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§ sciendo

Polimer kompozitok allapotelemzése uiveg fényvezet6
szallal és tavkozlési eszkozokkel

State monitoring of polymer composites with glass optical
fibre and with equipment used in telecommunication

Hegedis Gergely,! Czigdny Tibor"?

!Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem, Gépészmérndki Kar, Polimertechnika Tanszék,
Budapest, Magyarorszdg

2 MTA-BME Kompozittechnoldgiai Kutatdcsoport, Budapest, Magyarorszdg, czigany@eik.bme.hu

Abstract

Thanks to the widespread use of optical fibers in telecommunication, they, and their accompanying equip-
ment have become cost-effective and easily accessible. We have proved that the changed attenuation of a
monomodal optical fiber built into a polymer composite can indicate the elongation of the structure com-
pared to its original, unloaded state, before the optical fiber breaks. We also proved that the location of
deformation in polymer composite structures can be found with OTDR equipment (used for checking the
coupling of optical fibers).

Keywords: polymer composite, deformation monitoring, optical fiber, attenuation meter, OTDR.

Osszefoglalas

A nagy mennyiségii felhasznaldsnak koszonhet6en a tdvkozlési fényvezetd szdlak és a hozzajuk kapcsolodd
berendezések koltséghatékonnyd és konnyen elérhetévé valtak. Célunk annak bemutatdsa, hogy a polimer
kompozitha épitett, egymoédusu fényvezetd szdl megvaltozott csillapitdsdnak mérésével kovetkeztetni lehet a
szerkezet kezdeti, terhelésmentes dllapotdhoz képest bekdvetkezett nyuldsara, még a fényvezetd szal szaka-
désa el6tt. Bizonyitottuk tovdbbd, hogy a polimer kompozit szerkezetekben létrejové alakvaltozdsok helye,
helyei a tdvkozlési halézatok széltolddsainak ellendrzésére haszndlt OTDR-muiszerrel kimutathatdk.

Kulcsszavak: polimer kompozit, dllapotelemzés, fényvezetd szdl, csillapitdsméré, optikai visszaszordsmeéré.

1. Bevezetés pozitok allapotdnak fizikai médszerekkel valé

A polimer kompozitok napjainkig téretlen fej-
16désének koszonhetSen egyre nagyobb szere-
pet kap az anyagi viselkedésiik megismerésének
sziikségessége. Osszetett szerkezetiiknek koszén-
het6en viselkedésiik szimuldldsa [1, 2] bonyo-
lult feladat, amelynek figyelembe kell vennie a
kompozitok killonb6z6 felépitési szintjeit, kezdve
a nanoszinti anyagi 6sszetev6ktdl, a mikroszin-
tl alkoték (szdl, matrix) kapcsolatdn keresztiil
egészen a makroszintl (rétegek) felépitésiikig.
Ennek kdszonhet6en nagy szerepet kap a kom-

megismerése, ellendrzése roncsoldsmentes, iizem
kozbeni (in-situ) modszerekkel [3]. Osszetett szer-
kezetlik lehet6séget nyujt allapotelemzé szenzo-
rok integraldsara, amely nagymértékben noéveli
versenyképességiiket mas szerkezeti anyagokkal
szemben [4]. Beépitett optikai szenzorokkal meg
lehet figyelni a kompozit teljes élettartama alatt
(lamindlas, térhalosodas, formdabol valo kiemelés,
o0sszeszerelés, hasznalat) bekovetkezd alakvalto-
zasokat, fesziiltségeket és az ebbdl eredd karoso-
dasokat, hibakat. Az optikai szenzorok fényvezet6
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szdlaban terjedd fény valamely jellemzdje (telje-
sitménye, fazisa, polarizdcidja, hulldmhossza,
iddzitése, spektralis eloszlasa) megvaltozik a kiil-
s6 koriilmények hatdsdra (mint példaul a szdlat
ért terhelés, deformadcio) [5]. A kiilénb6zé tipusu
optikai szenzorokban kozos, hogy a jelfeldolgozé
eszkoz a fényvezet6 szalrdl levalaszthato, kiillon
egység, azt nem sziikkséges beépiteni [6]. Az opti-
kai szenzorok alkalmazdsa laboratoriumi kortl-
mények kozott egyre gyakoribb, de koltségérzé-
keny ipardgakban (pl. jArmiipar) nem terjedt el,
mert viszonylag bonyolult, drdga rendszer beépi-
tését teszi sziikségessé.

Az optikai szenzorok jelének kozvetitésére az
érzékeld- és feldolgozoegység kozott gyakran
fényvezetd szalat hasznalnak. Napjainkban a
fényvezetd szalak és a hozzdjuk kapcsolddo tav-
kozlési berendezések konnyen beszerezhetdvé
valtak. A tdvkozlésben az optikai halézatokban
alkalmazott kotések (csatlakozasok, hegesztések)
allapotanak vizsgdlatara legaltalanosabban elter-
jedt eszkoz az optikai beiktatasos csillapitdsméreé.
A Dbeiktatasos csillapitdsmér6é miiszer az optikai
halézat egyik végére csatlakoztathaté meghata-
rozott hulldimhosszusdgu (leggyakrabban 1310 és
1550 nm) fényforrashdl és a halézat masik végé-
re csatlakoztathatd csillapitdsmér6 egységhdl all.
A csillapitas (a(A) [dB]) a szalba betaplalt (P, ) és a
szal kimenetén megjelend (P,) sugarzott teljesit-
mény hanyadosa decibelben kifejezve [7] (1):

a(d) = 10-1g(P, /P,) &),

A csillapitds szamitasdhoz sziikséges sugarzott
teljesitmény a sugdrzas formdjdban kibocsatott,
ateresztett vagy felfogott teljesitményt (watt)
jelenti [8]. Az optikai hélézatok vizsgalatara
haszndlt tovabbi, altaldnosan elterjedt eszkoz
az optikai visszaszorasmér6é miiszer (OTDR op-
tical time-domain reflectrometry), amely a Ray-
leigh-sz6rés jelenségébdl adédo visszavert fényt
haszndlja. A Rayleigh-szdras a fényvezetd szalban
taldlhaté mikroméretli egyenetlenségek miatt
alakul ki. Az egyenetlenségek hatdsara a szalban
afényenergia egy része minden irdnyban szétszo-
rodik. Minél koézelebb van a fény hulldmhossza a
mikroméret hibadk nagysdgahoz, annal nagyobb
a szorodas mértéke. A szért fény azon része,
amely a fényvezet6 szal kopenyére a hatarszégnél
nagyobb szdgben érkezik, arrdl visszaverddik, és
a szalon belul akar visszafelé terjed. A visszafe-
1é terjed6 fényt mérve informdciot kaphatunk az
egyes szdlszakaszok inhomogenitdsarol vagy akar
azok megvaltozdsarol. A mérémiiszer fényimpul-

zust kiild a szdlba, és figyeli az abbdl visszatérd
fényt. A visszaérkezd jel az id6 mulasaval egyre
gyengll, ugyanis a fény egyre hosszabb utat tesz
meg. Ismerve a fény terjedési sebességét, kovet-
keztethetlink a visszaérkezd jel kiindulasi helyé-
re. A Rayleigh-szoras segitségével lokalizalhatjuk
a szalhegesztéseket, esetleges mikrohajlatokat, a
csatlakozds kotéseket, szalhibdkat, repedéseket,
az esetleges toréseket és eldgazasokat az optikai
haldézaton belil. Az OTDR segitségével az egyes
hibdk helye a fényvezetd szalon méteres nagy-
sagrendli pontossaggal meghatdrozhatdok[9].
A mérés elénye, hogy az a fényvezet6 szdl egyik
végérdl elvégezhetd, hiszen a mliszer a fényveze-
t6 szalbdl visszaverdd6 impulzusokat méri.

Tobben kimutattdk, hogy a fényvezetd szdlak
mikro- és makroszinti hajlitdsa megjelenik a sza-
lon atvitt fény teljesitményében [10-12]. Tébben
vizsgaltdk a kompozit dsszetett szerkezetének al-
lapotat beépitett fényvezetd szdlak segitségével,
és eredményeik alapjan a kompozit sériilésébdl
eredd szdlroncsolodds miatt a fényvezetd szdl vé-
gén kilép6 fény teljesitményének csokkenése fel-
haszndlhat6 a karosodds helyének kimutatdsara
[13-15]. Ebben az esetben a modszer megfelel6 a
kéarosodds helyének meghatdrozdsdra, de a karo-
sodas nagysagarol nem kapunk informaciot.

Korabbi munkéinkban [16, 17] mar vizsgaltuk
az uveg fényvezet§ szal felhasznalhatésagat po-
limer kompozitok alakvaltozdsanak kimutatdsa-
ra. Jelen munkank keretein beliil tovadbbra is a
tdvkozlésben elterjedt iiveg fényvezet§ szalak és
eszkozok felhasznalhatdsagat vizsgaltuk polimer
kompozit szerkezetek &llapotelemzéséhez. Cé-
lunk volt a beépitett fényvezet6 szélban terjed6
fény megvaltozott jellemzdjébdl kovetkeztetni a
kompozit kezdeti, terhelésmentes allapotahoz ké-
pesti valtozasara, ismétldds igénybevétel hatdsa-
ra. Ennek érdekében beépitett fényvezetd szalat
tartalmaz6 kompozit prébatest kisfrekvencids,
liktet6 huzdterhelésii farasztdsa kézben mértik
a fényvezetd szdl csillapitdsanak valtozasat a tav-
kozlésben altaldnosan elterjedt optikai mérémi-
szerek segitségével. Célunk volt az alakvaltozas
kimutatasa a tonkremenetelt okozd, kritikus al-
lapot el6tt, és ehhez kapcsolddéan modszeriink
tovéabbfejlesztése. Célunk volt annak bemutatésa,
hogy ha a megengedettnél nagyobb a szal csilla-
pitdsanak novekedése, tehat ha valahol a polimer
kompozit karosodasa miatt a fényvezetd szal ron-
csolodott, egy kiils6leg csatlakoztatott, a tavkoz-
1ésben elterjedt OTDR-miiszer alkalmas lehet-e a
hiba megtalalasara.
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2. Felhasznalt anyagok, berendezések

A kisérletekben felhasznalt fényvezet6 szal
G.652.D egymddusu, 125 ym kiils6-, és 9 ym ma-
gatmérojl uivegszal (gyartd: Corning) volt, merd-
leges szalvég kialakitassal.

Kétrétegnullaéskilencven fok szovést (ortotrép)
el6feszitett tivegszovet (300+5% g/m?, RT 300 N,
Kelteks) rétegei kozé 140 mm hosszan bef(izott,
Osszesen 3 m hosszu fényvezetd szallal probates-
tet készitettiink, ugy, hogy a fényvezet6 szdlat a
szakitogép befogopofai eldtt kivezettiik a proba-
testbdl, igy a szakitégép befogdépofai a fényvezetd
szalat kozvetlenill nem terhelték. A fényvezet6
szdal a kompozithol vald kilépési és belépési pont-
ndl nagyon sériilékenynek bizonyult, mert a kézi
lamindlas utan a szal kdrnyékét kérbedleld gyan-
ta a szalat nagyon merevvé tette, és az kénnyen
eltort, ezért a szal mechanikai védelméiil szolga-
16, 250 um-es lakkréteget csak kozépen, 100 mm-
es szakaszon tavolitottuk el kdbelcsupaszito fo-
goval, igy a beépitett fényvezetd szalon oldalan-
ként 20-20 mm lakkos szakasz beépitve maradt.
A beépitett fényvezetd szal utdn (140 mm-en tul)
a proébatestet tovabbi erdsitészovettel megerdsi-
tettiik befogdfiilként, és a mérés kiértékelésénél a
deformalddo probatest eredeti hosszat 140 mm-
rel szamoltuk. A probatesteket nem darabonként
alakitottuk ki, hanem tébbet, egyetlen lemezként,
kézzel lamindltuk (igy a kézi lamindlas alatt a szo-
vetrétegeket el6feszitve rogziteni lehetett, és azok
nem gylr6dtek a matrixanyag felhorddsa miatt),
majd a laminalt lemezbdl a probatesteket kivag-
tuk. Matrixanyagként telitetlen poliésztergyantat

(AROPOL M105 TB, Ashland SpA) és 1,5% inicia-
tort (PROMOX P200TX, PROMOX SRL) alkalmaz-
tunk, majd szobah6mérsékleten torténd, 24 oras
térhdalgsitas utdn a lemezbdl a probatesteket ki-
vagtuk. A prébatest 25 mm széles, 1,3 mm vastag,
teljes hossza 250 mm, befogdsi hossza 195 mm,
a fényvezetd szal beépitett hossza 140 mm volt.
Minden vizsgalathoz 3 prébatest késziilt.

A fényvezet6 szdl tolddsara szaltorét (Fujiku-
ra, CT-30) és szadlhegeszt6 berendezést (Fujikura,
FSM 12 S) hasznaltunk. A fényvezetd szdal egyik
végénél 1550 nm hulldmhosszusagu fényt csa-
toltunk be (AFL Telecommunications, FlexScan
FS-200 fényforrasbol), és a masik végén 0,01 dB
felbontasu csillapitdsmér6 és egyben OTDR-mi-
szerrel (AFL Telecommunications, FLX380-304
FlexTester OTDR) vizsgdltuk a szél csillapitdsdnak
valtozasat.

A fényvezetd szalat és a kompozit probatesteket
szakitégépben (Zwick, BZ050/TH3A) terheltiik, és
a keresztfej-elmozduldsbdl szamoltuk a nyulast
(a keresztfej-elmozdulds és a kezdeti befogdsi
hossz hanyadosaként). A csillapitdsmérd miiszer-
nek sajat adatgyijt6je nincsen, de a kijelz6jén
leolvashaté az aktudlis csillapitadsérték. Annak ér-
dekében, hogy a mért elmozdulds és er6értékek-
hez ezen csillapitdsértékeket hozza tudjuk ren-
delni, videdn rogzitettiik a szakitégép szoftvere
altal megjelenitett értékeket és a csillapitdsméré
miszer kijelz6jét (1. abra). E felvételek segitségé-
vel kés6bb egyértelmlien hozza lehetett rendelni
a szakitogép altal rogzitett értékekhez a csillapi-
tasértékeket.

i

1. abra. Mérési elrendezés (1 — szakitogép dltal mért értékek, 2 — csillapitdsméré, 3 — videoka-
mera, 4 - fényvezet6 szdl, 5 - kompozit probatest, 6 — szakitogép befogdpofii)
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3. Elvégzett vizsgalatok

3.1. Az ismétl6dé6, huzoé igénybevétel hatasa

Nullkezdésli, ismétl6dd huzas kdézben vizsgal-
tuk a szakitégépbe befogott prébatestbe épitett
fényvezetd szdl csillapitdsanak valtozdsat harom
probatesten. A probatestekbe épitett fényvezetd
szdalak csillapitasértéke a befogas utan kozel 0 dB
volt. A vizsgalatokndl a fel- és leterhelés sebes-
ségét 1,5 mm/min-re allitottuk be, ciklusonként
0,1 mm novekv6é elmozduldssal. Egy probatest
esetében a mért értékeket a 2. és 3. abra mutatja.

A diagramok alapjan megallapithato, hogy a
nyulas és a fényvezetd szdl csillapitdsdnak valto-
zé4sa Osszefligg, ami masodfoku fiiggvénykapcso-
lattal leirhaté 94%-ndl nagyobb determindcids
egyltthaté mellett (3. abra szaggatott vonalaval
jelolve). Ezek alapjan elmondhatd, hogy a megval-
tozott csillapitds mérése alkalmas a nyuléds kimu-
tatasdra.

A probatestek mérési eredményei alapjan a
4. abra 0Osszesitve mutatja a csillapitasvaltozas
értékeit a nyulds fliggvényében.

A mérési eredmények alapjan megallapitha-
to, hogy a nyulédssal szoros Osszefliggésben all
a fényvezet§ szal csillapitdsa. A megnyulédssal
novekszik a mért csillapitds. Bar nagy a szorasa
a mért csillapitdsértékeknek, elmondhatd, hogy
1% nyulés folott, 0,1 dB-nél nagyobb a fényvezetd
szal csillapitdsdnak valtozdsa. Ez nem tesz lehetd-
vé pontos nyuldsmérést, de a megvaltozott csilla-
pitas segitségével a kompozitelem deformdcios al-
lapota kategorizdlhatd: 0,1 dB csillapitdsvaltozas
alatt a kompozit megfelel6 dllapotban van, 0,1 dB
csillapitasvaltozas folott célszerl egyéb kiegészi-
t6 mddszerrel az elem deformdcids 4llapotdt vizs-
galni.

Az eddigi méréseknél 140 mm hosszu szalsza-
kasz volt a prébatestekbe beépitve, és (ideédlis
esetben) a beépitett szakasz teljes egészében
terhel6dott. Kovetkez6 kisérletsorozatunkkal a
fényvezetd szal egynél tobb terhelt szakaszdnak
a hatdsat vizsgaltuk.

3.2. Ismétl6dé huzé igénybevétel hatasa a
fényvezet6 szal tobb terhelt szakaszan

A fényvezet§ szal tobb terhelt szakaszdnak
vizsgalatdhoz 2 db prébatestet egymdas mellett
fogtunk be a szakitégépbe, és a probatesteket
egyltt huztuk (hasonld elrendezésben, mint az a
9. abran lathato). A befogott probatestekbe épi-
tett fényvezetd szdlakat, 10 m-es betétszallal, egy-
massal 0sszehegesztettiik (a prébatesteket 1,5 +
1,5 + 10 = 13 m terheletlen fényvezet6 szal kototte
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2. abra. A csillapitds és a nyulds vdltozdsa az idé
fiiggvényében ismétlédé hiizdsndl
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3. abra. A csillapitds a nyulds fiiggvényében ismétls-
dé huizdsndl
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4. dbra. A probatestek ismétl6d6 huzdsa sordn mért
csillapitdsértékek a nytlds fiiggvényében (a
kiilonbéz6 probatesteknél mért értékek eltéré
szinnel jelélve)
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5. abra. 2x140 mm hosszusdgu szakaszon terhelt,
kompozitba épitett fényvezetd szdl vizsgdlata
alatt mért nyulds- és fesziiltségértékek az id6
fiiggvényében (jol azonosithatéan megjelenik
az dbrdn a mérés megdllitdsa az OTDR-rel
torténd vizsgdlathoz)
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6. abra. 2 x 140 mm hosszusdgu szakaszon terhelt,
kompozitba épitett fényvezetd szdl vizsgdlata
alatt mért csillapitds- és nyuldsértékek az idé
fiiggvényében (jol azonosithatoan megjelenik
az dbran a mérés megallitasa az OTDR-rel
torténd vizsgdlathoz)
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7. abra. 2x140 mme-en terhelt fényvezet6 szdl csillapi-
tdsdnak vdltozdsa a nyulds fiiggvényében

0ssze), igy végeredményben a szakitdgépen tud-
tuk modellezni egy beépitett fényvezetd szl tobb
ponton valo terhelését. A terhelt fényvezetd szal
hossza 2x140 mm volt. A fel- és leterhelést az el6-
z8 Kkisérletsorozattal megegyez6en, 1,5 mm/min
sebességgel végeztlk, ciklusonként 0,2 mm né-
vekv6 max. elmozduldssal. A mérést az 5. ciklus
kozben megdllitottuk, és a csillapitdsmérés he-
lyett OTDR-miiszert haszndltunk, amely mérés
eredményét a 3.4. fejezetben mutatjuk be. Miutan
OTDR-miiszerrel elvégeztik a vizsgdlatot, a csil-
lapitdsmérd miszert visszakotottiik a fényvezetd
szalra, és folytattuk a méréssorozatot. A 7. ciklus-
ndl a beépitett fényvezetd szél elszakadyt, és a csil-
lapitdsmérd 40 dB folotti értéket mutatott. Ekkor
ujra OTDR-mdszert csatlakoztattunk rd, majd lat-
haté fénnyel is megvilagitottuk a fényvezetd sza-
lat, aminek eredményét a 3.3. fejezetben mutat-
juk be. A méréssorozat alatt kapott értékeket az
5. és 6. abra mutatja. A vizsgalat soran mért csil-
lapitasértékeket a nyulds fliggvényében a 7. abra
mutatja.

Az abran lathatd, hogy a fényvezetd szdl csilla-
pitdsa nagyobb mértékben valtozik a nyulés fligg-
vényében, mint az az el6z6 kisérletsorozatoknal
tapasztalhato volt. Ennek oka egyértelmiien a
terhelt szdlszakasz nagyobb hosszusaga. A fény-
vezet6 szal mindkét, 140 mm-es terhelt szakaszan
jelentkezik csillapitdsvaltozds, aminek Osszegét
érzékeli a csillapitdsmér6 miiszer.

A mérés ramutat, hogy a terhelt szalszakasz
hosszat ismerniink kell, hogy egyértelmiien meg-
allapithaté legyen a fényvezetd szdl csillapitas-
valtozdsa alapjan a kompozit alkatrész vizsgdlt
helyének deformdciés allapota. Amennyiben egy
fényvezetd szdlat tobb helyen is terhellink, a csil-
lapitdsmér6é miiszerrel nem lehet kovetkeztetni
kilon-kilon a terhelések nagysdgara. Ameny-
nyiben a fényvezet§ szdl kornyezetében fellépd
nagymértékil alakvaltozas a szal tonkremenetelét
okozza, az egyértelmlien kimérhetd a csillapitas-
mérd miiszerrel, de egyéb, kiegészitd eszkozok
sziikségesek a tonkremenetel helyének megdlla-
pitdsdhoz, amit a kovetkez6kben vizsgaltunk.

3.3. A nagy deformacio helyének megallapi-
tasa lathato fény segitségével

A csillapitdsmérd miiszerrel végzett kisérletek
ramutatnak, hogy a kompozit nyuldsdnak hata-
sara valtozik a beépitett fényvezetd szalak op-
tikai csillapitdsa. A szdlba becsatolt fény a szl
nyuldsdnak koszonhetden elnyel6dik, szorodik.
A kompozit préobatest nagymértékd nyulasakor a
fényvezetd szal el is szakadhat. A szdl szakadasa
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(¥ > 4 * o
8. abra. A szdlszakadds helyén kilépé ldthato fény egy
(a) és két (b) befogott probatest esetén

esetén a tonkremenetel helyén a fény kilép a
szalbol. A csillapitdsmérd miiszer megvilagitasi
hulldmhossza az infravoros sugarzasi tartomany-
ba esik, ezért ennek fénye szabad szemmel nem
lathatd. A szdalba becsatolt lathatd fény kilépése
a szakadas helyén egyértelmiien azonosithato,
amely jelenség alkalmas lehet a kdrosodas helyé-
nek megdllapitasara (8. abra).

3.4. A nagy deformacio helyének megallapi-
tdsa OTDR-miiszer segitségével

Az eddigi mérések alapjan elmondhatd, hogy a
fényvezetd szdl kornyezetének alakvdltozdsa a
szdl csillapitdsanak valtozdsat eredményezi. Cé-
lunk volt megvizsgalni, hogy a tdvkozlési haléza-
tok ellendrzésénél is haszndlt OTDR-miszer segit-
ségével kimutathatdé-e a kompozitszerkezetben a
nagy deformdacié helye. Az altaldnosan elterjedt,
kereskedelmi forgalomban 1év§ tavkozlési halo-
zatok vizsgalatara szolgadldé OTDR-miiszerek nem
alkalmasak folyamatos megfigyelésre, mivel vi-
szonylag hosszu id6 sziikséges a fényvezet6 szdal-
ba becsatolt, majd visszavert fény elemzéséhez és
a mért paraméterek kiértékeléséhez. A mddszer
nem alkalmas kis idéfelbontdsu, in-situ allapotel-
len6rzésre (a kiértékelés perces nagysagrendi),
de megfelel kiegészit6je lehet a korabban bemu-
tatott, csillapitdsméréses ellenérzésnek egy idé-
szakos allapotvizsgdlatndl. A kompozitba épitett
fényvezetd szalat vizsgdlva a modszer alkalmas
lehet a beépitett szdl kornyezetében jelentkezd
nagy deformaciok érzékelésére és a deformacid
helyének megdllapitdsara. Ennek bizonyitasa
érdekében, amikor a 3.1. fejezetben bemutatott
huzéterhelés alatti probatestbe épitett fényveze-
t6 szdl csillapitdsdban a csillapitdsméré miiszer
nagy ugrast mutatott (1 dB folottit, minden eset-
ben 0,8%-ndl nagyobb nyuldsnal), akkor a szaki-
togép keresztfejének mozgasat megallitottuk, és
a csillapitdsméré miiszer helyett a befogott kom-
pozit prébatestbe épitett fényvezetd szal kiveze-
tését — a 9. abra szerinti mérési elrendezéssel —

Az OTDR-miszer holttere miatt a mliszer utan
150 m fényvezetd szdlat kapcsoltunk, és a kom-
pozit prébatestbe épitett fényvezetd szdlnak a
probatestb6l kilépd, kb. 1,5 m hosszu végét eh-
hez csatoltuk mechanikus optikai csatlakozoéval.

B

a)
az OTDR-miszerhez ujracsatlakoztattuk.
b) | I -
1]
A A A 4
Om 150 m 350 m

450 m

9. abra. OTDR-es mérési elrendezés (a) és az OTDR-es mérés terheletlen probatesten (b) (1 - OTDR-miiszer be-
épitett eldtétszdllal, 2 — optikai csatlakozo, 3 — 150 m hosszu el6tétszdl, 4 — probatestbe épitett, 3 m
hosszu szdlszakasz, 5 — 200 m hosszu utététszdl, 6 — kis sugdrral feltekert, 100 m hosszu szdl a vissza-

verddés kikiiszobolésére)
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A probatestbe épitett fényvezet6 szdlnak a pro-
batestbdl kilép6 masik, kb. 1,5 m hosszu szalvé-
gére — a szal végérol visszaverdd6 zavard hatds
elkertiilése érdekében — mechanikus optikai csat-
lakozok segitségével kb. 200 m hosszu fényveze-
t6 szdlat, majd ezutan tovabbi, 100 m hosszu, kis
sugarral feltekert fényvezet§ szdlat kapcsoltunk.
A miiszerrel 1310 nm és 1550 nm hulldmhosszon
is megvizsgaltuk a szdl hossza mentén a csillapi-
tasat. Az OTDR-miszer a csillapitasbeli egyes ug-
rasok helyét és értékét azonositja 0,1 m és 0,01 dB
pontossaggal. Ezen ugrasokat a kiértékeldszoft-
ver probdlja azonositani az optikai haldzatok-
ban haszndlt elemekkel, szakadasokkal, amely
kompozitok vizsgalatdnal nem értelmezhetd, de
a hossz menti csillapitdsvaltozas helye és értéke
j6l megfigyelhetd. A terheletlen prébatesten mért
OTDR-es csillapitas- és tavolsagértékeket a 9. abra
mutatja.

A 3.1. fejezetben bemutatott probatest huzéasat
~ 20 dB csillapitasértéknél megéllitottuk, és az
el6bb bemutatott mdédon rdkapcsoltuk az OTDR-
miszert. A mért értékeket a 10. és 11. abra mu-
tatja.

A
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354dB
404dB
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504dB
55dB
665dB ! /3 2
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10. abra. Az OTDR-miiszer kiértékelGszoftvere az dbra
aljan jelolt szamokkal azonositja a csillapi-
tdasi pontokat
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11. abra. OTDR-es mérés diagramja a terhelt proba-
testnél mérheté csillapitdsesésnél, a 10. dbra
A-B szakasza kinagyitva

A mérés eredményeként sziiletett grafikonbdl
lathatd, hogy a prodbatestbe épitett fényvezetd
szalak végein a csatlakoztatasul szolgdlo, 2 db op-
tikai csatlakozd miatt megjelen6 kiugrdsok kozott
(a 11. abra aljan 2-es és 3-as szammal jel6lve) a
miszer igen nagy csillapitdsnévekedést mért. Ezt
anovekedést a probatestbe épitett szalra hato ter-
helés miatt 1étrejovd csillapitasvaltozas okozza.
Az OTDR-muszer 150 és 153 m kozott 150,7 m-nél
1310 nm-en 15,2 dB, 1550 nm-en 12,8 dB csilla-
pitast mért. A varttal ellentétben a grafikonon a
mechanikus optikai csatlakozé altal keltett kiug-
rastol a probatestben ébred6 csillapitasvaltozas
nem kuloénil el, ami az OTDR-mérés hatranyat
mutatja. Az alkalmazott OTDR-miszerrel nem
mutathato ki cm nagysdgrendben a nagy csillapi-
tasvaltozast okozo deformadcio helye.

Kisérletet végeztiink 2 db probatest egytittes be-
fogdsaval és huzdsaval is, hogy megfigyelhessiik
a tobb ponton terhelt fényvezetd szdl viselkedé-
sét és vizsgalatanak lehet6ségét OTDR-miiszerrel.
A mérés érdekében a két préobatest kilégd fény-
vezetd szalvégeinek egyikét 10 m-es betétszallal
0sszehegesztettiik (a probatesteket igy 1,5 + 1,5 +
10 = 13 m terheletlen fényvezetd szal kototte 6sz-
sze), és a két probatestet egyltittesen fogtuk be a
szakitogépbe. A kisérleti elrendezést és a mérések
eredményét a 12., 13. és 14. dbra mutatja.

12. abra. Kisérleti elrendezés két befogott probatest-
tel (1 - OTDR-miiszer, 2 - optikai csatlakozd,
3 — 150 m hosszu el6tétszal, 4 — prébatestbe
vezetd, 1,5 m hosszu szdlszakasz, 5 - proba-
testeket 0sszekoto, 13 m-es szdlszakasz, 6 —
probatestbdl kilépd, 1,5 m-es szdlszakasz, 7
— 200 m hosszu utotétszadl, 8 — kis sugdrral
feltekert, 100 m hossziu szdl a visszaverddés
kikiiszobdlésére)
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13. dbra. A két befogott probatestben terhelt szdl
OTDR-es mérési grafikonja

A miszer szoftvere altal kirajzolt grafikonon
mar csak két kiugro csucs jelenik meg, és ezek sem
azonos csillapitasvaltozast mutatnak. A miszer
optikai halézatokhoz kifejlesztett jellege ennél a
mérésnél jol megmutatkozik. A miszer ebben az
esetben mdar nem volt képes megkiilonboztetni
a mechanikus optikai csatlakozékat, azokat mar
nem is jelenitette meg a grafikonon, és az egyes
pontokban mért csillapitdsvaltozast sem volt ké-
pes megfelel6en értékelni. A miiszer az ,A” jelz6-
vonallal jel6lt helyen, 1310 nm-en 15,6 dB csilla-
pitast mért, de a grafikonon ezt nem jel6lte. Ezen
a hosszon a valdsagban az egyik terhelt probatest
beépitett fényvezet szala volt, és a probatest hu-
zasdnak hatdsdra 1étrejové csillapitdsvaltozast
azonositotta 15,6 dB-lel. A ,B” jelzésnél az eszkoz,
1310 nm-en, 162,0 m-nél 14,3 dB csillapitast mért,
és ezt mar meg is jelenitette a grafikonon.

A mérés ramutatott arra, hogy a miiszer képes
érzékelni és megkiilénboztetni egyetlen fényve-
zet6 szdl tobb terhelt szakaszat is, azok csillapi-
tasvaltozdsat és néhany deciméteres pontossag-
gal a helyiiket, azonban a kifejezetten az optikai
hdalézatok mindségének értékelésére kifejlesztett
szoftver ezeket a szakaszokat tévesen azonosit-
hatja, ezért megfelel6 koriiltekintéssel kell eljarni
az eredmények kiértékelésénél.

3. Kovetkeztetések

Bar eredetileg a csillapitdsmérd és az OTDR-mi-
szer a tavkozlési optikai hal6zatokban 1év6 szaka-
dasok, tolddsok mindségének és helyének ellen-
Orzésére szolgal, de 4ltalanosabb cély, a polimer
matrixu kompozit alapanyaghol készitett termé-
keknél a bemutatott eljaras alkalmas lehet egy ol-
cs0, a kritikus tonkremenetel el6tt a jelen 1évE de-
forméciét kimutato, in-situ allapot ellen6rzésre.
A mddszer koltséghatékonysagat az alkalmazott

14. dbra. A két befogott probatestben terhelt szal
mérési grafikonjdnak egy részlete kinagyitva

eszkozok biztositjdk, hiszen mind az tveg fényve-
zetd szal, mind az optikai beiktatasos csillapitas-
mér6 miszer egy konnyen elérhet6, napjainkban
elterjedt eszkoz.

Eredményeink alapjan lathato, hogy a karoso-
dast nem okozo nyuldssal ardnyosan valtozik a
polimer kompozitba épitett egymddusu fényveze-
t6 szél csillapitasa, és a terhelés megsziinte utdn a
csillapitasa visszadll a kezdeti, terheletlen érték-
re. A modszer képes a karosodast okozé megnyu-
14s elérése el6tt jelzéssel szolgdlni a szerkezet 1%
folotti nyuldsara. A kompozitba épitett tiveg fény-
vezetd szal terhelt hosszdnak ismeretében, annak
csillapitdsvdaltozdsa alapjan a megnyujtott szerke-
zet nyuldsi allapota kategorizalhat6: megfeleld/
kiegészit6 vizsgalatra szorul. Adott hosszusagu
beépitett fényvezet6 szalszakasz esetén meg-
hatdrozhato az a maximalis csillapitdsvaltozas,
amelynél a kompozit nyuldsa nem haladja meg
az 1%-ot, mig nagyobb csillapitasvaltozas esetén
a kompozit nyulasat célszerd kiegészitd méréssel
vizsgdlni. A csillapitasvaltozdas oka, hogy a fényve-
zet6 szal adhézidsan kapcsolédik a matrixhoz, és
igy a kompozit alkatrész nyuldsaval a fényvezetd
szdl is nyulik, ami miatt csokken a szdl fényéte-
resztd képessége, azaz novekedik a csillapitasa.

Bemutattuk, hogy a kompozit prébatestbe épi-
tett fényvezet6 szal deformdcié miatt létrejovd
csillapitdsvaltozdsa OTDR-miiszerrel is azonosit-
hatd. Az OTDR-miiszer nem alkalmas in-situ elem-
zésre, de a csillapitdsmérdvel végzett méréseket
alkalmasan egészitheti ki. A miiszer segitségével
félméteres pontossaggal megallapithaté a fényve-
zetd szalon belill a nagy csillapitasvaltozast okozd
deformacid helye, illetve e deformacidk helyei.
A kilénb6z6en deformalt helyek egymastdl akkor
kiillonithet6k el, ha kozottiik megfelel6 hosszusa-
gu (~3 m) terheletlen szakasz van, mert kilénben
a mérémiszer nem képes kiillonvalasztani 6ket.
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A marotarcsas kotrogépek gémszerkezete maradék
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Remaining lifetime assessment of bucket wheel excavator’s
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Abstract

The bucket wheel excavators (BWE), when operating in faces with hard intrusions (rock structures with
increased cutting resistance) are submitted to loads exceeding those arising during the operation in normal
conditions. The most vulnerable structural element of the BWE from the point of view of these loads is the
boom. The unexpected occurrence of hard formations produces shocks and vibrations, their unwanted effect
being sudden failures of the constitutive elements and, in long term, fatigue, which increases the vulnerabil-
ity of the mentioned structural element. In the paper we present the results obtained regarding the fatigue
and remaining lifetime assessment using a new method, issued from the researches performed in the frame
of BEWEXMIN project.

Keywords: bucket wheel excavator, fatigue, lifetime, surface hardness.

Osszefoglalas

A mardétarcsds kotrégépek a nehezen joveszthet bedgyazddasokat tartalmazo, kiilszini fejtésekben tizemel-
tetésiik soran megndovelt igénybevételnek vannak kitéve, mely sordn meghaladjdk a normalis koriilmények
kozott valé miikddésnek megfeleld értékeket. A kotrégépek legnagyobb mértékben veszélyeztetett szerkezeti
része az emlitett igénybevétel szempontjabol a gém. A nehezen joveszthetd bedgyazddasok varatlan megjele-
nése sokkot és rezgést eredményez, melyek nem kivédnatos hatdsa az alkotéelemek meghibdsoddsa és hosszu
tdvon azok faradasa, amely noveli a gém veszélyeztetettségét. Jelen munka, a kotrégép gémszerkezetének
faradédsat és annak maradék élettartamanak meghatéarozasat illetéen, a BEWEXMIN projekt keretében foly-
tatott kutatdsok eredményeit mutatja be.

Kulcsszavak: kotrdgép, faradds, élettartam, feliileti keménység.

. E megkdzelités targyat tobbnyire a fémb6l ké-

1. Bevezetes sziilt hidak, daruk, épiiletek tartészerkezete, ten-

A hosszu ideig ismétl6do terhelésnek kitett szer-  ger alatti fémszerkezetek, csévezetékek (amelyek

kezetek elemei feliileti keménységmérési adatai- f6leg szeizmikus terheléseknek vannak kitéve) és

nak felhaszndldsa mint a kifdraddsi allapot muta- madas mechanikai alkatrészek, mint pl. a fogaske-
téja ardnylag Uj eljaras a szerkezetek elemzésében. rekek képezik.
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A kozelmultban a nagyméret foldmunkagépek,
mint példdul a mardtarcsas kotrogépek tehertar-
té részegységei, szintén ennek a megkozelitésnek
lettek a targyai [1].

Kisérleti kutatdsok alapjan megallapitottdk,
hogy az acél esetében a faradas ellenallasi egytitt-
haté csokkenése osszefliggésbe hozhato a Brinell-
keménység (HB) novekedésével.

Annak ellenére, hogy az ugynevezett ciklikus
keményedéssel és lagyuldssal kapcsolatban a
szakembereknek kulénb6z6 véleményik van,
az acélelemek képlékeny alakvaltozdsnak Kitett
zondinak keményedését jelzi a szakirodalom.
Daruk acélszerkezete maradék élettartamdanak
meghatdrozasat roncsoldasmentes modszerrel [2]
targyalja. Kilénb6z8 banyagépalkatrészek ma-
radék élettartamat keményedésvizsgalat alap-
jan [3] mutatja be. Tenger alatti fémszerkezetek,
csOvezetékek kifdradasat a keménység valtozasa
fliggvényében [4] targyalja, [5] pedig a fémhi-
dak maradék élettartamanak meghatdrozasat
keménységmérések segitségével tanulmanyozza.

T6bb elméleti megkozelités eredményeit is pub-
likaltdk, amelyek kozvetve mutatjak az osszeflig-
gést a keményedés és az ismétl6do terhelési ciklu-
sok szdma kozott.

Ilyen példdul az 1. abran szemléltetett, a kifara-
dasi arany és a Brinell-keménység kozotti megha-
tarozott statisztikai korrelacio [6].

A jelen dolgozatban targyalt keménységnove-
kedést, az ismétl6d6 terhelési ciklusok szamanak
fliiggvényében (ezeket a miikddési id6 alapjan ha-
taroztuk meg) ugy allapitottuk meg, hogy a kotré-
gép gémszerkezeti elemeinek kritikus pontjairdl
gyljtott mintdkon mért keménységnovekedést
osszehasonlitottuk az azonos markaju, eredeti
acélmintakkal, amelyeket torésig tarté huzoéfe-
szultséggel terheltiik, mégpedig a torés kdzelében
mért keményedéssel.

A keménység relativ novekedésének jelentds
értéke arra a kovetkeztetésre vezetett, hogy a
keménységet a faraddsi szildrdsdg mutatéjanak
lehet tekinteni, azaz hogy a vizsgdlt szerkezet hat-
ralevd (maradék) élettartamdanak értékeléséhez
alkalmazhato.

2. A vizsgalt anyag és a vizsgalati mod-
Szer
Vizsgdlatunk haromtipusu mérést igényelt, az
aldbbiak szerint:

©
n
S

Kifaradasi arany

0 100 200 300

Brinell-keménység, HB

400 500 600 700 800

1. abra. A Brinell-keménység névekedése a kifdraddsi ardny csokkenésével [6]
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— egylittes keménységi és szakitdvizsgdlati mé-
rések azonos tipusu acélmintdkon, amelyeket
a kotrogép szerkezetének gyartdsanal haszndl-
tak, és amelyek kimutattdk a feliileti kemény-
ség novekedését a torés kozelében, a minta sér-
tetlen részének a keménységéhez viszonyitva;

— keménységi és szakitovizsgalati mérések a kot-
rogép gémszerkezetének elemeibdl készitett
mintdkon, melyek az adott szerkezeti elem
megujitdsa soran, meghibdsodas esetén helyet-
tesitve lettek;

— keménységmeérések in situ, a kotrogép gémszer-
kezetének kijeldlt elemeiben, amelyeket véges-
elem-modszerrel végzett elemzés és a meg-
hibdsodasi torténet alapjan valasztottunk Ki,
egy hordozhatd, roncsoldsmentes vizsgalatot
lehet6vé tevd, Krautkramer MIC 20 keménység-
mérd késziilékkel. Ezek eredményei a 2. dbran
lathatok.

A keménység mérését kiterjesztettiik egy hét
gépbdl 4ll6, ERc1400-30/7 tipusu kotrégépflottara
az olténiai szénmedence kiilonb6z8 kiilszini ba-
nyaibol, az azonos részegységre, ill. a gémszerke-
zetre vonatkozolag.

A 3. abra a Brinell-keménység relativ névekedé-
sét mutatja, a 2. abra pedig az atlagos keménység
Osszefliggését az lizemeltetési id6 fliggvényében,
a kulénb6zé kotrogépek esetében, melyeknek
gémszerkezeteib6l mintadarabokat gy(jtottink.

Megfigyelhet6, hogy az &ltaldnos tendencia a
keménység novekedése. Az utolsé mérési pont
értéke eltérésének oka az, hogy egy esetben az al-
kalmazott acél mas jellegli, mint a tdbbi kotrégép
esetében, az egyéb eltérések az atlagolasnak és a
terhelési térténetnek (azonos koru gépek eseté-
ben kevesebb tizemeltetési id6) tulajdonithatok.

Mindamellett a gémszerkezet kilonh6zd ele-
meinek a keménysége kozotti killonbség hasznos
informdciokkal szolgalhat a kilonb6z0 szerkezeti

részek faraddsanak mértékérdl, féleg azok azono-
sitasara, amelyek esetében a meghibdsodds valé-
szinlisége nagyobb.

Két ERc1400-30/7 tipusu kotrogép gémszerke-
zetén, amelyek ugyanabban a banyaban, hason-
16 feltételek kozott miikodtek, keménységmérést
végeztink a gémszerkezet hosszdn elhelyezett
pontokban, a racsos szerkezet hegesztett kapcso-
latainak kozelében.

Az adatok feldolgozdasa utan kapott eredménye-
ket a 4. abran szemléltetjiik.

Az adatokbdl kitlinik, hogy a keménységi tulaj-
donséagok kozotti killonbséget nem befolyasolja
annyira a kotrogépek miikodési ideje kozotti ki-
16nbség, mint a racsszerkezet csomdpontjain valo
elhelyezkedésé, ami az igénybevétel-kilonbség
miatt szlikségszertinek is mondhatd.

Ez a tény, mas elemzésekkel osszefliggésben,
hasznos lehet egy komplex, multifaktoridlis
diszkriminédcié-moddszer kidolgozdsdban a gém
leginkdbb veszélyeztetett részeinek az azonosita-
sa érdekében.

3. A kotrdgépek életkoranak hatasa a
meghibasodasok gyakorisagara

A maro6tarcsas kotrégépek teherbird szerkezete-
in, a mkodési id6 folytan kiillonbéz6 karosoda-
sok torténhetnek, f6leg a faradasi ellenallas csok-
kenése miatt.

A vizsgalt 25 kotrégépen, amelyek tobb kiilszini
banyaban mikddtek, meghibasodasi térképezést
végeztiink, illetve a gép vazlatrajzan kijeloltiik a
meghibasodas fajtajat a megfeleld szerkezeti ele-
men.

A meghibasodédsok szamat, a gép életkoranak
fliggvényében és a miikddési idg, illetve a kiter-
melt meddd kdzet és lignit mennyiségét is szamba
véve, az 5. és a 6. abran mutatjuk be.

A meghibdsoddsok szdma és a keménységno-

170
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Y =0,0002x+126,64
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140
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120

Atlagos keménység, HB

110

100 8
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2. abra. A kotrégépek gémszerkezeti elemein mért dt-
lagos keménység a miikodési id6 szerint
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3. dbra. A Brinell-keménység relativ névekedése a
vizsgdlt kotrégépek miikédési idétartamdnak
fliggvényében
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4. abra. Két kiilonboz6 kotrogép gémszerkezetén mért keménység eloszldsa
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5. abra. A meghibdsoddsok szdma, a gép dltal kitermelt
lignit és meddG6k6zet-mennyiség fiiggvényében
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7. abra. Osszefiiggés a meghibdsoddsok szdma és a
keménység novekedése kdzott

6. abra. A meghibdsoddsok szama a gép életkordnak
fiiggvényében

vekedés kozotti Osszefliggés segitségével elbre
lehet jelezni a meghibasodédsok valdszinliségét a
keménységmérésekre alapozva, a 7. dbra szerint.

4. Kovetkeztetések

A fémszerkezetek mechanikai tulajdonsagai
romlasdnak keménységmérésekre alapozott
elemzése hasznos mddszer lehet a banyagépek
szerkezetei jellemz6inek vizsgdlatdban, és hasz-
nos informécidkat nyujthat a gép teherhordd
szerkezeti Osszetevinek 4llapotdrdl és annak
id6ben valo valtozasarol.
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A keménység jelentls relativ novekedése a
szolgalati id6tartam fliggvényében arra a kovet-
keztetésre juttat, hogy a keménységet a faradasi
ellendllds mutatdjanak lehet tekinteni és a szerke-
zet hatralev( élettartamanak értékeléséhez lehet
alkalmazni.

Kilonboz6 0Osszefliggéseket mutattunk be a
meghibasodasok gyakorisaga, miikddési id6, ter-
melékenység kozott, amelyek hasznos informaci-
0t szolgaltathatnak a kotrégépek szerkezeteinek
allapotelemzése szamara.

A meghibasoddsi szamnak a keménységnoveke-
déssel vald korreldcioja lehetdséget ad a varhatd
meghibasodasok el6rejelzésére az atlagos ke-
ménységnovekedés ismerete alapjan.

A keménységkiilonbség a gémszerkezet kiilon-
b06z6 elemei kozott hasznos informdciéval szolgal
a killonbozd szerkezeti elemek kifaraddsi mérté-
kének meghatarozasahoz, valamint elGsegiti az
érzékel6k elhelyezési pontjainak megdllapitasat.

Az eredmények, egyéb elemzésekb6l eredd in-
formécidkkal 6sszehangolva, egy komplex, multi-
faktoridlis diszkrimindciés mdédszer kidolgozésa-
hoz vezethetnek a gémszerkezet legveszélyezte-
tettebb részeinek azonositasa céljabol.

A médszer énmagédban Uj lehetdséget nyujt a
kotrégépek allapotanak felmérésére és a fennma-
rado élettartaménak elérejelzésére.
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Tetovaldtiihegyek karosodasanak vizsgalata

Damage analysis of tattoo needle tips
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Abstract

Tattooing is becoming more and more accepted at different levels of society today. A contributor to this is
that besides body decoration, the cosmetics industry is increasingly using it for make-up tattoos and to hide
skin imperfections and surgical scars. Tattoo needles, despite being in direct contact with human tissues and
even with blood, are not subject to current Medical Device Regulation, so they do not require a number of
material and biocompatibility tests in order to be placed on the market. The focus of our research was on how
the needle and the soldering of the needles are damaged during tattooing, and how this develops over time,
as a worn needle tip can not only degrade the quality of the tattoo, but also increase skin breakdown and the
amount of dissolving allergenic substances.

Keywords: tattoo needle, damage, needle wear.

Osszefoglalas

A tetovalas napjainkban egyre elfogadottabba valik a tdrsadalom kiilénb6z8 szintjein, ennek egyik el6segit6-
je az, hogy a testdiszitésen tul a kozmetikaipar is egyre szélesebb kdrben haszndlja pl. sminktetovalasok vagy
b6rhibédk, miitéti hegek elfedésére. A tetovalotiik, annak ellenére, hogy az emberi szovetekkel és akar vérrel
is kozvetlen kontaktusba keriilnek, nem esnek az orvostechnikai eszkdz rendelet hatasa al4, igy a forgalomba
hozatalukhoz nem sziikséges szdmos anyagvizsgalati és biokompatibilitasi teszt elvégzése. Kutatdsunk fo6-
kuszaban az allt, hogy a tetovalas soran miképp karosodik a t{i, valamint a tliket 6sszefogé forrasztas, hogyan
alakul ez az id§ elérehaladtaval, ugyanis a kopott tlivég nemcsak a tetovalas mingségét ronthatja el, hanem
fokozhatja a b6r roncsoléddasat és novekedhet a bérbe juté allergén anyagok mennyisége is.

Kulcsszavak: tetovdloti, kdrosodds, tiikopds.

1. Bevezetés

megujulasa révén iddvel kikopik. Az évek sordn
A tetovalas apro tiik 50-3000 Hz frekvenciaval

a tetovalds halvanyul azdltal is, hogy az irhdban

torténd szurdsaival jon létre. Ekkor a tik attor-
nek a bér felszinén, és bejuttatjdk a festékanya-
got a bér irharétegébe (min. 1,2 mm mélyen).
A tetovaléfestéket a boér idegen anyagnak érzéke-
li, és utjara inditja a makrofag sejteket a festék el-
pusztitdsara, azonban a festék bekebelezése utan
a sejtek elakadnak a festékkel a bér matrixdban.
A tetovalds létrehozasat kovet6 2-3 hét utan a szi-
nek halvanyulnak, hiszen a tetovalds soran a fel-
s6hamba is keriil festék, ami a sejtek elhaldsa és

1év6 festéket az immunrendszer fokozatosan le-
bontja [1-3].

1.1. Tiihegyek karosodasa

Tlhegyek roncsolddasat jellemz6en orvosi al-
kalmazasok kapcsadn szokdas vizsgdlni, injekcids
tik vagy epiduralis anesztéziakor (gerincvels-ér-
zéstelenitésre) felhaszndlt vastagabb tiik esetén.
A gerinctiik hegye az utobbi sordn gyakran meg-
sériil, f6leg amikor a gerincvel@szurast sikerte-
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Uj bér réteg

lzzadsédg-
mirigy
Sz6rmerevitd

izom Szér  Faggyumirigy

1. bra. A tetovdlds folyamata

lenség miatt tébbszor is sziikséges megismételni
a csontba vagy porcba, ezért els6sorban ezeknek
a vizsgélata érdekes szamunkra [4-6]. Mivel ezek
mind egyszerhaszndlatos tlik, ezért egy szurds
utdn sértetlen maradnak vagy kismértékd defor-
maciot szenvednek. A klinikai gyakorlatban egyes
kutatécsoportok az epidurdlis érzéstelenitéshez
alkalmazott Quincke tipusu tiiket vizsgéltak, és
pasztazo elektronmikroszképos felvételek alap-
jan megdllapitottdk, hogy a tlihegyek négy szaza-
1éka egyértelmiien kihajlott, 11%-a pedig enyhén
meghajlott. A csonttal érintkezd tli 7%-a egyértel-
mi hegykarosodast okozott, a csontkontaktus nél-
kili behatolds esetén 99%-ban sértetlen maradt
vagy enyhén kihajlott a tli hegye. Kovetkeztetés-
képp az egyszerhaszndlatos tlik hegyei kemény
szovettel (csonttal) vald érintkezés soran jobban
sériilnek, mint puha szovetbe hatolas utan [4, 7].

Az injekcidstiikhoz hasonléan a vékony tetova-
16tlihegyek borrel valo érintkezése utdn apro, de
maradandd karosoddst szenvednek. Minél tébb
ideig hasznélnak egy tiit, annal jobban tompul a
hegye, ami nagyobb fajdalmat okoz a hasznéalat
soran, illetve a feliilet sériilésein a baktériumok
is jobban meg tudnak tapadni, ami a fert6zésve-
szélyt is fokozza [8-10]. Ennek a roncsolédasnak a
vizsgalatat érdemes kozelebbrdl szemlélni, mivel
ez okozhatja a borfeliilet nem kivant sériilését is,
illetve a tetovalé miivelet nagyobb fajdalommal
jarhat. A tiihegyek tompuldsa a tetovalds mind-
ségének romlédsaval is jar, ezért kovetkezetesen,
adott id6 vagy tetovalt feliilet utadn cserélni kell.
Ezt elkertilend§ azt t{iztiik ki célul, hogy megvizs-
galjuk, mekkora vagy mennyi ideig tarté tetova-
1as utdn érdemes tiihegyet cserélni a maximalis
kihasznaltsag eléréséig. Természetesen minden
Uj tetovalas kezdetekor Uj, steril tiit koteles hasz-
ndlni a miivész, higiéniai okokbol

BEFORE USE AFTER 1 USE AFTER 6 USES
2. dbra. Epidurdlis érzéstelenitéshez haszndlt titk he-
gyének kopdsa [4]

2. Médszerek

2.1.vVal6s koriillmények kozott karosodott
tik

A tlihegyek vizsgdlatdhoz felhasznaltunk 13
darab haszndlt korkords tetovaldtit, amelyek-
kel 30-100 mm?-es teriileteken szurtak. Egy-egy
tivel egy-egy tetovalast készitettek el handpoke
(szabadkézi tetovalds) mddszerrel, azaz nem a
gép mozgatta a tliket, hanem kézi er6vel szurtdk
be a hdm ald. Haszndlat utdn a rdszaradt festé-
ket és szennyezddéseket ultrahangos rezget6vel,
etil-alkohollal és acetonnal tavolitottuk el, de a
mélyedésekben még igy is maradt bel6le. Emel-
lett pedig referenciaként 2 darab bontatlan, steril
tlit vizsgaltunk meg. Ezek a tlik egyenként kilon-
b6z6 szdmban vannak osszeforrasztva, taldlhaté
itt 3-5-9 darabos dsszefiizés is (3. abra). Tisztitas
utdn a tliket megvizsgaltuk sztereomikroszkdépos
felvételek alapjan, utdna pedig pasztazé elektron-
mikroszképos (SEM) felvételeket készitettiink a
hegyekrdl, illetve a forrasztasrol, hogy azok meny-
nyire repedtek meg a hasznalat sordn.
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3. abra. Tetovdldtii-elrendezések. Balrdl jobbra: ke-
rek, lapos és magnum elrendezés

4. abra. Tetovdlds in vitro modellezéséhez haszndlt
berendezés

2.2.Tetovalas folyamatanak modellezése in
vitro kérnyezetben

Mivel a kézzel haszndlt tlikrél nehezen allapit-
hato meg a haszndlat ideje és a nyomoer6, ezért
célszerli volt egy egységesitett mérési maddszer
kitalalasa, amivel be lehet allitani a t(ik elhaszna-
lédasanak idejét. Az elsd kisérlethez a tetovalok
altal is hasznalt un. gyakorlob6ron kézzel készi-
tettink mintdkat, majd annak érdekében, hogy a
koptatdsi folyamat adott id6egységre vetitve mi-
nél egyenletesebb legyen, valamint a kénnyebb
kivitelezhet6ség miatt a BME ATT laborjaban
taldlhaté Yamaha LCM100 linedris vezérlésii ro-
botra erfsitettiik az altalunk haszndlt Horizon
markdaju kéttekercses tetovaloeszkozt (4. abra).
A kézi tetovalast 30 percen at, az automatizdlt
folyamatot pedig 30, 60 és 90 percig végeztiik.
A tapegységet adott frekvencidra allitottuk, nagy
sebességli kamerds felvételr§l megdllapitva,
50-60 Hz kozotti értékre. Ez a 30 percig jaratott
tlinél szazezer koruli tlibeszurast jelent.

3. Eredmények

3.1. Valés koriilmények kozott karosodott tiik

A tlihegyek roncsolddédsarol és a levalasok
mértékérél a pasztdzé elektronmikroszképpal
(Zeiss EVO MA10) készitett felvételek nyujtjak
a legtobb informdciét. A mintdkon a tlhegyek
erdteljes kopdsa figyelhet6 meg, a tlicsoportbdl

20 pm EHT = 2500 kV
1Probe=" 200 pA

Signal A= SE1
Mag= 1.18KX

Date :1 May 2019
WD = 10.5mm

5. abra. A tiik forrasztdsdnak sériilése in vivo esetben

Date :2 May 2019
WD =11.0 mm

100 pym EHT =20.00 kV

1Probe= 600 pA

Signal A=SET
Mag= 250X

6. abra. A tiicsoport k6zel mindegyikén jelentds kopds
figyelheté meg in vivo esetben

EHT=25.00 kV
Probe= 200 pA

Signal A= SE1
Mag= 1.79KX

Date :1 May 2019
WD = 10.5mm

7. abra. Kopott tiivég elektronmikroszkdpos képe na-
gyobb nagyitdsban

szinte minden tag hegye képlékenyen alakvalto-
zott (5-7. abra). Energiadiszperziv rontgenspekt-
rometridval (Edax Metek Elect Plus) elvégeztiik
az anyagosszetétel elemzését is. A vizsgalat ered-
ményeképp azt kaptuk, hogy a tik anyaga nem az
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10 pm EHT =20.00 kV
I Probe= 500 pA

Signal A= SE1
Mag= 200KX

Date :31 Oct 2019
WD = 12.5mm

EHT =20.00 kV Signal A= SE1

Mag= 200KX

Date :31 Oct 2019
WD = 10.0 mm

IProbe= 500 pA

8. abra. In vitro tiikdrosodds kézi tetovdlds esetén

orvosi gyakorlatban megszokott 316L kereskedel-
mi jel6lésd ausztenites korrdziodllg acél, hanem
egy altaldnosabb, nem jé biokompatibilitdsa 6t-
vozetbdl, az 1.4301 jeldlést acélbdl készil. A bér
szurkdlasaval jaro igénybevétel koptatd hatdsu,
ezek az acéltipusok kopasi tulajdonsdgai nem
kiemelked6k [11, 12]. A gyenge kopdssal szem-
beni ellendllds orvostechnikai eszkzoknél nem
kedvez6, ugyanis a kopds folyamata sordn lesza-
kadozé részecskék a szervezetbe jutva irritacidt
okozhatnak, kiilén6sképp az acéltipus két legf6bb
6tvozdje: a krom és a nikkel [13].

3.2. In vitro vizsgalatok

A kisebb nagyitasu sztereo- és elektronmikrosz-
kopos képeken szinte alig észlelhet6 karosodas a
tlivégeken. A gyakorlob6ron hasznélt tiikdon na-
gyobb nagyitasban is csupan a kézzel hasznalt tii-
hegyeken lehetett tapasztalni tompulést, a 8. ab-
ran lathatd eredménnyel, a linedris hegesztd-
robottal jaratott tikon, a jaratds idétartamatol
fuggetleniil, nem lehetett szdmottevd kdrosodast
tapasztalni (9. abra). A gyakorlébér szilikonbdl
késziilt, és tapintasra is sokkal puhdbb a valddi
bérnél, ez is okozhatta azt, hogy a valds koriilmé-
nyek kozott végzett vizsgdlatok eredménye eltér
az in vitro kornyezetben tapasztalttol. Az auto-
matizalt tetovalasi folyamat sordn viszont a tiik
forrasztasa jelent6s mértékben karosodott, mivel
a szilikon gyakorlobdr feliillete konnyen felszaka-
dozott, és a tiihegyek kdnnyebben elakadtak ben-
ne a mozgatas soran.

4. Kovetkeztetések

A vizsgélataink alatdmasztottdk, hogy a tetova-
16tlik hegye, valamint a tik forrasztdsa mar ro-

9. abra. In vitro tiikdrosodds automatizalt tetovdldsi
folyamat esetén gyakorlébbrén

vid idejli haszndlat utdn is jelentds karosodast
szenved. Megallapitottuk, hogy a tetovadldknak
ajanlott un. gyakorldbdr tulajdonsagai jelentésen
eltérnek a valddi bdr tulajdonséagaitdl, igy a teto-
valdtlik kdrosoddsanak laboratoriumi vizsgalata
sordn nem alkalmazandé. Kutatdsunk folytata-
saként sertésb6éron végezzik el az itt bemutatott
mddszert, hogy a tli kopasanak folyamatat a teto-
valdssal eltelt id6 fliggvényében részletesebben
feltarjuk.
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Abstract

In this research the effect of the active screen’s material was investigated. 42CrMo4 steel was plasma nitrided
with unalloyed steel, titanium and nickel active screen at 490 and 510 °C for 4h in 75 % N, + 25 % H, gas mix-
ture. Scanning electron microscopy (SEM), energy dispersive spectrometry (EDS) and X-ray photoelectron
spectroscopy (XPS) were used for the characterisation of the surface properties. Iron-nitride was not formed
on the surface with nickel screen. The evaluation of examination results showed that most of the detected
nitrogen was molecular (N2) in the formed layer.

Keywords: active screen plasma nitriding, X-ray photoelectron spectroscopy.

Osszefoglalas

A kutatds soran az aktiv erny6 anyaganak szerepét vizsgaltuk plazmanitridalas soran. 42CrMo4 tipusu acélt
nitriddltunk 6tvozetlen acélbdl és titdnbol készitett, valamint nikkelbevonatos aktiv erny6vel. A plazmanitri-
délas 490 és 510 °C-on, 4 6ran keresztiil 75% N, + 25% H, gazkeverékkel tértént. A vizsgalatokhoz pésztazo
elektronmikroszkdpot, energiadiszperziv rontgenspektrometriat és rontgenfotoelektron-spektrometriat al-
kalmaztunk. A vizsgdlatok kimutattdk, hogy a nikkelbevonatos ernygvel vas-nitrid nem képzddott a feliile-
ten, tovabb4d a nitrogén tébbnyire molekuldris (N2) formédban van jelen a képz6dott rétegben.

Kulcsszavak: aktiv ernyds plazmanitriddlds, rontgenfotoelektron-spektrometria.

teszi a nitrogénatomoknak a vas kristalyracsdba
torténd bediffunddldsat. A szilard oldat telitése
utan a nitrogén képes a vas atomjaival vegytletet
is alkotni, mellyel az alkatrész feliiletén 6sszefiig-
g6, a szilard oldatban oldott nitrogén hatdsdhoz

1. Bevezetés

A nitridalés egy olyan termokémiai feliiletkeze-
1ési eljaras, mely sordn a nitrogénnek a feliiletbe
diffunddltatdsaval és a jelen 1év6 atomokkal alko-
tott nitridfazisok létrehozataldval kemény, kopas-

allé réteg hozhato létre. A nitrogén interszticios
o0tvozoként oldodik a vas szilard oldataiban, vala-
mint képes reakcioba 1épni és vegyiiletet alkotni
az acél egyes otvozlivel, alkotdelemeivel [1, 2].
A hémérséklet novelésével fokozddik az acélban
taldlhaté vasatomok rezgémozgésa, ami lehetévé

képest nagyobb keménységi réteget alkot [3, 4].
A plazmanitriddldst, mas néven ionnitriddlast,
az 1920-as években vezették be mint feliiletkeze-
1ési eljarast. Amint a gz ionizacidja megkezdd-
dik, az ionok bombazzak a munkadarab feliiletét.
Ezt a jelenséget porlasztdsnak is nevezik, azért,
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mert az ionok becsapddéasa a fémfeliiletrél le
tudja szakitani az ott megtapadt feliileti szennye-
z6dés anyagdnak atomjait és a fématomokat is.
A kezdeti porlasztas befejeztével, mely a feliilet
tisztitasat szolgdlja, a felgyorsult nitrogénionok
hevitik a munkadarabot, egészen a nitridalasi hé-
mérsékletig, melyet a fesziiltség szabdlyozasaval
érnek el. Ezt kovet6en megkezdddik a nitrogénio-
nok diffuzidja az anyag belseje felé, valamint a
nitridképz6dés [5-8]. A plazmanitridalasi eljara-
son beliil hdrom eljarasvaltozatot kiillonboztethe-
tlink meg: egyendramu plazmanitridalds (DCPN
— direct current plasma nitriding), aktiv ernyds
plazmanitriddlds (ASPN - active screen plasma
nitriding) és aktiv erny6s, el6feszitéses plazma-
nitridalas (ASBPN - active screen biased plasma
nitriding). Az ASPN-eljarast a hagyomanyos plaz-
manitriddlas technoldgiai hibdinak elkertlése ér-
dekében (iiregeskatdd-hatés, sarokhatds) fejlesz-
tették ki [9-11].

Az aktiv erny8s plazmanitriddldsndl a plazma
nem kozvetleniil a munkadarabon képzddik, ha-
nem a korulotte elhelyezett, un. aktiv erny6n. Eb-
b6l adéddan az ionizalt atomok és a hozzajuk tar-
toz6 pozitiv toltésd ionok el6szor az aktiv erny6t
bombéazz4ak. Az itt levalasztott vasionok a plazma-
térben a nitrogénionokkal iitkdzve vas-nitridet
alkotnak az aktiv ernyd feliilete mentén. A nitrid
szemcsehalmazocskdk kozott van olyan, amelyik
megtapad az aktiv ernyd feliiletén, azonban olyan
is, amelyik az aktiv erny6 perforaltsagabodl ad6do-
an keresztilrepiil rajta, és megtapad a kezelend6
munkadarabon, amelyet az aktiv erny6 hésugar-
zasa, valamint a gazbeadas és a vdakuumszivattyu
altal fenntartott folyamatos plazmadramlds me-
legit [11-13].

Az aktiv erny6t a feliiletszerkezete, probatestt6l
valo tavolsaga, anyaga jellemzi a kovetkez6ben
azonban csak az anyagra vonatkozd hatdsokra
térek ki. Naeem [14] Kkisérletében ausztenites
acélbdl késziilt erny6t haszndlt, majd a feliile-
ti anyagosszetételi elemzésbdl megallapitottdk,
hogy nikkel és krom talalhato a kezelt minta feli-
letén, ami az aktiv erny6 ionbombazasabdl eredd
lerakddésnak koszonhetd. Yazdani és tarsai [15]
aluminium proébatestet nitridaltak o6tvozetlen
acél aktiv ernyével 550 °C-on, 75% N, + 25% H,
gazkeverékkel, kiillonb6z6 ideig. A probatesteken
Fe,N-réteg alakult ki, amely a probatest koré elhe-
lyezett erny6r6l levalo vasbdl és a vele egyestld
nitrogénbdl szarmazik.

Nemcsak a fémes anyagcsoport plazmanitrida-
lasdra forditanak figyelmet a kutaték, hanem a
polimerekére is. Polipropilént nitridaltak 5-15

perc kozott, vizsgalva, hogy a polipropilén feliileti
adhézios tulajdonsdga milyen mértékben valto-
zik. Megfigyelték, hogy ennyi id6 utan is Fe tapadt
meg a feliileten, ami mindenképpen az aktiv er-
ny6rol keriilt oda [16].

Kutatasunk sordn 6tvizetlen acél és titan alap-
anyagu, illetve nikkelbevonatu aktiv erny6vel
nitridaltunk titant és nemesithet6 acélt, arra ke-
resve a valaszt, hogy az erny§ anyaga hogyan
befolydsolja a nitridréteg kialakuldsat, tovabbd
milyen kapcsolatot 1étesit a probatest anyagaval.

2. Kisérletek és mérési modszerek

2.1. Felhasznalt anyagok

A probatestek 42CrMo4, illetve Ti-6Al-4V ELI
anyagu, ¥20 mm rudanyagbdl méretre darabolt
korongok. A korongok magassdga 6 mm. A ne-
mesithetd acél probatest nemesitett allapotban
kertult a plazmanitriddlé kemencébe. Mindegyik
probatestet kiillonb6z6 SiC szemcseméreti csiszo-
lépapirral csiszoltuk, majd 3 pm gyémantszusz-
penzidval poliroztuk. A nitrid4las el6tt etanolban,
ultrahangos rezgetével tisztitottuk.

Az aktiv erny6re vonatkozd anyagok és méretek
az 1. tablazatban taldlhatok. A préobatestek mind-
egyik esetben az erny6 kdzepén helyezkedtek el.
Az erny6k perforaldsa 1ézersugaras vagassal ké-
szilt. A nikkelbevonatot galvanizdldssal vittik
fel, ~ 70 um-es vastagsagban.

1. tablazat. Az aktiv ernyd feliiletének anyaga és a
perforaltsdgi méretek

e A(tlrnnlfsﬁ Lyu(kl:;lglr;érﬁ
DCO01 100 5

Titan 1 100 18

Titan 2 55 6
Nikkel 100 5

2.2. Nitridalasi koriilmények

A plazmanitriddlasi kisérleteket sajat kisérle-
ti berendezéslinkben végeztiik el. Az 6tvozetlen
acél és titdn erny6kkel késziilt probatesteket
490 °C-on, 4 o6ran keresztil, 75% N, + 25% H, gaz-
keverékkel nitridaltuk. A nikkelbevonatos pro-
batesteket 510 °C-on, szintén 4 oran Kkeresztil,
75% N, + 25% H, gdzkeverékkel kezeltiik.
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2.3. Vizsgalati moédszerek

A probatestek feliiletér6l nitriddlds utdn
sztereomikroszkdopos képek késziiltek Olympus
§7X16 mikroszkdéppal. Keménységet Buehler In-
dentaMet 1105 tipusd mikro-keménységmérdvel
mértink. Az EDS-mérésekhez Zeiss EVO MA10
elektronmikroszkopot és EDAX Z2 detektort, az
XPS-mérésekhez Phoibos 100 MCD-5 detektort
hasznaltunk.

3. Plazmanitridalasi kisérletek

A kisérleteket el§szor titan alapanyagon végez-
tiik el, a titdn korrézidallésdganak javitasa célja-
bél, azonban megfigyeltiik, hogy az aktiv ernyd-
rél levald részecskék megtapadnak a feliileten.
Ezt kovet6en kezdtik el vizsgdlni az aktiv erny6
hatdasat acél alapanyagon.

3.1.Titan alapanyagon végzett plazmanitri-

dalas kiilonb6z6 anyagu aktiv ernyékkel

A nitriddlas el6tt és utdn tdmegmérést végez-

tink a probatesten, melynek eredménye a 2. tab-
lazatban lathato.

2. tablazat. Kiilonb6z4 aktiv ernydkkel nitriddlt titdn
probatestek tomegmérési eredménye

Minta jele m..(g | m_ (g | Am(g)
Acélernyével 8,4130 8,4146 0,0016
Titanerny6vel 8,3364 8,3365 0,0001

Megfigyelhet6, hogy titdnerny6vel a prdbates-
ten szinte nem kovetkezett be tdmegnovekedés,
mig az acélerny6 esetén a nitridalt minta témege
nagyobb.

Kozvetlenil a nitridalas utan a feliiletr6l késziilt
képek az 1. abran lathatok.

Az 1. abran megfigyelhet6, hogy az acélerny&vel
késziilt probatest feliilete matt maradt, mig a tita-
nerny&vel késziiltén meglatszanak a feliilet-el6ké-
szités nyomai, valamint a fényt kiilénb6z6képpen
tori meg a feliilet optikailag aktiv rétege. Egyértel-
mien latszik, hogy a TiN-re jellemz§ aranysarga
szin [17] nem alakult ki, ami arra utal, hogy ilyen
tipusu nitrid nem alakult ki a feliileten.

A titdn probatest alapkeménysége 332 HVO0,01
+ 25. Acélhaléval a probatest keménysége 661
HV0,01 + 32, ami az alapkeménység duplaja, mig
titAnerny6s nitriddlds utdn a keménysége csak
436 + 14 HV0,01-re valtozott. A titan nitridei nitri-
dalas utdn akar 1400 HV keménységet is elérhet-
nek [18]. Vagyis ezek alapjan vagy nem alakult ki
vegylleti réteg, vagy annyira kis vastagsagu réteg
alakult ki, hogy a keménységmérés sordn a gyé-

mant mérdcsics atnyomadott a teljes rétegen.

A probatestek keresztmetszetérdl késziilt képek
a 2. abran lathatok.

A fémmikroszkopos felvételeken lathatd, hogy
nitridréteg nem alakult ki a feliileten. A mintdk
szovetszerkezete kiillonboz6 a fellilethez kozel és
a minta kézepén.

A keresztmetszeten végzett mikrokeménység-
mérésbdl kiderilt, hogy a keménység 0,1 mm-en
keresztiil csokken le az alapkeménységre, mely az
el6z6 képekkel egytitt azt bizonyitja, hogy a nitro-
gén bediffundalt az anyagba.

Az EDS-analizissel megmértiik a feliilet sszetéte-
1ét, melynek eredménye a 3. tablazatban lathato.

acél ernyével

1. abra. Ktilonbdozé ernydvel nitriddlt titdan probates-
tek feliiletérdl késziilt sztereomikroszkopos
képek

Acél ernydvel Titan erny6vel
felllete

20.0 ym

kozepe

20.0 pm 20.0 ym

2. abra. Kiilénb6z6 ernydkkel nitriddlt titdn probates-
tek keresztmetszetérdl késziilt optikai mik-
roszkopos képek
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3. tablazat. Kiilonb6zd aktiv ernydkkel nitriddlt titdn
probatestek EDS-analizissel mért feliileti-

5. tablazat. Titdn aktiv ernyével nitridadlt acél préba-
testek EDS-analizissel mért elemdsszetétele

anyagosszetétele
E(l‘;)l)n B L erﬁ;‘(’eil\;'el e;rti;%lxl;el
Ti 83,18 11,19 85,21
Al 6,10 0,18 6,72
\% 4,33 0,91 3,77
(0] 6,15 7,34 1,14
Si 0,24 - -
N - 7,40 3,16
Fe - 72,98 -

J6l megfigyelhet6, hogy acélernydvel a feliilet
Ti-tartalma jelent6sen lecsokkent az alapanyag-
hoz képest, a vas pedig nagy mennyiségben meg-
jelent. A titAnerny6vel késziilt probatesten a titan
mennyisége novekedett, de a tovabbi értékek nem
valtoztak jelent8sen. Mindkét esetben megjelent a
nitrogén. Ezek azt bizonyitjdk, hogy az erny6rol
levald részecskék megtapadnak a feliileten, s6t
képesek befedni a minta feliiletét.

3.2.Nemesithet6 acélon végzett plazmanitri-
dalas titan anyagu aktiv erny6vel

Mivel a korabbi kisérletek sordn TiN-et nem tud-
tunk létrehozni a feliileten, de az ernydr6l levalt
részecskék megtapadtak a feliileten, ezért kisebb
atmérd6ji aktiv erny6re és 42CrMo4 Osszetételll
acélra valtottunk. A probatestet ASPN_Ti-nek je-
161tik.

A tomegméréshdl szdrmazé eredményeket a
4. tablazat mutatja.

4. tablazat. Titdn aktiv ernyével nitriddlt acél proba-
testek tomegmérési eredménye

Minta jele

mkezd (g)

mhef (g)

Am (g)

ASPN_Ti

12,5257

12,5267

0,0010

Tomegnovekedés itt is, ahogyan a kordbbi mé-
réseknél is, tapasztalhatd, azonban ebben az eset-
ben keménységnovekedés nem tortént, a proba-
test nitridalas utani keménysége az alapkemény-
ség szorasan belul maradt, azaz 320 + 20 HV0,01.
A feliileten szintén nem alakult ki vegytileti réteg
sem.

A nitriddlas utan a feliileten kilonboz6 szinar-
nyalatokat vettiink észre, ami a 3. abran lathaté.
Ezek kozott a probatest szélén az arany szin is
megjelent, ezért az EDS-elemzés sordn a préba-
test kiillonb6z6 pontjait vizsgaltuk. A mérési ered-
ményeket az 5. tablazat mutatja.

oo | Mavanyag | Gee | Yee
N - 7,46 4,86
(¢} - 5,17 3,51
Al - 0,17 -

Si 0,28 0,24 -
Ti - 5,98 3,37
Cr 1,41 1,18 1,21
Fe 99,4 79,79 87,05
Mo 0,12 - -
Mn 0,74 - -

Megfigyelhet6, hogy a probatestre az erny6b6l
szintén rakédott le a feliiletre titdn, azonban a
szélén vart TiN-réteg biztosan nem alakult ki,
hiszen a vastartalom ebben a pontban nagyobb,
mint a kozepén, tovabba a nitrogén mennyisége
is csokkent ahhoz képest. A pontosabb megha-
tarozashoz XPS-analizist alkalmaztunk [19, 20],
melynek eredményei a 6. tablazatban lathatok.

A felilleten kialakult réteg teljesen lefedi az
alapanyagot, mivel a spektrumokon nem latszik
vas, krom vagy molibdén. A kialakult réteghen
van titdn és nitrogén is, azonban nincsenek kotés-
ben. A probatest eltér6 szinei titdn-oxid kialakula-
sara utalhatnak, azonban a mérések soran (bar a
kialakult kotések kozelebb dllnak a TiO,-hdz, mint
a TiN-hez) nem jelenthetd ki teljes bizonyossag-
gal, hogy a felliletet csupan egy titdn-oxid-réteg
boritja. A legvaldszinlbb, hogy a feliileten egy
TiN,O -réteg Keletkezik, amelynek vastagsiga €s
Osszetétele a hely fiiggvényében valtozhat.

3. abra. Titdnernydvel nitriddlt, 42CrMo4 acél préba-
test sztereomikroszkopos képe. Az also képen
ldthaték a nitriddlds sordn kialakult szindt-
menetek
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6. tablazat. Titdn aktiv ernyével nitriddlt acél préba-
testek XPS-analizissel mért elemésszetétele a
minta kdzepén

Elem Mennyiség (%)
Cls 74,88
N1s 2,22
O1s 16,06
Ti2p 4,24
Ca2p 1,53
Mn2p 0,36
Si2p 0,38
Nals 0,07

3.3.Nemesithet6 acélon végzett plazmanitri-
dalas nikkelbevonatos aktiv erny6vel

Az aktiv erny6 alapanyaga otvozetlen acél,
melyre galvanizdldssal 70 um vastagsdgu nikkel-
réteget vittiink fel.

A nitridalast kovet6en a feliillet egyenletes, vi-
lagossziirke szint lett (4. abra), melyen némileg
még latszottak a polirozas nyomai, igy arra kovet-
keztettlink, hogy vegytleti réteg ismét nem kelet-
kezett a prébatesten.

Az optikai mikroszképos képen (5. abra) latha-
to, hogy vegylleti réteg nem keletkezett, amit a
keménység is igazol. Ennél a prébatestnél sem no-
vekedett a probatest keménysége, szérason beliil
maradt, ami 420 + 45 HVO0,01.

Tovabbi vizsgalatokat végeztiink el XPS-anali-
zissel, melyhez el8szor leporlasztottuk a feltlet
fels6 100 nm-ét, majd ebben a mélységben meg-
vizsgédltuk az anyagosszetételt. Az erre szolgdlo
grafikon a 6. dbran lathaté.

Ahogy a 6. abrabdl kiolvashatd, a nitrogén nem
létesitett kotést a vassal, tehat nincs vas-nitrid
- az el6zetes feltevéseket igazolva —, valéban nem
keletkezett a feliileten. A nitrogén 84%-ban mole-
kuléris (N,) formdban van jelen a vizsgélt réteg-
ben, ami annak porézussagdval magyardzhato.
Kismértékben (16%) karbo-nitrid is megjelent,
amelynek feliiletkeményité hatdsa nem volt ki-
mutathato a keménységmérés soran.

4. Osszefoglalas

Az aktiv erny6 feliiletének anyaga az alabbi mé-
dokon befolyasolja a nitrid4lt munkadarab feli-
leti tulajdonsagait aktiv erny&s plazmanitridalas
soran:

- nincs keménységnovel6 hatas;

5 mm

4. dbra. Nikkelbevonatos ernyével nitriddlt 42CrMo4
acél probatest sztereomikroszkdpos képe

| 50.0 pm

5. abra. Nikkelbevonatos ernyével nitriddlt 42CrMo4
acél probatest szdvetképe

Kotésiallapot részarany (%)
3x10°{ ——N-N 84
——N-C 16
P Hattér
x10% -
2]
pod
ES )
S 3x10
=
3x10° -
Fa¥
ANy 9 \
3x10° -
T T T T T T
404 402 400 398 396 394
Kotési energia (eV)

6. abra. Nikkelbevonatos ernyével nitriddlt 42CrMo4
dsszetételil probatest XPS-mérési grafikonja

- nem alakult ki vegyiileti réteg a feliileten, tehat
nem képzddik vas-nitrid;

— az aktiv erny6bdl szarmazo részecskék lerakod-
nak a feliileten.

Nikkelbevonatu aktiv erny6 esetén, 75% N, +
25% H, gazkeverék haszndlataval, 510 °C-on,
4 ords aktiv erny6s plazmanitriddlassal az ernyd
feltiletébdl szarmazd nikkel bedtvozddik a feli-
letbe tobb szdz nm-es vastagsdgban, mikdzben
vas-nitrid-fazisok nem alakulnak ki. Ez akar uj
feliiletotvozési eljardsnak is tekinthetd.
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Zart és nyitott cellas szerkezeti formak vizsgalata
végeselem-analizissel

Evaluation of closed and open-cell structural lattices with
finite element analysis
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Abstract

Four lattice structures based on well-known crystal structures were evaluated in this study using the finite
element method. Simple cubic, face-centered cubic, body-centered cubic, and diamond structural alignments
were used to build up lattices from the body volume. Modern-day implant development trends are shift-
ing towards additive manufacturing technologies, which have the advantage of creating structures that can
improve the biological stability of implants that have integrated scaffolds. Such scaffolds can be trabecular
structures that mimic bone tissue and facilitate tissue penetration into the porous parts of the implant. The
final purpose of our study is to create an implant system that promotes the process of osseointegration. Eval-
uations have been carried out using finite element analysis.

Keywords: closed cell structures, open cell structures, finite element analysis, crystal structures.

Osszefoglalas

A tanulményban a négy legismertebb kristdlyrdcstipus-felépitésnek megfelel6en kialakitott cellds szerke-
zetet vizsgdltuk végeselem-analizis segitségével. A testmodellben a cellds szerkezet kialakitdsa megfelel az
egyszerd kobos, lapkozepes kobos, térkozepes kobos és a gyémantracs szerkezeti felépitésének. A jelenlegi
implantatumfejlesztések egyre inkdbb nyitnak az additiv gyartasi eljarasok felé, melyek elénye, hogy segitsé-
giikkel olyan szerkezeti formdakat lehet 1étrehozni, amelyek novelhetik a beépitett implantatumok bioldgiai
stabilitasat. Ilyen szerkezeti forma a csontszévetutdnzo, trabekuldris szerkezetek, melyek lehet6vé teszik a
csontszovet behatoldsat az implantadtum pordzus részeibe. Kutatdsunk célja, hogy olyan implantdtumrend-
szert hozzunk létre, amely el6segiti az osszeointegracidé folyamatat. A vizsgdlatokat végeselem-modszerrel
végeztik.

Kulcsszavak: zdrt cellds szerkezetek, nyilt cellds szerkezetek, végeselem-analizis, kristdlyszerkezetek.

1. Bevezetés

Az ortopéd sebészetben a sejtszerkezeteket ha-
romdimenziés porozus biotermékként hasznal-
jak, amellyel kisérletet tesznek a csont szerkeze-
tének, valamint miikodésének utanzasara [1]. A
porézus biologiai anyag felhaszndlhaté csont-
potloként, amelyet ugy kell megtervezni, hogy a

csont tulajdonsagaival megegyezzenek a mecha-
nikai tulajdonsagai. Emellett figyelembe kell ven-
ni a tobbi tényez6t is, amelyek el6segitik a csont
novekedését, pl. azt, hogy a csontszdvetet utanzo,
cellds szerkezet permeabilitdsa befolyasolhatja a
sejtek vandorlasat [2]. Az elmult két évtizedben
szamos tervezési elvet javasoltak a csontszovetet
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helyettesit6 szerkezetek tervezésére, ahol figye-
lembe veszik a mechanikai tulajdonsagokat, a bi-
okompatibilitast és a biolégiai funkcionalitasat [3,
4]. A legtobb tanulmanyban a porozus szerkeze-
teket titanotvozetekbol készitik, viszont a titanot-
vOzetek merevek és meghaladjdk a csont mecha-
nikai tulajdonsagait [5]. A csont és titdnotvozet
kozotti mechanikai eltérés akaddlyozhatja a csont
novekedését és csontfelszivoddst valthat ki, ami
el6idézheti az implantatum meglazulasat [6, 7].
A cellés szerkezetek eldallitasa additiv gyartassal
torténik, ezek mechanikai tulajdonsdgai kozelebb
vannak az emberi csont mechanikai tulajdonsa-
gaihoz [5, 8, 9].

Az utébbi id6ben népszertivé valt az additiv
gyartds, amelyet gyors prototipusként vagy 3D
nyomtatdsként is emlit a szakirodalom. A végter-
mék rétegrél rétegre éptl fel [10]. A szelektiv 1é-
zerolvasztast, roviditve SLM, sikeresen fejlesztet-
ték ki az elmult idében a fémporok 6sszeolvaszta-
sdra, az SLM technoldgidval gyartott darabok vi-
szonylagos stirlisége meghaladhatja a 99%-ot [11].
Az implantdtumokhoz felhaszndlt tiszta titant és
titdinodtvozeteket csontpdtlasra alkalmazzak, mi-
vel kivalo mechanikai tulajdonséaggal és bioldgiai
tulajdonsaggal rendelkeznek [12]. Az implantétu-
mokat készitik mds, biokompatibilis anyagokbdl,
mint példdul Co-Cr 6tvozetbdl és rozsdamentes
acélbdl. Ezek rugalmassdgi modulusa Osszeha-
sonlitva a titanotvozetekével, az utébbié kisebb,
de még mindig joval magasabb az emberi csont
rugalmassagi modulusénal [13]. Ahmaid és tarsai
a szelektiv 1ézeres olvasztas (SLM-) mddszerét és
Grade23 titdnport alkalmaztak vizsgalataik so-
ran, és 6-féle racselemet, amelyek a kévetkezdk
voltak: kocka, gyémant, megcsonkitott hexaéder,
megcsonkitott kuboktaéder, rombikus dodeka-
éder és rumbikuboktaéder. A vizsgalatokhoz hen-
geres probatesteket gyartottak az el6bb emlitett
cellas szerkezeti formdkbdl, majd nyomodvizsga-
latot végeztek rajtuk [14]. Chen és tarsai tanul-
ményukban kiilénb6z6 porozitdssal kialakitott,
nyiltcellds modelleket elemeztek. Ennek soran azt
vizsgdltdk, hogy a CAD-programban tervezett po-
rozus szerkezethez képest az SLM-technoldgidval
gyartott mintdkon milyen eltérés kovetkezik be.
Péld4ul a 80% porozitdsu CAD-modell a valésag-
ban, nyomtatast kovetéen csak 71%-o0s porozitdsu
lett [15].

2. A szerkezetek ismertetése

A kutatds f6 célja, hogy egy olyan cellds szer-
kezetet hozzunk létre, amely az implantdtum
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beiiltetését kovetben javitja és gyorsitja az osz-
szeointegraciés folyamatot az implantatum és
a csont kozott. Kordbbi tanulményainkban mar
kisérleteztiink, ahol kristdlyrdcsok alapjan ter-
veztlik meg a kiindulé testeket, amelyek 20x20x20
mm-es kockdk voltak, a mostani tanulmanyban
pedig ezeket vizsgaljuk olyan kérnyezetben, ahol
60x60x60 mm-es kockédkat alkottunk a kisebb koc-
kakbol.

2.1. Egyszerii kobos szerkezeti felépités

Az egyszerili kobos szerkezeti felépités 20x20x20
mm-es kockakbdl 4ll, amelyeknél a sarokpontok-
ban taldlhatok a kivagott gdmbok kézéppontja,
ezek atmérdjét fokozatosan noveltiik 0,1 mm-rel;
a térfogatcsokkentés fazisai az 1. abran lathatok.
A kristalyszerkezet negativjdval modelleztiik a
cellas szerkezetet. A fels6 felszint siknak hagytuk,
igy azon nem vagtunk ki gombdket. A kivett gém-
b6k nagysagaval értiik el a térfogatcsokkentést.
Az egyszer(i kobos szerkezetnél a zart cellas szer-
kezet nem valt nyiltta, igy csak kis térfogatcsok-
kentés érhet6 el ebben az esetben.

1. abra. Az egyszerti kobds cella szerkezeti felépitésé-
nek kialakitdsa a testmodellben

2.2. Lapkozepes kobos szerkezeti felépités

A lapkozepes kobos szerkezeti forméanal a kivett
gdémbok kozéppontja a sarokpontokon és az oldal-
lapokon taldlhaté, a fels6 feliileten a sarokponti
gomboket nem vettlik ki, hogy a felsd feltlet tel-
jesen sik maradjon. A kristadlyszerkezet negativja-
val modelleztiik a testet. A 2. abran a lapkozepes
kobos szerkezeti forma térfogatcsokkentési fazi-
sai lathatok. Ennél a kialakitdsnal észrevehetd,
hogy nyilt cellds szerkezetté valik, igy nagy térfo-
gatcsokkentés érhetd el. A gombok nagysagat eb-
ben az esetben is 0,1 mm-es 1épésenként noveltik.
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2. abra. Lapkézepes kébés cellaszerkezet-kialakitds a
testmodellben

4. dbra. Gyémdntrdcs alapt cellaszerkezet-kialakitds
a testmodellben

3. dbra. Térkozepes kobds cellaszerkezet-kialakitds a
testmodellben

2.3. Térkozepes kobos struktura

A térkozepes kobos szerkezeti forma kialaki-
tdsanal a sarokpontokban és a 20x20x20 mm-es
kockak kozéppontjaiban taldlhatok a kivett gém-
bok kozéppontjai. Ennél a megoldasnal is a felsd
feltlet sik, annak kdszonhet8en, hogy az ott talal-
haté sarokpontokon nem vettiik ki a gémbdoket.
A kristalyszerkezet negativjaval modelleztik a
testet. Ebben az esetben is 0,1 mm-es lépésekkel
noveltiik a kivagott gombok nagysagat. A 3. ab-
ran a térkozepes kobos szerkezeti forma térfogat-
csokkentési fazisai lathatok. Fszrevehet6, hogy ez
a szerkezet is nyilt cellds szerkezetté valt, igy nagy
térfogatcsokkentést értiink el.

2.4. Gyémantracsos szerkezeti felépités

A gyémantracs a lapkozepes kockaracs alapjan
épiil fel, vagyis a kivett gdbmbdok a sarokpontokon
és a kis kockak oldallapjain talalhatok, és ehhez
még a valtozd térnyolcadok kozepére illeszkedd
gdmbok adodnak. A fels6 feliilet ebben az esetben
is sik, igy az egyik térnyolcad belsejébdl és a fel-
s6 sarokpontokndl 1évé gdmboket nem vettiik ki.
A kivett gombok nagysagat itt is 0,1 mm-rel nével-
tiik. A gyémantracs alapu szerkezeti forma térfo-
gatcsokkentési fazisai a 4. abran lathatok.

058073
Q%621
0.011651 Min

2000

5. abra. Egész testben ébred6 egyenértékii fesziiltség
szemléltetése

3. A végeselem-modszerrel végzett
elemzés eredménye

A szimulaciokat az ANSYS szoftverrel végeztiik
el. A fent szemléltetett szerkezeti formdkndl min-
den esetben egy 60x60x60 mm-es kocka a végsd
testmodell, amely 20x20x20 mm-es kis kockdkbol
all. A terhelések minden esetben azonos forma-
ban torténtek: a kocka alsé részén a megfogds, a
kocka felsd, sikfeliiletén pedig a terhelés, amely-
nek nagysaga 4500 N mindegyik modell esetében.
Az er6 megaddsandl megoszld erérendszert al-
kalmaztunk, a megfogasnal pedig surléddsmen-
tes megtamasztast. Az elemzés soran elszor az
ébredd feszultséget vizsgaltuk, mely egy halézott
példan lathat6 az 5. abran.

A szamitdsokndl kivancsiak voltunk arra, hogy
a kis kocka miként viselkedik a test kdzepén, igy
a kozéps6 kis kockaban is elemeztiik az ébredd
fesziiltséget, mely egy haldézott példan lathatd a
6. abran.
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6. abra. A kozépsé kiskockdban ébred6 egyenértékii
fesziiltség szemléltetése

Az eredményeket a kilonbozd szerkezeti for-
maknal Osszehasonlitottuk, majd ezt kovet6en
a teljes testben ébredd fesziiltséget egymassal
is osszehasonlitottuk, hogy megtudjuk, melyik
struktura eredményei a jobbak.

3.1. Az egyszerii kobos szerkezeti forma mo-
dellezési eredményei

Az egyszeri kobos cellaszerkezetli testen
199 szimulédciét végeztiink, a legkisebb atmé-
r6 0,1 mm, a legnagyobb kivett atmérd pedig
19,9 mm. A 7. abran lathatok a mérések eredmé-
nyei, az egész testben ébredd egyenértéki fesziilt-
ség maximumanak értékei és a kozéps6 tertileten
ébredd egyenértékd fesziiltség maximum értékei
szinte megegyeznek. A legkisebb elérhet6 cella-
térfogat-részarany szintje, ami megmutatja, hogy
mennyi az adott cellaszerkezet test térfogatdanak
és kiindul¢ test térfogatdnak aranya szdzalékos
formédban, csupan 57% korili, ahol minimélis
egyenértéki fesziiltségérték ébred. Az egyszerd
kobos struktura csak zart cellds szerkezet.

3.2.A lapkozepes kobos szerkezeti forma
modellezési eredményei

A lapkozepes kobos szerkezeti forma esetében
155 szimuldciét végeztiink, a legkisebb atmé-
ré 0,1 mm, a legnagyobb kivett gomb atmérdje
15,5 mm. A 8. abran lathatdé a lapkozepes kobos
cellaszerkezeti test egyenértékii feszultség maxi-
mum értékei. A 32%-os térkitoltési szintnél maga-
sabb egyenértéki fesziiltség ébred, ennél a pont-
ndl valik a struktura zart szerkezetlibdl nyitott
szerkezetlivé. A lapkozepes kobos szerkezeti for-
ma esetében nagy térfogatcsokkentés érhetd el,
és a fesziiltség értékei 20%-os cellatérfogat-rész-
arany szint mellett is elfogadhatdk.

7. abra. Az egyszerii kébos cellaszerkezeti formdban
felépitett testben ébredd egyenértékii fesziilt-
ség a cellatérfogat-részardny fiiggvényében
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8. abra. A lapkézepes kdbds cellaszerkezeti formdban
felépitett testben ébredd egyenértékil fesziilt-
ség értékei a cellatérfogat-részardny fiiggvé-
nyében

9. abra. A lapkézepes kdbis elrendezésti, nyitott cel-
lds szerkezet felépitése
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10. dbra. A térkozepes kobés cellaszerkezeti formd-
ban felépitett testben ébredd egyenértékil
fesziiltség értékei a cellatérfogat-részardny
fiiggvényében

11. dbra. A térkozepes kobos elrendezést, zdrt és nyi-
tott cellds szerkezet felépitése
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12. dbra. A gyémdntrdcs alapt cellaszerkezeti formd-
ban felépitett testben ébredb egyenértékii
fesziiltség értékei a cellatérfogat-részardny
fliggvényében

Kulcsdr K., Kénya J. - Acta Materialia Transylvanica 3/1. (2020)

A 32%-os cellatérfogat-részardny szintnél valt
zarthol nyitott szerkezetivé a cellaszerkezet, a
9. dbran lathatd a zart, valamint a nyitott cellds
szerkezet felépitése.

3.3.A térkozepes kobos szerkezeti forma
modellezési eredményei

A térkozepes kobos szerkezeti forma esetében
199 szimulé4ciét végeztiink, a legkisebb atmé-
r6 0,1 m, a legnagyobb kivett gémb atmérdje
19,9 mm. A 10. dbra mutatja az egyenértéki fe-
sziiltség maximum értékeit. A 36%-os cellatérfo-
gat-részarany szintnél magasabb egyenértéki
fesziiltség keletkezik, majd ismét csokkenni fog
és Ujra emelkedni, ennél a pontndl valik a struk-
tura zart szerkezetib6l nyitott szerkezet(ivé.
A térkozepes kobos szerkezeti forma esetében
nagy térfogatcsokkentés érhet6 el, és az egyenér-
tékl fesziiltség értékei 13%-os cellatérfogat-rész-
arany szint mellett is nagyon jonak mondhatdék.

A 36%-o0s cellatérfogat-részardny szintnél valt
zartbol nyitott szerkezetiivé a cellaszerkezet, a
11. abran lathato a zart, valamint a nyitott cellas
szerkezet felépitése.

3.4.A gyémantracs alapu szerkezeti forma
modellezési eredményei

A gyémantrécs alapu szerkezeti forma esetében
132 szimulé4ciét végeztliink, a legkisebb atmé-
ré 0,1 mm, a legnagyobb kivett gomb atmérdje
13,3 mm. A 12. abra mutatja az egyenértéki fe-
sziiltség maximum értékeit. A 63%-os cellatérfo-
gat-részarany szintnél emelkedik az érték, ennél a
pontnal valik a cellaszerkezet zart szerkezet(ib&l
nyitottd. Lathatunk emelkedést még 57%-nal is.
A gyémantracs alapu cellaszerkezetben a 40%-o0s
cellatérfogat-részarany szintnél 1év6 egyeniranyu
fesziiltség értékei még elfogadhatok.

A 13. abran lathat6 a zart, valamint a nyitott

13. dbra. A gyémdntrdcs alapu, zdrt és nyitott cellds
szerkezet felépitése
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szerkezet felépitése. Eszrevehetd, hogy ennek a
strukturanak t6bb atalakuldsi szintje van, mint az
eddigieknek.

4. Kovetkeztetések

Az el8z6ekben ismertetett eredményeket egyesi-
tettlik, ezek a 14. dbran lathatdk. A grafikonon az
egyszerl kobos, a lapkozepes kobos, térkdzepes
kobos kockardcs és a gyémantracs szerkezeti for-
majat kovetd cellaszerkezetli testekben ébredd,
egyenértékd fesziiltség értékeinek a cellatérfo-
gat-részarany figgvényében valtozé ponthalma-
zai taldlhatok. A legkevesebb térfogatcsokkentés
az egyszerli kobos cellaszerkezetnél érhetd el,
ennélfogva nem szamit, hogy kis fesziiltség ébred
benne, a test ,csak” zart cellds szerkezet, emiatt
irrelevans szamunkra ez a megoldas. A cellatérfo-
gat-részarany fliggvényében a gyémantracs alapu
szerkezetben magasabb fesziiltségek keletkeztek.
A lapkozepes és térkozepes kobos elrendezési
szerkezet szinte megegyezik kb. 35%-os cellatér-
fogat-részarany szintig, majd e cellatérfogat-rész-
arany szint alatt a lapkozepes kobos elrendezést
szerkezet egyenértékd fesziiltségei emelkedni
kezdtek. A lapkozepes, térkozepes kobos elren-
dezésl szerkezet, valamint a gyémantracs alapu
szerkezet nyilt és zart cellds szerkezetet is tartal-
mazhat. Mindhdromndl jol 14thato, hogy hol valik
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a nyilt cellds szerkezetbdl zart cellas szerkezet. J6l
lathatd az egyenértéki fesziiltségek novekedése,
ami abbdl kovetkezik, hogy a nyilt cellds szerke-
zetté valas a testmodellekben elvékonyodott fa-
lakkal jar.

Tanulmdnyunkban olyan cellaszerkezeteket
vizsgaltunk, melyek felépitése leképezi a kdbos
elemi celldju kristdlyrdcsok atomelrendezését.
Vizsgdltuk az egész testben ébredd, valamint a
kozépsd épitbegység térfogatdban ébredd egyen-
értéki fesziiltség értékeit. Osszesitésben a térko-
zepes kobos szerkezeti forma esetében kaptuk a
legjobb megoldast. A szamitadsokat empirikus mo-
don validalni fogjuk, additiv gyartassal eldallitott
probatesteken is.
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Janosnak a tanulmdny irdsaban nyujtott segitségéért.
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Abstract

This paper deals with the development of equipment that can accurately determine the magnetic proper-
ties of small volume thin plate samples. The alloys to be tested are sheets of amorphous structure, such as
Finemet alloy, which has excellent high frequency magnetic properties, making it a good candidate for the
construction of high efficiency electric motors. This article discusses the components and operation of the
equipment under development, whilst giving a brief overview of the efficiency classification of electric mo-
tors and the importance of the emerging efficiency class.

Keywords: amorphous, BH curve, magnetic measuring equipment, fluxgate sensor.

Osszefoglalas

Jelen cikk egy magneses vizsgdloberendezés fejlesztési kérdéseivel foglalkozik, amely képes kis térfogatu,
vékony lemez anyagmintdk mégneses tulajdonsdgainak pontos meghatdrozasara. A vizsgdlando 6tvozetek
amorf szerkezetl lemezek, példaul Finemet-6tvozet, amelynek nagyok jok a nagyfrekvencias magneses tu-
lajdonsdagai, igy novelt hatasfoku elektromotorok épitéséhez kivald jelolt. A cikk targyalja a fejlesztés alatt
all6 berendezés részegységeit, miikodését, illetve rovid kitekintést nyujt az elektromotorok hatasfok szerinti

osztalyozasarol és a megjelend uj hatdsfokosztaly fontossagarol.

Kulcsszavak: amorf anyag, mdgnesezési gorbe, mdgneses méréberendezés.

1. Bevezetés

A szakirodalombol lathato, hogy az amorf 6tvo-
zetek alkalmazésa a nagy sebességii elektromoto-
rok allérészének épitésénél jelentfsen csokkenti
a vasveszteséget, igy noveli az elektromotor ha-
tasfokat. [1]-ben 6 polusu elektromotor allorészét
készitették el amorf anyaghol, amivel 90% feletti
hatasfokot értek el. BLDC (brushless direct cur-
rent) motorokban amorf anyag alkalmazdasa szin-
tén el6nyos tulajdonsdgokat mutat, [2]-ben Met-
glas 2605 SA1 o6tvozet felhasznédlasaval 1 kW-os,
70 000 fordulat/perc sebességli motort épitettek.
A tesztek igazoltdk, hogy amorf anyag alkalma-
zasaval csokkenthetd az elektromotor melege-
dése. [3] atfogod képet nyujt arrdl, hogy az elmult
id6szakban milyen eredménnyel alkalmaztdk az
amorf anyagokat elektromotorokban. Egy kétpo-

lusuy, 1,2 kW-o0s motor vizsgdlata soran kidertilt,
hogy a veszteség a hagyomdanyos anyagokhoz ké-
pest 1/5-re csokken amorf anyagok alkalmazésa-
val [4].

Az Eurdpai Unid rendeletet [5] fogalmazott meg
az elektromotorok kdrnyezettudatos tervezési ko-
vetelményeir6l.

A gyartoipari szektorban a villamosenergia-fel-
haszndlas atlagosan 70%-at az elektromotorok
adjak [6]. Tisztan lathato tehat, hogy a cél a jobb
hatasfoku energiafelhasznélds, ami kornyezetvé-
delmi szempontbdl kevesebb kéarosanyag-kibo-
csatast jelent.

Az amorf anyagok alkalmazdsdnak feltétele,
hogy a vékony, 20-40 um vastagsagu amorf leme-
zeket ugy vagjuk ki a megfeleld formadra, hogy a
megmunkdlas a lehetd legkisebb hatéssal legyen
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az amorf szerkezetre, illetve a kedvez6 magneses
tulajdonsagokra. A kivagasi kisérletek [7] azt mu-
tatjak, hogy megfeleld technoldgiai paraméterek-
kel végzett 1ézeres vagas esetén minimadlis h6ha-
tasovezet alakul ki. Ezzel az amorf anyagszerke-
zet csak olyan mértékben sériil, ami szamottevé-
en nem befolyasolja a magneses tulajdonsagokat.

Jelen cikk olyan berendezés fejlesztését mutatja
be, amelynek segitségével mérhetd a kiilonb6z6
vagasi eljardsok hatdsa az anyag magneses tu-
lajdonsagaira. A berendezés dramkori felépitése
mellett a berendezés és a mérési eljaras fejlesz-
tése sordn felmeruld kérdéseket és megoldasokat
ismertetjiik.

2. A berendezés felépitése

2.1. A berendezés miikodésének alapja

A magneses vizsgadloberendezés miikodése azon
alapul, hogy ha egy anyagot 4llandé magneses
térbe helyeziink, annak a gerjesztés hatdsara sa-
jat mégneses tere alakul ki. Ezt mérve meghata-
rozhatd a hiszterézisgorbe, és kiszamithatok az
abbol kaphatd értékek (pl. koercitiv er6, rema-
nens magnesezettség sth.). A vizsgadland6 minta
gerjesztéséhez a homogén magneses teret tobbfé-
le mddon el§ lehet allitani, példdul Helmholtz-te-
kerccsel vagy szolenoiddal. Az itt bemutatott
magneses vizsgaloberendezés szolenoidot hasz-
ndl erre a célra, melynek belsejében (megfelel6en
pontos geometria esetén) nagy pontossaggal eld-
allithat6 magneses tér (1. abra).

A szolenoid belsejében elhelyezett ferromagne-
ses minta sajat magneses teret hoz létre a gerjesz-
tés hatdsara. Ez a kialakulé mdagneses tér a ger-
jesztés miatt szintén id6ben allandd, igy ennek
mérésére a hagyomdanyos (valtoz6 magneses tér
altal indukalt fesziiltség mérésén alapuld) mé-
rétekercs nem alkalmas. A megfelel6 magneses-
tér-szenzor kivdlasztasdhoz meg kell hatarozni
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néhdny jellemz6t, amelyek a specifikdcié alapjat
adjak.

A 2. dbran lathato, hogyan helyezkedik el a min-
ta a szolenoid belsejében. A szolenoid 4ltal 1étre-
hozott gerjesztdé magneses tér hatasara kialakul a
minta méagneses tere, amely a kis térfogatu minta
miatt nagysagrendekkel gyengébb, mint a ger-
jesztd magneses tér.

A mérési eljaras lényege tehat, hogy a szolenoid-
dal nagy pontossaggal eléallitott gerjesztés (mag-
neses térerdsség, H) hatasara kialakul6 magneses
teret (B) mérjiik. Ebbdl a B-H gorbe megrajzolha-
t6 és a magneses jellemz6k szamithatok.

A magneses vizsgaloberendezés blokkdiagram-
ja a 3. dbran lathatd.

A kozponti vezérlést egy 16 bites PIC-mikrove-
zérld végzi, ez kommunikdl a tekercsmeghajto
aramkorrel, amely lehet6vé teszi a kimeneti &ram
digitdlis beallitasat. A térerésségszenzorok szen-
zorilleszt6 részdramkore jelkondiciondlast és -le-
véalasztast végez, lehetvé téve a nagy felbontasu
digitalizdlast. A berendezés digitalis interfészen
(USB - VCP) keresztiill kommunikél a PC-re fejlesz-
tett vezérlészoftverrel.

Szolenoid |

Magnetométer

.I,‘ [ 1 I
|4 \ ‘\y“ll“J‘:‘

2. abra. A szolenoid belsejébe helyezett minta mdgne-
ses tere és az annak mérésére szolgdlé mag-
netométer elhelyezése

Tapegység Kijelzd

e—— Tekercsmeghaijto
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elektronika ‘ USB
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1. abra. A szolenoid belsejében kialakulé mdgneses
teret szemléltet6 vonalak [8]

3. abra. A mdgneses vizsgdloberendezés elektronikd-
jdnak blokkdiagramja
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2.2. A szolenoid méretezése

A berendezés egyik f6 alkotdeleme a homogén
magneses teret eldallitd szolenoid. Az ennek bel-
sejében kialakuld térer6sség mértéke az alabbi
képlettel szamithato ki:

H=(N-I)/L (1)
ahol

H - mégneses térerdsség, A/m;

N - szolenoid menetszama;

I - szolenoidban foly¢ villamos dramerdsség, A;

L - szolenoid hossza, m.

Lathato, hogy adott geometria esetén a térerfs-
ség a tekercsben foly6 drammal ardnyosan val-
toztathatd, linearis Osszefiiggés szerint. A szo-
lenoid méretezéséhez tovabbi dsszefiiggéseket is
felhasznéltunk, mint példdul az Ohm-torvényt.

A méretezés néhany rogzitett adatbdl indult ki:
— szolenoid hossza: 500 mim;

- szolenoid csévetest kiils6 atmér6je: 50 mm,;
— maximadlis magneses térerdsség (min.):
30000 A/m.

A kiindul6 adatokbdl az aldbbi eredmények
adodtak:

- szolenoid menetszama (rétegenként): 306;
rétegek szdma: 6;

— szolenoid ohmikus ellenalldsa: 3,08 Q;
maximalis tekercsaram: 10,3 A;

tekercs teljesitménydisszipacio: 332 W;

— tekercsel6huzal atmérgje: 1,6 mm.

A tekercs 4altal disszipalt teljesitmény hévé ala-
kul, amely melegiti a tekercset, novelve annak el-
lenallasat. A pontos térerdsség bedllitdsa érdeké-
ben dramgeneratoros meghajtdja van a berende-
zésnek, amely a tekercs ellendllasatol fiiggetlentil
allando6 dramot hajt at a tekercsen. A szolenoid
terve és a megépiilt egység a 4. abran lathaté.

4. abra. A berendezés szolenoidjdnak terve és a meg-
épiilt szolenoid
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2.3. A magnesestér-érzékel6

A gerjesztett minta sajat magneses terének érzé-
keléséhez koriiltekint6en valasztott szenzorra van
sziikség. Az 5. abra néhany magnetométer-fajtat
hasonlit 6ssze a mérési tartomany alapjan.

A szenzorral szemben tdmasztott kovetelmé-
nyek kozil kiemelhet§ a viszonylag nagy érzé-
kenység (+10 uT), a nagyfoku irdnyérzékenység,
illetve az, hogy képes legyen 4llandé magneses
tér érzékelésére is.

Ezen kovetelményeknek a fluxgate tipusu szen-
zorok felelnek meg a legjobban.

A fluxgate magnetométer miikodési elvét a
6. dbra szemlélteti. Az (a) dbran lathatdé ferro-
magneses vasmagot a meghajtd (els6dleges) te-
kercs pozitiv és negativ irdnyban is telitésbe viszi,
periodikusan. A fluxstlirtiség-valtozas az érzékeld
(mésodlagos) tekerccsel foghatd fel. Kiils6 magne-
ses tér jelenlétében ez a jel aszimmetrikussa va-
lik, a magneses térerdsség aranyos a jel masodik
harmonikusaval, 1asd a (b) abrat.

o T Meérési tartomany (Gauss)

agnetométer technolégia

0 g 10=1% d07% do=% 10 108
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5. abra. Magnetométer-technolégidk 0Osszehasonlitd-
sa mérési tartomdny alapjdn [9]

\\\\\L ANANANAN
| Ao

Vsense

V(t) a)

dd/dt(t)

O(t) §§ ’;gneses mezé nélkiil
V(t) \

\

dd)/dt(t)

‘\I/’((:; q : ’ d magneses mezével
b)

6. abra. A fluxgate magnetométer miikodési elve [10]
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3. Arészegységek tervezése

3.1. Tekercsmeghajtoé elektronika

A tekercsmeghajté aramkor alapjaban véve egy
aramgenerator és egy dupla H hid egybeépitve.
Ezzel a megoldassal az dram irdnyat és nagysa-
gat egyszerre lehet valtoztatni. A dupla H hid az
dramirdnyvaltds mellett a mérési tartomany at-
kapcsolasat is lehet6vé teszi, igy nagyobb és ki-
sebb térfogatd mintak is pontosan vizsgalhatdk.

Az elkészult elektronikdrdl a 7. abran lathatd
fotd, a 8. abra pedig a kilénb6z8 szinti terveket
mutatja.

3.2. A tapegység-elektronika

A tapegységnek tobb stabilizalt fesziiltségszintet
el6 kell allitania, tobbek kozott 5 V-ot a digitalis
aramkoroknek, +12 V-ot a fluxgate szenzornak, 36
V-ot a szolenoidmeghajtashoz. Az dramkori rajz,
a NYAK-terv és a 3D-s modell a 9. 4bran lathaté.

A tapegység 230/36 V-os toroidtranszformdtor
altal el6allitott fesziiltséget haszndl, igy a haloza-
ti levalasztas, az érintésvédelem biztositva van.
Az elkészilt tapegységrol készitett fénykép a
10. abran lathato.

3.3. Mérésvezérl6 és kommunikacios egység

A mérési folyamat vezérléséhez és az analdg
jelek digitalizdlasdhoz, valamint a mért értékek
szamitogépbe juttatdsdhoz kilén mérésvezér-
16 modul készult. A rendszer lelke egy 16 bites
PIC-mikrovezérld, a dsPIC30F6014A-30 tipus.

A 11. dbra az egység kapcsoldsi rajzat, a NYAK
tervét és a 3D-s modelljét szemlélteti. Az egység
egy 4 soros LCD-Kijelz6t is kapott, amely segitsé-
gével a mérési folyamatrol lehet tajékoztatni a fel-
haszndlot. A 12. abran az egység az el6lappal 6sz-
szeépitve lathatd, a csatlakozo szalagkdbelekkel.

A mérésvezérlé egység tervezése soran meg
kellett oldani az USB-port galvanikus levéalasz-
tasat, igy sem a szamitdgép, sem az egység nem
karosodik hot-plug esemény hatdsdra, illetve
nem tud kialakulni féldhurok. Ez egy 6 kV-os,
izolacids fesziiltségli elvalasztdval valdsult meg,
az UART RX és TX vonalainak megszakitasaval.
Az USB-kommunikdaci6é virtudlis soros porton
(VCP) zajlik, egy MCP 2200 integralt aramkér al-
kalmazasaval. Ezt a PC USB-portjatél kapott fe-
sziiltség tapldlja, igy fiiggetlen az egység allapo-
tatol.

4. Osszefoglalas

Jelen cikk a Dunaujvéarosi Egyetemen fejlesztés
alatt 4ll6 magneses vizsgaloberendezés fejleszté-
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7. abra. A legydrtott és beépitett tekercsmeghajto
elektronika
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Fluxgate szenzor
jelkondicionalo

11. d&bra. A mérésvezérls kapcsoldsi rajza, NYAK-ter-
ve és 3D-s modellje

12. dbra. A mérésvezérlé legydrtott és beépitett dlla-
potban

sét mutatta be. A berendezés képes kis térfogatu
ferromagneses anyagmintdk hiszterézisgorbéjé-
nek méréssel torténd meghatarozasdra, szolenoid
belsejében el6allitott homogén, stacioner mag-
neses tér (H) alkalmazdsaval. A minta magneses
terének (B) mérésére fluxgate szenzort alkalmaz-
tunk. A 6 egységek: szolenoid, szolenoidmeghaj-
to egység, kozponti mérésvezérld egység, tapegy-
ség, valamint a PC oldali szoftver. A berendezés
fejlesztés alatt van, hamarosan kalibralasi ered-
mények is rendelkezésre allnak.

A berendezés fejlesztése szorosan kapcsolodik
az elektromotorok hatdsfokat javitd kutatdsok-
hoz, amelyek tébbek kozott a vasveszteség csok-
kentését célozzadk meg amorf anyagok alkalma-
zasaval. Ezen anyagok pontos formazasi/kivagasi
technoldgidjanak kidolgozdsa elengedhetetlen
ahhoz, hogy elektromotorok épitésére lehessen
ezeket alkalmazni. A vagéas technoldgiai para-
métereit ugy kell meghatarozni, hogy a miivelet
a lehetd legkevésbé rontsa az alapanyag kivald
magneses tulajdonsagait.
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Normal- és kereszthengerelt, lagyitott, AW-5056 Al-lemezek
fulesedésének becslése {h00} polusabrak alapjan

Earing prediction of unidirectionally and cross-rolled,
annealed 5056 Al sheets from {h00} pole figures
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Abstract

Earing of deep drawn cups is an effective measure of plastic anisotropy. It is the result of crystallographic
anisotropy, i.e. texture. There are several methods to predict earing, but all of these methods are rather com-
plex. Furthermore, above a certain sheet thickness, deep drawing cannot be performed, and prediction meth-
ods fail since they are usually valid within a certain sheet thickness range. A new, simple method has been
proposed to predict earing. Besides simplicity, another major benefit of the method is that it can be applied
to a wide range of sheet thicknesses. The method has been previously applied for unidirectionally rolled and
recrystallized and cross-rolled Al sheets. In the present manuscript, the proposed method is applied on the
5056 type, unidirectionally and cross-rolled, then annealed Al sheets having very weak (close to random)
structure. It is shown that for such samples, the method predicts negligible earing. It is also revealed that for
the 5056 type Al alloy, the differences in texture and earing between unidirectionally and cross-rolled sam-
ples become so small after annealing, that the benefit of cross rolling is negligible.

Keywords: cross-rolling, earing, texture.

Osszefoglalas

A mélyhuzott csészék flilesedése egy jol lathaté mértéke a képlékeny anizotrépianak. Ezt a kristalytani ani-
zotropia, vagyis a textura okozza. To6bbféle mddszer is megjelent a fiilesedés becslésére, de ezen mddszerek
meglehetdsen dsszetettek. Tovabba egy bizonyos lemezvastagsag felett nem végezhetd mélyhuzas, igy ezek a
moddszerek sem lesznek haszndlhatdk, tekintve, hogy csak egy adott lemezvastagsig-tartomanyban vannak
validdlva. Egy Uj, egyszerti mddszert javaslunk a flilesedés becslésére. Egyszertisége mellett nagy elénye, hogy
széles lemezvastagsdg-tartomanyban hasznélhatd. A modszert mar kordbban alkalmaztdk normélhengerelt,
ujrakristalyositott és kereszthengerelt Al-lemezek vizsgdlata sordn. Ebben a munkdaban a javasolt médszert
5056-0s normal- és kereszthengerelt, majd 1agyitott Al-lemezeken haszndljuk. Lathato, hogy a legtébb minta
esetében a becsiilt fiillesedés elhanyagolhaté mértéki. Az szintén kideriilt, hogy az 5056-0s aluminiumotvozet
esetében a textura- és fiilesedésbeli kiilénbségek a normal-, illetve kereszthengerlés kozott olyan kicsik 1agyi-
tds utan, hogy a kereszthengerlés alkalmazdsanak el6nyei is elhanyagolhatok.

Kulcsszavak: kereszthengerlés, fiilesedés, textura.
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1. Bevezetés

A kereszthengerlés kifejezést kiilonb6z8 speci-
alis tipusu hengerlések esetén alkalmazzuk [1].
Ebben az esetben a kereszthengerlés a konven-
ciondlis, ,egyirdnyu hengerlés” egy maddositott
verzidja, amikor a szurasi lépések kozott a le-
mezeket 90°-kal elforgatjuk a normadlirany (NI)
koril [2-5]. Ennek eredménye a konvenciondlis
hengerléshez képest egy véletlenszerihoz kozeli
textura négyes szimmetriaval. Li és tdrsai magné-
ziumlemezeken alkalmaztak kereszthengerlést,
és megallapitottak, hogy az a véletlenszeriihoz
kozeli texturdt eredményezett [2]. Wronski és
tarsai kis karbontartalmu, ferrites acélon és ré-
zen végeztek Kkereszthengerlést, és azt figyelték
meg, hogy bar az acél képlékeny anizotrdpidja
nétt, a rézé csokkent [3]. Huh és tarsai azért al-
kalmaztak kereszthengerlést 5182-es, lagyitott
aluminiumlemezeken, hogy megakaddlyozzak a
kocka textura komponens novekedését. A henger-
1ésnek készonhetben kozel véletlenszerd texturat
és jobb alakithatosagot értek el [4]. Tang és tarsai
kereszthengerelt AZ31-es Mg-6tvozet vizsgdlata
soran hasonl6 eredményeket értek el. Nagy szi-
vOssdg mellett rendkivil kis mértékd flilesedést
értek el [5]. Osszességében elmondhatd, hogy a
kereszthengerlés alkalmazdsa a random orienta-
cideloszlashoz kozeli texturat és kisebb képlékeny
anizotrépiat okoz.

A mélyhuzas egyszerii mddszer a hengerelt le-
mezek képlékeny anizotrépidjanak jellemzésére.
Emellett tobb mddszer is megjelent a fiilesedés
becslésére. Fukui és Kudo ravilagitott arra, hogy
a fillesedés megbecsiilhetd a Lankford-szambdl
a kovetkezd formulaval: Ar = (rO + r90) / 2 - r45
[6]. Azota megjelentek mechanikus [7], kristaly-
tani alapu [8, 9] és még kifinomultabb mdédszerek
[10]. Manapsag a fiilesedés becslését végesele-
mes modszerekkel végzik [11]. Ezen mddszerek
egyik hatranya az, hogy csak egy meghatarozott
lemezvastagsag-tartomanyban hasznalhatok. Ha
a lemez vastagsdga a tartomdanyon kivilre esik,
a modszert moédositani és validalni kell. Ez kri-
tikussa valik akkor, ha a lemez vastagsdga mar
nem teszi lehet6vé a mélyhuzas alkalmazasat, és
igy a modszer nem validalhatd. A szerz6k nem-
rég publikaltak egy egyszerli modszert, amely
{h00} pdlusabréak alapjan becsli a fiilesedést [12,
13]. Az egyszeriisége mellett a kifejlesztett mdd-
szer széles lemezvastagsdg-tartomanyban hasz-
ndlhatd, igy altaldnosan alkalmazhatd. Tovdbba
haszndlhaté EBSD-vel mért pélusdbrakon, illetve
roncsolasmentes modszerként [14]. A modszert

sikeresen alkalmaztuk konvencionalisan hidegen
hengerelt, majd kés6bb lagyitott Al-lemezeken,
és a kovetkez6, négyes szimmetriaju fiillesedésti-
pusokat mutatta: hengerelt, nulldhoz kozeli és
ujrakristdlyosodasi fiilesedés, lényegesen kilon-
b6z6 lemezvastagsdgokndl (0,3-3 mm) [12]. Ké-
s6bb alkalmaztuk és validaltuk kereszthengerelt
Al-lemezeken is [13]. Jelen kutatdsban tovabb
kivanjuk szélesiteni a kifejlesztett fiilesedésbecs-
16 mddszer alkalmazhatdsagi korét. Most a mod-
szert normalhengerelt és kereszthengerelt Al-le-
mezeken alkalmazzuk, amelyeket kés6bb lagyitod
hékezelés ald vetiink, hogy gyenge, a random
orientacideloszlashoz kozeli, yjrakristalyosodasi
texturat kapjunk.

2. Elvégzett vizsgalatok

5056-0s, 4 mm kiindulé vastagsagu alumini-
umlemezeket hengereltiink konvencionélisan és
kereszthengerelve, Von Roll hengerdllvanyt hasz-
nalva. A hengerlés mddjan kivil (normdl vagy
kereszt) minden egyéb paraméter megegyezett.
A lemezeket 6, illetve 12 szurdssal hengereltik.
Az A1, A5, A6 mintdk normdalhengereltek, az A3K,
A4K, A9K mintak pedig kereszthengereltek 6 szu-
rasi 1épéssel ~1 mm végvastagsagig. A szurasi 1é-
pesek kozott az A4K mintat NI koril forgattuk az
d6ramutato jarasaval megegyezden, az A3K és A9K
mintdkat pedig oda-vissza forgattuk. A résallitas
0,6 mm volt az els§ szurasi 1épésnél, a tovabbi
szurasokndl 0,5 mm. Az A10 mintat normal-, az
A11K-t pedig kereszthengereltik 12 szurdsi 1é-
péssel ~1 mm végvastagsagig. Az elsd szurasi 1é-
pésnél a résallitds 0,3 mm volt, az ezt kdvetd szu-
rasokndl pedig 0,25 mm. Az A11K mintat szintén
oda-vissza forgattuk NI koril [13]. A hengerelt
lemezeket ezutdn hékezeltiik levegd atmoszféra-
ju kemencében 320° C-os hdmérsékleten, 2 dran
keresztiil, hogy teljesen ujrakristalyosodott szer-
kezet alakuljon ki.

Kerek, 30 mm atmér6jli mintdk lettek kimun-
kéalva a lemezekbdl rontgendiffrakcids textura-
vizsgalatra. E vizsgdlathoz egy Euler-bodlcsével
felszerelt, Bruker D8 Advance diffraktométert
haszndltunk Cu sugarforrassal. A cs6fesziiltség
és a csOaram 40 kV és 40 mA volt. {111}, {200}
és {220} polusdbrakat mértiink 75° kidontésig.
A {200} pd6lusdbrédk ujraszamitdsa a berendezés
TexEval szoftverjével tortént. Ortorombos alak-
véaltozast alkalmaztunk mind a normaél-, mind a
kereszthengerelt mintak esetében.

A flilesedésbecslé modszert mar részletesen
bemutattuk egy korabbi publikaciéban [12].
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Roviden: generaljuk a {200} pélusabrak CHI-met-
szeteit. Minden PHI- (a minta forgatdsa) szoghoz
tartozik egy {200} CHI-metszet. A mddszer azt
feltételezi, hogy a CHI-metszeteken 1évé intenzi-
tasvaltozds megkozelithetd Gauss-gorbék ossze-
gével. A CHI-metszetek intenzitdsgorbéit megil-
lesztjiik Gauss-gorbékkel [15]. Minden Gauss-gor-
be nettd intenzitdsa sulyozva van, és szorozva a
CHI-csucsérték szinuszaval. Ezutdn a sulyozott
tertiletek osszegét dbrazoltuk a PHI-érték fliggvé-
nyében [12]. A skalazasi faktor meghatdrozasa a
kisérleti eredmények 6sszehasonlitdsaval tortént
a [13] cikkben leirtak szerint. A skalazasi faktor
a normdlhengerelt mintak esetében 40, a kereszt-
hengereltek esetében 60 volt, egységesen.

3. Eredmények

3.1. A 6 szurassal hengerelt mintak
eredményei

Az 1. dbra az ujraszamitott {200} polusdbrait
mutatja a lagyitott, 6 szardssal normal- és kereszt-
hengerelt mintdknak. A hengerlési irdny minden
esetben a 12 dra iranyaba mutat. A pélusabrakon
nincsenek kiugroan nagy intenzitdsu csucsok. Ez
alapjan elmondhatd, hogy a normal- és kereszt-
hengerelt mintdk randomhoz kozeli jelleget mu-
tatnak.

A 2. abra osszefoglalja a 6 szurdssal hengerelt,
majd lagyitott mintdk becsult filesedését és a

1. abra. A 6 szurdssal hengerelt, majd lagyitott min-
tdk ujraszdmitott {200} pSlusdbrdi:
(a) A1; (b) A3K; (c) A5; (d) A4K; (e) A6; (f)
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2. abra. A 6 szurdssal hengerelt, majd ldgyitott mintdk becslilt fiilesedése:
(a) normdlhengerelt mintdk; (b) kereszthengerelt mintdk; (c) a becsiilt dtlagos fiilesedése
a normdlhengerelt mintdknak; (d) a kereszthengerelt mintdknak
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becstlt atlagos fiilesedés értékeit. Megfigyelhetd,
hogy a jellegzetes hengerlési fiillesedés HI + 45°
+ (n-90°) irdnyban, vagy az ujrakristalyosodasi
fillesedés RD + (n-90°) irdnyban (vagy barmely
mas irdnyban) nem jelentkezik. A megfigyelhetd
intenzitadscsucsok kozti kulonbség kicsi, 60 és 80
beiités kozott valtozik. A becsiilt fillmagassag és
a becstilt atlagos flilesedés alapjan elmondhato,
hogy a lagyitds utdn a normadl- és kereszthenge-
relt mintak fillesedése rendkiviil csekély.

3.2. A 12 szurassal hengerelt mintak
eredményei

A 3. abra az ujraszdmitott {200} p6élusabrait mu-
tatja a lagyitott, 12 szurdssal normal- és kereszt-
hengerelt mintdknak. Megéallapithatd, hogy a hé-
kezelés hatdsara a normdl- és kereszthengerelt
mintdk randomhoz kozeli texturat mutatnak.

3. abra. A 12 szurdssal hengerelt, majd ldgyitott min-
tak ujraszamitott {200} pélusdbrdi:
(a) A10; (b) A11K

A 12 szurdssal hengerelt, majd lagyitott mintak
becsiilt fiillesedését és becsult atlagos fiilesedés-
értékeit a 4. abra mutatja. Az dbrdk alapjan el-
mondhatd, hogy az atlagos fiilesedés értéke rend-
kivil kicsi, 1 alatti.

4. Kovetkeztetések

Lathatd volt, hogy a lagyitott, 5056-0s normal- és
kereszthengerelt Al-lemezek {200} pdlusdbrdin
nem jelentkeznek intenzitdscsucsok. Ezaltal egy
homogén intenzitasfliiggvény volt lathato a vizs-
galt mintdk {200} po6lusdbrdin (a hengerlési sik-
ban). A kifejlesztett fiillesedésbecsld modszer a
{h00} poélusdbrak intenzitasfiiggvényein alapul,
vagyis a {h00} intenzitds megoszldsdn a henger-
1ési sikon. Lathatd, hogy azokban az esetekben,
amikor homogén {200} intenzitaseloszlas jelent-
kezett a hengerlési sikban, kicsi fiillmagassag és
atlagos fiilesedés volt kimutathaté a kifejlesztett
fillesedésbecslé mddszerrel. Az is megallapithato,
hogy az 5056-0s Al-6tvozet esetében a normal- és
kereszthengerelt mintdk kozoétti killonbség olyan
kicsi a 1agyitas utan, hogy a kereszthengerlés els-
nyos tulajdonsagai elhanyagolhatok.

Koszonetnyilvanitas
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4. abra. A 12 szurdssal hengerelt majd lagyitott mintdk becstilt fiilesedése:
(a) normdlhengerelt minta; (b) kereszthengerelt minta; (c) a normdlhengerelt mintdnak,

(d) a kereszthengerelt mintdnak
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projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az
Eurdpai Unié tdmogatdsaval, az Eurdpai Szocidlis
Alap tarsfinanszirozdsaval valosul meg.

Az Emberi Eréforrdsok Minisztériuma UNKP-19-4
mogatdsaval késziilt. A kutatds az NKFIH K119566
projekt keretében valdsult meg.
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Abstract

In the present work the comparison of the effect of traditional, pulse and stress annealing is made by moni-
toring the important mechanical and magnetic properties of FINEMET type amorphous precursor alloy. The
magnetic properties were determined from the shape of magnetization curve (coercive force, anisotropy)
during various heat treatments and the mechanical properties were measured using brittleness test. The
traditional heat treatments were performed in resistance furnace and the magnetic measurements were
performed in astatic magnetometer. The pulse and stress annealing (as well as their combinations) were car-
ried out inside in the magnetometer. The temperature of pulse heat treatments is regulated with the length of
current pulse flowing through the sample. After each pulses the magnetization curves were measured in-situ,
in the magnetometer.

Keywords: pulse heat treatment, FNEMET, amporphous, nano-crystalline, brittleness.

Osszefoglalas

Jelen kutatomunka célja a hagyomdanyos, az impulzusos és a mechanikai fesziiltség alatti h6kezelések haté-
sanak 0sszehasonlitdsa FINEMET tipusu amorf 6tvozeteken, a mechanikai és magneses tulajdonsagok valto-
zdsanak megfigyelésével. A magneses tulajdonsagokat a kiilonb6z6 hékezelések soran a magnesezési gorbe
alakjabdl (koercitiv erd, anizotrépia) hatdroztuk meg, a mechanikai tulajdonsdgokat térékenységi teszttel
mértiik. A hagyomdanyos hékezeléseket ellenallas-flitésii kemencében, a magneses méréseket asztatikus mag-
netométerrel végeztilk. Az impulzusos és a mechanikai fesziiltség alatti hkezeléseket (valamint ezek kom-
bindcidit) a magnetométerben hajtottuk végre. Az impulzusos hékezelés h6mérsékletét a mintdn dtdramlo
aramimpulzus hossza szabalyozza. Minden impulzus utdn a magnesezési gorbéket in-situ meghataroztuk.

Kulcsszavak: impulzus-hékezelés, FNEMET, amporf, nanokristdlyos, térékenység.

1. Bevezetés kezeti prekurzor 6tvozet termikus bomlédsaval

Az elmult évtizedekben a Fe-alapu nanokristd- sikeriilt megvaldsitani [1]. Feltételezések szerint
lyos 6tvozetek jelentSs szerepet jatszottak a lagy- @ hanométeres o-Fe (Si) szemcseszerkezet alap-
magneses anyagok eldallitdsdban. Akivald jellem- vetd szerepet jatszik a kiemelked6 lagymagneses
z6keta FINEMET (Fe,;;Si, ; ;ByNb,Cu,), amorfszer-  tulajdonségok kialakuldsaban [2]. Megjegyzendd,
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hogy az amorf fazis bomldsanak kezdeti h6mér-
séklete ugyanabban a kristalyositasi reakciéban
is megvaltoztathatd, eltér6 méreteloszlast ered-
ményezve [3]. A legkisebb szemcseméret varha-
toéan akkor alakul ki, amikor a kristalyosodas hé-
mérséklete a kérdéses otvozet olvaddspontjanak
50%-a koril lesz [4]. A lagymagnesesség tiikrozo-
dik a koercivitds mértékében, amely inverz kap-
csolatot mutat tobb lagymadagneses 6tvézetben az
atlagos szemcsemeérettel. Ez a kapcsolat azonban
a Fe-Si-B 6tvozetekben a 100-1 nm atlagos szem-
cseatmérd-tartomanyban megsziinik. Ezt a kivé-
teles viselkedést a magneses korrelacids hossz
és a szemcse atmérdje kozotti egybeesésnek tulaj-
donitjdk. Bizonyos szemcsméret alatt a szemcsék
mar olyan kicsik lesznek, hogy kidtlagolddik a
kristalytani anizotrépiajuk domeénfal-mozgdsra
gyakorolt hatasa, ezzel a koercitiv erd csokkenést
eredményezve [2].

A nanométer nagysagrendl szemcseméret
azonban nem kizdrolagos ok a kivalo lagymaégne-
ses jellemz6k kialakuldsara. Csak azon nanokris-
talyos 6tvozetek mutatnak kivalo lagymaégneses
jellemzdket, amelyekben a nanokristalyos szerke-
zetet Uvegdllapotu prekurzorbdl primer reakcid
utjan allitottak eld [5]. Ez a reakcid az els6 1épés a
hipoeutektikus Fe-B 6tvozet amorf fazisu bomla-
sa sordn, illetve ez tekinthet6 a nanokristalyos at-
alakulas kétlépéses mechanizmusa elsd fazisanak
a FINEMET (Fe, ;Si; ;BNb;Cu,) prekurzorokban
[6]. Az emlitett dtalakulast szdmos szerz6 targyal-
ja [7-9]. Altalanos egyetértés van a kristalyosodas
elsé és masodik 1épése szétvalasztasanak fontos-
sdgarol, mivel magnesesen kemény fazisok jelen-
nek meg a masodik kristdlyosodasi 1épcsd soran,
kedvezdtlentil befolydsolva az 6tvozet lagymag-
neses tulajdonsagait. Ezen elvdlasztast megfele-
16 6tvoz6elemek hozzaadasaval valdsitjdk meg.
A csiraképz6 elem, pl. Cu hozzdadasa (az a-Fe
képzddésének elbsegitése) kiemelkedd jelentd-
séggel bir a csirdk kialakuldsdnak és homogén
eloszlasdnak biztositdsa szempontjabol [10], de
hozzajarul az a-hoz tartozo kristdlyosodasi 1épé-
sek elvalasztasahoz, azaz az Fe(Si) és Fe,B képzs-
dési hémérsékletének szétvdlasztasahoz is. A Nb
hozzdaddsa hozzajarul a Fe3B intermetallikus
vegyllet kivaldsanak késleltetéséhez, elkeriilve a
magneses keményedést [11]. Az dtvozetben a Si
jelenléte biztositja tovabba az tiveges allapot alta-
lanos stabilitasat.

A hypoeutektikus Fe-B fémiivegekben az a-Fe
nukledciojanak hémérsékletét a Cu hozzaadasa-
val csokkentik [12, 13]. A Cu preferencidlis old-
hatésaga az fcc y-Fe kdrnyezetben kioltja a y-Fe

tipusu szimmetridkat az amorf matrixban, ame-
lyek a magnesezési folyamat soran inaktivak,
azaz gatoljdk a domének faldnak elmozduldsat.
A ho6kezelés sordn a hémérséklet emelkedésével
a y-centrumok el8szor eutektoidos mechanizmu-
son keresztiil bomlanak, mivel a Cu-diffuzié akti-
valasi energidja kicsi [14, 15]. A vazolt mechaniz-
must a kisérletek is alatdmasztjak [6]. Ennélfogva
6nmagaban ez a nukledcids jelenség a nanokris-
talyos szerkezet kialakuldsat megel6zden is hoz-
z&jarul a koercivitas csokkentéséhez [13].

A hagyomdnyos nanokristalyositast izotermikus
hékezeléssel hajtjuk végre korulbelil 540 °C-on,
1 6ran at, amikor a DO3 rendezett racsu fazis
képz6dik, amely a-Fe(Si) szilard oldat, mikdzben
az Nb és a B dusul a maradék amorf fazisban.
A kozelmultban impulzusos hékezelésekkel, il-
letve mechanikai fesziiltség alatti h6kezelésekkel
(a h6kezelés hosszirdnyu fesziltséggel kombindl-
va) [16] végeztek kisérleteket a lagymagneses tu-
lajdonsagok testreszabdasa céljabol.

Bar a vazolt moddszerek az ipar szamadra sem
ismeretlenek, a tulajdonsdgok befolyasoldsdnak
néhany részlete még megvalaszolatlan. A koerci-
vitds és a torékenység valtozasanak, atomi szin-
tll mechanizmusanak ismerete a mai napig nem
tisztazott. Ezen kérdések megértése 4ll jelen mun-
ka kozéppontjaban.

2. A kisérletek ismertetése

2.1.Anyagok, hékezelések és mérési maod-
szerek

A Kkisérleteinkhez a jol ismert FINEMET-6tvo-
zetet alkalmaztuk. A 10 mm szélességli, 30 pm
vastagsagu mintakat mechanikus vagassal
100 mm hosszusagura allitottuk be. Az impulzu-
sos hdkezelést az impulzushosszot valtoztatva,
10 A csucsaram és 50 Hz frekvencia alkalmazasa
mellett hajtottuk végre. Az impulzus id6tartama
0,08-0,12 masodperc kozott valtozott. A mintdkat
a fenti modszerekkel hékezeltiik, a hiitési fazis-
ban kényszerleveg@s hiités nélkiil. A becsiilt hi-
tési sebesség koriilbelil 100 K/s, a flitési sebesség
korilbelil 1000 K/s volt. A magneses méréseket
in-situ végeztiik a h6kezelés sordn egy asztatikus
magnetomeéter segitségével. A koercitiv er6t (H) a
magnesezési gorbékbdl hataroztuk meg, amelye-
ket minden egyes impulzus utdn dbrazolunk.

Az 1. abran példak taldlhaték a hémérséklet
id6ébeni lefolyaséara, amelyet kiillonb6z6 hosszusa-
gu, kilonb6z6 energidkat képviseld impulzusok
okoznak. A mérés részleteit és az eredmények ki-
értékelését a [16] irodalom ismerteti.
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1. abra. A mintahémérséklet idbfiiggése kiilénbdzé
id6tartamu impulzushosszakat kévetben
FINEMET-6tvézeten [16]
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2. abra. A koercitiv eré6 (H) vdltozdsa FINEMET
prekurzor 6tvézetben, 1 h id6tartamu, kiilon-
b6z6 hémérsékletii, izotermikus hbékezelések
hatdsdra [19]
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3. abra. Osszefiiggés a koercitivitds és a kiilonbozd
impulzusszdm és impulzushossz dltal elért
maximadlis hémérséklet kozott

A repedés meginduldsdhoz sziikséges relativ
alakvaltozast egyszer( hajlitasi teszt alapjan ha-
tdrozzuk meg. A vizsgdlat soran a d vastagsagu
szalagot két parhuzamos lemez kozott meghaj-
litjuk egy r = D / 2 sugaru félkorré, ahol D a két
lemez kozotti tdvolsagot jeldli. A tdréshez tartozo
gt a [17, 18]-ban leirt &, = d / (D - d) kifejezéshdl
szarmaztatjuk.

Kisérleteinkben huzd irdnyd mechanikai igény-
bevétel okozta fesziiltség alatti h6kezelést vég-
zunk. Egytengelyl fesziiltség (o = 0,2 és 4 MPa)
alkalmazésaval hagyomanyos, illetve impulzusos
kezeléseket kombindltunk hosszirdnyu mechani-
kai feszultséggel a minta melegitésének idészaka
alatt. A mintdban a terhelGer6t a fuiggdleges el-
rendezés tekercstestben levé mintdra akasztott
sulyokkal ébresztettiik.

3. Eredmények

3.1. A koercitiv er6 h6mérsékletfiiggése izo-
termikus hékezelések soran

A magneses tulajdonsagok valtozasat az amorf
nanokristalyos transzformadcié sordn t6bb koz-
lemény ismerteti [6, 18]. A tipikus tendenciat a
2. abra szemlélteti, ahol a FINEMET-mintak H -jét
abrazoljuk az izotermikus (1 6ras) hékezeléseket
kovetden. Ezt az eredményt tekintjiik referencia-
tendencidnak az impulzusos kezelések hatdsanak
értékelése szempontjabol.

A koercitiv er6 (H) csokkenése két, egymast
kissé atfed6é fizikai folyamatbdl szdrmazik: a
kis h6mérsékleti tartomanyban a H_-csokkenés
kizdrolag a szerkezeti relaxdciébol szarmazik
(T, pear < 350 °C), amely rovid tdva kémiai rendet
tartalmaz, és amelyben a kotés-ujrarendez6dés is
torténik a befagyott atomok kozott, hosszu tavu
diffazié nélkil. A teljes H -csokkenés tobb mint
50%-a ebbdl a folyamatbdl szdrmazik. Ebben a
hémérsékleti tartomdnyban nem észlelhetd a
kristalycsira kialakuldsdanak nyoma. 400 °C-on
tdl a tovabbi H -csokkenés a kristalycsirak kiala-
kuldsaval és a nanokristdlyok novekedésével jar.
Ebben a folyamatban a kozepes tavu atrendez6-
déssel jaré diffuzio is részt vesz.

Ezekben az Otvizetekben a H_ tovabbi, majd-
nem nagysagrendnyi csokkenése jellemzd. Ezen
a hémérsékleti intervallumon belil nanométer
méreti, DO3 tipusu szemcseszerkezet fejlédik,
amely Fe(Si) szildrd oldat. Ez a folyamat koriil-
beliil 540 °C-on befejezddik. Maga a H, a Kkris-
talyosodas korai szakaszdban még vdaltozatlan
marad, éppen az ellenkezd tendencia figyelhetd
meg a bindris fémiivegekben [20]. A szignifikdns
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csokkentést a y-kdzpontok fokozott eliminacioja-
val kell értelmezni az eutektoidos reakci6 révén a
beragadt Cu-atom altal, igy a Cu-atomoknak kata-
litikus hatdsa van a y-centrumok elimindciojara,
és ezaltal az fcc kdrnyezetekbdl kiinduld eutektoi-
dos reakcio elGsegitésére.

A3.abranaH_ valtozasat dbrazoljuk azimpulzu-
sos h6kezelések soran alkalmazott, fliggetlen im-
pulzusok sorozatanak névekvd csucshé6meérsékle-
te esetén (lasd az 1. abrat). Megallapitottuk, hogy
a csucshémérséklet tulnyomorészt az impulzus
hosszatdl flgg (1. abra), kdvetkezésképpen a leg-
nagyobb H_-csokkenés a kisérletekben alkalma-
zott legmagasabb csucshémérsékleten varhato.
A 0,1simpulzushosszon a csucshémérséklet kdzel
350 °C. Egyetlen impulzus hatdsa a H -szuppresz-
sziéra majdnem ugyanaz, mint az 1 dras, izoter-
mikus hékezelésé ugyanazon a hémérsékleten,
jelezve, hogy a magneses feszultség-relaxacio
rendkiviil gyors folyamat, és hogy ezt feltehet6en
ennek a relaxdciés mechanizmusnak a nemdiffu-
zios jellege okozza.

Ezt a megfigyelést tdmasztja ald a 4. abran 06sz-
szegyijtott mérési sorozat is. Itt a H_-csokkenést
abrazoljuk a kiilonb6z6 (n6vekvd) impulzushosz-
szokra (0,08 s, 0,10 s és 0,12 s). Ezeket a fliggetlen
méréseket in situ hajtottuk végre a magnetomé-
terben. Figyelemre méltd, hogy a H_ csokkenése
elhanyagolhaté az impulzussorozat alatt, kivéve
az els6 héimpulzust. Az is megfigyelhet6 tovab-
b4, hogy a csucshémérséklet (vagy az aktivalasi
energia nagysdga) meghatarozo szerepet jatszik
a H, kinetikajdban. A szerkezeti relaxdcié idg-
szakaban a H_ cs6kkenése Kkizarélag a rovid tavu,
atomos atrendezddésekkel jar egylitt ezekben a
befagyasztott fesziiltségcentrumokban. Mivel az
impulzusok csucshémérséklete elég nagy, ezen
fesziltségcentrumok szdma gyorsan csékken.

3.2.Impulzusos h6kezelések kiils6 magneses
térben

Longitudindlis kiils6é mégneses mez6t alkal-
maztunk annak érdekében, hogy megvizsgal-
juk a h6hatas és a kiils6 magneses mezd kozotti
kolcsonhatdst. A lagymagneses, gyorsan hiitott
szalagokban a magneseztetés egyszerl irdnya a
szalag hossza mentén torténik. A magnetométer
altal 1étrehozott méagneses tér irdnya a kisérlet-
ben parhuzamos a szalag egyszeri magnesezési
iranyaval.

Ha longitudindlis magneses mez6t alkalmazunk
a héimpulzusok alatt, akkor a H_-gérbék mere-
deksége novekszik az impulzusszam fliggvényé-
ben, ami azt jelenti, hogy a longitudindlis mezg&

16 T T T T
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5. abra. Az 1000 A/m-es mdgneses mezd szerepe a H,
alakuldsdban a 0,08 s hosszusdgu impulzu-
sok sorozatdban
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t =0.12s b

pulse
H=0 A/m
—u—H=100 A/m
—v— H=1000 A/m
e H=2000 A/m ]
nanokristaly | |

H_(A/m)

n (impulzusszam)

6. abra. A térerésség hatdsa a Hc-re a 0,12 s hosszu
impulzusok sorozata sordn
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(hasonléan a hagyomanyos h6kezelésekhez) el6-
segiti a H -cs6kkenést (1asd a 6. abrat). Ebben a ki-
sérletben 0,08 s-os impulzust alkalmaztunk. Ilyen
korilmények kozott (= 240 °C csucshémérséklet)
a csiraképzddést és -novekedést kizarjuk, csak
a feszlitségrelaxacié az oka a H -cs6kkenésnek.
A hosszirdnyu mez6 szerepe hasonld a nagyobb,
0,1 s impulzushosszon (ldsd a 7. abrat), de egy-
mast kovetd 0,12 s-os impulzusok utdn a Hc érté-
ke megegyezik azzal, amelyet 1 6ras, izotermikus
hékezelés utdn kapunk az ekvivalens, neki megfe-
lel6, = 400 °C hémérsékleten (1asd a 2. abrat).

3.3. Impulzusos hdkezelések kiils6 magneses
térben, mechanikai igénybevétel alatt

Termodinamikai szempontbdl a fémiivegek egy-
fazisu, homogén kontinuumot képviselnek. En-
nek ellenére sok fizikai tulajdonsag jelent6s me-
chanikai anizotrépiat mutat (a mechanikai tulaj-
donsagok kiilonbsége hossz- és keresztiranyban,
vagy a hidrogénelnyelés mechanikai valaszdnak
kiilénbsége a szalagfeliileteken).

Ezek a tulajdonsagok utalnak a szalagok gyar-
tasi technoldgidjabol addédo, két oldalan eltérd
helyi htités sebességei kozotti killonbségre. Felté-
telezhetjik a kapcsolatot a helyi hiitési sebesség,
illetve a feszlltségcentrumok gyakorisaga és el-
oszlasa kozott, amely 6sszekapcsolhato olyan fe-
szliltségérzékeny tulajdonsdgokkal, mint a H . Az
ilyen tendencidk felismerhet6k a 7. dbran, ahol a
hajtéerét a FINEMET-6tvozetek impulzusos hevi-
tésének sorozata alatt figyeljiik.

A mérést hosszanti magneses mez&ben és hosszi-
rdnyu mechanikai igénybevétel mellett is elvé-
geztik. Amint a 7. abra mutatja, az alapéallapotu
szalagok H -értéke (0 impulzus) kissé csokken, ha
hosszirdnyu er6t vagy magneses mezd6t alkalmaz-
tak a mérések sordn ennek az dtvozetnek a Kkis

T T T T
] 1 imp. hossz: t, =0.10's
PR E=322J |
\ —=—H=0Am
10 4 ‘\ e H=2000A/m s
o =227MPa
g 84 |l -
3 ?\.'"l
o 6+ ‘g . § J
T ®e0 olunggannyetnene
4 |
24 nanokristalyos|
0 T T T T
0 5 10 15 20
n (impulzusszam)

7. abra. A koercitiv erd (H ) vdltozdsa 0,1 s-os impul-
zusok hatdsdra longitudindlis mdgneses
mez6 és mechanikai fesziiltség alkalmazdsa
esetén

pozitiv magnetosztrikcidja miatt. A hosszirdnyu
mez0 és a terhelés szerepe nyilvanvald. Figyelem-
re méltd, hogy a H_ az alkalmazott terhelés miatt
mdr az els§ impulzus hatdsara (csucsh6mérséklet
=330 °C, 0,1 s impulzushossz) kozeledik a teljesen
nanokristalyosodott szerkezethez. A nanokrista-
lyos szerkezetnek azonban nyilvanvalé a hidnya
ezen a hémérsékleten.

3.4. A fémiivegek elridegedésének eredete

Szamos atomi szintli mechanizmus hozzajarul a
fémiuvegek elridegedéséhez. A fémiivegek kozot-
ti jelentds, ridegségbeli kiilonbség részben a kii-
16nb6z6 Osszetételbdl vagy a killonbo6z6 termikus
el6életbdl szarmazik [21]. A Fe-alapu, gyorshitott
allapotu fémiivegek ridegsége féként a metalloid-
tartalombdl adddik, amely egyidejiileg biztositja a
megfeleld tivegképz6 képességet (f6leg a B-, P- és
Si-tartalom). Ezért a rugalmassag vagy a rideg-
ség [18] féleg Osszetétel-specifikus az adtmeneti-
fém-metalloid alapu tivegekben, azaz nincs koz-
vetlen kapcsolat a kristdlymagok képz6dése és
az elridegedés kozott. Jellemz6 példa a Fe, gy, B,
bindris rendszer: ha dsszehasonlitjuk a hipo- és
a hipereutektikus fémiivegeket (kis és nagy B-tar-
talom), a hipereutektikus fémiivegek a tokélete-
sen rontgenamorf szerkezetiik ellenére kevéshé
szivosak (ridegebbek). Ennek oka a kovalens ko-
tés jellege és a Fe, B, fémiiveg hipereutektikus
régiojanak névekvo B-tartalma. Altaldban a toré-
kenység tendencidja kozvetlen korreldcioban van
a lehfitott Fe-B mintdk keménységével (HV) [21].
Elridegedést tapasztalunk tovabbd a kristalyoso-
das kezdetén is, amit a hajlitasi vizsgalatok és a
parhuzamosan elvégzett nagy felbontasu diffrak-
cids vizsgalati technikak (TEM) is alatamasztanak.

Az elridegedés alakuldsdnak elméleti kezelése
az Uvegképzddést leird, un. szabad térfogat el-
méleten alapul [22, 23]. A makroszint{ viszkozi-
tasnak feltételeznie kell a viszkozitds n(7T) és az
atomra es6 atlagos szabad térfogat kozotti kap-
csolatot. AG,, az elmozdulas aktivélasi energidja,
v* a szabad térfogat kritikus ingadozasa, y a 0,5
és 1 kozotti geometriai tényezd, R a gazallando, és
a Cis egy allando:

A yv*

n(T) = CRTexp (—%) exp (T) (1)

A viszkozitds valtozdsdnak ezt a makroszint
tendencidjat a gyorshiitott minta elridegedésé-
nek fenomenoldgiai héattereként tekintik. A [22,
23] szerint kapcsolat all fenn a lehtitott szabad
térfogat 6sszeomldsanak kinetikaja és az elride-
gedés kozott. Maga a szabad térfogat a hiitési se-
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bességtdl fligg, és ennek eredményeként a minta-
ban vastagsagiranyu fesziiltséggradiens alakul ki.

A véazolt megfontolds szerint a rideg viselkedés
kialakuldsa 6sszefliggésbe hozhatd a melt spin-
ning gyartasi eljaras kovetkeztében értelmezhetd
hengeroldali feltiilet és a szabad feliilet feltletek-
hez kozeli hatarrétegében értelmezhetd szabad
térfogat-kiillonbség megsziinésével, amelynek
hatdsa a mintak h6kezelés soran térténd spontan
deformécidjdban is megjelenik.

A vizsgalt FINEMET-6tvozetek esetében a (mag-
nesesen és mechanikusan) kemény részecskék
fejlédése nagy hémérsékleten (T = 600 °C) torté-
nik meg, tehat az elridegedés hirtelen noéveke-
dése (lasd a 8. abrat) a relaxdcidbdl szdrmazik
(T =330 °0).

A ridegség valtozdsat az impulzusszam fiigg-
vényében a kulénb6z8 impulzushosszokon a
9. abra szemlélteti. A 0,08 s-os impulzussorozat

14 e T L — ) T T 3
0,1+ E
0,01+ .
o
1E-3 4 .
1E-4 4 .
.\
*—o oo
1E-5 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
T(°C)
8. abra. A FINEMET-minta elridegedése izotermikus
hékezelések sordn
T T T T T T T T T T
14 p-0-m-N-u-N n | -
\ ,
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\ =—-0.08s
| <« 0.09s
0,14 \ —e—0.10 s| |
- | 0.12s
w <«
o\ <
Py
0,01+ S0 % o=
nanokristaly
T T T T 5 T L)  § T T
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
n (impulzusszam)

9. abra. A FINEMET-minta térést okozd hajlitdsi
alakvdltozdsdnak vdltozdsa az impulzusz-
szdm fiiggvényében a kiilénb6z6 impulzus-
hosszak esetén

alkalmazasa soran (a maximadlis csucshémérsék-
let korilbeliil 240 °C) a szalagok rugalmassaga
fennmarad az impulzussorozat teljes ideje alatt
(20 impulzus), azaz elridegedés nem észlelhetd.
Ennek ellenére ugyanazon korilmények kozott
szignifikdns H -csokkenés torténik (Idsd az 5. ab-
rat). Ezzel szemben, ha az impulzus hossza kissé
megnovekszik (impulzus hossza 0,09 s, a csicshé-
mérséklet 292 °C), akkor a rugalmassag megszi-
nése mar az elsé impulzus utdn megfigyelhet6.
Ahogy az impulzushossz megkdzeliti a 0,1 s-oft,
a ridegség az izotermikus hékezelés utdn kapott
értékeket is megkozeliti. A 8. és 9. abra szerint
a hékezelés hmérséklete meghatdrozo szerepet
jatszik az elridegedés mértékében, a hdékezelés
id6tartama csak madésodlagos jelent6séggel bir.
Megfigyelhet6 tovabba, hogy az elidegedés mérté-
ke 4ltalaban alacsonyabb az impulzusos hékeze-
1éseknél, mint az izotem hékezelések esetén (lasd
a 8.ésa9. abrat).

4. Kovetkeztetések

A FINEMET-6tvozetek tulajdonsdgainak vizs-
galata sordn osszehasonlitottuk a hagyomanyos
(izotermikus) impulzus- és mechanikai fesziilt-
ség alatti hékezelés hatdsat. Az impulzusos és a
mechanikai fesziiltség alatti h6kezelést (valamint
ezek kombindcidit) magnetométerben hajtottuk
végre, ahol a magneses méréseket minden impul-
Zus utdn, in situ végeztiik. Az impulzusos hékeze-
1ések hémérsékletét az dramimpulzus hosszaval
szabalyozzuk. A kisérletekben a koercitiv er6 (H)
csokkentését mar a szerkezeti relaxdcios fazisban is
kimutathatjuk, azonban a H -cs6kkenés csak részle-
ges kristalyosodds utan tapasztalhaté meg. A kuta-
tds sordn az alabbi kovetkeztetéseket vontuk le:

Jelent6s (tobb mint 50%) H -cs6kkenést sikertilt
kimutatni a FINEMET tipusu prekurzor o6tvo-
zet szerkezeti relaxdcidja alatti hémérsékleten
(300 °C alatt), anélkiil, hogy a kristalyosodas meg-
indulna.

A hdokezelési hémérséklet hozzajaruldsa domi-
nans a H, értékének csokkentésében és az elride-
gedésben egyardant.

Mindkét tulajdonsagvaltozasért egyedil a rovid
tdvu atomi atrendez6dések felelGsek.

A hossziranyu, egytengelyi huzé mechanikai
igénybevétel okozta fesziiltség hatdsa hasonld a
hosszirdnyu magneses mezg hatdsahoz a hékeze-
lés sorén; a koercitiv er6 (H ) csokkenése felgyor-
sul, ha a magneses mez6ben torténd hevitést és
a kiils6 mechanikai fesziiltséget egyidejtileg alkal-
mazzék.
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Az X40CrMoV5-1 jeli acél kopasi viselkedése killonb6z6
feliilletkezelések hatasara

The abrasion behaviour of X40CrMoV5-1 steel under
various surface treatments
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Abstract

For evolving a surface layer on the X40CrMoV5-1 steel, a plasma-nitridation and PVD coating process was
applied. In our experiments, the samples were heat-treated (high-temperature hardening, annealed three
times) and surface treatments (plasma-nitridation, PVD coating by TiAIN, duplex surface treating by plasma
nitridation and after that, PVD coating TiAIN). After the heat treatments, we performed hardness tests and
surface abrasion wear tests. The abrasion wear resistance of the specimens was studied in order to under-
stand the heat treatment effects on abrasion behaviour. It was observed that the heat treatment and surface
treatment process greatly influence the tool steel surface hardness and abrasion resistance behaviour.

By plasma-nitridation the surface hardness doubled compared to the quenched surface hardness while the
PVD coated TiAlN surface layer hardness is more than five times that of the hardened one. There was no rel-
evant difference between the PVD coated (TiAIN) surface hardness and the duplex surface-treated hardness.
On the basis of the results of the comparative abrasive wear tests, it can be concluded that the duplex surface
treatment resulted in the greatest wear resistance..

Keywords: tool steel, secondary hardening, austenitization, PVD coating, hardness, plasma nitriding.

Osszefoglalas

Az X40CrMoV5-1 jeld, melegalakité szerszdmacélon plazmanitridalast és PVD-bevonatold eljarast alkalmaz-
tunk a feliileti réteg kialakitdsdra. Kisérleteink sordn a mintdinkon hékezeléseket (magas h6mérsékletii edzés,
haromszoros megeresztés), illetve feliiletkezeléseket végeztiink el (plazmanitridalas, PVD-bevonatolds TiAlN,
duplex kezelés plazmanitriddlas és PVD-bevonatolds TiAIN). A kezelések utdn keménységvizsgdlatokat és
feliileti kopdasalldsagi vizsgalatokat végeztiink. Tanulmdnyoztuk, hogy a kiillénb6z6 h6kezelések utdn hogyan
valtozik a vizsgdlati darabok keménysége, illetve kopdsalldséga, és hogyan befolydsolja az acél hékezelése
a kopaési tulajdonsagokat. A vizsgalatok alapjan kidertlt, hogy a hékezelés és felliletkezelés nagymértékben
befolyasolja a melegmunkaacél feliileti keménységét és kopdsi viselkedését.

A plazmanitriddlassal az edzéshez képest a feliileti keménység kétszeresére novekedett, mig a PVD-bevonat
keménysége az edzettnek tobb mint 6tszérdse. A PVD (TiAIN) bevonat és duplex bevonat keménysége nem
mutatott relevans kiilénbséget. Az 6sszehasonlité kopasvizsgdlatok eredményeként a duplex feliiletkezelés
mutatta a legnagyobb kopasallosagot.

Kulcsszavak: szerszamacél, szekunder keményedés, PVD-bevonatolds, keménység, plazmanitriddlds.
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1. Bevezetés

A melegalakit6 szerszamacélokra jellemzd, hogy
sokszor egymadssal szembendll6 kovetelmények-
nek kell egyszerre megfelelniiik, vagyis hogy ki-
16nb6z6 igénybevételek egyiittes hatdsa mellett is
alkalmazni lehessen azokat. Ilyen igénybevételek
a kopas, a nagy hémeérséklet, a héingadozas, a di-
namikus igénybevételek, a huzé-nyomd, hajlité
és nyir¢ igénybevételek. Ebb6l kdvetkezik, hogy a
melegalakit6 szerszamcélok alapvetd tulajdonsa-
gai a melegszilardsag, keménység, kopasallosag,
szivossag, megeresztésallosag, termikus faradas-
sal szembeni ellendllds, melegalakithatdsag, for-
gacsolhatdsag.

Ezen tulajdonsagokat részben otvozésikkel,
részben az alkalmazott hékezeléssel érhetjik el.
Felhasznaldsuktdl fiiggéen vannak esetek, ami-
kor egyszerre van sziikség az anyag szivossagara
és kopdasallosagdara. Ilyen esetekben feliiletkezel6
eljarasokat alkalmaznak. A kopéassal szembeni el-
lendllast, a munkadarab megfeleld szilardsagat és
szivéssagat egyszerre ugy lehet biztositani, hogy
a kopdasnak kitett feliileten egy vékony kopasallo
réteget hozunk létre. Ez tobbféleképpen lehetsé-
ges.

Az X40CrMoV5-1 jeld acél a melegalakito szer-
szdmacélok csalddjaba tartozik, mely a szerszam-
gyartok korében EN 1.2344 anyagszamon ismert.
Az anyagnak nagyon j6 a melegszildrdsaga és a
meleg-kopasallésaga [1, 2]. Ezek az acélok tizeme-
1ésiik sordn megtartjak tulajdonsagaikat a tarto-
san 200 °C feletti h6mérsékleten is, ami az anyag
vegyi Osszetételén kivil a megfelel§ hékezelési
technolégidnak koszonhetd. A feliileti kopasallo-
sadg novelését egy vékony kopdsallo és megeresz-
tésallo réteg létrehozasaval lehet elérni [3, 4]. Ezt
a melegalakitd szerszamacéloknal nitridalassal
vagy/és feliiletbevonatoldssal érhetjik el.

A plazmanitridalast az 1920-as években vezet-
ték be, azonban ipari alkalmazdassa csak az elmult
harminc évben valt. A plazmanitridalas a termo-
kémiai feliiletkezelési eljarasok korébe tartozik,
melyet 350-600°C hdémérséklet-tartomanyban
végeznek. Az anddként szolgdlo kemencefal el6tt
pozitiv t6ltésti ionok titkéznek — nagy becsapdda-
si sebességgel — a katédként kapcsolt munkadara-
boknak. Ez az ionzdpor el6szor egy nagyon inten-
ziv feltlettisztitast eredményez, majd felheviti és
nitridalja a munkadarab feliiletét [5]. A plazma-
nitriddlas végezhetd egyendramu és pulzalt plaz-
maban egyarant. A plazmanitriddlas vakuumke-
mencében (200-500 Pa nyomadason), ionizalt gaz
atmoszféraban (ammonia, nitrogén, metdn vagy

hidrogén) torténik, de kopasallébb feliileti réte-
gek kialakitdsdhoz gdzkeveréket is hasznalnak.
A hdokezelés minfségét a gaz Osszetétele, a nyo-
mas, a hémeérséklet és a miivelet id6tartama ha-
tarozza meg.

A nitridalt kéreg fels6 része (anyagtol fiiggéen
max. 30 um vastag) kemény és vegyileg stabil
réteg, alatta pedig a diffuziés zona helyezkedik
el, amely max. 1 mm vastag lehet. Melegalaki-
t0 szerszamacél esetében plazmanitridalassal
850-950 HV feliileti keménységet is el lehet érni
0,4 mm mélységig. Az eljarassal javithatok az
anyagok kopdsi és csuszasi tulajdonsagai, s korro-
zi6alld réteg hozhato létre. A vetemedés igen cse-
kély. Altalaban csak kész alkatrészeken végeznek
plazmanitriddldst, mert a hdékezelést kovetSen
nincs sziikkség semmilyen utomegmunkalasra.

A nitridadlt munkadarabok méretei a kéregvas-
tagsag ~1%-aval novekednek, amely jelentéktelen
valtozas. Ez az eljaras lehet6vé teszi a folyamat
pontos ellenérzését, szabalyozasat, a nitridalt ré-
teg mikroszerkezetének pontos bedllitdsat és ez-
altal a kivant tulajdonsagok elérését. A PVD-feli-
letkezelés fizikai g6zfazisu bevonatolas (physical
vapour deposition), melynek sordn a bevonatot
képez6 anyagot atomos, vegytleti vagy ionos for-
maban viszik fel a bevonatol6 alkatrész feliileté-
re. A PVD-eljarasok viszonylag kis hdmérsékleten
mennek véghe, ami azt jelenti, hogy az eljaras
nem modositja a réteg alatti hordozéanyag szo-
vetszerkezetét és nincs allotrép atalakulds, tehat
a feliiletkezelt szerszdm nem szenved méretval-
tozast.

A PVD-bevonattal a szerszdm feliiletén jo sik-
14si tulajdonsdgot, nagy kopasallosagot és nagy
felilleti keménységet érhetiink el. Az elvégzett
feliiletkezelések célja foleg a szerszam kopdasdl-
16sdganak a novelése volt. A kopas mikroszint
kolcsonhatdsok Osszetett rendszere, amely egy-
mason elcsuszo feliiletek kozott jon létre. Ezen
kolcsonhatdsok fliiggenek az érintkezé feliletek
anyagatol, fizikai, kémiai, mechanikai jellemz6-
a kiils6 korilményektdl, melyek hatdssal vannak
a kopésra (pl. h6mérséklet) [6-7].

A kopési folyamatok vizsgdlata csak pontosan
definialt kopdsi rendszerben torténhet, 6sszeha-
sonlitdsra azok a mért eredmények alkalmasak,
melyeket hasonlé triboldgiai rendszerben hata-
roztak meg, és ahol csak a vizsgalt paraméter val-
tozik, a tobbi paraméter valtozdsa minimalizalt
[8-9]. A szerszdm kopéasallésagat nem konnyd
el6re jelezni. Az iparban sok helyen a keménység-
mérést hasznaljak erre a célra, hiszen a kopésal-
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16sag és a keménység kozott bizonyos korrelacio
létezik. Hasonl6képpen elterjedtek az osszeha-
sonlité kisérleti modszerek, pl. a golyd/sik kopas-
teszt [10-12]. A méréseink soran dsszehasonlitd
eljardssal vizsgdltuk a kiilonb6z6 hékezelésii és
feliiletkezelésli prébatestek kopassal szembeni
ellendllasat, 6sszehasonlitva ezek keménységi ér-
tékeivel is.

2. Vizsgalati anyagok és technologiak

A vizsgdlt, X40CrMoV5-1 min6ségli acélmintada-
rabok vegyi 6sszetétele az 1. tablazatban lathatd.

1. tablazat. A vizsgdlati anyag kémiai dsszetétele
spektrométeres mérés alapjdn (tomeg %-ban)

C Si Mn Cr Mo A%

0,40 1,10 0,45 5,25 1,41 1,2

A mintdk ausztenitesitését egy VFC tipusu,
300x370%200 mm méretl Ipsen-vakuumkemen-
cében végeztiik, kétlépcsds hevitéssel (650 °C, il-
letve 850 °C), 1050 °C-on. Az edzést 6 bar nyomasu
nitrogéngazzal végeztik. Az edzést haromszoros,
nagy hémérsékletli megeresztés kovette (1. abra).

A megeresztéseket egy 300x370x350 mm-es
méretli Muehl-kemencében, argon védégaz alatt
végeztik, 2 6ras hén tartdsokkal.

Minden edzési és megeresztési miivelet utan
Vickers-keménységmérést végeztink a szokasos
gyakorlat szerint [13-14], egy Buhler 1105 tipusu
gépen. Ezutdn a 2-es és 4-es mintdkon plazma-
nitridalast hajtottunk végre. A tisztitast hidrogén
(40 L/h), argon (5 L/h) és nitrogén (1 L/h) védbgaz
keverékben végeztiik. Ezutdn 480 °C-on 24 0rds
nitridalas tortént hidrogén (120 L/h) és nitrogén
(40 L/h) gaz keverékben. Hiités utan Vickers-
keménységmérés kovetkezett. A 3-as és 4-es min-
tdkon TiAIN PVD-bevonatold eljarast végeztiink,
amit szintén Vickers keménységmeérés kovetett.

A végs6 vizsgédlat mind a négy préba esetében
a kopasvizsgdlat volt. Kopdsvizsgalathoz golyos
koptatoberendezést hasznéltunk (2. abra). Ko-
pasvizsgdlat el6tt érdességmérést végeztink a
3. abran lathaté érdességmérd berendezéssel.
A koptatdgoly6 20 mm-es atmérdjd, Al,O, alapu,
polirozott feliiletli keramiagolyé volt. Kopasi mé-
részamként a kopdsi tényez6t (K) hasznaltuk (1),
mely a kopasi térfogathol (V,), a kopési uthosszbdl
(S) és a terhel8er6bdl (N) szamolhato.

k=5 (Gw)

A kopasi térfogat a kopasnyom atmérdgjébol (d)
és a gdmbsiiveg mélységébdl (h) szamolhat6 (2):
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1. abra. Az X40CrMoV5-1 acél hékezelési ciklusa

3. abra. A Mahr-tipustl, metszettapintds érdességmé-
ré berendezés képe
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= %Gdz + hz) ,(mm?) @
A koptatott gdmbsiiveg mélysége a koptatégo-

ly6 R sugarabdl és a kopasi lenyomat atmérdjébol

(d = 2R) egyszer osszefliggéssel szamolhato (3).

h=R— sz(g)z, (mm) 3

A kopasi uthossz (S) a koptatasi id6tdl (1), a kop-
tatégdmb sugaratol és annak fordulatszamatol
(n) figg (4):

S=n-2-w-R-t, (m) “4)

A szakirodalmi adatokkal valé 6sszehasonlitha-
tosag érdekében a fordulatszamot 570 fordulat/
percre allitottuk, a koptatovizsgalat 5 percig tar-
tott.

3. Vizsgalati eredmények

A vizsgdlni kivant, X40CrMoV5-1 mindségi szer-
szamacél keménysége szallitasi dllapotban &tla-
gosan 215 HV.

3.1. A hokezelések hatasai (2. tablazat)

A probatesteken 1050 °C-rol tortént edzés és
520 °C-on tortént haromszoros megeresztés utan
549 HV keménységet mértiink. A 2-es és 4-es min-
tadarabon a plazmanitriddlds utdni keménység
1140 HV lett. A 3-as minta, mely vdkuumos edzés
utdn TiAlN-bevonatot kapott, 2938 HV felileti
keménységili lett. A 4-es minta plazmanitridalas
utdn még TiAIN-bevonatolas alé esett, vagyis ket-
t6s feliilletkezelést kapott, igy feliileti keménysége
2539 HV lett.

2. tablazat. A hékezelések utdni keménységi értékek

Bevonat
Minta Hoékezelés vastagsag | Keménység
(um)

Edzett +

1 megeresztett 0 549 HV
Edzett +

2 megeresztett + 0 1140 HV
plazmanitridalt
Edzett +

3 megereszett + 2,05 2938 HV
TiAIN-bevonat
Edzett +
megeresztett +

4 plazmanitridalt + 1,93 2539 HV
TiAIN-bevonat

3.2. A kopasvizsgalatok eredményei

Az érdességmeérések és az (1) képlet alapjan ki-
szamolt kopdsi tényez6t a 3. tablazat mutatja:

3. tablazat. Az érdességi és kopdsi tényezd értékei

q = a Kopasi tényezo
Minta Hoékezelés Ra (um) (mm3/(N-m))
1 | Bdzettr 0,010 6,32 x 109
megeresztett
Edzett +
2 | megeresztett + 0,057 1,95 x 107°
plazmanitridalt
Edzett +
3 | megereszett + 0,233 8,46 x 10710
TiAIN-bevonat
Edzett +
4 |Meseresztett - 0,177 7,57 x 10-10
plazmanitriddlt +
TiAIN-bevonat

A koptatasok elvégzése utan a koptatott krate-
rek atmérdit Neophot-2 tipusu fémmikroszkdppal
mértik meg (4. abra).

4. dbra. 3-as minta kopdsi lenyomata; a kor sugara
166 mikrométer

4. Kovetkeztetések

A vizsgdlt, X40CrMoV5-1 min6ségli acélmintada-
rabok kiilonb6z6 hékezelési, illetve feliiletkeze-
1ési eljarasok alkalmazdasa hatdsara az 5. abraba
foglalt kopasi tulajdonsdgok alakultak ki.

Az eredmények alapjan az aldbbi kovetkezteté-
seket vonhatjuk le:

I. A TiAIN alapu PVD-bevonat mutatta a legna-
gyobb kopasallésagot az alkalmazott kisérleti
modszerek és paraméterek alapjan.

II. A plazmanitriddlt, illetve PVD-bevonatolt feli-
letd probatest keménysége és kopasi tényezdje
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5,32 % 102

1,95 = 10°%

8,24 = 101 7,57 x 1010

Kopas tényezd (mm?/Nm)

m Edzett+megeresztett

m Edzett+megeresztett+plazmanitridalt

m Edzett+megeresztett+TIAIN hevonat

m Edzett+megeresztett+plazmanitridalt+TIAIN bevonat

5. abra. Mérési eredmények: a hékezelés és feliiletke-
zelés hatdsa az acél kopdsdllésdgdra

is joval kedvez8bb tulajdonsagokat eredménye-
zett, mint a csak edzett és megeresztett hagyo-
manyos hékezelés{ feliilet.

III. A plazmanitriddlt és PVD-bevonatu feliilet,
mindamellett, hogy kisebb keménységl, mint
az edzett + megeresztett és PVD-bevonatu fe-
lilet, jobb kopésallésdgot eredményezett. Vi-
szont, hogy ez az eredmény pontosan értékel-
hetd legyen, fontos lenne mindkét prébatest
feliileti érdességének az azonossaga.
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Folyamatosan ontott acélok gyartasi korilményeinek
hatasa a melegen hengerelt termék lemingsiilésének
mértékére

Effect of the production conditions of continuously cast
steels on the degree of hot rolled product downgrading
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Abstract

Nowadays, quality development is a growing challenge, which places a heavy burden on economic operators,
especially on smaller companies. ISD Dunaferr Zrt is the largest steel company in Hungary with its annual
steel production of about 2 million tons, but it is small on a global scale. Taking advantage of the opportuni-
ties, locating the hidden problems, qualitative development and productivity enhancement can be realized
without major investment. This study points out the steel production and casting parameters that have the
greatest impact on the quality of the hot rolled product (sheet and coil) and touches upon the effect of rolled
product final thickness on the ratio of downgrading. As a result the examination of overheating shows cor-
relation with the ratio of downgrading, but the age of the mould does not. Regarding the thickness of the
rolled product, it can be stated that in the case of thicker products (above 9 mm) the ratio of downgrading
increases.

Keywords: steel, slab, coil, casting, quality.

Osszefoglalas

Napjainkban egyre nagyobb kihivast jelent a min&ségfejlesztés, mely nagy terhet r6 a gazdasag szerepldire,
féleg a kisebb vdllalatokra. Az ISD Dunaferr Zrt. Magyarorszadg legnagyobb acélipari 1létesitménye az éves
kb. 2 milli6 tonna acéltermelésével, azonban vildgviszonylatban kicsinek szamit. A lehet6ségeket kihasznélva,
az esetleges rejtett problémaék feltdrasaval komolyabb beruhdzas nélkiil valdsithaté meg min6ségi fejlesztés,
illetve termelékenységndvelés. Jelen tanulmanyban rdmutatunk azon acélgyartdsi és -6ntési paraméterekre,
melyek szakmai szempontbdl a legnagyobb hatéssal birnak a melegen hengerelt termék mindségére (tabla,
és tekercs), valamint érint6legesen vizsgaljuk a hengerelt termék alakitasi mértékének hatasat a lemindsui-
1ési ardnyra. A hengerelt termékek vastagsagaval kapcsolatosan megallapithatd, hogy a vastagabb termékek
(9 mm felett) megnovekszik a lemingsiilés ardnya

Kulcsszavak: acél, bramma, tekercs, 6ntés, mindség.

1. Bevezetés A rekonstrukcié el6tti és utdni idészak soran

A 2018 szeptemberében a Dunaferr Zrt. I szamy ~ 8yartott brammakbol keésziilt, melegen hengerelt
folyamatos éntémiive teljes rekonstrukcion esett termékek lemindsiilesi eredményeibdl egyértel-
at, melynek legjelentGsebb 1épése a kristalyositéi ~ Mmuen latszott a javulas.
szint szabdlyzasautomatikdjanak a cseréje, mo- A rekonstrukcié utan képz6dott adatok (3928
dernizéldsa volt. adag 16697 tekercse) tovabbi elemzése soran


https://doi.org/10.33923/amt-2020-01-10
https://doi.org/10.33924/amt-2020-01-10

56 Wizner K., K6vdri A. - Acta Materialia Transylvanica 3/1. (2020)

megvizsgaltuk a kilénboz6, elsésorban acél- és
ontémi gyartasi paraméter kapcsolatat a mele-
gen hengerelt termék lemindsiilési adataival.

Az ISD Dunaferr Zrt. Acélmiive két LD-Kon-
verterrel (egyenként 135 tonnds kapacitassal),
valamint két vertikdlis elrendezési folyama-
tos acélontémiivel (2-2 Ontott szdl) rendelkezik.
A nyersacél kezelését a konverterek és az 6nt6gé-
pek kozott elhelyezked6, hevitési lehet6ség nélkii-
li haromallasos Ustmetallurgiai dllomas latja el.
A konvertereket kett6, egyiittesen ~4000 m3-es
nagyolvaszto latja el nyersvassal.

Az oxigénes fuvatds utdn (LD-konverterben) a
folyékony acél folyamatosan hil, mig meg nem
szilardul az 6ntégépben. A hevitési lehetfség nél-
kil a kezelések mértéke korlatozott a konverter
és a kristalyosito kozott. A hiilés mértékét tobb
korilmény befolyasolja. Példdul az 6tvoz6k meny-
nyisége, mindsége és fajtaja, az 6blitd inert gaz
mennyisége, de elsésorban az tist héallapota.

2. A konverter és az iistmetallurgiai

allomas
Az acélolvadékban fontos, hogy minimalizaljuk

a zarvanytartalmat, ennek megvalositasa az aktiv

oxigén diffuzids folyamatainak elésegitésével (pl.

utanoblités a konverterben), megfelel6 mennyi-
ségll és min6ségl dezoxidaldszer alkalmazasaval,
valamint a keletkezett zarvanyok minél nagyobb
mértékd eltavolitasaval (inert gazos Oblités) ér-
hetjiik el.

Az oxigénes fuvatds utan az acél aktivoxigén-tar-
talma elérheti a 800-1000 ppm koncentracidt is.

A vizsgalat soran az aldbbi technoldgiai tulaj-
donséagokat elemeztiik:

- Az inert gazos (argon) utdnoblités mennyisége
a konverterben.

- Dezoxiddlas céljabol adagolt aluminium meny-
nyisége fajtara lebontva (tdmor ,,mokka”, laza
»shredder”) [1].

— Avégs6 aluminiumtartalom beallitdsdhoz hasz-
ndlt Al-huzal mennyisége az listmetallurgiai al-
lomadson.

— Az Ustben 1év6 acél oblitésére felhaszndlt inert
gaz (argon) mennyisége, amely forrds szerint
lehet:

— az Ustfenéken elhelyezett porézus téglan, ,ar-
gonkodvon” keresztiil adagolt, un. alsé argon;
— feliilrél, a felszin ala kb. 2 m-rel, landzsan
keresztiil adagolt, nagy intenzitdsu, un. fels6
argon.
A hengerelt termék folyékony fazisbol ,,6rokolt”
tulajdonsdagai els6sorban a homogenitastdl, a zar-

vanytartalomtol és a kémiai Osszetételtdl fugge-
nek. Ezen valtozok hatdsa f6ként a mechanikai
tulajdonsagokban (pl. szakitdszildrdsag, nyulas)
mutatkozik meg. Amennyiben a mechanikai tu-
lajdonsagok nem felelnek meg az acélminéség
elvarasainak, tobbnyire 4tmindsitik az adagot, és
igy nem képzddik bel6lik lemindsiilési esemény.
Ezen okbdl a konverter és tistmetallurgiai alloméas
adatai nem mutattak osszefiiggést a lemindstlési
adatokkal.

A folyékony acél zarvanytartalmdabol kifolyélag
kizardlag akkor képzddik lemindsiilési esemény,
ha egy beavatkozds kornyékén kivett minta zar-
vanymennyisége vagy -morfoldgidja indokoltta
teszi, vagy ha a zdrvanyok a hengerelt termék
felszinén megjelennek, és ezaltal a gépi feltlete-
lemzd rendszer (Cognex), illetve az emberi szem
szamdra lathat6va valik.

3. A folyamatos acélontémii

Az 6ntégépi, azon belil is a kristalyositéi folya-
matok kapjak a legnagyobb szerepet az ontott
bramma kiilsé és belsd szerkezetének kialakula-
sdban [2-4]. Az adatok vizsgalata rdmutat arra,
hogy a leminésiilések jellemzden feliileti repedés
és feliileti pikkely miatt torténnek. E hibédk kiala-
kuldsa els6sorban a kristalyositéban lezajlodo
komplex folyamatok kovetkezménye [5-7].

1. tablazat. A lemindstilési okok megoszldsa

Lemindsiilési ok Arany
Szakadt szél 0,00%
Szélpikkely 0,20%
Szélrepedés 0,05%
Feliileti pikkely 1,18%
Felszakadas 0,11%
Felileti zarvany 0,27%
Feliileti repedés 0,14%
Zarvanyvizsgdlat alapjan 0,18%
Osszes lemindsiilés 2,11%

3.1. Kozbenso iist

A kozbensd st szerepe elsésorban a pufferkép-
zés, ami elengedhetetlen a folyamatos ontés biz-
tositdsara az acéliistok cseréje soran. A kdzbensd
ustben elhelyezett h6mérsékletmérd szonda szol-
galtat adatot a kristalyositéba keriil6 acél h6foka-
rol. Az acél dsszetételébdl szamitott likvidusz hé-
fok és a mért tényleges h6fok kiillonbsége megad-
ja a folyékony acél tulhevitettségének meértékét.
A kismértéki tulhevitettség technoldgiai kockaza-
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totjelent, mert az 6ntott acél idd el6tt elfagyhat, és
nincs lehet6ség a konverteren kiviil hékozlésre.
A nagymértékd tulhevitettség ontési biztonsagot
jelent, azonban nagyobb terhet visz a hiitési rend-
szerre (kristalyosit, masodlagos hiités).

Az acél hilése soran eltolédd Al-O egyensuly
finom zarvanykivalast indit el, ami anndl jelen-
t6sebb, minél nagyobb mértéki a hilés. A krista-
lyositéban az intenziv, direkt héelvonas hatdsara
ez a jelenség felerdsodik, és konnyebben kertilhet
zarvany a felszin kozelébe.

Az 1. abran megfigyelhetd a tulhevités mértéké-
nek hatasa a lemingstilésekre.

3.2. A kristalyosit6

A kristdlyositd oszcilldlé mozgdst végezve [8-
10] szilard kérget képez a folyékony acélon, mely
képes az als6 zondkba torténd haladdsa soran a
ferrosztatikus nyomas ellenében a belsd folyé-
kony részt megtartani. A kristalyositoban a hé el-
vezetése vizhiitéses, nikkelbevonatu rézlapokon
keresztul torténik.

3.2.1. A kristalyosito életkora

A kristalyositot az 6ntés sordn tobb mechanikai
hatds éri, melyek egyenetlen kopdsokat, bema-
rodasokat okozhatnak a kristalyosito belsd feli-
letén, és ezek a bels6é egyenetlenségek kihathat-
nak a bramma feliileti min&ségére. Az inditdszal
alulrdl tortén6 beaddsa miatt a hitélapok also
részén mechanikai kopas 1ép fel. A folyékony acél
froccsenésekor az acélcseppek belehegedhetnek
a hitdlapok feliiletébe; ezeket az egyenetlensé-
geket hideg allapotban csiszoldssal tavolitjak el.
A tartott acélszint meniszkuszdndl a folyékony

acél, valamint a beolvad6 6ntépor nyomai figyel-
het6k meg.

Az értékek a feltételezéssel ellentétben a 2. ab-
ran nem mutatnak szignifikdns 0sszefiiggést a
lemindsiilés mértéke és a kristalyositd életkora
kozott. Feltételezhet6en azért, mert a szilard és
folyékony acél csak a rovid szakaszon érintkezik
kozvetlentl a kristalyosito falaval, és ezen a sza-
kaszon nem tud olyan mély egyenetlenség kiala-
kulni, melynek a mélysége meghaladnda késébb, a
hevit6kemencében leégd réteg vastagsagat.

3.2.2. Az ontési sebesség és kristalyositoi olva-
dékszint ingadozasa

Az Ontési sebesség, valamint a kristalyositd
acélfelszinének valtozasa jelent6s hatast fejt ki
az ontott szalnak mind a bels6, mind a kiils6 tu-
lajdonsagaira [11-15]. E véltozasok id6- és hossz-
valtozas szerinti vizsgdlata nem hozott szamot-
tevé eredményt, ami feltételezhetdleg annak ko-
szonhetd, hogy a jelentdsebb valtozdssal terhelt
szalszakaszokat kivagjak és a késébbiekben nem
haszndljak fel, ezaltal nem is okozhatnak szamot-
tev6 lemindgstilést.

3.3. A masodlagos hiit6zona

A kristalyositd alatt elhelyezkedd mésodlagos
hiitési zondk szerepe egyrészt az 6ntott szl egy-
tengely(, stabil megtamasztasa, valamint a szal
tovabbi hiitése és teljes keresztmetszetdi megszi-
larditadsa. Kordbbi megfigyelések alapjan az on-
tés sordn el6fordulé megtamasztdsi problémak
(pl. csapagytorés, a gorgbk feliileti kipattogzasa)
gyorsan és szembetlinden jelentkeznek. Ezek a
vizsgalt id6szakban nem 1éptek fel, ezért hatasuk
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vizsgalata nem tortént meg.

Az ontott szal hiitési stratégiajat els6sorban az
acélmindség, illetve a szalszélesség (szelvénymé-
ret) hatdrozza meg. A tdlhevitettség mértéke a
szal maximalis huzdasi sebességére van hatdssal,
ugy, hogy a megfeleld h6elvonas meg tudjon valo-
sulni a teljes keresztmetszet megszilardulasanak
érdekében.

A vizsgdlt acélmindségek hiitési stratégidjara a
kémiai hasonldsag miatt csak a szelvénymeéret gya-
korol hatast, ezért ez alapjan tortént a vizsgalat.

A 3. dbra adataibdl szembetling a legszélesebb
szelvénynél tapasztalhaté kiugré lemindsiilési
arany.

A B15 szelvényen 0ntott jelentds mennyiség, va-
lamint a rendszeres ellendrzés mellett jelentkezd
nagymértékd lemindsiilés kizarja, hogy a helyi
fuvokak hibajabol, esetleges eltdtmo6désébol adod-
na a probléma. Inkdbb arra enged kovetkeztetni,
hogy a gyartasi sorban (6nt6m, meleghengerm)
a szelvénymérett6l fliggd technoldgiai jellemzE(k)
miatt alakul ki a jelenség. A pontos okok feltarasa
tulmutat jelen vizsgalaton.

4. A meleghengerlés

Jelen vizsgalatban els6sorban az acélmii tech-
noldgiai valtozokat elemeztiik. A meleghenger-
mii gyartasi jellemz6k nem képezték a vizsgalat
targyat, azonban tapasztalatok alapjan célszerd-
nek latszott a hengerelt termék vastagsaganak (az
alakitas mértékének) és a lemindsiilés dsszeflig-
gésének vizsgdlata. A vizsgdlt vastagsdgkategori-
ak kivalasztdsa a jaratos termékek gyartastechno-
légidjanak megfelel6en tortént.

A sejtésnek megfelel6en a 4. abra alapjan is
lathatd, hogy a vastagabb termékek esetén jelen-
tésen megugrik a lemingstilés mértéke.

5. Kovetkeztetések

A konverter és az Ustmetallurgiai adllomas vizs-
galt jellemz6i els6sorban a melegen hengerelt
termék mechanikai tulajdonsdgaira gyakorolnak
hatast. Nem megfelel§ség esetén a terméket at-
soroljak mdas minéségre. Feltehet6en ezen okbol
a vizsgalatok nem mutattak 6sszefliggést a lemi-
ndsiiléssel.

A tulhevitések mértékének vizsgalatanal ossze-
fliggés figyelhet6 meg a lemin@siilési adatokkal.
Kismértékd tulhevitettség esetén az ontési lanc-
ban fellépd hiilés miatt mar megindulhat az acél
megszilardulasi folyamata. A nagymértékd tulhe-
vitettség esetén viszont novekszik a kristalyosito
héterhelése, ami a tovabbiakban a szal feliiletére
gyakorol negativ hatést. A jelenlegi, tdbbségében
35-40 °C-os tulhevitettséggel torténd ontés a nem
allando beszallitéi forrashol térténé alapanyag-
és tlizdlldanyag-ellatas kovetkezménye. A bizony-
talansag miatt folyamatosan hiztonsagi hétarta-
1ék tartasa sziikséges. Folyamatos, dllandé forras-
bdl szarmazé alapanyaggal és tiizallé anyaggal
csokkenthetd a csapoldsi és dntési hémérséklet,
ami mindségjavulashoz és koltségmegtakaritas-
hoz vezet.

A kristalyosito életkora és a lemingsiilések vizs-
galata nem mutatott dsszefliggést. Ez feltehet6leg
a rovid ideig tartd, kdzvetlen acélolvadék-Kkrista-
lyositéfal-érintkezés kovetkezménye, amely so-
ran nem tud kialakulni olyan mélységd, a krista-

6% 30%

5% 25%

Lemindgsult termékek aranya, %
5 IS 5
Termelés részaranya, %

B0O9 B10 B1l B12 B13 Bl4 Bl15
860 950 1050 1150 1250 1350 1450 1550

Bramma szélesség, mm

W= 2,00 -3,99 mm
s 4,00 - 6,00 mm
= 6,01-9,00 mm

= 9,01-12,00mm
s 12,01-18,00 mm
e Termelés

35% 70%

. 60%

w
S
x®

N
o
2
o
3
S

~
3
2
IS
S
2

o
ES

30%

Lemind@sult termékek aranya, %
Termelés részaranya, %

3
S
N
S
X

5% 10%

0% 0%

Vastagsag, mm

== BO8 (860 mm)
= B09 (950 mm)
= B10 (1050 mm)

== B11(1150 mm)
W B12 (1250 mm)
W B13 (1350 mm)

B14 (1450 mm)
mmm B15 (1550 mm)
e Termelés

3. abra. Lemindstilések kapcsolata a szelvénymeéret-
tel

4. dbra. Lemindsiilések kapcsolata a hengerelt ter-
mék vastagsdgdval



Wizner K., K6vdri A. - Acta Materialia Transylvanica 3/1. (2020) 59

lyositd egyenetlen feltiletéb6l ad6do hiba, mely a
hevit6kemencében nem égne le.

Az Ontési sebesség és kristalyositdi acélszint
valtozdsdnak vizsgalata nem hozott értékelhetd
eredményt. Ez els6sorban feltételezhet6en annak
koszonhet6, hogy a jelent6sebb valtozassal érin-
tett szdlszakaszokat kivagjdk, és nem keril sor a
hengerlésiikre.

Az 1550 mm széles (B15) szelvényméretnél
tapasztalhato, a tobbihez képest jelent§sen na-
gyobb lemingstuilési ardnyt az adatok alapjan nem
karbantartdsi probléma (pl. fuvokaeltdmddés),
hanem mads, szelvényméretfiiggd, valdszinilleg
hiitési sajatossag okozza. A hiba okdnak feltarasa
komplexen érinti mind az 6ntém, mind a meleg-

A termék hengerelt vastagsagat vizsgalva latha-
t6 a szelvénymérettdl fiiggetleniil is, hogy a vasta-
gabb termékek esetén (9 mm felett) nagysagrendi-
leg megugrik a lemindstilés mértéke. Ez az ugras
a 12 mm-nél vastagabb anyagok esetén részben
magyarazhaté azzal, hogy kizdrolag tekercsben
értékesithetd, mert nincs lehet§ség daraboldsra,
és igy részleges hiba esetén is teljes tekercset kell
lemindgsiteni. A 3. és 4. abra alapjan lathatd, hogy
a vastag termékeket (9 mm felett) nagyobbrészt a
B15-0s szelvényen gyartjak.

A fenti adatok alapjan kijelenthetd, hogy a bram-
ma szélességébdl és a hengerelt termék vastagsa-
gabol adddo hatasok 6sszeadddnak, és jelentdsen
megnovelik a leminGsiilés veszélyét a vastag, szé-
les termékeknél.
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