsag (1) és rugalmassagi modulus.

1)

ahol:
F,, — a maximalis fellépd er6 (N),
L - az aldtdmasztasi tdvolsag (mm),
a - a vizsgalt probatest szélessége (mm),
b — a vizsgalt probatest magassaga (mm).

A 3. dbra mutatja ezek jellegét. Megfigyelhetd,
hogy mindkét jellemz6 a h6mérséklet novelésével
csokken. Ez alapjan elmondhato, hogy az anyag
vizsgalt mechanikai tulajdonsagai romlanak, és
az Uvegek felhaszndlhatésaga korlatozott az ext-
rém korilmények kozott. A jelenség magyarazha-
to azzal, hogy a 600 °C mar Uvegesedési h6mér-
séklet folott van a vizsgdlt ivegeknél, azaz jelen-
tésen lecsokken a viszkozitasa.

A dinamikus vizsgdlatok esetén a becsapddas-
kor a biztonsagi ivegekre jellemz6 toret alakul
ki 0,100 ms alatt. Az ebben 1év§ repedések a ké-
s6bbiekben nem terjednek tovdbb (4. abra).
A becsap6ddsi ponton finom ivegpor jelenik meg,
hiszen ott roncsolddik az anyag a leginkabb.

Megfigyelhetd, hogy a becsapddas kornyeze-
tében korkoros, pokhaldszerli repedések jottek
létre, amelyek megallitjdk a tovabbi radidlis re-
pedésterjedést, igy a kdrosodas csak kis tertiletre
terjed ki. Fontos még megjegyezni, hogy a szél-
védok kiilsé oldalat vizsgaltuk, hiszen a belsd
oldala fel6l nem jellemz6 a dinamikus behatds.

3. abra. A hajlitészildrdsdg és rugalmassdgi modu-
lusz hémérsékletfiiggése
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A vizsgalatok sordn a bels6 tivegréteg nem karo-
sodott.

A dinamikus vizsgalatokat elvégeztiik ugyan-

olyan alapanyagu nem edzett tivegeken is, refe-
renciaképp (5. abra). Megfigyelhet6, hogy tobb
repedés radidlisan terjed, és ezek a minta széléig
kifutnak, majd az iiveglap kiilonb6z6 méretd, éles
szildnkokra esik szét.

FASTCAM SAS model 77... 30000 fps
640 x 376 frame : -25931

1/30000 sec
-864.367 ms

.

FASTCAM SAS5 model 77... 30000 fps

1/30000 sec

640 x 376 -864.267 ms

4. abra. Nagy sebességii kamerds felvétel a golyo be-
csapodasdrol a becsapddds pillanatdban és
0,100 ms-mal késébb

frame : -25928

FASTCAM SAS5 model 77... 20000 fps

1/20000 sec

704 x 520 frame : -17483 -874.15ms

5. dbra. Ca-Na sikiiveg dinamikus terhelés hatdsdra
létrejott tonkremenetele
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4. Kovetkeztetések

A kvazistatikus vizsgdlat terhelési folyamatadban
a vizsgdlt, edzett tivegek apr6 darabokra tortek,
és tompa élek, eldgazd repedések jellemezték
szobahdmérsékleten. A kevésbé sériilésveszélyes
élek létrejotte dsszefliggésben van a sok repedés-
sel és az apro levédldsokkal a belsd felsziiltségek
kovetkeztében, igy a bels6 fesziiltségek miatt tom-
pabb feliilet jon létre. 300 °C-on még nem jelent-
kezik 1ényeges kiilonbség a toretek jellege kozott,
600 °C-on a toretfeliilet kevéshé felosztott, viszont
a toretélek hegyesek, érintésre élesek.

A dinamikus vizsgalatokkal megfigyeltik az
edzett iveg valaszait nagy sebességl, pontszerd
behatdsra. A szélvéddk a kis hatokord, nagy se-
bességli behatdsoknak (pl. felpattané kének) is jol
ellendllnak, ekkor a torés kis térfogatra koncent-
ralodik. A kiils6é Uiveg és a PVB-réteg energiael-
nyeld képessége akkora, hogy vizsgalatunk alatt a
masodik, azaz belsd tivegrétegig mar el sem jutott
a karosodas.

Osszességében megéllapithaté, hogy a Kkalci-
um-ndtrium alapanyagu edzett iiveg nem alkal-
mazhat6 biztonsdgtechnikai célbol nagy hémér-
sékletre hevités utdn, azonban kis hémérsékleten
ideélisabb a tonkremenetele, azaz jelentdsen biz-
tonsagosabb a hagyomadanyos, ugyanolyan alap-
anyagu iivegnél.

Koszonetnyilvanitas
Az eredmények kozzétételéhez anyagi hozzajarulast

nyujtott a BME Tudoményos Didkkdri Bizottsdganak
TDK-pdly4zata.
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A fokuszalt 1ézernyalab keresztmetszeti jellemzoinek
szerepe az impulzusos lizemii 1ézeres vagasnal

Role of the Features of Focused Laser Beam in Pulsed
Laser Cutting
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Abstract

In this article investigation of the roles of two important factors of focused laser beam, the focal spot diam-
eter and the Rayleigh length as determining variables of the beam quality were analysed. The equations of
these two factors are based on those most commonly used in the literature. The exchange between three
different beam quality numbers were shown. It is proven on the basis of the scientific literature, that the
beam quality degrades compared to the original data given by the factory of laser. The causes of the beam
quality degradation are lens aberrations in the optical path of the given laser, and the shifting of the beam
propagation ratio (M?) to higher values. A new equation for estimation of the new, lowest value for M2 factor
is presented, based on the comparison of the laser cut material thickness to the depth of focus, which is two
times the Rayleigh length.

Keywords: laser cutting, laser beam, beam diameter, beam quality, beam propagation ratio (M?), Rayleigh
length.

Osszefoglalas

Jelen cikkben a fékuszalt 1ézernyaldb keresztmetszete két fontos jellemzdjének, a fokuszfoltatmérének és
a Rayleigh-hossznak mint a szakirodalomban legelterjedtebb képleteiben szerepld valtozéknak a hatdsat
elemeztiik. A mindkét képletben szerepld, a nyaldbmingséget kifejez6 valtozék egymasba valé atvaltasat
ismertetjiik, és a szakirodalom alapjan bebizonyitjuk, hogy a 1ézereknél a gydarilag megadott értékekhez
képest a 1ézernyalab optikai sugdrmenetében 1év6 lencsék hibdi miatt a nyaldbmin&ség romlani fog, tehat az
M? tényez§ értéke nd. A megnovekedett M? valtozé alsé hatdranak becslésére bemutatunk egy 4j osszefiig-
gést, mely az 4tvagott anyagvastagsag és a kétszeres Rayleigh-hossz mint fokuszmélység egyeztetésén alapul.

Kulcsszavak: lézersugaras vdgds, nyaldbkeresztmetszet, nyaldbdtmérd, nyaldbmindség, Rayleigh-hossz.

sebb fokuszfoltdtmérdvel 1ézersugaras vagasndl
kisebb vagasi rés, emiatt kisebb salakmennyiség

1. Bevezetés
Lézersugaras megmunkdldsndl fontos szerep

jut a megmunkalé 1ézernek, ezen belil a foku-
szalt nyalab keresztmetszeti jellemzd&jének, a f6-
kuszfoltatmérdének, mert a fokuszalt nyalab az az
érintésmentesen dolgozo szerszam, mely energia-
atadas utjan a megmunkalast végzi. Miért fontos
tudni, hogy mekkora a fékuszfoltatmérs? Mert ki-

érhetd el, tehat jobb vagasi mindséget kapunk,
kevesebb utomegmunkaldsra van sziikség. A ke-
vésbé szétteriil§ nyaldb miatt a h6hatasévezet is
kisebb. A fokuszfolt atmérdjének képletei tobb
szakirodalomban megegyeznek, csak a kozos
forméatum eléréséhez néhol meg kell duplazni a
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sugarat, hogy az atmérdét megkapjuk, és a nyaldb-
mindség-adatokat at kell szdmitani: a K nyaldb-
terjedési tényez6 reciprokjat, az M? nyalabming-
ség tényez6t beirva a képletbe (1d. 2. pont) [1], [2],
[31, [4]:

€,

Itt A a 1ézer hulldmhossza, f a 1ézernyaldbot a
munkadarabra fékuszald lencse fokusztavolsaga,
M? a nyaldabmingség tényezd, mely megmondja,
hogy az idedlis Gauss-nyaldbhoz képest hanyszo-
ros a vizsgélt nyaldbnak a fékuszfoltatmérdje, d,
a fokuszaldlencse elétti kozel kollimalt 1ézernya-
14b atmérdje. Ha a fokuszald lencsére es6é kozel
kollimdlt lézernyaldbot tagitjuk, akkor az alul
szerepld d, nyaldbatmérd szorzédik a nyalabtagi-
to faktoraval, vagyis egy mértékegység nélkili
szammal (B,), ami megmondja, hogy hanyszorosa
lett a nyaldb atmérdje a tagitatlanhoz képest [1]:

@)

A Rayleigh-hossz a nyalédbterjedés irdnyaban a
fokuszsikt6l mért azon hossz, amely végén a lézer-
folt teriilete dupldjara, igy a nyaldb rddiusza gyok
kett&szeresére né, ezért a feliiletegységre juto6 im-
pulzusenergia a felére esik vissza a fékuszfoltban
szamithatéhoz képest. Altaldban a Rayleigh-hossz
kétszeresén beliil tekintik fékuszban lev6nek a
nyaldbot, ezt nevezzik fokuszmélységnek, tehat
ha 1ézeres vagasrdl van szo, koriilbeliil ilyen vas-
tag anyagot tud atvagni a lézer. Képlete nagyon
hasonl6 a 1ézerfoltatmérd képletéhez, csak itt a
fokuszalolencse fokusztavolsaga és a lencse eldtti
nyaldbatméro6 a négyzeten szerepel [1], [4]:

3)

1. abra. A fokuszdlt lézernyaldb eddig tdrgyalt jellem-
z6inek szemléltetése
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A fokuszalt 1ézernyalab eddig targyalt jellemzdit
az 1. abra szemlélteti, ahol a z-koordinata a 1é-
zernyalab terjedési irdnydba mutat, ® a fékuszalt
nyaldb széttartdsi szoge. Az 1. abra az [1] és az
[5] szakirodalom &brainak egyesitett jellemzdi
alapjan készilt. A nyaldbmingséget targyaljak a
kovetkez6 cikkek: [6], [7], [8], [9].

2. A nyalabmindség mérészamai

A fékuszalt nyaldbkeresztmetszet két legfonto-
sabb jellemz6je a fokuszfoltatmér6 és a Rayleigh-
hossz definiciéjadban szereplé nyaldbminéség
tényezd. J6, ha tudjuk, milyen megadasi mddjai
vannak a nyaldbmin&ségnek, és azt is, hogyan le-
het ezeket egymadsba atvaltani.

A nyaldbparaméter szorzat (BPP) a 1ézernyaldb
fokuszalhatdsdgat fejezi ki, melyet leggyakrab-
ban a rezondatorbeli nyaldbderéksugar és a tavoli
mez8 divergenciaszoge, 0, szorzataként adnak
meg, amit 4-gyel elosztanak. Itt ©,: a tdgulé nya-
1dbot burkold aszimptotikus kup nyilasszoge [10]:

@

A harmadik megadéasi méd a nyaldbmindség
tényezd, annak a mértéke, hogy mennyire ko-
zeliti meg a nyaldbparaméter szorzat az idedlis
Gauss-nyaldb diffrakcids hatarat [10]:

(%)

A masik megaddsi mdd a K nyaldbterjedési té-
nyez§, mely M? reciproka: [10].

(6)

M? nem idedlis nyaldbra > 1, és K < 1. A fenti
képletekbdl kovetkezik, hogy ha a harom, a nya-
ldbmindséget jellemz6 valtozobdl egy adva van,
akkor a tobbi ebbdl szamolhato, de ehhez a 1ézer
hulldmhosszat is kell tudni, és a mértékegységek
atvaltasara oda kell figyelni.

3. A nyalabminéség tényez6 lehetséges
valtozasanak hatasa fokusz-foltatmé-
rore és a Rayleigh-hosszra.

El6rebocsatom, hogy a nyalabmindség tényezd
mérésérél az 1SO11146 szabvdny rendelkezik.
A korrekt méréshez ,a fokusz kornyezetében,
a sugdrtengely mentén legaldbb tiz helyen meg
kell mérni a 1ézernyaldb d(z) atmérdjét. A méré-
si helyek felének a Rayleigh-hosszon (z;,) beliilre
kell esnie, a masik felének a Rayleigh-hossz két-
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szeresén kivil” [11]. A nyaldbmindség tényez6
és a fokuszalt nyalabkeresztmetszet méréséhez e
dolgozatban vizsgdlt impulzusos tizem{ 1ézerek-
nél a nem folyamatos 1ézermi{ikddés miatt nem
haszndlhatéak az egyszerlibb késélszkenneld
vagy részszkennel6 modszerek, hanem matrixér-
z€ékelds detektorra, illetve a detektor nagy érzé-
kenysége miatt tobbfokozati nyaldbgyengitésre
van sziikség, olyan médon, ami nem befolyasolja
a mérés eredményét: nem torzitja az eredetileg
mérendd nyaldb jellemzdit [11]. Ezek nagyon
draga eszkozok, egy ilyen eszkdz ingyenes hasz-
ndlatarol targyaltunk a tulajdonos céggel. Sajnos
ilyen feltételek mellett ingyenes kiszallas, eladds
lehet6sége nem all fenn, nem &lltak széba veliink.

Amit az aldbbiakban be szeretnénk mutatni: mi-
lyen a nyaldbmin6ség tényez6 lehetséges valtoza-
sdnak hatésa a fokuszfoltatmérdre és a Rayleigh-
hosszra. Ez a fent roviden idézett valdsadg egy
leegyszertisitett modellje, mely mégis hasznos
eredményekhez vezet. Azért is lehet megvizsgalni
ezt a kozelitést, mert a vizsgalt 1ézerek modusz-
szerkezete az idedlis Gauss-nyaldbot megkozelité
TEMOO kozeli a szerviz kozlése alapjan. Egysze-
riibben kezelhetd és vizsgalhato igy a fokuszalt
nyaldbkeresztmetszet lehetséges valtozdsa, an-
nak becslése e két mennyiség vizsgalatan keresz-
til. Ami még indokolja ezt az elemzést, az, hogy
a lézersugaras megmunkalaskor a nyalab fokusz-
folt kozeli részét hasznaljuk, érdekes, hogy hol
van a fékusz, mekkora a fékuszfoltatmérdje és a
kétszeres Rayleigh-hossz, amin beliil dolgozni le-
het a lézerrel. Milyen tovabbi elénydkkel jar a két
fenti mennyiség vizsgalata? E két valtozd alapjan
fuggvényekkel leirhaté a fokuszalt nyaldb geo-
metridja: a nyaldbatmérd a nyaldbterjedés ira-
nyaba mutatd z-koordindta fiiggvényében, ahol
z,, a fokuszsik z-koordinataja [1]:

(7)

Felidézve a fokuszfoltatméro és a Rayleigh-hossz
képletét, analizaljuk, hogy mitdl fligg a képletek
eredménye, mindkét képletben (2 és 3) ugyan-
azok a mennyiségek szerepelnek, ezt az analizist
a korabbi cikkeinkben [12], [13], [14], [15], [16]
elvégzett vagasi kisérletekhez kotjik.

— A hulldimhossz: a kisérletekben hasznalt
Nd:YAG lézer hulldamhossza, elhanyagolhato
modon valtozik.

— A fékuszdldlencse fokusztdvolsaga 4&llando:
50 mm volt.
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— A fékuszaldlencse el6tti kozel kollimalt 1ézer-
nyaldb-atmérd egyenld a tagitatlan nyaldbat-
mérd db szorozva a nyalabtagité szorzészama-
val. Be: adott nyalabtagité allasnal mindkettd
konstans, a nyalabtagité hatasat késébb vizsga-
lom.

— A képletekben szerepl§ tobbi tényezd konstans.
Most vizsgaljuk meg a nyaldbmin6ség tényezd

valtozdsdnak dltalam megtalalt eseteit, melyek al-

taldban a gyarilag megadott nyaldbmindség rom-
14sét, ezzel a fokuszfoltatmérd és a Rayleigh-hossz
novekedését jelzik.

Otféle informacid, amelyb6l arra kovetkezte-
tiink, hogy véltozik a nyaldbmingség tényezé:

1. A LASAG KLS 246 FC mikro megmunkdlasra
kifejlesztett Nd:YAG lézer hajlamos a termikus
lencsézésre: nagyobb &tlagteljesitménynél a
kristalyrud koézepe melegebb, jobban kitagul,
mint a kiils6 feliilete: tehat a két vége atlagtel-
jesitménytdl fiiggéen valtozé gorbiiletd lencse-
ként miikodik. Hasonld effektus kertilt leirdsra
az egyik szakirodalomban: [5]. A szerviz kozlé-
se szerint 5 W 4tlagteljesitményig M? = 3, a ma-
ximalis 15 W étlagteljesitménynél M? = 5, a kett
kozott linearisan valtozik.

2. A zoomos 8-fokozatu nyalabtagité mint optikai
rendszer legaldbb 3 lencsébdl all, mert 2 len-
cse kellene a Galilei-taves6 rendszerd, fix nya-
labtagitasuhoz. Ezeknek a lencséknek is van
képhibdjuk, nézziik most a legerésebb hatdsut:
a szférikus aberrdciét. A szférikus aberracié
lényege, hogy az optikai tengelytdl sugarirany-
ban eltdvolodva minél kijjebb 1év§ gytriit vizs-
galok, annal kozelebb lesz a fékusz a lencsé-
hez, tehat a fokuszfoltadtmérd megné. A LASAG
szerviz azt irta, hogy 1-es nyaldbtagito 4llasnal
vegyuk ki a nyalabtagitot, hiszen ekkor az csak
atengedi a kollimalt nyaldbot, ez is arra utal,
hogy a nyalabtagit6 ront a fékuszalhatésagon.

3. Kaplan konyve szerint [1] erds fokuszalasnal,
kis F-szamoknal nem igazak az ry, fokusz sugar
és z,_Kképletei, hanem Kkorrekcidkat kell bevezet-
ni (itt F = fd,):

C))

Tipikus értékek n térésmutatoju lencsékre és a
lencsék aberrécidit korrigaldé ksa faktorokra a
lencse anyagatol fliggéen a kovetkezdk:

ZnSe n=2,40, k,=0,0312

GaAs n=3,27, k,=0,0139

Egy dolog biztosan kideril ebb6l az egyenlet-
bolL: Tpos ezzel egyltt de és z, értéke nagyobb
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lesz, tehat a nyaldb fékuszadlhatésdga romlik.
Itt kilon szerepel K nyaldbterjedési tényezd
és a korrekcid, én ezt ,belegydrnam” M? té-
nyezd értékébe, mert nekem igy lenne logikus,
még akkor is, ha a szerz6 kilon kezeli ezeket.
A 4. pontban idézett cikkben ez a korrekcié mar
M? tényezGben szerepel. Két dolog miatt azon-
ban ezekkel a korrekciokkal nem tudok szamol-
ni: az els6, hogy a szerzé nem mondja meg, hol
a hatdra az er6s fokuszdldsnak. Nyilvan nagy
lencse elétti nyaldbatmérét és kis fokusztavol-
sdgu lencsét jelent, azt sejtem, hogy a maxi-
malis nyaldbtégité allas és az 50 mm-es foku-
szaldlencse idetartozik. A mdasodik, hogy nem
ismerve a lencse anyagat, nem tudom, melyik
korrekci6s faktort valasszam.

4. Harp cikke [4]: A Practical method for deter-
mining the beam profile near the focal spot,
mely egy rangos Springer-folyoiratban jelent
meg, a fékuszalt 1ézernyaldb elé ferdén elhe-
lyezett anyagon hegesztési varratokat készitve
elemezte az IPG Photonics gyartmanyu 300 W,
CW, Ytterbium Fiber Laser nyaldbmindségét.
A kezdeti nyaldbmingség tényezé M?=1,04
volt. A lézernyaldb 9 um-es szalbdl 1épett ki, és
parhuzamositds utdn 4,5 mm volt az atmérdje.
Otszords nyalabtagitét hasznaltak a kisebb f6-
kuszfolt elérésére, mely utan harom kiillénb6z8
fokuszaldlencsét probdltak ki, sorra: 150mm,
100 mm és 60 mm fokusztavolsdguakat. A gya-
rilag megadott M? értéket a cikkben elGszor a
lencsék meg nem nevezett optikai hibai miatt
korrigalja: itt is a lencse fékusztdvolsdganak
négyzetével oszt a korrekciéban, az ,,a” ténye-
z0t a hegesztési kisérletbdl veszi:

)

A cikkben az eredményeket dsszesit§ diagram
a 60 mm fékuszu lencsére vonatkozdan a fenti
korrekcidval a kezdeti 1,05-6s M? érték felmegy
2,5-re, a szférikus aberraciot is beleszamitva
6 kortili érték lesz.

5.Zimmermann cikkében [3] IPG gym. YLR-200-SM
egymodusu szdallézert vizsgdl, a kollimdlt nya-
labra megadja a fokuszalatlan nyaldbatmérot,
az ebbdl kiszamolt elvi fokuszfoltatmérét, a
Rayleigh-hosszat és a teljesitménystirtiséget. De
a valdsagban a fokuszéalolencse optikai hibdi,
els@sorban a szférikus aberracié megndveli az
elvileg elérhetd fokuszfoltméretet. A fokuszolt
atmérd a fokuszaldlencse el6tti nyaldbatmé-
ré kobével ardnyosan né. ISO 11145 és 11146
szabvany szerinti késélszkennel6 mddszerrel
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mérték a fokuszalt nyaldb valtozoinak értékeit.
A kisérleteknél vizsgaltak a 1ézersugdr terjedési
irdnyaba es6, a 1ézer teljesitményétdl fiiggd fo-
kuszeltolédast, ami 89 mikrométeres Rayleigh-
hosszat meghalad6 110 mikrométer kortli ér-
ték volt. Ezt a fékuszeltoloddast a 1ézert vezetd
optikai elemek és foglalataik felmelegedése
okozza. Adatok a szdmoldshoz: hulldmhossz:
1070 nm, M? <1,1; fékuszaldlencse fokuszta-
volsadga: 50 mm, eredeti nyaldbatméro: 6,5 mm
[4]. A kisérlet érdekessége, hogy a kétszeres
nyaldbtagitot egyszer tagitoként alkalmaztak,
igy nagyobb lett a mért fokuszfoltadtmérd, mint
az elvi érték (1. tablazat 3. sor), aztan kétsze-
resére szUkitették a nyaldbot, igy az elvi érték-
hez képest kisebb fékuszfoltaitmér6t kaptak
(1. tablazat 1. sor). A szlikités haszna, hogy nétt
a Rayleigh-hossz: vastagabb anyagot lehet meg-
munkalni.

A nyaldbmin6ség romlasat okozhatja a féku-
szalolencse el6tti véddiliveg szennyez6dése, me-
lyet a munkadarabrol visszafrocskolédé kicsi
anyagcseppek is okozhatnak, ha ezt észleljik,
ki kell cserélni a véddiiveget.

1. tdblazat. A [3] cikkbeli elvi kiszamolt értékek és a
mérési eredmények 0sszevetése

Nyalabatméré (mm) 3,25 6,5 13

Elvi fokuszolt atméré (um) 23 12 6
Elvi Rayleigh-hossz (um) 355 89 22
Mért fokuszolt atméro (um) 20 14 9,4

4. Az M? tényez6 romlasanak becslése
ot korabbi kisérletnél

Most egy Uj mddszert mutatunk be, mellyel
M?tényez6 romlasara egy alsé kozelitéstlehet adni
amegmunkalt anyagvastagsag és a Rayleigh-hosz-
sz Osszehasonlitdsdval. A kordbban elvégzett 6t
kisérletnél LASAG KLS 246 FC 1ézert hasznaltunk.
A szerviz kozlése alapjan a lézerre M? (P, =<
5W) = 3 és M? (P,,,,,~15W)=5 és e két érték kozott
linedris. Ebbdl felirhaté az egyenes egyenlete
y=0,2x+2 ha 5<x<15, ahol y az M? tényezd és x a
Piiqg AZ €ls6 harom kisérleti megmunkalas jel-
lemzgit bemutatd tabldzatban (2. tablazat) igy
kiszamolhat6 az M? tényezs, amely 3,7 és 4,2 ko-
z6tti értékekre jon ki. Igy a fokuszfolt mérete és
a Rayleigh-hossz els6 kozelitése kiszamolhatd.
A Rayleigh-hossz kétszerese sokkal kisebb volt,
mint az 4tvagott anyag vastagsaga, ezért ujra kor-
rigadlnom kellett az M? tényez6t.

A Rayleigh-hossz = az anyagvastagsag (v,) fele
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egyenlethdl (3) képletet atrendezve egy Uj egyen-
letet felallitva (10) kiszamoltam az 4j M? tényez6
becsilt értékét, ami 7 korili értéket adott.

(10)

A kiszamolt Gj M? tényezG6vel Gjra kiszamoltam
a fékuszfolt 4tmérdjét, ami 20 mikrométer korili
volt, amiben az az érdekes, hogy 8-as nyalabtagi-
tondl kb. ekkora volt a vagasi rés (2. tablazat).
A kapott eredményeket szemlélteti a 2. abra: sike-
rilt a kisérleti eredményekhez illeszteni a modell
paramétereit.

A 0,4 mm-es 4-es nyaldbtagitéval végzett lemez-
vagasi kisérletre alkalmazva a fenti gondolat-
menetet az M? tényez6 a szerviz kozlése alapjan
felallitott egyenletbdl 3,8-4,8 kozotti értékre jott
ki. Az ennek alapjdn kiszamolt Rayleigh-hossz
kétszerese most sem érte el az anyagvastagsagot.
A Rayleigh-hosszat egyenlévé téve az anyagvas-
tagsag felével M?-re 5,9 jott ki, ami 1-gyel kisebb,
mint a 8-as nyalabtagitonadl (3. tablazat). Az ered-
mény megegyezik az eddig ismertetett elemzése-
kével, nyilvan ha csékken a lencserendszereken
atvezetett nyaldb atméréje, ha 8-as helyett 4-es
nyaldbtagitd szorzot alkalmazunk, akkor csékken
a szférikus hiba, tehat javul a nyaldbmingség.

2. tablazat. M? tényez6 és d,, és z, elméleti és az dtvd-
gott cs6 anyagvastagsag alapjdn korrigdlt uj ér-

tékei
1. kisérlet |2. kisérlet|3. kisérlet

(8] [9] [10]
Anyagvastagsag 0,117 0,12 0,12
(mm)
Miivelet vagas vagas vagas
Atlagteljesitmény | 8-11,2W | 10-12W | 8,7 W
Kozepes atlagtelje-| 9,6 W 11w 8,7W
sitmény
M? kozepes atlag- 3,9 4,2 3,7
teljesitményen
a szerviz adatai
alapjan
dg (um) 13,3 14,2 12,7
+Z_(um) +33,2 +35,6 +31,7
Az atvagott falvas- +58,5 +60 +60
tagsag miatt sziik-
séges Z,;; (um)
Ebbél kiszamolt uj
M? tényezd 6.9 71 71
Ebb6l kiszamolt uj
fékuszfoltatméro 234 24 24
(um)
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2. abra. A fokuszfoltdtméré és a Rayleigh-hossz elmé-
leti és becstilt M? tényezd alapjdn kiszdmolt érté-
keinek szemléltetése

3. tablazat. M? tényezd és dy, és z, elméleti és az dtvd-
gott lemez anyagvastagsdg alapjdn korrigdlt uj

értékei
4. kisérlet | 5. kisérlet

[11] [12]
Anyagvastagsag (mm) 0,4 0,4
Anyaggeometria lemez lemez
Anyagminéség AISI 304L | AISI 304L
Miivelet vagas vagas
Pittag 12,5-16 9,2
Nyalabtagit6 szorzo 4 4
quepes atlagteljesit- 1425 W 9.2W
mény
M? kozepes atlagteljesit-
ményen a szerviz adatai 4,85 3,84
alapjan
dﬂ, mikrométer 32,87 26,02
+z,_mikrométer +164,3 +130,12
Az atvagott falvastagsag
miatt sziikséges z,;; +200 +200
(um)
E})bol lfllszamolt 4j M? 5.9 5.9
tényezo
Ebbdl kiszamolt aj f6- 40 40
kuszfoltatméro (um)

5. Osszefoglalas

A cikkben a fokuszalt 1ézernyaldb keresztmet-
szete két fontos jellemz6jének, a fokuszfoltat-
mérének és a Rayleigh-hossznak mint a szakiro-
dalomban legelterjedtebb képleteiben szerepl6
valtozoknak a hatdsat elemeztiik. A mindkét
képletben szerepld, a nyaldbmindséget kifejez6
valtozék egymadésba vald atvaltasat ismertetjik,
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és a szakirodalom alapjan bebizonyitjuk, hogy a
lézereknél a gyarilag megadott értékekhez ké-
pest a lézernyaldb optikai sugdrmenetében 1évé
lencsék hibai miatt a nyaldbmingség romlani fog,
tehat M? tényez4 értéke nd. A megnovekedett
M? valtozé alsd hataranak becslésére bemutatunk
egy Uj Osszefiiggést, mely az atvagott anyagvas-
tagsag és a kétszeres Rayleigh-hossz mint fokusz-
mélység egyeztetésén alapul.
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§ sciendo

Additiv gyartas alkalmazasa a kovacsszerszam-javitashan

Application of Additive Manufacturing for the Repair of
Forging Dies

Uzonyi Sandor

Flexman Robotics Kft. Budapest, Magyarorszdg, us@flexmanrobotics.hu

Abstract

In this paper the investigated conditions and possibilities of repairing forging dies with high pre-cision ro-
botic MAG welding are presented. Different welding wire electrodes were examined and compared by their
processability. Productivity, process stability, slag and fume formation were in the focus of investigation.
Metallographic tests were carried out to validate the compliance of welded layers. Based on the performance
of the wire electrodes, recommendations have been elaborated for the procedure specification and also for
further investigation. Some robot cell lay-outs have been designed adapting to the special working environ-
ment and requirements of the welding procedure.

Keywords: additive manufacturing, wire arc additive manufacturing, robotic welding, hardfacing.

Osszefoglalas

A dolgozat célja kovacsszerszamok javito-felrako hegesztésének robotizdlasara alkalmas hegeszt6huzal
kivalasztasa, a hozzd tartozé hegesztéstechnoldgia kidolgozédsa és validdldsa volt. A munka sordn tobbféle
huzalelektrédat hasonlitottam 6ssze. Az ¢sszehasonlitds kozéppontjdban a feldolgozhatésagot befolydsold
tulajdonsagok voltak, mint a termelékenység, az ivstabilitds, a salak- és flistképz6dés. Az elkésziilt kemény
rétegeket metallografiai mddszerekkel vizsgdltam, hogy kotésmin6ség szempontjdbdl is megfelel6ek-e.
A munka soran gytjtott tapasztalatok figyelembevétele mellett a konkrét alkalmazast megval4sitd robotcella
kialakitdsdra is dolgoztam ki koncepcidkat.

Kulcsszavak: additiv gydrtds, huzalelektrddds ivhegesztéses additiv gydrtds, robotositott hegesztés,
javitohegesztés.

het6ségének értékelésére, melyek kozben értékel-
tem a vizsgdalt hegeszt6anyagok felhasznalhatsa-
gat és a technoldgia meghizhatdsagat leginkabb

1. Bevezetés

1.1. Célkitizés

A Flexman Robotics Kft. ligyfélkorében érdek-
16dés mertlt fel a melegalakité szerszamacélok
javitohegesztésének robotositdsdra, a hegesz-
t6anyag-felvitel pontossdganak novelése érdeké-
ben, ezzel cs6kkentve a hegesztési és megmunka-
lasi id6t, valamint az ehhez kapcsolddo koltsége-
ket. A kutatomunka célja erre alkalmas hegesz-
téanyag, ehhez tartozé hegesztéstechnoldgia és
robotrendszer tervezése volt. Ehhez kisérleteket
végeztem a javitani kivant szerszdmacél hegeszt-

befolyasold tényez6ket, majd az elkésziilt kemény
rétegeket metallografiai vizsgdlatoknak vetettem
ald, a felhaszndlas sordn alkalmazott technoldégia
validdlasa érdekében.

1.2. A felrakéhegesztés 6 jellemz6i

A felrakohegesztés széles korben alkalmazott
eljaras karbantartési, javitdsi munkak sordn, il-
letve olyan termékek el6allitdsakor, melyek fe-
lilete 1ényegesen eltérd tulajdonsagu kell hogy
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legyen a keresztmetszet belsejéhez képest. Felra-
kohegesztés alkalmazasakor jellemz6en az egész
feliilletet egy vagy tobb rétegben hegesztik fel,
illetve anyaghidny poétldsakor, annak kornyeze-
tét részben vagy egészben eltavolitva, az eredeti
folytonossagi hidnynal sokkal nagyobb részt he-
gesztenek fel. A precizitds noveléséhez az ilyen
tevékenységet végz6 vallalatnak szoros gazdasagi
érdeke fliz6dik. A felrakéhegesztés hegeszt6anya-
gai igen dragdk, illetve a felhegesztett tébbleta-
nyagot utdlag forgacsolassal el kell tavolitani, ami
szintén nagyon koltséges, mivel ezek az anyagok
altaldban nehezen forgacsolhatok [1].

A hagyomadnyos felrakdhegesztés és az additiv
gyartds kozott a pontossdg teremt kapcsolatot,
amit szerzétdrsaimmal kordbban részletesen ele-
meztink [2]. A huzalelektrédds ivhegesztéssel
végzett additiv gyartds (angolul WAAM, wire and
arc additive manufacturing) teriiletén lényeges
el6relépések torténtek az elmult években. Egyre
tobb gyakorlati alkalmazdas sziiletik, és a nagy
pontossagu szerszamjavitassal foglalkozd cégek
szdma is gyarapodik [3-5].

1.3. A hegeszthetdség vizsgalata

A kopott, elhaszndlodott szerszamok szaksze-
rd javitdsa jelent8s haszonnal jarhat, ugyanis
az eredetinek megfelel6 min6ség elérésén tul, a
hegeszt6anyag és technoldgia korultekint6 kiva-
lasztasaval, az eredetinél hosszabb élettartam is
lehetséges. Egy szerszamot akdr tobbszor is lehet
javitani, igy a jol megtervezett javito-felrako he-
gesztési technoldgia igen koltséghatékony [6].

A szerszamacélok, hegesztésiiket tekintve, két
nagy csoportba oszthaték: erdsen 6tvozott, vala-
mint kdzepesen 6tvozott és 6tvozetlen szerszam-
acélok. Jelent6s résziik az edzési hémérsékletrél
kortlbelil 30 min alatt az elémelegitési h6mér-
sékletre hiitve hossza ideig lagy, ausztenites
marad. Ebben a hémérséklet-tartomanyban ma-
radva hosszu ideig dolgozhatunk repedésveszély
nélkil. Erésen vagy gyengén 0tvizott szerszam-
acélok hegesztésére 4ltaldnosan elterjedt és nagy
biztonsaggal alkalmazhaté mddszer ez, azonban
nem mindig engedhetd meg ilyen nagymértéki
elémelegités [1]. Az altalam vizsgdlt, EN ISO 4957
szerinti jel6léssel: 55NiCrMoV7 (révid jel: 1.2714),
szerszamacélbol késziilt szerszam sem melegithe-
t6 el6 ebbe a tartoményba. Az elémelegités és a
hozz4 tartozo fajlagos h6bevitel meghatarozasara
szamos modszert dolgoztak mar ki, de ezek a nagy
szénegyenérték miatt nem, vagy csak killonleges
megfontoldsokkal alkalmazhatdék. Ezek koziil téb-
bet is megvizsgaltam, itt csak kett6t mutatok be.
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1.3.1. A Kasuya-Yurioka-mddszer

Egy lehetséges kozelités a nagy széntartalmu
acélok 50% martenzitet eredményezd lehtlési
idejének meghatdrozdsdhoz tartozé szamitasi
mddszer. Ezt a modszert T. Kasuya és N. Yurioka
pontositotta [7] a CEH Harden-féle szén-egyenér-
ték [8] felhasznélasaval:

1)

ahol
T,, - az 50% martenzittartalomhoz tartozo lehi-
1ési id6,
T, —a 100% martenzittartalomhoz tartozo lehi-
1ésiid8,
T, - a 0% martenzittartalomhoz tartozo lehtlési
1d6,
CE,, - a Harden-féle karbonegyenérték,
CE, - a varratfém szildrdsdganak becsléshez
tartozo, Yurioka-féle karbonegyenérték.
Fontos megjegyezni, hogy ez csak kozelitésre
alkalmas, mivel a CE, csak 0,3% széntartalomig
értelmezhets, e folott az 0Osszefiiggés a kar-
bon-egyenérték és a széntartalom kozott nem li-
nedris. Ezt az dsszefliggést alkalmazva az 1.2741
anyaghoz tartozé kritikus lehilési id6 4-226 perc
az Osszetételtbl fliggben [7]. Ez a nagy intervallum
jél mutatja a szamitds pontossdganak viszonyla-
gossagat. Mas kozelitdmodszerek, ahol az 1.2741
szénegyenértéke kivul esett az értelmezési tarto-
manyon, hasonlé eredményekre vezetnek [8, 9].

1.3.2. Béres modszere erdsen 6tvozott acélok-
hoz

Leghelyesebben akkor jarunk el, ha az alap-
anyag CCT-diagramjabol indulunk ki, és a he-
gesztést az ugynevezett bénites elémelegitéssel
végezzUk. Ilyenkor az elémelegités h6mérséklete
a bénites 4talakuldsi gorbe orrpontja, az el6me-
legitést pedig lassan végezzik.

Ez alapjan (1. abra) az elémelegités hGmérsék-
letét 400-450 °C-ban hataroztam meg, és a proba-
testeket kemencével egyttt hiitottem [10].

1.4. A felhasznalt hegeszt6anyagok

A kisérletekhez négyféle hegeszt6anyagot hasz-
ndaltam, ezek dsszetételiikben és feldolgozasi tu-
lajdonsagaikban is jelentdsen eltértek. Minden
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1. dbra. Az 1.2741 szerszamacél CCT-diagramjdnak
relevdns része (fiiggbleges tengely: hémérséklet
(°C), vizszintes tengely: idé (s) [10]

huzal portoltetli volt, és a robotositott hegesztési
folyamatoknal megszokotthoz képest (1 mm) na-
gyobb atmér6jl, a f6bb adatokat az 1. tablazat
tartalmazza.

A hegesztési technoldgia kidolgozdsa soran a
gyartdk altal megadott technoldgiai ablak ellen6r-
zésére és fellilvizsgalatara is sziikség volt.

1. tablazat. A hegesztéanyagok 6sszesitése

Huzal Alapfém | F6 6tvoz6k | Atméré
H1 Fe Cr-Mo-C 1,2 mm
H2 Fe Mo-Cr-C 1,2 mm
H3 Fe Nb-Cr-C 1,6 mm
H4 Ni Cr-Mo-W 1,6 mm

2. A hegesztési kisérletek

A huzalok vizsgalatdhoz 100x100x250 mm be-
foglaloméretli probatestekre két rétegben 6 mm
vastag réteget hegesztettem fel Yaskawa EA1400-
as robottal, M21-es gazkeverékkel. Ekozben vizs-
galtam a feldolgozhatdsagot, és kés6bb ezekbdl a
probatestekb6l munkaltam ki mintakat a metal-
lografiai vizsgalatokhoz.

2.1. A feldolgozhatdsag értékelése

A feldolgozhatdésag értékelése sordn tobb olyan
szempont meril fel, melyeket nehéz kvantitativ
maddon értékelni. Az 4ltalam fontosnak tartott sa-
jatossdgokat pontozdsos modszerrel értékeltem
és tablazatos formaban 0sszegeztem. A pontozas
sordn a hegeszt6anyagok egyes tulajdonsagait
egytdl négyig pontoztam, ahol az 1 a legrosszabb,
a 4 a legjobb pontszam. A vizsgalt tulajdonsagok
és azok értékelésének szempontjai az aldbbiak, a
kiértékelést a 2. tablazat dsszegzi:
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« fvstabilitds (L): sikeriilt-e a gyarté altal meg-
adott dramer@sség-fesziiltség ablakban olyan be-
allitasokat talalni, amelyek mellett stabil, j61 foku-
szalt, irdnyithat6 iv jon létre?

* Frocskolés (I1.): a legstabilabb iv mellett kiala-
kuld frocskolés mértéke és a szétrepild cseppek
mérete. A minél kevesebb és minél kisebb méretli
frocskolés a kedvezd.

* Varratalak (IIL.): mekkora a varratdudor pe-
remszoge, fenndll-e folytonossagi hidny kiala-
kuldsdnak veszélye a kovetkezd sor hegesztése
soran, mennyire lesz egyenletes vagy hullamos a
feliilet hegesztés utan? A széles és kis peremszogi
varratok a kivdnatosak.

» Termelékenység (IV.): a probatest hegesztésé-
vel eltoltott id6. A minél termelékenyebb eljarast
tekintem kedvez&bbnek.

* Salak (V.): a hegesztést kovetden kialakuld sa-
lak mennyisége és tapaddsa a feliillethez. A minél
konnyebben eltavolithatd, vékony, konnyen felol-
vaszthato salakréteg kedvez6bb.

* Fiist (VL): a kevesebb fiist- és koromképz6dés-
sel lehegeszthet§ huzal kedvez§bb.

2. tablazat. A hegeszt6anyagok 0sszehasonlitdsa

Jel | L | IL |IL | IV. | V. | VL | %
H1 | 2 3 2 2 3 3 | 15
H2 | 1 2 3 3 4 3 | 15
H3 | 4 4 | 4 | 4 1 1 | 18
H4 | 4 3 4 3 4 2 | 20

2.2. A technolégia megfelel6ségének igazo-
lasa

A probatesteket el6szor vizudlis vizsgalatnak
(VT) vetettem ald, majd a lehtilést kovetben,
amennyiben lehetséges volt, folyadékbehatola-
sos vizsgdlatnak is (PT). Azokat a probatesteket,
melyek nem feleltek meg ezeken a vizsgalatokon,
mar nem vetettem ald a mikro- és makroszerke-
zeti, valamint a keménységvizsgalatnak (HV). Az
eredményeket a 3. tablazat foglalja 6ssze.

3. tablazat. A kotések vizsgdlatdnak 6sszesitése; OK =

megfelelé, NO = nem megfeleld, — = nem vizsgalt
(a prébatest jele azonos a készitéséhez haszndlt
huzaléval)
Jel VT PT |Mikro Makro, HV
H1 OK OK OK OK OK OK
H2 NO OK - - - NO
H3 - - OK NO OK OK
H4 NO NO - - - NO
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A H2 hegeszt6anyag esetében jelents daramerds-
ség-ingadozas lépett fel a hegesztés soran, ami nagy-
méretli dsszeolvaddsi hidnyokat okozott. Az ettdl
nem érintett varratrészek repedésmentesek voltak.

A 4. hegeszt6anyag esetében a bedllitasok soran
még megfelelden miikddd huzal jelentds porozi-
tasu varratfémet produkdlt. A H3 hegeszt6anyag
esetében a salakréteg olyan vastag €s jol tapado
volt, hogy eltavolitdsa nem volt lehetséges, tovab-
ba a rétegek kozott nagyméretl salakzdrvanyok
maradtak vissza. A H1 huzal mikroszerkezeti
felvételein egyenletes eloszldsu mikrosalakzar-
vanyok figyelhet6k meg; ezek a miikodést nem
befolyasoljdk jelentdsen, méretiik és mértékiik
elfogadhaté.

3. Arobotcella kialakitasa

A lehetséges robotcella-valtozatok kialakitdsa
soran az aldbbi szempontokat kellett figyelembe
venni:

— Elérés: a robotnak ugy kell elérni a munkada-
rabot, hogy hegesztés kdzben ne alakuljon ki
szinguldris karhelyzet.

— Hozzaférés: a robot és a hegesztépisztoly kozo-
sen hatdrozza meg. A bels6é kabelezési kialaki-
tas elényos.

— Héterhelés: a nagy elémelegitési h6mérséklet
miatt kulcsfontossagu kérdés. A melegnek job-
ban ellendllé vagy kisebb héterhelést kialaki-
tast kell elényben részesiteni.

Minden robotcellat két munkahelyesnek tervez-
tem. Ez lehet&veé teszi, hogy a darabok el6készité-
sét a hegesztés helyén végezzék.

3.1. Nagy karkinyulasa robot

A robotkar jelentés része a hegesztés helyét6l
tavol helyezkedik el, ezért a munkadarab sugar-
z06 héje kevéshé terheli, illetve nagyméreti szer-
szamokat is elér (2. abra). Ennek a kialakitasnak
hatranya, hogy a robotkar egy altalanos hegeszté-
robothoz képest kevésbé univerzalis, igy ha a
mar meglévé feladat megsziinik, nehezebb djat
talalni. A kiils6 kabelezési hegesztdpisztoly nem
biztosit olyan j6 hozzaférést, mint az integralt ka-
belezési robotokra szerelhet6k.

3.2. Utazopalyara szerelt robot

Az YR MH2010 egy hosszabbitott munkaterd,
bels6 kabelezésli hegesztérobot, barmilyen he-
gesztési feladat ellatdsara megfeleld (3. abra). TSL
1000 utazdpalyaval a robot munkatere nagymeér-
tékben megnoévelhetd, az elérés nemcsak mennyi-
ségében, de mindségében is javul, mert kdnnyeb-
ben elkertiilhet6k a szingularis karhelyzetek.
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2. abra. Robotcella nagy kinyuldsu robotkarral

3. abra. Robotcella utazdpdlyds robottal

4. abra. Kéttengelyes, felsé utazdpdlydra szerelt ro-
botkar

3.3. Fels6palyas robot

A kéttengelyes, fels6 utazépdlyara szerelt Gant-
ry-robotkar legnagyobb el6nye, hogy munkatert-
lete nagyon nagy, ennek kdszonhetfen egy nagy-
méretl kovacsszerszam minden pontjat ugyanaz-
zal a magabiztossaggal éri el (4. abra).
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4. Osszefoglalas

Az optimdlis hegeszt6anyagot csak tizemi kop-
tatévizsgdlatok segitségével valaszthatjuk ki. Erre
a H1 hegeszt6anyag megkotések nélkil bocsatha-
to. A H3 hegeszt6anyag kivald feldolgozhatosaga
ellenére valdszintileg nem alkalmas a feladatra,
ha a salakzarvanyok kialakuldsat nem sikertiil to-
vabbi kisérletek sordn megnyugtatéan megszin-
tetni. A H2 huzal sorén tapasztalt el6tolasi prob-
1émak recés gorgbvel és nagyobb szoritderdvel
megsziintethetdk, tovabbi vizsgalatok javasoltak.
A H4 huzalbdl Uj adagot beszerezve a vizsgalato-
kat érdemes megismételni.

A robotcella kialakitdsadt a megrendel6vel ko-
zosen kell meghatdrozni, mivel az lizemi adott-
sdgok és az anyagi lehet6ségek felilirhatjdk az
egyéb megfontolasokat. Robotprogramozas és
elérés szempontjabdl a fels6 utazépdalyds cella a
legjobb kialakitas, de a robot h6terhelése is ebben
az esetben a legnagyobb; ezért vizsgalni kell, hogy
a berendezés milyen kiegészitd védelem mellett
képes ezt elviselni.
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