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§ sciendo

Az ivhegesztés gépesitettségi szintjeinek jellemzoi

Characteristics of the Levels of Mechanisation in Arc
Welding

Bagyinszki Gyula,! Bitay Enik§?

1 Obudai Egyetem, Bdnki Dondt Gépész és Biztonsdgtechnikai Mérnéki Kar, Budapest, Magyarorszdg,
bagyinszki.gyula@bgk.uni-obuda.hu

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

Abstract

Improvement of quality, reduction of the subjective possibilities of faults may be facilitated with the help of
the technically rational and economically justifiable mechanisation of productive serial production as well
as the use of the wide range of hardware and software IT possibilities. Mechanisation is usually understood
as the mechanisation of technological operations that may otherwise be performed by manual operations
(human movements and effort). Mechanisation is therefore the substitution, in whole or in part, of manual
labour with the help of specialised equipment and the mechanical operation of the various movements. The
present article examines the particular features of mechanisation in the field of outstandingly high signifi-
cance in industrial applications, i.e. arc welding, assisting the forms of training applied in the specialty area..

Keywords: arc welding, automation, robot.

Osszefoglalas

A mindség javitasa, a szubjektiv hibalehetdségek sziikitése, a termelékeny sorozatgyartas miiszakilag észsze-
rl, de gazdasagilag is megalapozott gépesitéssel, illetve az informatika hardveres és szoftveres lehet6ségei-
nek széles kord kihasznaldsaval segithetd. Gépesités (gépesitettség) fogalma alatt dltaldban azon technoldgiai
miiveletek mechanizdldsa értend6, amelyek egyébként manudlisan (emberi mozgésokkal és er6kifejtéssel) is
elvégezhet6k lennének. Tehét a gépesités a kézi munka részbeni vagy teljes kivaltasa késziilékezéssel, a moz-
gasok gépi miikodtetésével. Jelen cikk az ipari alkalmazasok szempontjabol kiemelked6en fontos ivhegesztés
esetében vizsgalja a gépesitettség sajatossagait, segitve a szakteriilet képzési formait.

Kulcsszavak: ivhegesztés, automatizdlds, robot.

1. Bevezetés

A hegesztési munkdk teriiletén a legnagyobb
ardnyban alkalmazott ivhegesztés gépesitettségi
szintjeit a kotéskialakito, ill. a poziciondlé moz-
gasok megvaldsitasi modja alapjan lehet megad-
ni (1. dbra) [1]. A tdblazatos dbréban feltiintetett
célgép és robot egyarant 6nmiikods, azaz sajat
hajtasrendszert(, a hegeszt6fej megfelel6 pontos-
sdgu bedllitasara, ill. mozgatdsara alkalmas ma-
nipuldtor. Mig a robot adott munkatartomanyon
beliil tobb térbeli irdnyban és mozgaspalyan

szabadon, azaz szoftveresen (djra)programoz-
hato (programvezérlési), addig a célgép kotott
mozgaspalyas, ill. mozgasiranyu, ,hardveresen
programozhat”, azaz atszereléssel vagy atépités-
sel tehet6 korlatozottan alkalmassd mds feladat
elvégzésére.

A példaként szerepeltetett szdmok az érintett
hegesztési eljarasok MSZ EN ISO 4063 szabvany
szerinti kodjelei, melyekben

- az els6 tag a héforras (jelen esetben az iv),
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Kotéskialakité Kotéspoziciondld
mozgasok mozgéasok
o . , ELJARAS
Hozanyag- Hegeszt6fej- Munkadarab- GEPESITETTSEGI GEPESITESI
adagolas vezetés adagolas SZINT B
PELDA
Szal;a:gz;san Lengetéssel Késziilékkel
folyamatosan vagy anélkiil vagy anélkiil
Kézi Kézi Kézi Kézi 111
L ar s Részben
Geépi e e gépesitett 114 141
Célgépes | 199 | 131 | 151
Gépi Gépi Kézi Gépesitett 122 135 | 152
Robotos 136
123
Célgépes | 124 137
Gépi Gépi Gépi automat: 125
zalt Robotos
1. bra. [vhegesztés gépesitettségi szintjei
- a masodik tag az dmledékvédelem (6nvéds: 2. Robotok és célgépek

bevonatos, porbeles, fedett ivli; védégazas),
ill. az elektréda-,viselkedés” (leolvadd, nem
leolvadd),

- a harmadik tag az eljarasvaltozatok tovabbi
megkilénboztetd jelolésére szolgdl. A lefe-
1é nyitott szammezdk tobbféle gépesitettségi
szint lehet6ségére utalnak. Pl. az igen széles
korben alkalmazott 135-0s szdmjeld huzale-
lektroddas aktiv véd6gazas ivhegesztés eseté-
ben a huzalel6tolas (hozaganyag-adagolas)
eleve gépi uton valdsul meg. A kézi hegeszt6-
fej (hegeszt6pisztoly) mozgatason kivul célgé-
pes vagy robotos is lehetséges, kézi vagy gépi
kiszolgalads (munkadarab-adagolds) mellett.

A hegesztés gyakorlatdban — az 1. abra alapjan —

megkilonboztetink:

— kézi hegesztést, amelynél mind a hegesztési
mozgasok végrehajtdsa, mind a munkadarab
adagolasa emberi erdvel torténik. A miivele-
teket a hegesztd végzi, ellen6rzi és irdnyitja;

— részben gépesitett hegesztést, amelynél a he-
gesztési mozgdsok végrehajtdsa részben, a
munkadarab adagoldsa teljesen emberi er6-
vel torténik;

— gépesitett hegesztést, amelynél a hegesztési
mozgéasok végrehajtdsa gépi uton torténik, a
munkadarab adagolasat kézzel végzik;

- automatizalt hegesztést, amelynél mind a he-
gesztési mozgasok végrehajtdsa, mind a mun-
kadarab adagoldsa 6nmikoédden, gépesitve
torténik, kozvetlen emberi beavatkozdasra
gyakorlatilag nincs szlikség.

Tehét a gépesitettségi szint novelése a gépi moz-
gadsok szamdanak novelésével érhetd el, mellyel
egy id6ben cs6kken az emberi beavatkozas (a hu-
man irdnyitds) mértéke. A célgépes és a robotos
hegesztés a gépesitett vagy az automatizalt he-
adagolasi modjatol fiiggen. A hegesztérobotok
és célgépek néhany rendszerezd szempontjat a
2. abra szemlélteti.

A gépesitettség valamilyen szintjén all6 ivhe-
gesztd berendezés négy alapvet6 szempont sze-
rint mindsithets, melyekkel érzékeltethet6k az
alkalmazhatésagban és a fejlettségi szintben rejlé
kiillonbségek (3. abra) [2]. A szabaddgi fokok sza-
ma az egymastol fuggetlentl vezérelhetd mozgas-
tengelyek, ill. azok mozgatéegységei szama. Eh-
hez 2 mozgdsfajta (T = transzldcids vagy haladd,
R =rotaciés vagy forgo), ill. 3 koordinatatengely
(amely mentén a transzlacié vagy amely koril a
rotacié megvaldsul) valaszthatd. Az ivhegeszt6 ro-
botok karrendszereir6l, vezérlésérdl és szenzorjai-
rol a [3]-ban adtunk rendszerez§ attekintést.

3. Gépesitettségi szintek jellemzoi

A gépesitettségi szintet j6l jellemzi azon miive-
letek szama, amelyek gépesitésének technikai fel-
tételei megoldottak az adott berendezés kapcsan.
E miiveletek felosztasi séméjat mutatja a 4. abra,
feltlintetve a vonatkoz6 gépesitettségi szinteket is,
melyek egymadsra éptilése és kapcsolodasi pontjai
az 5. abran kovethet6k nyomon [4, 5].
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2. abra. Hegesztdrobotok és célgépek rendszerez6 szempontjai

Alkalmazasi kor Varratkészitési mod Kiszolgalas Szabadsagi fokok
2 Rész-
q Rész-
Uni- e gg6. | ve- .| ben |Gépe-| | ., .| ben |Auto-| | (Koordinata)
ver- Kézi | - Kézi | auto- | mati-| |Szama| Jellege
.. | pes | gyes gépe- | sitett ol rendszere
zalis , mati- | zalt
sitett Zalt
E 1 1R 1 tengelyes
= N 2 2 2 1T forgatd vagy el6told
N = = = = =
5| & = N O S| 5| S 2R
5| 5| & e 2| % g s 8 2 | 1RIT | 2 tengelyes (sikbeli)
< 3] 3] S
s 5 E BBl 2888 2
5| E | E 2 2| = g & = 3R
= = g g 5 5 9 = "E 3 2R+1T | 3vagy tobbtengelyes
g & - 5 N N 5 g g 1R+2T (térbeli)
s | E| B S % 0B T 8| 3T
= = 83} O ) ) ~
5| 5| E S S| = E| 5| 5 4R
= S 2 3 S & = = = 3R+1T
o @ ] @ - — 4
s| g g 22 %5 5| & o2t .
E 2 g ch § £ ' k) o 1R+3T Humanoid
) g ; §° §° % & 4 & 5R Gombi
= i 2 S| 2| 3 S B % I SCARA
& 2| = g | S0 | 3 3| 9 3R+2T Henger
g 8| =2 g g g g %] F 2R+3T &
2| 2| B 2 E 3 || 2 8 Derékszogii
R S| % | & 5| 5| & 6R .
=R 3 g 3 g S| 2| g 6 SR+1T Tricept
2 g S 2 2 2 = ~ = 4R+2T | (3 szabadsagi fok felett
2| 5| g § & & g 2| E SR*3T | (4016 mozgasokkal)
;g ‘sfe = X &) &) o— o— o 7R
&= b 50 o 3 5
g g | 2| g | 6RHIT
) 5R+2T
= 4R+3T

3. abra. Az ivhegesztd berendezések jellemzdi
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4. abra. A gépesitéssel 6sszefiiggd hegesztési miiveletek felosztdsa

5. abra. A gépesitettségi szintek és kapcsolataik

Az egyes szinteket megvalositd berendezések, mérhet6 a tobbi szint gépesitettsége. A nulladik és
illetve legfontosabb jellemz&ik a kovetkez6kben az els6 szint kozé ,besorolhaté” még a (GO0,5) gra-
foglalhatdk ossze: vitacids ivhegesztés (112), amely ugyan nem alkal-

Az dbran nem szerepeltetett nulladik vagy vo- maz gépi mozgast, de a gravitacids er6hatast alkal-
natkoztatasi alapszintnek (GO) a bevont elektrodds mazo egyszer( eszkoz révén — kézi beallitas utan —
kézi ivhegesztés (111) tekintendd, és ehhez képest a bevonatos elektréda ,,onmiikod6en” olvad le.
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(G1) gépi hozaganyag-adagolasu (huzalel6told- (A3)ivszenzorral ellatott, ivstabilizald vezérlés-

su), részben gépesitett véd6gazas ivhegesztd
(13, 14, 15) berendezések, nagy leolvadasi
teljesitménnyel és széles alkalmazasi korrel.
Maér nem alkalmazzdk, de 1étezett egy elsd és
masodik szint kozé besorolhaté (G1,5) bevont
elektrodds, gépesitett ivhegesztés, melynél a
gravitdcios elvl elektroda-el6tolashoz gépi
hegesztéfej (hegesztfegység) vezetés tarsult.

(G2) mozgatéegységre szerelt hegesztéfejjel ren-

delkez6 gépesitett fedett ivii (fed6poros) he-
gesztd (12) berendezések, eldzetesen bedllitott
paraméterekkel és igen nagy teljesitménnyel.

sel miikodo, altaldnos felhaszndlasi célu be-
rendezések, amelyek — a f6 hegesztési para-
méterekben bedllt valtozdsokat korrigalva —
biztositjdk a hegesztés folyamatossagat, de
a valtozo hegesztési kortilményeket nem ve-
szik figyelembe.

(A4) kotott mozgaspalya mentén halado, az egyes

palyaszakaszokhoz programozott paraméte-
reket hozzéarendel6 egycélu célgépek, ame-
lyek lehetnek részben vagy teljesen gépi ki-
szolgédlasuak, viszont nincsenek felszerelve
szenzorokkal.

6. abra. Hegesztési folyamatfeliigyeleti séma
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(A5) ivstabilizald vezérléssel ellatott, programo-
zott paraméterekkel dolgozd, valtozo pozicid-
ju mozgéaspalydkhoz alkalmazhaté egy- vagy
tébbfejes, tobbcélu (pl. csé- és tartaly-) hegesz-
t6 célgépek.

(A6) programozott paraméterekkel dolgozo, szen-
zorvezérlési (varratkeres6 és/vagy varratko-
vetd szenzoros), tébbcélu célgépek, amelyek
véltozo korilmények kozott is biztositjdk
az allandé varratmindséget. Természetesen
ezek a jellemz6k az adaptivitas fogalmat csak
részben meritik ki. Ez a szint jelenti a cél-
gépek egyfajta hatarat, ugyanis a kovetkez6
szint mar ,min6ségi ugrast” jelent az ipari
robotok vildgaba.

(A7) elsd generacios robotok, amelyek az aktudli-
san végrehajtand6 program szerinti mozgas
ismétlésére képesek. Mozgdsuk determinisz-
tikus, mozgaspdlydjuk olyan értelemben
»~merev”, hogy fliggetlen a munkavégzés he-
lyén bekovetkez§ valtozasoktol. Ugyanis nem
rendelkeznek olyan eszkdzokkel, amelyekkel
érzékelni és mddositani tudndk a mozgas-
programjukat. Alkalmazdsuk alapvetd kove-
telménye a munkadarabok pontos el6zetes
megmunkaldsa, tajolasa és illesztése.

(A8) mésodik generacids robotok, amelyek a mun-
kavégzés helyén bekovetkezd lényeges valto-
zasokhoz képesek alkalmazkodni. A minden-
kori mozgast a miikodésbe hozott szenzorok
jelzései alapjan, az adott cél elérésére vonat-
koz¢ irdnyitasi algoritmus szerint vezérlik.
A nagy mennyiségli informdcio gyors fel-
dolgozdsara nagy teljesitményli hardvert és
szenzoros kommunikdciéra alkalmas szoft-
vert hasznalnak.

(A9) harmadik generacios robotok, amelyek ér-
zékelbikkel a kornyezet tobbféle jellemzd-
jének észlelésére és a valtozo kérnyezethez
valé alkalmazkoddsra, adaptivitasra képesek.
Alak- és szituaciofelismerésre és annak alap-
jan 6ndll6 dontésekre is képesek mesterséges
intelligencidjuk alapjan. Egy ilyen hegesztési
folyamatfeliigyel6 rendszer felépitési vazlata
[5]1athatd a 6. abran.

Az adaptiv szabalyozas egyrészt kozelit az opti-
malis viszonyokhoz valtozé kortilmények esetén,
masrészt egyre nagyobb mértékben kikiiszoboli a
szubjektiv hibdkat a hegesztési folyamat iranyi-
tdsdbodl. Ehhez természetesen minél tébb tech-
noldgiai és kornyezeti jellemz&t mér6 szenzor
sziikséges, amelyek pontossdga és érzékenysége
nagymértékben befolydsolja a mért és a folyamat
irdnyitasara — visszacsatolas révén — felhaszndlt
értékek josagat. Ugyancsak nagy jelent§sége van
a folyamatokat leiré matematikai modellek valé-
sagkozeliségének az optimalizdld algoritmusok
szempontjabol.

4. Kovetkeztetés

A gépesités eszkoztarabol — alkalmazasi jellem-
z61 miatt — kitlinnek a célgépes manipulatorok,
illetve a periféridkkal egytittmikdd6, rugalmasan
programozhatd ipari robotok. Alkalmazasukkal a
termelékenység novekszik, a gyartas ciklusideje
csokken, javul a mindség, a reprodukalhatosag,
nd a termelési rendszer rugalmassaga, csokken-
teni lehet a monoton és nehéz fizikai munkat,
egészségre fokozottan drtalmas helyeken segitsé-
glkkel az emberi tevékenység kivalthato. A gépe-
sitettségi szintjiik ,mértéke” miiszaki, gazdasagi,
szervezési szempontok szerint valaszthaté meg.
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Manufacture of a Home-Made Spot Welding Machine from
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Abstract

Nowadays, spot-welding technologies are being used on a very wide range of applications. Spot-welded joints
can be found in many pieces of equipment, such as toasters, computers, telephone batteries, or even in vari-
ous pre-manufactured car elements. Given the prevalence of the technology, there may be a legitimate need
for a machine that can be used at home for simple spot-welding operations. Such a device could be produced
more cost-effectively than those currently available on the market, while using household electronic waste.
These could be produced for hobby purposes, thus creating an opportunity to recycle certain types of house-
hold electronic waste, thereby improving sustainability in an engineering approach.

Keywords: resistance spot welding, battery, sustainability.

Osszefoglalas

Napjainkban a ponthegesztési eljaras igen széles kord alkalmazasnak érvend. Ponthegesztett kotésekkel le-
het taldlkozni a hétkdznapi élet szdmos teriiletén: a kenyérpiritén, a szamitégép vagy a telefon akkumuldto-
ran, de akar autoipari karosszériaelemeken is. Tekintettel az eljaras elterjedtségére, jogosan meriilhet fel az
igény a hobbi barkdcsmiihelyben egy olyan ponthegeszt6 berendezés irant, amely Kkis teljesitményd, de az
egyszerd ponthegesztési miiveletek elvégzésére alkalmas. Ilyen berendezések léteznek a piacon, ugyanakkor
jelen cikk ravilagit arra, hogy koltséghatékonyan, akar haztartdsi elektronikai hulladékok felhasznalasaval
is el@allithatd a hobbicélokra jol hasznalhaté ponthegeszté berendezés, lehetséget teremtve ezzel bizonyos
tipusu hdztartdsi elektronikai hulladékok ujrahasznositdsara, erdsitve a fenntarthatdsag érvényesiilését is a
mérnoki szemléletben.

Kulcsszavak: ponthegesztés, akkumuldtor, fenntarthat6sdg.

megfelelGen. A hegesztés is régi gyartasi eljaras-
nak szamit, ugyanakkor a 20. szazadtdl kezd-
ve folyamatos fejlédésen ment keresztil [1-3].

1. Bevezetés
A folyamatosan noévekv6 fogyasztéi igény gaz-

dasagos kielégitése komoly kihivast jelent az ipar
szamara. A rendelkezésre 4ll6 er6forrasok korla-
tozottsadga arra Oszténzi a mérnokoket, hogy uj,
fenntarthat6 folyamatokat hozzanak létre, illetve
a megléviket tovabbfejlesszék a kor elvarasainak

Napjainkra nemcsak ipari alkalmazasokban, ha-
nem a legtobb barkacsmiihelyben is taldlkozha-
tunk ivhegeszt6 berendezésekkel. Ugyanakkor
ez nem mondhatd el az ellendllds-hegesztés kap-
csan, amelynek oka tobbek kozott e berendezések
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ara [4]. E cikk tdrgyanak, egy hobbi ponthegesz-
t6 berendezés elkészitésének oOtletét egy gyakor-
lati problémara keresett megoldds hivta életre.
Egy furogép meghibasodott akkumuldtordnak
javitdsat akartuk elvégezni, ami tipikusan pont-
hegesztést igényl6 mivelet. Az alapétletet egy
blogbejegyzés [5] adta, amelyben egy mikrohulla-
mu siité transzformdtorat hasznaltdk fel hasonld
célokra. Munkank soran ezt a koncepciét akartuk
tovabbfejleszteni egy olyan ponthegeszt§ terve-
zésével, gyartdsaval és gyakorlati tesztelésével,
amely z6mében ujrahasznositott alkatrészekb6l
épiil fel, és kés6bb — egy termékfejlesztési folya-
mat részeként — egy hobbicélokra jol hasznélhatd,
piacképes termék sziilethet bel6le.

2. Tervezés és gyartas

A konstrukcid kialakitasaval kapcsolatos munka
egy részletes kovetelményjegyzék felallitdsaval
kezd6dott, amely mdr létez6 berendezések jel-
lemzgit figyelembe véve késziilt, ahol pedig ilyen
nem 4allt rendelkezésre, a tervezési szempontok
onkényesen kertiltek meghatarozasra [6-8]. Ilyen
kovetelmény példaul (a teljesség igénye nélkiil) a
berendezés 230 V-os hdalozatrol térténé tzemel-
tethetdsége, IP 33-as védettség, az egyszer felépi-
tés, a mobilitas és a kornyezetvédelmi szempon-
tok érvényestilésének biztositasa, a hegesztési id6
és a hegesztési aramerdsség szabalyozhatdsaga.
Ezen tul megkoveteltiik a szerkezett6l, hogy képes
legyen 0,1-0,15 mm-es lemezek kozotti 4tlapolt
kotések kialakitdsara. A kovetkez6kben a fonto-
sabb részegységek konstrukcids kialakitisat és
gyartasat mutatjuk be.

2.1. A transzformator kialakitasa

A hegeszt6gép legfontosabb és legkdltségesebb
eleme a transzformator, amely biztositja a miive-
lethez sziikséges kis feszultséget és nagy drame-
résséget. Ezt egy meghibdsodott mikrohulldmu
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stut6bdl nyertik ki, hiszen ezeknek a transzfor-
matoroknak a jobb magneses tulajdonsaguk
miatt nagyobb a teljesitménysilirliségiik, mint a
hagyomanyos, lemezes, szerelt tarsaiknak, igy a
hegesztéshez szlikséges dram témeg- és helytaka-
rékos maddon biztositott. A bontott transzforma-
torbdl az eredeti szekunder tekercsének eltavo-
litdsa utdn a lehetd legnagyobb vezeték-kereszt-
metszettel dolgozva kétmenetes szekunder teker-
cset alakitottunk ki. Az Uj tekercseléssel ellatott
transzformator az 1. abran lathaté.

2.2. Vezérloegység

Mivel a berendezés elssorban a hobbiigények
kielégitésére, azon bellil akkumulétorcellak csat-
lakozdinak ponthegesztésére késziilt, igen fontos
a megfelel6 hegesztési munkarend pontos betar-
tasa. Ehhez a hegeszt6aram és a hegesztési idd
allithatosagat is biztositani kellett [9, 10]. Ennek
megvalositdsdra egy vezérl6aramkort tervez-
tink, amely egyszerd teljesitményelektronikai
elemek felhasznaldsaval késziilt. A hegesztés so-
ran alkalmazott &ramerdsség bedllitasa a fazisha-
sitds elvén miikodik [11, 12], a hegesztési id6 val-
toztatdsa pedig egy id6zitd integralt aramkor [13]
révén valosul meg. A 2. abran lathatd vezérlgpa-
nel az dramkori terv nydklapra laminalasaval,
illetve vegyi maratdssal késziilt, az alkatrészeket
pedig a nydklemez furdsa utan lagyforrasztassal
épitettiik be.

2.3. Burkolati elemek és periféridk

A Dberendezés biztonsdgos és ergonomikus
haszndlatdhoz sziikkség volt a megfeleld géphaz
és burkolati elemek mellett az elektrodatartok
és egy labkapcsold tervezésére is. A burkolathoz
felhasznalt lemezek szintén ujrahasznositott ele-
mei a gépnek, kordbban egy hiitészekrény bori-
tadsaként funkciondltak. A hegesztéshez sziikséges
elektrédanyomas kézi erdvel biztositott, és jelen-
leg csak egyoldali, kétpontos hegesztést tesz lehe-

1. abra. Uj szekunder tekerccsel elldtott, egy mikro-
hullamui siit6bdl kiszerelt transzformdtor

2. abra. A hegesztddram és a hegesztési id6 dllithato-
sdgdt megvaldsité vezérlbegység
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tévé, ugyanakkor megfeleld adapter tervezésével
kétoldali ponthegesztésre is alkalmassda tehetd. Az
elkésziilt ponthegesztégép a 3. abran lathatd.

3. Gyakorlati tesztelés és mindsités

A termékfejlesztés igen fontos mozzanata volt
a gyartds utdn a berendezés tesztelése. A célok-
ban megfogalmazott kovetelmények teljesitését
ugyanis ellendrizni kellett. Ponthegesztett koté-
sek vizsgalatara tobb eljards is 1étezik [14], ame-
lyek kozul nyiro-szakité vizsgalatot végeztiink a
varratok mindsitésére. A probatesteket 0,1 mm,
0,2 mm és 0,3 mm vastagsagu, S235JR anyagmi-
néségli lemezek atlapolt kétésével alakitottuk ki.
Ahegesztésiid6é rendre 0,5 s, 1 s és 3 s volt, arame-
rdsségnek pedig a berendezés altal biztositott ma-
ximalis érték lett bedllitva. Az igy meghatarozott
lemezvastagsag-hegesztési id6 parokbdl a 4. ab-
ran lathatdé mddon 10-10 proébahegesztést vé-
geztiink. A pontvarratok elhelyezésénél figyelni
kellett arra, hogy a nemkivanatos csavard igény-
bevétel esetleges megjelenését és annak hatasat
minimalizalni tudjuk [9].

A minésités kvalitativ moédon, a prébatestek
szakadasi helyének makroszkopos vizsgalataval
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tortént. A szakitast 2 mm/min sebességgel végez-
tiik. Ezek alapjan a berendezés — a hibas prébates-
teket leszamitva (ahol a varratlencse a lemezpar
teljes keresztmetszetében megolvadt) — a 0,1 mm-
es lemezeket 88%-ban, a 0,2 mm-es lemezeket
77%-ban, a 0,3 mm-es lemezeket 0%-ban hegesz-
tette Ossze sikeresen. A hegesztés megfelel§ségé-
nek feltétele az volt, hogy a varratok a terhelés
hatdséra az alapanyagbdl kiszakadjanak, vagyis
az un. kigombolddas jelensége legyen tapasztal-
haté (5. abra).

A berendezés tesztelésének kovetkezd dllomdsa
az ipari gyakorlatban is felmeruld feladatok meg-
oldasa volt. A legtdbb, akkumulatorral tizemeld
barkacsgépbe, laptopba un. akkupakkok forma-
jdban épitik be az akkumulatorcelldkat, ezeket
99,97%-os tisztasagu nikkelszalaggal kotik dssze.
Az elkészitett ponthegesztd berendezéssel sikere-
sen hoztunk létre NiCd és Li-ion celldkbdl 4116 ak-
kupakkokat a celldk meghibasodasa [15] nélkil,
sikeresen megoldva ezzel az alapotletet ado prob-
lémat (6. abra). Igy lehet6ség nyilhat megjavitani
azokat a berendezéseket, amelyeknél a gydri ak-
kumuldtor tonkremegy.

3. abra. Az elkésziilt ponthegeszté a munkakdbelekkel
és elektroddkkal, valamint a ldbkapcsoléval

5. abra. A kigombolddds jelensége egy 0,2 mm vas-
tagsdgu lemezbdl készlilt probatest esetén

4. abra. Prébatestek készitése nyird-szakito vizsgdlat
szamdra

6. abra. Az elkészitett ponthegeszt6 berendezéssel
létrehozott Ni-Cd akkupakk
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4. Kovetkeztetések

Szamos lehet6ség van a haztartdsokban kelet-
kez6, sokszor veszélyes elektronikai hulladékok
ujrahasznositdsara, azok megfeleld osszegytjtése
és artalmatlanitdsa utdn. Az itt bemutatott pont-
hegesztd gép erre egy lehetséges példa. Hangsu-
lyozand6 ugyanakkor, hogy a megfelel6 szakmai
el6ismeretek és eszkdzok nélkil a megépitése ko-
rilményes, akar veszélyes is lehet. A 1étrehozott
berendezés alkalmas akkumulatorcelldk 6sszeko-
tésére, valamint maximum 0,2 mm vastag acél-
lemezek kozotti atlapolt kotések kialakitdsara.
Bar az ujrahasznositott alkatrészeknek kdszon-
het6en a gép el6allitdsi koltsége minimalis egy
kereskedelemben kaphato hasonlé berendezés-
hez képest, de ipari keretek kozott, kereskedelmi
célra folytatott gyartas sordn egyéb koltségek is
felmeriilhetnek. Kiemelendd ugyanakkor, hogy a
konstrukcids kialakitds sordn a fenntarthatésagot
igyekeztiink korszerti modon biztositani.
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Abstract

The purpose of this work is to present the design of a laboratory scale vacuum forming machine, which can
be used for the processing of thermoplastic sheets. The designed machine can process an A4 format plastic
sheet. An important consideration in the design process was to follow a cost-effective approach. The vacuum
forming instrument is made for educational purposes in the framework of a final project for the Polymer
Technology Laboratory of the Department of Mechanical Engineering of the Sapientia EMTE University in
Targu-Mures. The structure and the operation of the machine is similar to that found in the industry. How-
ever, the cost of production is significantly lower. The main components of the machine include the frame,
heater, vacuum pump and the clamping device.

Keywords: vacuum forming, thermoplastics, design, processing plastics.

Osszefoglalas

A dolgozat célja egy vakuumformdazo berendezés tervezése és kivitelezése, melyet hére ldgyuld polimer la-
pok formézdaséra lehet haszndlni. A tervezett berendezés A4-es formatumu miianyag lap megmunkaldsara
alkalmas. A berendezés tervezésekor fontos szempont volt a koltséghatékony kivitelezés. A berendezés egy
allamvizsga-dolgozat keretében a Sapientia EMTE Marosvasarhelyi Kardnak Gépészmérnoki Tanszékéhez
tartozd Polimertechnoldgia laboratérium szamdra készul oktatdsi célra. A tervezett berendezés felépitése és
mikodése hasonld az iparban hasznalt gépekéhez, az el6allitasi koltsége viszont jelentdsen kisebb. A beren-
dezés f6bb alkotéelemei kozé tartoznak a kdvetkez6k: vazszerkezet, melegit6, vakuumszivattyy, a formazan-
do6 miianyaglap befogo szerkezete.

Kulcsszavak: vakuumformdzds, hére lagyulo polimerek, géptervezés, miianyag-megmunkadlds.

1. Bevezetés

A vadkuumformdazott mianyagot elszér meg-
jelenési és marketingeszkdzként hasznaltak,
amikor is kifejlesztették a formazasi és vakuum-
Ontési eljardsok sorozatdbol az 1940-es és az
1950-es években. Az els§ berendezést 1950-ben
szabadalmaztattdk, amelyet képerny8burkolatok
gyartasdra haszndltak, ezt kovetden pedig kiilon-
b6z6 mddszereket és megoldasokat alkalmazvan
végll 1964-ben szabadalmaztattak egy véglege-
sitett mianyaglap-vdkuumformézé berendezést.
Mindenik termoplasztikus és vdkuumformézé

berendezés egy régi koncepciobdl indult ki, amely
szerint barmilyen forméazasi, illetve dntési proce-
durdban a beszorult folosleges levegét vakuum
segitségével tavolitottak el. Az 6ntdszerszamokba
beszorult levegé eltavolitasa nagyon fontos sze-
repet jatszik mindenféle formdazasi, illetve 6ntési
eljarasban, mivel gyenge pontokat vezethet be a
munkadarabba, ezéltal a szildirdsdga mdar nem
lesz megfelel6en nagy, és eltorhet vagy elreped-
het. E probléma kikilisz6bolésére hasznaljak a va-
kuumot, ezaltal minden beszorult vagy folosleges
leveg6 eltavolithatd, igy biztositott a tokéletes és
egyenletes formakitoltés [1].
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Az eljarast tovabb tokéletesitették azzal, hogy a
formazanddé mianyaglapot egy keretbe rogzitet-
ték, majd miel6tt még formdazasra kerilt volna,
felmelegitették. A melegités hatdsdra a mlianyag
lap megpuhul, képlékeny allapotba kertil, ezaltal
konnyebben alakithaté. A melegitéssel segitett
forméazdsnak a berendezését 1968. augusztus
27-én szabadalmaztattak [2].

A vakuumformdzdas az egyik leggyakoribb és
legrégebbi a hére lagyulé mianyagok megmun-
kalasi mdédszerei kozott. Napjainkban a vakuu-
mosan formdzott mianyag termékek szinte min-
denhol megtaldlhatok. Ilyen termékek példaul az
egyszeri csomagoldelemek, jatékautok, illetve
azok csomagolésa, prototipusok sth. [3].

Egyszeri meghatarozasaként elmondhatd, hogy
a vakuumformazas egy olyan alakadéasi folyamat,
amely sordn a felhaszndlads céljanak megfelel6
vastagsagu, termoplasztikus lapot felmelegitjik
egy adott hdmérsékletre, amelyen alakitdsa meg-
felel6en elvégezhet, majd egy kivant geometria-
ju és méretli formdra nyujtjuk, mikézben vakuu-
mot alkalmazunk. A vakuum segitségével a darab
tokéletesen felveszi az alakadd forma feliileti geo-
metridjat, majd hiités segitségével permanensen
ezt meg is 6rzi. Miutan a darab megfelel6 mér-
tékben lehilt, megkeményedett, biztonsdgosan
eltavolitjak, tigyelve arra, hogy ne kdrosodjon a
feltilete vagy véltozzon az alakja. A darab ezutdn
esetleges utomegmunkaldsoknak van alavetve,
ahol eltavolitjak a felesleges anyagot [4, 5].

Aleggyakrabban felhaszndlt anyagok a vakuum-
formézashoz a HIPS (high impact polystyrene),
PVC (polivinil-klorid), ABS (akrilnitril butadién
sztirol), PP (polipropilén), PC (polikarbonat) [5].

2. A vakuumformazoé berendezés be-
mutatasa

2.1. Miikédése és 3D-s modellje

A tervezett vakuumformaézo berendezés 3D mo-
dellje az 1. abran lathaté. A formazandd nyers-
anyag 1 mm vastagsagu polikarbonat lap. A ké-
sziilék miikodése a kovetkezd 1épésekbdl all. Els6
1épésként a miianyag lap behelyezésére kertil sor,
amely ugy torténik, hogy két szoritolap (6) kozé
beszoritjuk, és kampdk (7) segitségével rogzit-
juk, ezzel biztositva a formazandé lap poziciojat
a megmunkaldsi folyamat sordn. A berendezés
billend szerkezetli, amely leegyszer(siti és fel-
gyorsitja a miianyag lap athelyezésének folyama-
tat a melegit6- (2) és a formazdegységek kozott.
A forméazandé lap felhelyezése utdn, a mésodik
1épésben kovetkezik a melegités folyamata, amely

a készulék bal oldali részében torténik. A billené
felfogd lapot (4) balra forditjuk, és bekapcsoljuk
a melegit6t. A melegités addig térténik, ameddig
a hdére 1agyuld polimer elér egy olyan hémérsék-
letet, amelyen megfelel6en képlékeny &llapotba
keriil és konnyen alakithato. A polimer lapnak
ez az allapota szemmel is megfigyelhetd, hiszen
atlatszova valik, vagy szines lap esetén a lap szi-
ne megélénkiil. Ez a 1épés némi tapasztalattal, ill.
a melegitési id6 mérésével tokéletesithetd. Egy
megoldds e folyamat pontossaganak javitasara a
lap hémérsékletének mérése, viszont a berende-
zéssel szemben Allitott koltséghatékonysag értel-

= |

1. abra. A tervezett vakuumformdzo berendezés
3D-s modellje.

1 -vdzszerkezet, 2 — melegitd doboza, 3 — csapdgy,
4 — keret a munkadarab befogdszerkezetéhez,
5 —perforalt tartélemez , 6 - a munkadarab leszori-
to lapjai, 7 - leszorito kampok, 8 — a vakuumozott
doboz tartélapja, 9 — vdkuumszivattyu, 10 — vakuum-
szivattyu tartdlapja

> |

2. abra. A tervezett vakuumformdzo berendezés 3D-s
modellje nyitott dllapotban.

5 —perfordlt tartélemez, 11 — miianyag lap, 12 — gu-

mitomités, 13 — vakuumdoboz, 14 - tengely
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mében ez a kivitelezés egy fejlesztési lehetdség-
ként van megjegyezve. Harmadik 1épésként, miu-
tdn a mlanyag képlékennyé valt, bekapcsoljuk a
vakuumszivattyut, és atforditjuk a szoritélapokat
(6) a kerettel egyiitt (4) a késziilék jobb oldali ré-
szére. Ezen a részen a 13-as vikuumdoboz helyez-
kedik el, ezen pedig az 5-0s lap taladlhatd, amelyen
sok furat segiti a vAkuum hatdsanak érvényesu-
1ését. Erre a tart6lemezre (5) helyezziik a kivant
geometriaju formazo elemet. A hére 1agyulo poli-
mer lap rafesziil az adott formaju targyra, majd a
vakuum segitségével kiszivodik a kettd kozti leve-
g6, ezéltal a mlanyag lap felveszi az adott targy
feltileti alakjat.

2.2. A késziilék felépitése

2.2.1. Vazszerkezet

A tervezett berendezés egy vdazszerkezetre
kertl, mely a 3. abran lathatd. A vazszerkezet
30x30x3 mm-es zartszelvénybd], illetve szdgacél-
b6l késziil el hegesztéssel. A vazszerkezet mérete:
800x550x800 mm, bal oldaldn a melegitének egy
340x540x300 mm méretii rész, mig jobb oldalan a
vakuumszivattyunak egy 440x540x390 mm mére-
tl rész van kialakitva.

2.2.2. A hevitbegység

A forméazandd, hére lagyulé mianyag lap me-
legitésére szolgdl egy 1200 W teljesitményd, Zilan
markaju melegit6. A lapokat sziikkséges felmelegi-
teni az Givegesedési hmérséklet (Tg) folé, ami a
forméazand6 miianyag tipusatol fiigg. PC esetén a
Tg = +140 °C [4]. Az ipari berendezésekben hasz-
nalt melegit6k kvarc flit6elemes melegiték vagy
keramialapos melegit6k. A koltségek csokkentésé-
nek érdekében egy kdzonséges, harom kvarc fiit6-
elemes h6sugarzét hasznalunk (4. abra), melynek
teljesitménye fit6elemenként 400 W, dsszteljesit-
ménye pedig 1200 W.

2.2.3. A miianyag lap rogzitéberendezése

A megmunkalandd, hére 1agyuld polimer lap az
also, illetve a fels6 (6-os) keretek kozé van beszo-
ritva a két szoritdkampo (7) segitségével. Az alsd
rogzit6lap, amelyre kerill a miianyag lap, négy
darab, 30x30x3 mm-es L profilbdl van elkészit-
ve, amelyek ugy vannak 0Osszehegesztve, hogy
az 5. abran lathatd, négyszog alaku keretszerke-
zet keletkezzen. A fels§ rogzit6lap négy darab,
20%x30x3 mm-es zartszelvénybdl készill, amelyek
négyszoghen vannak 0Osszehegesztve. Az also,
6-os keret 4 darab M8x20 csavar-anya kotéssel
van rogzitve egy fém kerethez (4), mely a 2. dbran

3. abra. A berendezés vdzszerkezete

billendkeret.
4 - keret, 6 — leszorito alsé és felsé lapjai, 7 - leszo-
ritékampdk, 11 - miianyag lap, 13 — vakuumdoboz

szemléltetett 14-es tengelyek koriil képes elfor-
dulni. A forgathat6 fémkeretet egy U formara haj-
litott, 30x3 mm méretld lemezbd6l alakitottuk ki.
A keret két szdrdhoz egy-egy $15 mm atmérdéjd
tengely van rogzitve M8x30-as csavarkotéssel.
A tengelyek csapagyazva vannak, UCP 202
csapagyhdazas csapagyakkal. A csapagyhazak 2-2
darab MS8-as csavarkotéssel rogzitve vannak a
vazszerkezethez.

2.2.4. Vakuumszivattya

A 11-es polimer lap és az 5-0s tart6lap kozti tér
légtelenitésének érdekében vakuumszivattyut
alkalmazunk. A felhaszndlt szivattyu egy Value
V-i120SV, melynek teljesitménye ~184 W, hoza-
ma 51 L/min, a végvakuumérték ~0,2 Pa, amely
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0,2x106 barnak felel meg. A szivattyura egy, a
6. abran szerepl6 manométer (2) van szerelve,
amely a pillanatnyi vdkuum értékét mutatja [6].
A vakuumszivattyu a tartélaphoz 8 mm bels6 at-
mérdjli FESTO-csOvezettel kapcsolddik, melynek
mindkét végén gyorscsatlakozd taldlhato.

2.2.5. Vakuumdoboz

A 13-as vakuumdoboz biztositja az 1. abran fel-
tlintetett, 5-0s tart6lap és a mianyag lap kozotti
vakuum megvaldsithatdsagat. A doboz téglatest
alaku, fabol készilt, méretei 350x270x51 mm.
A dobozt facsavarokkal rogzitettiik a 8-as alap-
laphoz, illetve szilikonpasztdval biztositottuk a
doboz és az alaplap kozotti tomitést.

A 8-as tartélapban egy ¢$14 mm atmérdjd furat
van kiképezve, amelyhez egy 1/2”-o0s gyorscsat-
lakoz6 (15) van rogzitve, ehhez pedig a szivattyu
FESTO-cs6vezete kapcsolddik.

A vdkuumdobozra a 2. abran levd 5-0s tartole-
mezt facsavarokkal rogzitettik.

A 12-es gumitomités a vakuumdoboz és a 11-es
miianyag lap also, 6-os, tartélapja kozotti tomitést
biztositja annak érdekében, hogy a vakuumozas
minél hatékonyabb legyen.

A 8. abra a tervezett és kivitelezett vikuumfor-
mazé géppel gyartott terméket mutat be. Az dbran
lathato, hogy az 1 mm vastagsagu PC lapbdl gyar-
tott termék felvette a formdazoé elem geometridjat.

3. Kovetkeztetések

Jelen dolgozatban bemutattuk egy laboratori-
umban haszndlt vdkuumformazé berendezés
felépitését és tervezésének 1épéseit. Az oktatdsi
célokra tervezett berendezés felépitése és miko-
dési elve hasonlé az iparban hasznalt berendezé-
sekéhez, viszont elkészitése olcsObb. A késziilék
segitségével a didkok kénnyebben elsajatithatjak
a vakuumformazas maédszerét, illetve kiillonb6z6
laborgyakorlatokat végezhetnek vele.
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Abstract

In dentistry, the use of dental fillings is a routine procedure. The use of fillings is a cheap, simple and low-
harm dental operation, however, the filling of deep cavities is a difficult task. During this research, three
types of fillings were tested: composite fillings honded directly to the cavity walls, fillings bonded to the cavity
walls with a semi-direct method, and composite fillings bonded to the cavity lined with polyethylene fibres.
In the course of our examinations, the gaps between the wall of the dental cavity and the dental filling were
observed using scanning electron microscopy. The results of these measurements can be used to determine
the quality of each type of filling procedure.

Keywords: composite dental fillings, microstructural measurements, biomimetics.

Osszefoglalas

A fogészatban ma mar mindennapos eljardsnak szamit a fogak kompozit toméssel valé ellatasa. Ez a legtobb
esetben egyszer( és foganyagkimél6 (minimélinvaziv) beavatkozas, azonban a mély liregek tomése kihivast
jelent. Kutatdsunk sordn haromféle toméstipust vizsgdltunk: kdzvetlenil a foghan polimerizalt kompozit t6-
mést, kdzvetett modon az iireghe ragasztott (Un. semi-direct) tomést, illetve polietilén rosttal erdsitett kom-
pozit tdmést. Vizsgalataink sordn pasztazo elektronmikroszkdp segitségével figyeltiik meg a fogtomés és a
betdémott iireg falai kozott keletkezd réseket, illetve a résképz6dés mértékét, ezekb6l kdvetkeztetve az egyes
toméstipusok mindségére és varhato tartéssagara.

Kulcsszavak: kompozit fogtomés, mikroszerkezeti vizsgadlat, biomimetika.

szovet, amelyet a koronai részen zomadnc, a gyo-
kérirészen pedig cement borit. A dentin rugalmas
és erds alatamasztast nyujt a sokkal keményebb,
ridegebb, szerves Osszetevdt alig tartalmazd zo-
mancnak [2]. A dentin és a zomdanc kozott egy ha-
tarréteg talalhato, amely er6s kotést biztosit a két
szovetféleség kozott [3].

1. Bevezetés

A szajiiregi betegségek a becslések szerint kortl-
belil 3,5 millidrd embert érintenek viladgszerte.
Ezen beltil, a WHO adatai szerint a feln6tt népes-
ség kozel 100%-anak van szuvas foga [1]. A szu-
vas fogak helyreallitdsa tehdt igen lényeges koz-
egészségligyi feladat. A helyredllitds modszertana

és anyagtana ennek megfeleléen a fogorvostudo- 1.1. Biomimetika

many dinamikusan fejl6dé teriilete.

A fog f6 allomdanyat, a fog koronajatdl a foggyo-
kérig a dentin alkotja. A dentin egy kemény, de
egyben rugalmas, szerves Osszetevékben gazdag

A biomimetika olyan innovativ, multidiszcipli-
ndaris megkozelités, amely elsGsorban a bioldgia
és miszaki vagy mds tudoményok egyuttm-
kodésén alapul, és célja, hogy bioldgiai rend-
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szerek modellezésével kilonféle gyakorlati
problémdkra dolgozzon ki megoldasokat [4].
A biomimetikus fogészat célja a kdrosodott fogak
egyes szovetféleségeinek helyredllitdsa anyagok
és eljarasok olyan kombindcidival, amelyekkel az
ép, €16 foghoz biomechanikai és esztétikai szem-
pontbdl is leginkdbb kozelité szerkezet hozhatd
létre [5-7]. A fogaszat biomimetikus megkozeli-
tésének kiemelt céljai kozé tartozik a megmaradt
foganyag és a restauratum (pl. témés) kozotti ko-
téer6 maximalizaldsa a restaurdtum beragaszta-
sa soran, illetve a fog és a restauratum altal alko-
tott rendszeren belili fesziiltségek csokkentése a
tartossag novelése érdekében.

Ami a kot6er6t illeti, ennek legnagyobb elérhe-
t6 mértéke a ragasztdssal érintett szovetféleség-
tél is flugg, igy kilonb6zd maddon kell eljarni a
zomanchoz és a dentinhez val6 ragasztds soran.
A kotés 1étrehozésakor egy ugynevezett hibrid ré-
teg keletkezik, amely a demineralizalt (ortofosz-
forsavval el6kezelésként asvanyianyag-mentesi-
tett) dentin kollagénrostjainak hidrofil gyantaval
infiltralt, meger6sitett dtmenetet képz6 rétege.
Fontos, hogy a rétegnek hizonyos stabilizacids
(a fogorvosi szakirodalomban gyakran: érési) id6-
re van sziiksége, killonben nem jon létre elég er6s
kotés, és a késOGbbiekben ez szétvalashoz és ma-
sodlagos szuvasodashoz vezethet [8, 9].

Amint emlitettik, a dentin és a zomdnc ra-
gasztasa sordn eltérd kotderd érhet6 el. Ebbdl az
kovetkezik, hogy a tomésre haszndlt kompozit
fotopolimerizacidja sordn bekdvetkezd zsugoro-
dés (amennyiben a kompozitot a fogon beliil po-
limerizaljuk) adott esetben ahhoz vezethet, hogy
a restauratum legaldbb az egyik szovetféleség-
tol elvalik. Ebbdl érthetd, hogy a polimerizacids
zsugorodds mérséklése kulcsfontossagu a hosszu
tavu sikeresség szempontjabal [10]. Ennek egy le-
hetséges mddja az liregbeli szalerdsités alkalma-
zasa, ami a zsugorodasi fesziiltség elnyelése utjan
csokkenti a szétvalas kockazatat [11]. Egy masik
lehetséges eljaras az un. szemidirekt vagy kozve-
tett dentinpotlds. Tanulmdnyunk szempontjabdl
ezzel az eljarassal kapcsolatban fontos kiemelni,
hogy ennek soran a polimerizacié a fogon kiviil
torténik, igy a hibrid réteget nem éri kozvetlen
huzéfesziiltség, és annak stabilizaciéjahoz is bé-
séges id6 all rendelkezésre [12].

A fogaszatban a c-faktor a fogrestauracid soran
a tomés ragasztott és nem ragasztott feliileteinek
aranyat jelenti. Minél nagyobb ez az érték (tehat
minél tobb a ragasztott feltilet), anndl inkabb
szdmolni kell a polimerizacio soran fellépd kéaro-
sodasokkal. Vizsgdlatunk soran I. osztdlyu, 5-6s

c-faktoru uregeket vizsgaltunk, amelyek a poli-
merizacié nemkivanatos szerkezeti hatasai szem-
pontjabol jelenleg a legnagyobb kihivast jelentik.
Ezeket az iiregeket altaldban hagyoméanyos mo-
don, 2-3 rétegben tomik be, ami viszont nagy bel-
s6 felszultségeket indukal, és akar repedéshez is
vezethet [13, 14].

A korszerd szakirodalomban a fogtdméseket
mikroszerkezeti és mikroszakité kotésszilardsagi
vizsgalatokkal értékelik [15-17], igy kutatdsunk
sordn olyan innovativ fogtoméseket vizsgalunk,
amelyekkel varhatoan kivalthato lehet a fogat bo-
rité korona haszndlata tobb esetben, és lehetséges
ezzel a fog természetes részének meg6rzése a le-
het6 legnagyobb mértékben.

Célunk az eddig haszndlt fogtoméseknél rugal-
masabb, résmentes kapcsolatot 1étrehozni egy uj-
szerl dentinp6tlé kompozit anyaggal.

2. Anyagok és modszerek

Vizsgalatunk sordn tdméssel restauraltunk I. osz-
talyu iregeket. A restaurdldst minden esetben
ugyanaz a fogorvos (F. P. Z.) végezte.

2.1. Anyagok

Tomo6anyagnak EverX Posterior, livegszal-meg-
erdsitésti kompozitot haszndltunk, amelyet azért
fejlesztettek ki, hogy a dentint helyettesitse direkt
(kozvetlenil a fogban készitett), nagy c-faktoru,
mély iiregek tomése esetén. Uregbeli szalerdsités-
nek kiilonleges szovéstl, Ribbond tipusu polietilén
rostot haszndltunk. A potlas beragasztasahoz hasz-
nalt kotéanyag minden esetben Kuraray Clearfil SE
Protect, kétkomponenst, 6. generacios kdt6anyag
(4n. 6nsavazo bond) volt. A tomés fedésére Estelite
Asteria Syringe nanokompozitot alkalmaztunk, a
kozvetett médon (a fogon kiviil készitett, un. sze-
midirekt) tdmés fogha val6 visszahelyezésekor
pedig Cosmedent Renamel Microfill folyékony,
kompozit tom&anyaggal toltottiik ki a fog és a mar
polimerizalt kompozit tomb kozotti teret.

2.2. A fogrestauracio mddszerei

A vizsgalatokhoz egyébként szerkezetileg ép,
megeldzés céljabol eltavolitott bolcsességfogakat
alkalmaztunk. A fogakat a vizsgalat megkezdésé-
ig, illetve annak egyes 1épései kozott 0,5%-0s szo-
bahdmérsékletli Chloramin T oldatban taroltuk a
kiszaradas elkertilése érdekében.

A fogtomések el6készitése sordn a fogakba
4x4x4 mm-es, 1. osztdlyu mély treget hoztunk
létre furdssal. Ezt kovet6en minden fog esetén a
héromféle eljaras egyikét kovettik, igy kialakitva
a harom vizsgdlati csoportot.
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Az els6 csoportban EverX kompozittal egy 1épés-
ben felt6ltott toméseket készitettiink kozvetlenitil
a fogon belil.

A masodik csoportban a kompozit témés poli-
merizdlasa a fogon kivil tortént meg, és a tdomést
ezt kovet6en ragasztottuk be (indirekt vagy sze-
midirekt eljaras).

A harmadik csoport sajatossdga az volt, hogy
kot6anyaggal (adhezivvel) nedvesitett polietilén
erdsitést alkalmaztunk az egylépéses feltoltést
megel6zben.

2.3. Mérési modszerek

A betomott fogakat a vizsgalatokhoz a kovet-
kez6 modon készitettiik eld. A fogakat el6szor
20 mm atmérdji szilikonhengerekben Duracryl
Plus, kétkomponensd miigyantaba agyaztuk be.
Térhalésodas utan a hengert Buehler IsoMet 1000
gyémanttarcsas vagogéppel 200 1/min fordula-
ton, a lehetséges legkisebb terhelés mellett hosz-
szanti irdnyban elvagtuk, amelyet utdna P600,
majd P1200 finomsagu papirral csiszoltunk, majd
ezutdn 3 pm-es gyémadantszemcsés folyadékkal
poliroztunk.

Ezekr6l a mintdkrdl el6szor kisebb nagyitasu
felvételeket készitettiink Zeiss EVO MA10 paszta-
z0 elektronmikroszkdppal (SEM), 20 kV gyorsito-
fesziiltséggel a tomés és fog kozotti rések vizsga-
latara, majd nagyobb nagyitasban is vizsgéltuk a
1étrejové rétegeket. Mivel a gyanta és a fog rossz
elektromos vezet6k, ezért a feliiletet vékony arany-
réteggel vontuk be a vezet6képesség biztositasara.

3. Eredmények

A mikroszkopi képeken (1. abra) megfigyelhet6
a tomés és fog kozott keletkezett esetleges rés, il-
letve a résképz6dés mértéke.

Lathato, hogy a kozvetleniil a kot6éanyagra he-
lyezett, EverX tipusu dentinpétlé anyag a feszult-
séggyljtd helyeken, azaz a sarkokndl minim4li-
san elvalt, ami él6ben posztoperativ érzékenysé-
get okozhat és szuvasodas alapja lehet.

A nagyobb nagyitdsu SEM-felvételen megfigyel-
hetd, hogy a kiils6 polimerizdlasu modszerrel
tomott fogak esetén jol elkiilonithet6k az egyes
rétegek (2. abra), és itt az egész sikban nem volt
megfigyelhet6 résképzddés.

A Ribbond polietilénrosttal erdsitett fog eseté-
ben a minta-el6készitésnél a fog Gnmagaban meg-
repedt (1. abra c ), és a tomés sarkainal részleges
elvalas volt tapasztalhat6. Ebben a vizsgalatban
tehat a polietilénrosttal torténd megerdsités nem
tudta teljesen megakaddlyozni a résképz6dést,
bér lathatéan teljesen hatdstalan sem volt.
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1. bra. SEM-felvétel a fogon beliil polimerizalt kom-
pozittal késziilt (a), a fogon kiviil polimeri-
zdlt és utobb beragasztott kompozittal ké-
sziilt (b), valamint a Ribbond-szalaggal el6-
készitett (c) tomésekrdl

? }‘ : L ol

2. abra. SEM-felvétel a fogon kiviil polimerizdlt kom-
pozitot alkalmazé (kdzvetett vagy szemidi-
rekt) témés rétegeirdl
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4. Kovetkeztetések

Eredményeink szerint jelentds résképz6dés
egyedil a kozvetleniil EverX-szel tdmott mintan
volt tapasztalhat6. Ennél kisebb mértéki volt az
elvalas, ha a tomést polietilénrostozattal erdsitet-
tik, abban az esetben pedig, ha a kompozit poli-
merizéalasa a fogon kiviil ment végbe, és csak azt
kovet8en ragasztottuk be az tliregbe, akkor egyal-
taldn nem észleltiink résképzdédést vagy elvaldst.
Meg kell azonban jegyezni, hogy a kis elemszdm
miatt vizsgalatunk leginkdbb tdjékoztatd vizsga-
latnak tekinthet6, erds kovetkeztetések levonasa-
ra nem alkalmas. Az itt kozolt eredmények egy-
fel6l a vizsgdlati modszertan alkalmazhatésagat
igazoljdk, masfel6l alapot adnak tovabbi, szam-
szerlen is értelmezhet6 vizsgdloddsnak.

Vizsgdlatainkat a jov6ben nagyobb elemszamu
mintdn a kotésszilardsag vizsgdlata irdnyaba is ki
kivanjuk terjeszteni, hogy ilyen mdédon a restau-
ratumok megfelelségérol a kvalitativ adatokon
felill kvantitativ, statisztikai elemzésre is alkal-
mas adatokhoz jussunk.
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Development of a Clamping Device for Tensile Testing of
Intracranial Flow Diverter Stents
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Abstract

The main danger of a brain aneurysm (a sack-like bulge on the vessel wall) is that in the event of a rupture a
severe hemorrhage can occur which may cause death. However, if doctors have tools at their disposal, such
as numerical models and simulations for analyzing patient-specific blood vessels, they could use them to
decide if a particular treatment is necessary and if so, when. For such models, the different mechanical char-
acteristics of the flow control devices are the input data. Several of these mechanical properties of the devic-
es, such as modulus of elasticity and tensile strength, are determined by tensile testing. In the course of our
research, we have developed a clamping device suitable for uniaxial tensile testing of flow diverter stents.

Keywords: uniaxial tensile testing, mechanical properties, clamping device.

Osszefoglalas

Az aneurizmdk (értdgulatok) legf6bb veszélyét az jelenti, hogy az érfalra haté igénybevételek miatt kireped-
hetnek, ez4ltal sulyos bels6 vérzést, halalt okozhatnak. Ha azonban az orvosnak rendelkezésére dllnak olyan
mérnoki eszkdzok, mint példdul az artéridk elemzésére alkalmas numerikus modellek, szimulaciok, ezek
segitségével el lehet donteni, hogy egy adott értagulatndl sziikséges-e a beavatkozas, és amennyiben igen,
mikor. Az ilyen modellekhez az dramlésiranyit6 eszkdzok mechanikai jellemz6i bemeneti adatok. Tobb ilyen
mechanikai tulajdonséag, példdul a rugalmassagi modulusz és a szakitdszilardsag meghatdrozasa szakitévizs-
gdlattal torténik. Kutatdsaink sordn ilyen eszkézok egytengely( huzévizsgdlatara is alkalmas befogékésziilé-
ket fejlesztettiink, tdbb méretben, a kiillénb6z6 ératmérdkhoz tartozo sztentekhez.

Kulcsszavak: szakitovizsgadlat, mechanikai tulajdonsdgok, befogokésziilék.

1. Bevezetés

A verGerek tadgulatainak, az un. aneurizmaknak
egyik legnagyobb veszélye az elvékonyodott ér-

eszkozoket, dramlasiranyité sztenteket — a tovab-
biakban ezeket sztentnek nevezziik — hasznalnak,

fal megrepedése kovetkeztében kialakul6 vérzés,
amelynek szévédményeiben a betegek kb. 15%-a
meghal, miel6tt a korhazba érne [1].

A koponyaliri értdgulatok kezelésére tobbek
kozott olyan, halds szerkezet(i, biokompatibilis

amelyek aramldsmddositd, -irdnyité hatéast fej-
tenek ki a sérilt érszakaszon, igy cs6kkentve az
érfalra juté6 nyomadst, amit a vér dramldsa okoz,
ezdltal megalvasztva a vért az aneurizmazsakban
2, 31.
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Az ilyen sztentek f6 hemodinamikai hatdsa a
véraramlds irdnyitasa és lassitdsa az aneurizma-
ban. Az érszakasz és az értagulat kozott megval-
toztatva a dinamikus folyadékcserét, olyan hemo-
dinamikai, intraaneurizmds kérnyezetet hoznak
1étre, amely el6segiti az aneurizmazsakon beliili
trombozis kialakulasat [4, 5].

Egy szimulacié végeredményének megbizha-
tésdgat nagyban befolydsolja a bemeneti adatok
pontossdga. A mintdk idedlis vizsgalati maddja
a valds élettani feltételek kozott, vagyis a sajat
kornyezetiikkben torténd, azaz in vivo vizsgalat.
Azonban ez invaziv mivolta és etikai szempontok
miatt nem alkalmazhatd. Helyette az adott érsza-
kasz vizsgdlatdra csak a valdés peremfeltételeket
megkdzelitd, in vitro vizsgalat johet szamitasba [6].

Kutatdsunk célja bemeneti adatokat szolgéltatni
egy olyan mechanikai modellhez, amellyel szi-
muldlhat6 az dramlésirdnyito sztentek feltagitasa
egy konkrét beteghez tartozé aneurizmamodell-
ben. A sztentmodellben a szalakat a szalak ke-
resztezésénél csatlakozo feltleti rugokra cserélik,
és kiegésziil a modell radidlis irdnyban allo, fiktiv
rugokkal. A mechanikai tulajdonsagokat a két kii-
16nb6z6 rugdtipuson keresztiil modellezik, eltérd
rugéallandokkal [7]. Az egyik dbrazolja a feliileti
mechanikat (pl. a hosszmenti 6sszehuz6dds), mig
a masik a radialis irdnyu tagulas modellezéséhez
sziilkséges. Ehhez sziikség van a sztentek huzé-
vizsgalatara és a vizsgéalat kézben az atmérdval-
tozas detektdlasara.

2. Felhasznalt anyagok és mérési maéd-
szerek

2.1. Aramlasiranyité sztentek

Az 1. abran lathat6 két sztent befoglalé mére-
tei az 1. tablazatban lathatok. Az egyik vizsgélt
aramlasiranyitd sztent Ni-Ti 6tvozetbdl, a masik
Co-Cr 6tvozetbdl késziilt. A gyarto azt a hossz-
méretet irja a dobozra, amelyet egy konstans at-

1. tablazat. A felhaszndlt dramldsirdnyité sztentek

adatai

el Ni-Ti Co-Cr

J sztent | sztent
Névleges atmér6 (mm) 5 5
Gyartoi ajanlott hossz (mm) 24 20
Tomeg (mg) 25,5 29,9
Atmérs (mm) +056i3 +056§AZL
Hosszusag (mm) +(1)16% +01023:;i

ﬂ I m“‘" |
\ ‘ \ \T——7 /% )

1. abra. A Ni-Ti sztent (a), a Co-Cr sztent (b) teljes egé-
sze, a Ni-Ti sztent borddi (c) és a Co-Cr sztent
borddi (d)

mérdjl érszakaszmodellben venne fel a sztent
tokéletes kortulmények kozott. A gyartdi hossz
altalaban mads, mint a feltagitds utdni értékek,
mivel az operdld orvos 4ltali manudlis beavat-
kozas befolyasolhatja a sztent elhelyezkedését.
A mért atmérdértékek szabad, fesziiltségmentes
allapotban nagyobbak, mint a gyartd altal meg-
adott, névleges atmérd. Az 1c) abran lathatd
Ni-Ti sztentnél egyértelmien latszik a szévésben
15 db, hosszanti borddnként elhelyezett marker-
szdl, amelyeket keresztbe, két-két szomszédos szal
ald és folé szének a szerkezetbe. A Co-Cr sztentnél
ilyen markerszal nem figyelhet§ meg.

2.2. A befogokésziilék tervezése

A szakitdvizsgalat szempontjabol a berendezé-
sen kivil sarkalatos pont a megfelel6 befogdki-
alakitas. A mi esetiinkben ez kiemelkedd szerepet
kap, mivel a vizsgalt mintdk nagyon kénnyen ka-
rosodnak.
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A befogo tervezése sordn az aldbbi szemponto-
kat vettiik figyelembe. Els6sorban kell6en nagy
szoritéer6t kell kifejtenie, hogy megakadalyozza
a sztent megcsuszasat. Ezt az er6t a kertilet men-
tén Kkis feliileten kell atadni a sztentre az egyen-
letes alakvaltozas és a befogasi hossz egyértelmi
meghatarozhatdsaga érdekében, illetve biztosita-
ni kell, hogy a szoritéerd a lehetd legkisebb mér-
tékben deformélja a sztentet. Ezenkivil a befo-
gbnak kis tomeglinek kell lennie, és lehet6vé kell
tennie azt, hogy kézi er6vel gyorsan és pontosan
be tudjuk vele fogni a sztentet. Végezetiil célunk
volt az egyszeri és kotséghatékony gyarthatdsag,
illetve beszerezhet6ség is.

Eleinte egy rendkiviil egyszerd konstrukcidt
alkalmaztunk. A sztent két végét egy-egy szi-
likonnal boritott tengelyre huztuk, és kiviilrdl
egy-egy gyorskotozd segitségével kialakitottuk a
szoritoer6t a sztent két végén. A gyorskotozo ala a
sztent sériilésének elkeriilése érdekében szintén
vékony szilikonboritast tettiink. A huzdévizsgalat-
hoz a két tengelyt fogtuk be a szakitogépbe. Ezzel
a megolddssal csak lassan és pontatlanul lehe-
tett befogni a sztenteket, illetve a befogdsi hossz
meghatarozdasa is nehézkes volt. Ez a probléma a
2. abran lathaté befogdkésziilék megtervezésé-
hez vezetett. Az 4j konstrukciéban a befogérudra
huzzuk ra a sztentet, kiviilrél pedig a csap kortl
elfordul6 két szoritoszar kozé fogjuk be. A befo-
gdas helyén egy O-gylri viszi at az er6t. A szarak
végén egy-egy bardzda lehet6vé teszi, hogy egy
gumigytriivel kialakitsuk a szoritéer&t. A befogot
Formlabs Form 2 berendezéssel, additiv gyartas-
sal gyartottuk le.

Sztent

Befogoérud

Barazda

2. abra. A befogé szerkezeti modellje

2.3. Mérési modszer

A huzdvizsgdlatokat INSTRON 5965 tipusu,
elektromechanikus anyagvizsgalo berendezéssel
végeztiilk, amelyhez rendelkezésre all egy +5N
méréshataru er6mérd cella, és egy hozza tartozo,
szintén 5 N terhelhet6ségli, pneumatikus befogo,
igy nagyon pontos méréseket tudtunk végezni
ebben a kis er6tartoméanyban is. A mérést 10 mm
keresztfej-elmozdulésig folytattuk, 6 mm/min ke-
resztfej-elmozduldsi sebességgel.

A sztent axialis irdnyu huzédsa kozben 1étrejové
atmérdcsokkenést fényképez6géppel detektaltuk,
amérés kezdetét6l 1 s id6kozonként készitve fény-
képet a mérés végezetéig. fgy lett pontosan latha-
t6 és mérhetd a sztentek atmérdjének csokkenése.
Az atmérdket a befogofejek kozt féluton mértiik le,
és ebbdl szdmoltuk ki az dtmérdvaltozast.

3. Eredmények

A vizsgalat sordn a 3. abran lathaté gorbéket
kaptuk, amelyeken jol lathat6 a szignifikdns ki-
16nbség a Ni-Ti és a Co-Cr sztent viselkedése ko-
zOtt. A Ni-Ti sztent atmér6valtozadsahoz és nyu-
ldsdhoz nagyobb erére van sziikség, mint a Co-Cr
sztentnél. A Ni-Ti 6tvozet anyagu sztent 50%-0s

50
= —— Co-Cr sztent
E 301
<
3
Bel
S 204
A
10
0 T T T T T T T .
0O 10 20 30 40 50 60 70 80
Megnyulas (%)
50 4
= Ni-Ti sztent
404 = Co-Cr sztent
=
£ 304
0
o
R 20+
T
10+
0 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Atmérévaltozas (um)

3. abra. A Ni-Ti és a Co-Cr sztent huzovizsgdlatdanak
eredménye, feliil: erémegnytijtds diagram,
alul eré-atmérévdltozds diagram
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nyuldsahoz t6bb mint kétszer akkora erére van
szikség, mint a Co-Cr 6tvizet anyagu sztentnél.
A 3. abran lathaté huzéer6-atmér6valtozas gorbe
kezdeti (fligg6leges) szakasza mutatja azt a részt,
amikor a sztentek az erd névekedése mellett nem
reagdlnak atmérdvaltozdssal, ebbdl lehet kovet-
keztetni a mechanikai modellben a sztentek pa-
lastfeliiletén levd rugalmas elemek rugéallando-
ira, a gorbe befejez6 szakaszdbdl pedig a radidlis
irdnyu rugok viselkedésére tudunk kovetkeztetni
[71.

4. Kovetkeztetések

A tervezett befogd és a mérési modszer alkalmas
a koponyatri dramlédsiranyit6 sztentek huzévizs-
gdalatara.

A vizsgdlat eredményeként megdllapithato,
hogy a Ni-Ti 6tvozet alapanyagu sztent ugyanak-
kora mértékii megnyujtdasahoz nagyobb erére van
sziikség, mint a Co-Cr 6tvizet anyagu sztentnek.

A kutatas folytatdsaként a befogd segitségével
tobbféle dramlasiranyité sztent huzdvizsgalatat
fogjuk elvégezni, és az eredmények alapjan a mar
emlitett modellt pontositani. Ezenkiviil a mérés
segitségével Uj, sztentekhez hasonlé geometria-
val rendelkezd eszk6zok mindsitése is lehetséges,
amelyek szintén integralhatdék a teljes mechani-
kai modellbe.
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Politejsav foliak pneumatikus alakithatosagi vizsgalatanak
fejlesztése

Development of Pneumatic Deformability Test of Polylactic
Acid Films
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Abstract

The aim of the present study is to develop a test method suitable for modelling thermoforming processes and
which provides an index that accurately characterises the thermoformability of a film or sheet at a given
temperature and pressure. For this purpose, the elevated temperature pneumatic deformability test was con-
sidered to be the most suitable. During the test, the film is blown until it tears, which takes only a few seconds.
We recorded blowing during the test, and used the images to determine the ascent (k) of the specimens and
approach the estimated surface of the deformed specimens with a sphere.

Keywords: polylactic acid, thermoforming, pneumatic deformability test, Burgers model.

Osszefoglalas

Jelen tanulmdanyban egy olyan mérési eljards fejlesztését tliztiik ki célul, amely alkalmas a melegalakitasi
folyamatok modellezésére, és egy olyan mutatdszamot szolgaltat, amely kivaloan jellemzi egy fdlia vagy le-
mez melegalakithatésagat adott h6mérsékleten, adott nyomdsviszonyok mellett. Erre a célra az emelt h6mér-
séklet(i, pneumatikus vizsgélatot tartottuk a leginkdbb alkalmasnak. A vizsgalat a félia szakadasig térténd
fujasat jelenti, ami mindodssze néhdny masodpercig tart. A vizsgalatrdl késziilt képfelvétel-sorozatok elemzé-
sével hatdroztuk meg az emelkedési magassagot (k), valamint az alakvéaltozott probatesteket, egy gémbbel
kozelitve a becstilt felszint.

Kulcsszavak: politejsav, melegalakitds, pneumatikus alakithatdsdgi vizsgdlat, Burgers-modell.

A legtobb polimerfeldolgozasi eljards esetén
rendelkezésre allnak olyan mutatészamok, ame-
lyek alapjan kozvetlentil meghatdrozhaté egy
alapanyag feldolgozhatdsaga. Ezzel szemben a
vakuum- és préslégforméazashoz nem kapcsoldd-
nak ilyen mutaték. Nincs olyan egyszerd jellem-
z6, amely kozvetlen informaciét szolgaltat egy
folia vagy lemez melegalakitasi eljarasokkal tor-

1. Bevezetés

A modern kdérnyezetvédelmi térekvések miatt
egyre inkabb teret hoditanak a természetes alapu
polimerek. Ezek kozil kiemelkedik a felhasznalt
mennyisége és mechanikai tulajdonsagai révén a
politejsav (PLA) [1-3].

A 21. szdzadban rendkivili mértékben meg-

novekedd arumozgasok magukkal vontdk a cso-
magoléipar robbandsszer( fejlédését, ami miatt
el6térbe kertultek a melegalakitési eljarasok [4-7].

téno feldolgozhatdsagardl. Jelen tanulmdany célja
egy ilyen mutatészdm pontos meghatdrozdsara
alkalmas mérési eljaras fejlesztése. Korabban vol-
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tak mdr kisérletek a melegalakitds modellezésére
emelt h6mérsékletd, golyds repesztéssel, amelyek
ugyan pontos erdelmozdulds gorbét adtak, de
mégsem szolgaltak egyértelmi mutatészammal.
E vizsgalat dinamikai viszonyai is messze elma-
radtak a melegalakitds gyakorlati sebességét6l.
Az emelt h6mérsékletl, pneumatikus anyagvizs-
galat konnyen kovethet§vé teszi a nagyobb sebes-
ségl alakvaltozasokat [5-7].

Ennek a moédszernek a dinamikai viszonyai sok-
kal kozelebb allnak a melegalakitas gyakorlata-
hoz. A tanulmény célja ezen modszer alkalmaz-
hatdésédganak a feltarasa.

2. Felhasznalt anyagok

A vizsgdlt folidt a Budapesti Muszaki és Gaz-
dasagtudomanyi Egyetem Polimertechnika Tan-
székén Labtech Engineering Co., Ltd. LCR 300
tipusu berendezéssel gyartottuk le. Az alapanyag
NatureWorks LLC Ingeo Biopolymer 2003D tipu-
su PLA-granuldtum volt. Az egycsigds extruder
csigdjanak fordulatszdma 54 1/min volt. A z6-
nah6émérsékletek az els6t6l a szerszam felé 165-
165-170-175-180 °C voltak. A széles résii szerszam
hémérséklete 180 °C volt. Az elhuzasi sebesség
1m/min volt. A temperdld henger sebessége
0,6 m/min volt, h6mérséklete 60 °C. A gyartott f6-
lia 500 um névleges vastagsagu. Uvegesedési hé-
mérséklete 55 °C.

3. Mérési modszer

3.1. Mér6berendezés

A berendezés f6 része az AIMgSi 6061-es 6tvo-
zetbdl késziilt szerszam (1. abra). A szerszam két
félbdl all, amelyek kozé helyezziik a vizsgalni ki-
vant lemezt, féliat. Az alsé szerszamfél tartalmaz
egy tomitéshornyot, ahova egy O gylrl keriil,
valamint egy, a siritett levegd bevezetésére szol-
gdalo furatot. A fels6 szerszdmfél cserélhetd. Egy
kisebb és egy nagyobb nyildsu, mérd szerszamfél-
lel is haszndlhato6. A kisebb szerszamfél nyildsa
79,8 mm furatdtmérdjli, a nagyobb szerszamfél
pedig 112,8 mm atmérdji nyildssal van ellatva.
A mérések sordn a 79,8 mm atmérdéji szerszam-
felet (Dsz) hasznaltuk. Ennek az oka, hogy a na-
gyobb atmérd6jli szerszamfélbdl hajlamos kicsusz-
ni a prébatest a vizsgalat sordn. A két szerszamfél
egymdashoz 4 db M8x18-as furattal és 4 db M8-as
csavarral kapcsolddik.

A Dberendezés a fali siritettlevegé-hdlézatra
csatlakozik, ami jelen esetben 9 bar nyomadsu ha-
16zatot jelentett. A sliritett levegd egy 8 mm kiilsé
atmérdjl, poliuretdn (PU) anyagu pneumatikai
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1. abra. A pneumatikus alakithatdsdgvizsgalo beren-
dezés szerszdma

Fali levegocsatlakozo

< Nyomasszabalyzo szelep

PU tomlé "~ Nyomasméro
_ [ PU-t6ml6

Felso szcm;z’lmfc’l
PLA-lemez —

Also szerszamfél

PFA-t5mld Zarbszelep

2. abra. A méréberendezés sematikus felépitése

csovon keresztil érkezik egy nyomdsszabdlyozd
szelepbe. A nyomdsszabalyozé szelep utdn egy
nyomdasméro egység van beépitve, és ezutan egy
zaroszelep. A zaroszelep utdn a szerszamba egy
8 mm kiils6 4tmérdji cs6 vezet, amely a szerszam-
hoz G 1/4”-es idommal csatlakozik. A berendezés
sematikus felépitése a 2. abran lathato.

3.2. A mérés menete

A mérések elvégzéséhez a pneumatikus, alakit-
hatdséagi berendezést Zwick Z250 univerzalis sza-
kitégép hdékamrajdba helyeztiik meghatarozott
héfokon 15 percre, majd a h6kamra ajtajat kinyit-
va, Nikon D3200 fényképezdgéppel filmfelvételt
készitve, az adott nyomdson vizsgaltuk a félidk
viselkedését. E mérések soran a folidk tonkreme-
neteli magassdga, tonkremenetelik mddja és a
kialakult ,buborék” szimmetriaja volt az els6dle-
gesen megdllapitani kivant jellemz6.
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A mérés elrendezése a kovetkez6 volt. A pneu-
matikus alakithatosagi berendezés a hdékamra
also felén volt elhelyezve, igy a szerszdm fels6
lapja 800 mm magassagban volt. A fényképe-
z8gép haromlabu 4llvanyon volt rogzitve. A fény-
képez6gép a szerszam felsd lapjanak sikja felett
50 mm-rel magasabban, 850 mm magassagban
volt elhelyezve, a szerszam kozépsikjatol 700 mm
tavolsagban. A szerszdm mdogé 40 mm-re egy mé-
réskdla kerilt, amelynek nullpontja a féliafuvé
szerszamon belili sikjaval volt egy vonalban.
A 3. dbra egy mérési folyamat egyik képkocka-
jat mutatja. A videofelvételek masodpercenként
25 képkockat tartalmaznak. A félidk tonkreme-
netelének megallapitdsdhoz az els6 repedés meg-
jelenése eldtti képet vagy azt a képkockat vettiik,
ahol a tonkremenetelt okozé ,kidudorodas” el6-
szOr megjelent.

Mivel a prébatest és a mérdskdala két kilon sik-
ban helyezkedik el, ezért a képekr6l leolvasott
értékeket korrigalni kell. A korrekcids értéket az
(1) 6sszefliggéssel szamoltuk ki.

6y

Az (1) Osszefiiggés atrendezésével kapjuk a
(2) 6sszefliggést.

@)

Jelen esetben X, = 140 mm és X, = 740 mm. Y, a
leolvasott értéket jeloli, Y* pedig a leolvasott ma-
gassag torzitott részét. Igy a kapott korrekciés dsz-
szefliggés a (3) Osszefliggés:
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) 3)

ahol Y, a ,buborék” val6s magassaga. A torzitds-
hoz hasznalt geometriai modell a 4. abran lathato.
A mérések sordn a minta a pneumatikus alakit-
hatosagi berendezés alsd és fels6 szerszamfele
kozé volt régzitve, majd a h6kamraban az adott
hémérsékleten 15 percet tartézkodott; ennyi idé
alatt a prébadarab hémérséklete megfeleléen
megkozeliti a h6kamra hémérsékletét.

4. Mérési eredmények

A proébatesteket 90 °C-ra temperalt h6kamraba
helyeztiik. Mérések el6tt a célunk a fdlia tonk-
remeneteli magassdganak megdllapitdsa volt.
A mérések sordn azonban azt tapasztaltuk, hogy
egy probatest kivételével, 1 bar nyoméas hatasa-
ra a folia nem szenvedett tonkremenetelt okozé
alakvaltozast. Az 1 bar nyomads hatésara elszen-
vedett alakvaltozds mértéke azonban igy is hasz-
nos informéciéval szolgalhat. A kialakult buboré-
kot korrel kozelitettiik, amelynek szimmetrigjat
a buborék kozépvonaldval +450-ot bezaré két
atmérd hanyadosaval jellemeztiik. A szimmetria
jellemzésére haszndlt vonalak 450-o0s elhelyezése
a kozépvonalhoz képest a szerszdm okozta tor-
zuldst hivatott kikiisz6bdlni. Ez az ardnyszdm 1
korili érték esetén mutat nagyfoku szimmetriat.
A méretek elhelyezkedését az 5. abra mutatja.
A d, és d, meghatarozasahoz a nyilt forraskodu
GIMP képszerkesztd programot hasznaltuk. A fel-
vételek hatterében 1évé méretskdla segitségével
két osztds kozt taldlhatd pixelek szdmat osztottuk

3. abra. Egy mérési folyamat egyik képkockdja a PLA
2003D folidbdl fiijt buborékrdl, a ténkreme-
netel el6tt

l
1
—

gl
L B

X
: x

4. abra. A geometriai modell

5. abra. A méretek elhelyezkedése
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el a két osztds kozti tdvolsag korrigalt értékével.
Majd a szerszam kozépvonaldn, a buborék felsé
vonalatdl lefele kijeloltik a k érték feléhez esd
pontot. Abbdl a pontbdl kiindulva leolvastuk a
d, és d, atmeér6k kozti pixelek szamat. A pixelek
szamat pedig megszoroztuk a méretskdla oszta-
sai kozé esd pixelekre adodott tdvolsdgértékkel.
Az 1. és 2. tablazat magassag oszlopaban mdr a
korrekcio utani érték szerepel.

Az 1 bar-on végzett mérések eredményét az
1. tablazat tartalmazza.

Az adatokbdl latszik, hogy a folia alakitasi hata-
ra 15 perc, 90 °C-on val¢ tartds utdn 1 bar hatésa-
ra kicsivel 120 mm f6l6tt van. A 2 bar-on végzett
mérések eredménye a 2. tdblazatban talalhaté.

A két kilonb6z6 nyomasértéken végzett méré-
sek alapjan az 500 ym vastagsagu 2003D PLA-f6-
lidrél elmondhatd, hogy a mérés soran kialakult
buborék jo kozelitéssel szimmetrikus.

Az alakitasrdl készult videok esélyt adtak a f6-
lidk megnyuldsanak id6beli lefutdsdnak vizsga-
latara. A buborékképz6dés vizsgalatdhoz a vided
képsorozatdbol elemzett képek mintavételezési
gyakorisdgat annak filiggvényében vdlasztottuk
meg, hogy milyen gyorsan zajlott le az alakitas.
Az elemzett képek mintavételezési gyakorisagat
ugy valasztottuk meg, hogy a kapott gorbék jelle-

1. tablazat. A PLA 2003D félia 1 bar-on végzett mé-
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ge megfeleljen a buborékképzddés folyamatanak.

A PLA 2003D félia 1 bar-os nyomaéssal végzett
alakitdsanak vizsgdlata sordn minden tizedik
képkocka szolgdlt az alakvaltozasi méretek meg-
hatarozasara. Ez 25 kép per masodperc esetén
0,4 masodpercenkénti mintavételt jelent. Az emel-
kedési magassdg novekedésének id6beli valtoza-
sat az adatok kinyerése utdn emelkedési magas-
sag-id6 diagramban dbrazoltuk (6. abra).

Az emelkedési magassag a kezdeti gyors noveke-
dés utan logaritmikus fiiggvényalakot mutat, majd
lassan bedll egy konstans értékre. Ebben az eset-
ben a kisérlet nem jart a folia tonkremenetelével.

A PLA 2003D f6lia 2 bar-os mérésének kiértékelé-
séhez minden negyedik képkockat haszndltuk fel.
Ez 0,16 masodpercenkénti mintavételt jelent. A gya-
koribb mintavételt az indokolta, hogy a PLA 2003D
anyagu félia 2 bar nyomds hatadsara kortilbelil 3 s
alatt ment tonkre. A diagram a 7. abran lathatd.

A 2 bar-os gorbét az 1 bar-os gorbével dssze-
hasonlitva lathatjuk, hogy a 2 bar-os esetben az
emelkedési magassag a kezdeti gyors alakval-
tozds utdn egy kozel linedris vonalat kovet. Az
1 bar-on végzett mérésnél lathattuk, hogy az
emelkedési magassag egy allando értéken stabi-
lizdlédott, hiszen itt a mérés nem jart a buborék
tonkremenetelével.

2. tablazat. A PLA 2003D félia 2 bar-on végzett mé-

résének eredmeényei résének eredmeényei
Minta Ma%:;ls;é)g, k Tonkremenetel d,/d, Minta Ma%;':‘s;f’l)g, k Tonkremenetel d,/d,
1. 124,99 igen 0,994 1. 141,67 igen 1,013
2. 120,83 nem 1,010 2. 139,17 igen 1,010
3. 119,17 nem 0,996 3. 152,50 igen 0,979
4, 104,33 nem 1,047 4, 121,67 nem 0,968
5. 103,33 nem 1,004 5. 113,33 nem 1,025

6. abra. A PLA 2003D félia 1 bar nyomdssal mért
emelkedési magassdg-idd diagramja

7. abra. A PLA 2003D félia 2 bar nyomdssal felvett
emelkedési magassdg-idé diagramja
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Az emelkedési magassag-id6 diagramokbol ki-
sérletet tettiink egy, a folidk alakvaltozasat leird, a
Burgers-modellel analég modell paramétereinek
megallapitdsdra. A paraméterek megdallapitasa-
hoz a diagram ordinatatengelyét at kell skalazni
emelkedési magassagrol feliletmegnyulas-érté-
kekre. A folia € feltleti megnyuldsat az alakitott
folia A, kezdeti tertiletének (4) és az adott emel-
kedési magassdghoz tartozo atmérdji gomb A,
feliiletének (5) hanyadosaként definidltuk (6).

A feliileti megnyulds szdmitdsanal fontos meg-
jegyezni, hogy ennek a modellnek az alkalmazha-
tosagat jelentdsen korlatozza az, hogy a buborék
felszinét gombként modellezi, ami a szerszdm
okozta torzitdsok miatt jelent8s elhanyagoldsokat
tartalmaz. A préslevegds formdazas kezdeti szaka-
szan a folia feliilete paraboloid alaku, ennek az
allapotnak a leirdsara a gomb feliiletének képlete
nagysagrendi hibat eredményez, ezért a forma-
z4s sordn a feltiletnyulast csak 50 mm emelkedési
magassag felett értelmeztiik. A mérés soran ké-
szitett képek alapjan ez az a minimalis magassag,
amely felett a gdmbfeliiletet mar megfelel§en ko-
zeliti a kialakuld buborék. A folidk megnyulasa-
nak feliileten torténd kétiranyu vizsgdlatat az in-
dokolta, hogy a melegalakitasi eljardsok esetében
az alakitoszerszam feliilete egy mérhet6 és fontos
jellemzdje a szerszamnak.

“)

%)

(6)

A Burgers-modell paramétereinek kiszamolasa-
hoz meg kell dllapitanunk egy kezdeti fesziiltség-
értéket (op) is. A feszlltségérték megallapitdsahoz
(9) a szerszamnyilas teriiletén (A, ébredd F erdt
(8) osztottuk el a folidnak az alakitdsa kezdetén
nyirofesziiltségnek Kitett keresztmetszetével (Ap).
Ez az alakitészerszam kertiletének (D) és a f6lia
vastagsaganak (v) a szorzatat jelenti (7).

(7)
)]

)
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8. abra. A PLA-félia 2 bar-on végzett mérésébél eléal-
litott feliileti nyulds-id6 diagram

Az atskalazott feliileti nyulds gorbébdl és a ki-
szamitott fesziiltségértékb6l megkezdhetjik a
modellparaméterek szamitdsat. A modell para-
métereinek szadmitasat a felileti nyulads-id6 diag-
ramokbdl szerkesztettiik ki.

Az egyik PLA 2003D probatest 2 bar-os vizsga-
latanak feliileti alakvaltozasra atskalazott valasz-
gorbéjét a 8. abran lathatjuk.

A paraméterek meghatdrozdsakor a pillanatnyi
rugalmas alakvaltozasi komponenst elhanyagol-
tuk. Az anyag nagyrugalmas allapotdban is ké-
pes pillanatnyi rugalmas alakvaltozasra, &m ez
az alakvaltozds a tobbi komponens mellett elha-
nyagolhat6. Ebbdl kévetkezden az E, paraméter
kiesik.

A PLA 2003D félidra 2 bar-os terhelésbdl szamolt
modelliink egyenlete (10):

(10)

A modelliink felallitdsanak célja az volt, hogy a
modell alapjdn mds terhelésre (o) is kiszamitha-
téva valjon a varhato feliileti nyulds (g;) értéke az
1d6 fuggvényében (t). A 2 bar-os probatesttel meg-
hatarozott modell pontossagat egy 1 bar-os pro-
batest alakitasi adatait felhasznalva ellendriztik.
Az 1 bar-on tesztelt probatest alakitdsa, t = 5,2 s-ig
tartott. A félidban 1 bar hatdséra ébred6 fesziilt-
ség, op = 3,98 MPa. Ezeket az értékeket a modellbe
visszahelyettesitve, a modell alapjan kiszamolt fe-
lileti megnyulas értéke: g, = 2,27. Ezzel szemben
a folia mért megnyulasa: g, = 2,77 volt.

5. Kovetkeztetések

A munkdnk sordn sikeriilt bebizonyitanunk,
hogy az emelt hémérsékletli pneumatikus vizsga-
lat alkalmas a melegalakitasi folyamatok model-
lezésére. Meghatdroztunk egy egyszerii mutato-
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szamot, az emelkedési magassagot (k), amelynek
maximadlis értéke kivaloan jellemzi egy félia vagy
lemez melegalakithatdsdgat adott h6mérsékleten,
adott nyomason. Ez az egyszerd mutatdszam segit
meghatdrozni a maximdlis alakvéltozasi képes-
séget jo kozelitéssel egyenletes biaxidlis terhelés
mellett. Eredményeinket validdlja, hogy az emel-
kedési magassaghol szdmolt megnyuldsokat az
id6 fiiggvényében abrazolhatjuk, és az igy kapott
gorbére kivaloan illeszkedik a Burgers-modell.
A kutatasok folytatdsa soran sziikkséges az egyes
elhanyagoldsok hatdsanak feltdrdsa, ugymint a
gombbel vald geometriai kozelités, vagy a falvas-
tagsag-valtozas eloszlasa az id6 fliggvényében.
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Abstract

Composite metal foams are hybrid structures with the main advantages of high specific strength and me-
chanical energy absorption associated with low density. In the course of our research, we successfully
manufactured functional metal foams of EN AC-44200 matrix filled with lightweight expanded clay aggre-
gate particles (LECAPs) in EN AW-6060 alloy tubes with a diameter of 50 mm and a wall thickness of 5 mm.
Manufacturing was performed by low-pressure infiltration directly into the aluminium tube. Six different
types of samples were examined: metal matrix syntactic foam, in-situ metal foam, ex-situ metal foam, and
their heat-treated pairs. In the compression tests, the heat treatment provided a visible improvement in the
results of the ex-situ metal foams.

Keywords: functional metal foam, microstructural analysis, LECAP, heat treatment.

Osszefoglalas

A fémhabalapu kompozitok olyan hibrid szerkezetek, amelyek legfontosabb elényei a kis stirtiség mellé tar-
suld nagy fajlagos szildrdsag és a mechanikaienergia-elnyeld képesség. Kutatdsunk sordn EN AW-6060 anya-
gu, 50 mm atmérdjli és 5 mm falvastagsagu cs6be helyezett, duzzasztott agyagkavics cellaképzd dgyazatot
infiltrdltunk EN AC-44200 olvadékkal, igy allitva el6 szintaktikusfémhab-alapui kompozitot. A fémhabalapt
kompozit gyartasat kisnyomasu infiltraldssal végeztiik az aluminiumcs6 nyomds ala helyezésével. Hat kiilon-
b6z6 mintat vizsgaltunk: szintaktikus fémhabot, cs6ben infiltralt, illetve utélag csébe sajtolt, el6tte adott mé-
retlire esztergdlt szintaktikus fémhab témb6t, valamint ezek h6kezelésen atesett parjat. A zomit6vizsgalatok
eredményei alapjan a hékezelés jol lathato javuldst hozott a fémhabalapu kompozitok nyomé igénybevétellel
szembeni ellenélldsaban.

Kulcsszavak: fémhabalapti kompozitok, mikroszerkezeti vizsgdlatok, duzzasztott agyagkavics, h6kezelés.

habbal kit6ltott csovek gyartasa és fejlesztése, va-

1. Bevezetés lamint a mechanikai tulajdonsagok feltérképezé-

Szerkezeti anyagként a fémhabalapu kompozi-
tok gyarthatdsaga, szilardsaga és tonkremeneteli
folyamatdnak ismerete kiilonosen fontos a ter-
vezhetdség biztositdsa érdekében [1-3]. Kutatdsi
munkank {6 céljai kilénboz6, szintaktikus fém-

se kvazistatikus zomitdvizsgalatokkal. A fentiek
teljesitéséhez és megértéséhez mikroszerkezeti és
mechanikai anyagvizsgalatokat végeztunk.

A szintaktikus fémhabokat 4ltaldban 6nma-
gukban allitjdk el6, nem funkciondlis szerkezeti
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elemekként. A kézelmultban folytak kutatdsok a
fémhabokkal kit6ltott csovekrdl, amelyek tobb-
nyire vékony falt csévekbe sajtolt aluminium-
matrixu, fémhabalapi kompozitokat targyalnak
[4-8], de akadnak olyanok is, ahol vékony falu
aluminiumcsévet tartalmazo fémhabalapu kom-
pozitokat gyartottak [9], valamint porkohdszati
uton, habositasi technikdval cs6ben el6allitott
fémhabalapu kompozitokrdl sz6l6 cikkek is meg-
talalhatok [10].

2. Anyagok és modszerek

2.1. Felhasznalt anyagok

Kutatdsunk soran EN AC-44200 matrixu szintak-
tikus fémhabokkal toltottiink ki EN AW-6060 6t-
vozetl csoveket. Tolt6anyagként a Liapor GmbH
& Co. KG altal forgalmazott duzzasztott agyagka-
vics- (LECA-) részecskéket alkalmaztunk, amely
kémiai Osszetétele szerint f6ként SiO,-, Al,O,- és
Fe,O;-oxidokat tartalmaz. A részecskék bels6
szerkezete adja az el6allitott fémhab porozitasat.

2.2. Vizsgalati probatestek gyartasa

A vizsgalatokhoz 6 kilénboz6 tipusi mintat ké-
szitettink eld: egy 1épéshen, kozvetlentil a cs6be
infiltrdlassal el6dllitott (tovdbbiakban in-situ) és
cs6be sajtolt (tovabbiakban ex-situ) fémhabalapu
kompozitokat, fémhabokat onmagukban, vala-
mint ezek hékezelésen atesett parjait (1. tablazat).

Az in-situ fémhabalapu kompozitokat kisnyo-
masu infiltralassal allitottuk eld, ahol az olvadt
matrixanyagot kozvetlenil ontottik a LECA-ré-
szecskékkel toltott EN AW-6060 cs6be. Az infilt-
raciés paramétereket gondosan be kell allitani,
mivel az olvadék atolvaszthatja a mas dsszetételld
aluminiumecsé falat.

Az ontéshez el6szor a tolt6anyag-részecskéket
készitettiik eld: @3,5-4 mm atlagos atmérdji LECA-
részecskéket helyeztiink véletlen szoros elrende-
zésben az el6zetesen az aljan lehegesztett @50 mm
kiils6 és @40 mm belsé atmérdji aluminiumotve-
zet (EN AW-6060) csovekbe. A cs6 lezart aljara
furatot helyeztiink a gazkivezetés érdekében, és
egy rozsdamentes acélhaloval leszoritott Al,O,-
paplannal témtiik ki, hogy megakaddlyozzuk az
olvadék atfolyasat. A részecskék tetejére szintén

1. tablazat. Vizsgdlt probatesttipusok darabszdma

In-situ | Ex-situ | Fémhab
Nem hékezelt (0) 3 2 3
Hoékezelt (T6) 3 2 1*

*Az EN AC-44200 6tvozet nem kivaldsosan keményithetd

rozsdamentes acélhdlot helyeztiink, azok elmoz-
duldsanak és az olvadékban torténé feluszdsanak
megakaddlyozdasa érdekében.

A részecskékkel megtoltott csoveket kemen-
cében 45 percig 530 °C-on el6hevitettiik. Az EN
AC-44200 otvozetet indukcios olvasztokemen-
cében hevitettiik izz6 allapotig. Miutdn elérte a
kis viszkozitasu olvadékéllapotot, az olvasztoke-
mencét kikapcsoltuk, és hiilés kézben az olvadék
hémérsékletét digitdlis hémérdvel ellendriztiik.
Az EN AW-6060 6tvozet olvadaspontja valamivel
nagyobb (650 °C), mint az EN AC-44200 6tvozeté
(585 °C), ezért az olvadék a cs6be helyezett ré-
szecskék kozé infiltralhaté anélkiil, hogy a cs6fa-
lon atolvadna. Amikor az olvadék hémérséklete
elérte a 650 °C-ot, elkezdtiik a cs6be Onteni, és egy
szigetelt pipan keresztiil rdadtuk az infiltraldshoz
sziikséges gdznyomast (350 kPa, argon). Lehtilés
utdn a mintdkat 40 mm-es magassagu darabokra
vagtuk a zomitévizsgalatokhoz, amely mintak si-
riségét is megmeértiik.

A szintaktikus fémhabokat hasonléan gyartot-
tuk, mint a habbal kitoltott cséveket, de alumi-
niumcsd helyett egy acél zartszelvényt hasznal-
tunk, és a mintdkat kimunkaltuk ©40x40 mm
méreti hengerekre. A cs6be sajtolt fémhabtdmb
mint kompozit el6allitdsdhoz szintén a kimunkdlt
szintaktikusfémhab-darabokat helyeztiik az tlires
csovekbe szoros illesztéssel (1. abra).

Az aluminiumétvozetek szilardsdganak noéve-
lése érdekében hdékezelést végeztiink a mintak
egy részén, mivel a cs6 alapanyaga EN AW-6060,
amely kivdlasosan keményithet6 6tvozet.

A hokezelés soran elsd 1épésben oldatba visz-
sziik az 6tvoz6t, majd a kivalast vizben torténé
gyorshitéssel megakadalyozzuk. Az dregités so-
ran a vegylilet fazis a tultelitett szildrd oldatbdl
nagyon diszperz formdban valik ki, és hatéko-
nyan noveli a szilardsagot. A hdkezelés 1épé-
seit a kovetkez6kben hataroztuk meg: hevités
300 °C/dra sebességgel, majd hén tartas 500 °C-on
2 6ran at. Ezt kovetSen gyorshiités vizben. Uté-
na hevités 200 °C/ora sebességgel és hén tartds
200 °C-on 3 6ran at. Végiil gyorshiités vizben.

e © 5
1. abra. (a) Kimunkdlt fémhabtémb és iires csd,
(b, c¢) féemhabtémb csbbe sajtoldsa
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2.3. Mérési modszerek

A gyértott fémhabalapu kompozitok mikroszer-
kezeti vizsgdlatdra pdsztazo elektronmikroszko-
pos (SEM) felvételeket készitettiink az el6zetesen
polirozott feliiletd mintakral.

Az 1. tablazatban jelolt mintdkon vizsgdlatokat
végeztink az ISO 13314:2011 szabvany alkalma-
zasaval a mechanikai tulajdonsagok értékelésére.
A kvazi-statikus zomitévizsgalatokat Instron 5989
univerzalis, elektromechanikus anyagvizsgald
gépen végeztik 600 kN méréshataru er6mérd
cellaval, illetve Zwick/Roell Z400RED univerzalis
anyagvizsgald gépen 400 kN méréshataru er6-
mér6 celldval 4 mm/min Kkeresztfejsebességgel.
A surlédas csokkentése érdekében 0,3 mm vas-
tag, Kolofol markaju teflonfoliat helyeztiink fel
a probatestek tetejére és aljara a szerszamlappal
valo érintkezésnél. Az dsszehasonlithatdsag érde-
kében minden probatestet legaldbb 50% mérnoki
alakvéltozdasig zomitettiink, és meghataroztuk a
maximalis nyomofesziiltség (o) €s elnyelt ener-
gia- (W50% a gorbe alatti tertilet) értékeket 50%
mérndki alakvaltozasig.

3. Eredmények

A SEM-képeken kiilonb6z6 méretl és eloszla-
su kivalasok (fehér részek) vannak jelen mind-
két anyagban. Megfigyelhet6, hogy az 6tvozetek
(a cs6 és a matrixanyag) kozott nincs hézag. A hé-
kezelt mintdban a kivdldsok mindkét 6tvozetben
kisebb mérettiek és siirtibb eloszldsuak (2. abra).

A nem hékezelt probatestek gorbéit 6sszehason-
litva a hékezelt prébatestek gorbéivel (3. abra)
lathatd, hogy a h6kezelés jelentds hatassal volt az
ex-situ fémhabalapu kompozitok tulajdonsagaira.
A gorbecsoportok megkozelit6leg 20% alakvéalto-

.

z&sig egylitt haladnak, majd ott kettévalnak. Meg-
figyelhet6 tovabb4, hogy a hékezelés nem volt ha-
tassal a szintaktikus fémhabok tulajdonsdgaira,
ahogyan az varhaté volt.

Az is lathatd, hogy az in-situ fémhabalapu kom-
pozitok tulajdonsdgait nem befolyasolta jelen-
tésen a hékezelési eljaras, kivéve egy probatest
tulajdonséagait, ahol a kezdeti szakaszban a nyo-
moerd jelent6sen meghaladta a nem hdékezelt
in-situ fémhabalapu kompozitokhoz tartozo érté-
keket, gorbéjének jellege pedig hasonlit az ex-situ
hékezelt kompozitokéra. Ennek egy lehetséges
oka, hogy a t6bbi hékezelt prébatest hiitése nem
volt megfelelen gyors, ami tovabbi vizsgalatokat
igényel a késébbiekben.

Mig az ex-situ fémhabalapu kompozitok mecha-
nikai tulajdonsagai (2. tablazat) javultak a héke-
zelés hatdsdara, addig ugyanez nem mondhaté el
az in-situ kompozitokrol, azonban a nem hékezelt
in-situ kompozitok nyomdfesziiltségének szorasa
igen nagy.

2. tablazat. A zémitévizsgdlat eredményei prébatest-

tipusonként
Nyomofesziiltség | Elnyelt energia
o, (MPa) W50% (J/cm?)

Fémhab (O) 24,75+4,52 8,88+1,16
Fémhab (T6) 12,19 7,47
In-situ (0) 138,17+42,79 45,33+8,62
In-situ (T6) 133,09+10,99 46,13+6,25
Ex-situ (0) 127,45+0,43 49,09+0,61
Ex-situ (T6) 159,47+1,93 61,77+0,44

— 200
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2. abra. (a) SEM-felvétel a hékezelés eléitt (b) és
a hékezelést kovetden in-situ fémhabrol

3. abra. Az egyes probatestek fesziiltség — alakvdlto-
zds gorbéi
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4. Kovetkeztetések

A kutatdsunk soran kapott eredményekbdl az

aldbbi kovetkeztetésekre jutottunk:

— Az aluminiumcs6be infiltrdlassal el6allitott
(in-situ), aluminiummadtrixu, fémhabalapu
kompozit gyartdsa nemcsak hogy lehetséges,
de egyszerti is és rendkiviil olcsé.

— A h6kezelés alkalmazdasa indokolt, mivel:

- Az ex-situ fémhabalapu kompozitok ese-
tén nagyban javitja az anyag tulajdonsa-
gait, a cs6 nem torik darabokra nyomads
hatdsédra, és igy jelentésen novekszik a
kompozit fajlagos energiaelnyelése.

— Megfelel6 hokezelés alkalmazdsa mellett
az in-situ kompozitok megkozelitik az
ex-situ kompozitok értékeit, ami azért 1é-
nyeges, mert az in-situ kompozitokat keve-
sebb 1épésben, egyszerlibben és gyorsab-
ban tudjuk legyartani.

— A SEM-felvételeken megfigyelhetd, hogy szo-
ros illeszkedés van a cs6 és a habtomb kozott,
valamint a h6kezelés hatdsara finomabb kiva-
lasok jelentek meg, ami a zomitévizsgalatok
eredményei alapjan szildrdsagnovekedést
okoz. Ilyen szoros illeszkedést cs6be sajtolds-
sal nem lehet elérni.
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Kisérleti froccsonto szerszam tervezése mikrostrukturalt
formaado felilletek vizsgalatahoz

Design of an Experimental Injection Moulding Tool for
Testing Microstructured Cavity Surfaces

Kun Krisztian

Neumann Jdnos Egyetem, GAMF Miiszaki és Informatikai Kar, Innovativ Jdrmiivek és Anyagok Tanszék,
Kecskemét, Magyarorszdg, kun.krisztian@gamf.uni-neumann.hu

Abstract

This research is based on the impact assessment of the active element of injection moulding tools. The quality
of the tool surface has a significant effect on the filling and cooling efficiency. Our goal is to create a uniform
structure on the cavity’s surface that results in a high degree of orientation during the injection mould-
ing process. A special experimental tool is needed for the research. Our design was based on the results of
previous experimental research and preliminary criteria. The design was based on the size and position
tolerances of the A side of the tool. As the previous study has shown, there are three main points to consider
when designing an experimental moulding tool. These are the applied manufacturing technology, Design for
Assembly, and the expansion of the measurement possibilities by using different sensors. The small beam
size of the femtosecond laser also allows the machining of microscopic-sized details, a technology used to
structure the cavity surface. The success of this was analyzed by microscopic examination.

Keywords: surface structure, femtosecond laser, injection moulding, surface mapping, insert.

Osszefoglalas

A kutatds a froccsontd szerszamok aktiv elemének hatdsvizsgdlatdra irdnyul. A szerszamfeliilet minGsége je-
lent8s hatéssal van a kitoltésre és a hiités hatékonysagara. A formaad¢ feliileten olyan egységes, strukturalt
felszin létrehozasat végeztiik, amely nagymértékd orientdciét eredményez a froccsontési folyamat soran.
A kutatashoz egy specidlis kisérleti szerszdmra volt sziikség. Ennek tervezését egy kordbbi kisérlet eredmé-
nyeire és el6zetes kritériumokra alapoztuk. A tervezés a szerszamban eredetileg is megtalalhat6 4ll6 oldali
formabetét méret- és helyzettliréseit alapul véve tortént. Ahogyan azt a kordbbi vizsgdlat is mutatta, harom f6
szempontot kellett figyelembe venni a szerszam tervezése kapcsan. Ezek az alkalmazott gyartastechnoldgia, a
kénnyen szerelhet6 konstrukcid, illetve a mérési lehet6ségek kib6vitése kiilonb6z6 szenzorok alkalmazasaval.
A femtoszekundumos 1ézer kis sugdrmérete lehetdséget adott a mikroméretdi részletek kimunkdaldsara, amely
eljarast a formaadd feliilet strukturaldsdra hasznaltunk. Ennek sikerességét mikroszkopi vizsgalattal elemeztiik.

Kulcsszavak: feliiletszerkezet, femtoszekundumos lézer, fréccsontés, leképezés, formaado betét.

lesz a surlodés kovetkeztében. Hosszu molekula-
ju anyagok dramldsandl azok nem dallhatnak be
az dramlési irdnyra merdlegesen, hanem a mak-
romolekula padrhuzamosan orientalédik az émle-

1. Bevezetés

A froccsontési folyamat sordn a termék ke-
resztmetszetét vizsgalva megdllapithato, hogy az
egyes szegmensekben eltérd mértékd molekulao-

rientacio jon 1étre. Polimer 6mledék izotermikus
adramldsa esetén a fal melletti rétegek sebessége
a csatorna kozepén aramlokéhoz képest kisebb

dékaramldssal. A sebességprofilbdl adédik, hogy
a fal melletti orient4cié mértéke nagyobb, mint a
csatorna kozepén. A folyamat sordn burkoléhar-
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tya fejtédik rd a szerszam faldra, amely tovdbb
hil. Az 6mledék allapotu és a mar megszilardult
rétegek kozott nyiréhatds hozza létre a nyirt
orientdlt réteget. A termék kozepe felé haladva
kevésbé orientdlt vagy orientdlatlan rétegeket
taldlunk. Ezek a zéndk atmenetiek, nincs kozot-
tiik éles hatar. Mivel a szerszamfeliilet min&sége
jelent8s hatdssal van a kitoltésre és a hiités haté-
konyséagara, azt feltételezhetjliik, hogy az eltérd
orientacidval rendelkezd rétegek ardnya modo-
sul, ezaltal megvaltoznak a froccsontott termé-
kek mechanikai tulajdonsagai is. A mechanikai
tulajdonsagok vizsgalatara egy specidlis kisérleti
frocesont6 szerszamot terveztiink [1, 2].

1.1. A forgacsolt feliileti kisérleti froccson-
t6 szerszam bemutatasa

A kisérlet az aktiv elemek vizsgalatara iranyult,
igy a tervezés a szerszamban eredetileg is meg-
talalhato all6 oldali formabetét méret- és helyzet-
tlréseit alapul véve tortént. Két olyan, egymastol
eltér6 feliileti mintdzatot kivintunk létrehozni,
amelyek nagymértékli orientdciét eredményez-
nek a froccsontési folyamat sordn. Az 6mledék
folyasiranyara mer6leges, illetve azzal parhuza-
mos hornyot alakitottunk ki a szerszambetét dol-
gozo feliiletének két oldalan. A hornyok tervezett
mélysége 100 um (1. abra) [3, 4, 7].

1.1.1. A gyartasi modszer kivalasztasa

Alkalmazott gydrtasi eljarasként forgacsolast va-
lasztottunk a mintazatok 1étrehozasara. A forgacso-
1as 30°-0s csucsszogl keményfém-gravirozo tlivel
tértént, amelynek 0,2 mm a csucslekerekitése, to-
vabba TiN-bevonattal ellatott. A gravirozdas soran a
palyak hossza miatt a szerszam fokozott kopasnak
van kitéve. Tipusa: SKU311611 (2. abra) [3-5].

1.1.2. A megmunkalas utani vizsgalat

A geometriai peremfeltételek rogzitését koveto-
en legyartottuk a tervezett palydkat, majd azokat
Mitutoyo QuickVision EIf Pro digitalis mikroszkop
segitségével elemeztiik. Az igy kapott felvételeken
jélkivehet6k a kialakitott hornyok makro- és mik-
rogeometriai jellemzdi, példdul a hornyok széles-
sége és érdessége (3. abra) [3, 4, 6].

1.1.3. A betéten kialakitott mintazat vizsgalata
kontirméro berendezéssel

A péarhuzamos és mer6leges palyakat 3-3 rész-
re osztva tortént a kontirmérés 3,5 mme-es vizs-
galati hosszon. A szakaszokat a pdalya kezdetén,
kozepén és végén vettiik fel. Ennek segitségével a
szerszamkopashol adédé magassagbeli eltérések
kimutathatok voltak (4. abra).
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B) Parhuzamos hornyok N
A) Meréleges hornyok |
P

Szerszamfészkek
teriilete | -/

1. dbra. Az aktiv elemre tervezett feliileti mintdzat [3]

a0

2. abra. Keményfém-gravirozé tii TiN-bevonattal [3]

3. dbra. A merdleges (A) és pdrhuzamos hornyok (B)
mikroszkopi felvételei [3]

4. dbra. A konturmeérés vizsgdlati pontjainak elhe-
lyezkedése a szerszdmbetét feliiletén [3]
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Maér a mikroszkopi képeken is 1athato volt a kii-
16nbség a gravirozott palydk kozott, amit a kon-
turmérés is igazolt. A gravirozassal létrehozott
hornyokndl, geometridjukat tekintve szabdlyos
rendezettség figyelhet6 meg, ezzel szemben a
parhuzamos és merdleges palydk profiljai nem
mutattak szamottev6 kilonbségeket. A szerszam-
kopas éatlagos értéke 0,02 mm-re tehetd. Az 5. ab-
ran jol megfigyelhets, hogy a szerszampalyak
tavolsaga kozeliti az el6re programozott értéket
(0,34 mm) [3, 4, 8].

1.1.4. A kisérlet értékelése

Ahhoz, hogy a tervezett feliiletelemek nagyobb
egyez8séget mutassanak, gondos technoldgiai és
geometriai el6tervezés sziikséges. J6l szemléltet-
ték ezt a konturmérés eredményei is. Technolo-
giai szempontbdl a forgacsolast fel kell valtani
egy olyan eljarassal, amely mindenhol egységes
texturat képes létrehozni. Emellett egy olyan
szerszam megalkotdsa a cél, amelyen a minté-
zatok szerelhet6 betéteken keresztiil rogzitheték
a formaiiregre, ezzel megkdnnyitve killénbozé
mintdzatok cseréjét, azok hatdsdnak vizsgalatat.
Tovabbi cél, hogy a gydartds soran a folyamatpa-
raméterek diagnosztizalasat hémérséklet- és nyo-
masszenzorokkal nyomon tudjuk kévetni.

2. Kisérleti froccsonto szerszam terve-
zése

2.1. A tervezést befolyasol6 tényez6k

Ahogyan a kordbbi vizsgalat is mutatta, hdrom
f6 szempontot kell figyelembe venni a szerszam
tervezése kapcsan: az alkalmazott gyartdsi elja-
rast, a konnyld szerelhet6séget, illetve a mérési
lehet6ségek kibdvitését kiilonb6zé szenzorok al-
kalmazasaval.

2.1.1. Gyartas femtoszekundumos lézerrel

A lézeres anyagmegmunkdldsi eljarasok kozos
jellemzdje, hogy az eltavolitott anyag mennyisé-
ge a technoldgia fliggvényében 4llandd, szemben
a forgdcsoldsndl jelentkezd szerszdmkopdssal.
A femtoszekundumos lézer kis sugdrmérete lehe-
t6séget ad mikroméretii részletek kimunkaldsara
is, valamint olyan révid impulzusokat general,
amelyek nem hagynak termikus nyomokat a meg-
munkalt alkatrészen (6.abra). A megmunkalt
anyag az ablacio sordn erdzios folyamaton megy
keresztiil. Jelen kutatdsban célunk egy olyan egy-
séges feliilet 1étrehozdsa, amely mindenhol azo-
nos mélységii palyat tartalmaz. A gyartds soran
olyan lehetséges problémdkra is nagy hangsulyt
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kell fektetni, mint a plazmaképz6dés és az oxida-
cio elkeriilése, illetve a h6hatasovezet méretének
minimalizalasa [9, 10].

A rendelkezéstinkre all6 berendezés egy Mo-
naco 1035-80-40 tipusu ipari femtoszekundumos
1ézer (7. abra), amely egy LINOS F-Theta-Ronar
tipusu szkenneroptikdval van ellatva. A lézer
80 pJ/impulzus energia leaddsara képes 1035 na-
nométeres hulldmhossz mellett. A maximalisan
bedllithaté impulzushossz 277 fs [F].

Az alkalmazott 1ézerberendezés pontos techni-
kai jellemz6it az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat. Monaco 1035-80-40 lézer paraméterei [11]

Atlagteljesitmény 40W
Impulzusenergia 80 pJ (500 kHz-en)
Frekvenciatartomany 188 kHz - 50 MHz
Hulldamhossz 1035 + 5 nm
Impulzushossz <350 fs
Médus TEMO00, M2 <1,2

5. abra. A hornyok méreteinek vdltozdsa: zold szin-
nel a tervezett, kékkel a kialakult kontur [3]

a

6. abra. Hosszu impulzusu (balra) és révid impulzu-
su lézerek (jobbra) h6hatdsdvezete [13]

Lézer
oszcillator

Dinamikus
Z-tengely

Saroktiikrok

Pasztdzé fej
F-theta )
lencse

Allithatd Jingrle

szamitogeé)
targyasztal J EE

7. abra. A femtoszekundumos lézerberendezés
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2.1.2. A szerszambetétek texturalt felilletének
kialakitasa

Az uj kisérleti szerszdm esetében a texturdlt
betétek a mozg6 oldali szerszamfélben foglalnak
helyet (8. abra). A betétek rogzitéséért tovabbi
két koszorilt betét felel, amelyek csavarkotéssel
kapcsolédnak a szerszamtesthez. A szerszam ter-
méke két szabvanyos szakité probatest, amelyek
mechanikai vizsgalatokhoz alkalmazhatok.

A kordbbi kutatdsban két eltérd orientdltsagu
mintdzatot hoztunk létre. A 1ézeres megmunka-
lasnak koszonhetéen j6 ismétlési pontossdggal
reprodukalhatjuk a kiillénféle mintazatokat. A be-
tét alapja R,= 0,4 um felileti érdességre koszoriilt,
M200 anyag jelli szerszdmacél. A parhuzamos és
merdleges minta mellett a tovabbiakban célunk
kilonféle rasztermintdk vizsgdlata. A tervezett
szerszam el6nye, hogy a formalap két oldaldn
cserélhetdk a killonb6z6 moédon texturdlt betétek.
A mechanikai vizsgdlatok osszehasonlit6 elemzé-
seihez késziil tovabba egy R = 0,4 um érdességii
koszorult feltleti betét is. A betétek hasznos feli-
lete 78x10 mm (9. abra).

2.1.3. Szenzorok

Az elektrorezisztiv elven miik6dé nyomasméro
szenzor beszerelésére kétféle mddszer létezik:
direkt és indirekt mddszer. A direkt moédszer ese-
tében a szenzor szoros illesztéssel rogzithet6 koz-
vetleniil a formaiireghez. A folyamatos el6feszi-
tés, karbantartas és szerelés befolydsolja a mérési
pontossagot. A kisérleti szerszdmhoz alkalmazott
indirekt beszerelésnél egy forditott csap keriil be
a kidobd csap mdogé laza illesztéssel, igy adja at a
nyomdsbdl szdrmazo erét. E16nye, hogy sem elé-
feszitést, sem karbantartdst nem igényel a szer-
szam teljes élettartama alatt. Az egzaktabb vizs-
galati eredményekhez az Omledék-h6mérséklet
mérésére tovabbi szenzorok alkalmazésa javasolt
[12].

3. Eredmények

A tervezést kdvet6en a gyartott betéteken femto-
szekundumos 1ézerrel feliiletkezelést végeztiink,
majd az igy kapott mintdzatot Mitutoyo QuickVi-
sion EIf Pro digitdlis mikroszkdéppal vizsgéltuk.
A hornyok tervezett méreteit a 10. dbra szemlél-
teti.

A 1ézeres feliiletkezelés sordan kialakult ,V”
profilu hornyok létrejottének (11. dbra) tobb oka
is lehet:

A 1ézernyaldab TEMO00 mddusy, emiatt a nyaldb
intenzitaseloszldsa Gauss-eloszlast kovet. Ese-
tlinkben a nyaldb kozépsd részén a legnagyobb
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Koszoriilt
rogzitébetét

Mikrostrukturalt
szerszaimbetét

9. abra. Pdrhuzamos hornyokkal elldtott szerszambetét

120 pm
E
a
o
=
|
60 pm 60 pm
|| R

10. abra. A hornyok tervezett méretei

11. abra. A feliileti mintdzat mikroszkopi képe a hor-
nyokra meréleges metszetben
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» TEM,,

12. abra. Monaco 1035-80-40 lézer Gauss-eloszldst
nyaldb energiaeloszldsa [11]

az intenzitds, attol kifelé az fokozatosan csokken,
amit a 12. abra szemléltet.

A tervezett mélység kialakitdsa érdekében a
strukturdk t6bbszori pdsztazassal késziltek.
A dinamikus fékuszallitas soran el6szor a felszin-
re fékuszaltunk, ami 60 pum széles csatornat alaki-
tott ki. A fokuszeltolast kovet6en a csatornaszéles-
ség (60 um) tovabbra is dllandd értékkel késziilt
volna, viszont a nyaldb divergencidja miatt, a
fokuszhelyzettdl pozitiv irdnyban (a nyaldbderék
folott) is elértik az ablaciés hatart, ami tovabb
szélesitette a csatornat.

A csatorndn beliili szorddott sugdrzas tovabbi
anyagot tavolithat el a feliilethez kozelebbi réte-
gekbdl a tobbszori pasztazas miatt.

4. Kovetkeztetések

Polimer 6dmledék dramldsa esetén a makromo-
lekuldk nem rendez6dhetnek az dramlasi irdny-
ra merdlegesen, hiszen igy két végiik kilonb6zé
sebességgel mozogna. Ebb6l kovetkezik a makro-
molekulaknak az 6mledékaram irdnyaval parhu-
zamos orientacidja. A surlédds kovetkeztében a
fal melletti rétegek sebessége kisebb. A sebesség-
profilbol adodik, hogy a fal melletti pArhuzamos
orientdcié mértéke nagyobb. A termék kozepe
felé haladva az orientdcié parhuzamossaga csok-
ken. Kordbbi kutatdsokra alapozva, a froccsontés
soran a szerszdm formaad¢ feliiletének feltileti
mindsége hatdssal van a kitoltésre és a hiités ha-
tékonysagara. Ez a jelenség az eltérd orientacidju
rétegek ardnydt mddosithatja, megvaltoztatva a
froccsontott termékek mechanikai tulajdonsagait.

Jelen kutatds eredményeként megterveztiink
egy specidlis kisérleti froccsont§ szerszamot,
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melynek célja a molekulaorientacio nagymértéki
befolydsoldsa a froccsontési folyamat sordn. Se-
gitségével az elbzetes vizsgalatok eredménye va-
lidalhato, a kutatasi tertilet tovdbb bévithetd. Az
alkalmazott femtoszekumdumos 1ézerrel egysé-
ges feliileti struktura alkothatd.
Koszonetnyilvanitas
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Abstract

The environmental impact of rubber waste can be reduced by extending the lifetime of rubber products.
It can be achieved by developing graphene/rubber nanocomposites with good abrasion resistance. In this
paper, we investigated how rubber mixing technologies influence the mechanical properties of rubber.
We added various amounts (0, 1, 5 and 10 phr) of graphite and graphene to rubber mixtures using a two-
roll mill, an internal mixer, a single- and a twin-screw extruder. We performed tensile, tear strength and
Shore A hardness tests on the vulcanisates and analysed their fracture surfaces with a scanning electron
microscope. Our results show that graphene had a better reinforcing effect than graphite. Rubber mixing via
extrusion may contribute to more severe polymer degradation, though their reproducibility is better than
that achieved on a two-roll mill or in an internal mixer.

Keywords: elastomer, graphite, graphene, nanocomposite.

Osszefoglalas

A gumihulladékok kornyezetterhelése csokkenthetd a gumitermékek élettartamanak novelésével. Ennek
egyik kitliintetett kutatasi iranya a grafénnal erésitett, nagy kopasallésagu nanokompozitok fejlesztése. Kuta-
tadsunk soradn a keverékkészités technologidjanak a gumi mechanikai tulajdonsagaira gyakorolt hatdsat vizs-
galtuk. Munkénk sordn 0, 1, 5 és 10 phr mennyiségben adalékoltunk grafitot és grafént gumikeverékekhez
hengerszéken, zartkeverdben, egycsigas és ikercsigds extruderben. Az elkészitett mintdkon keménységmé-
rést, szakitd-, tovabbszakit6 és elektronmikroszképi vizsgalatot végeztiink. Vizsgalati eredményeink ravila-
gitottak arra, hogy a grafén jelent8sebb erdsitd hatést fejtett ki a grafitnal. Az extruzids eljarasok a polimer
lancmolekuldk nagyobb mértékd tordel6dését okozhatjak, igaz, reprodukalhatésaguk jobb, mint a henger-
széken vagy a zartkever8ben végzett keverékkészitésé.

Kulcsszavak: elasztomer, grafit, grafén, nanokompozit.

1. Bevezetés ujrahasznositast (pl.: devulkanizdalas [1, 2]) és b)

A fejl6d6 kornyezetvédelmi normék egyre na- az élettartam-novelést [3, 4]. Utébbi megvaldsit-
gyobb nyomés ald helyezik az autéipart, hogy gu- Natosagat tamogathatja egy ujszert fejlesztési
mihulladékaik minél kisebb kérnyezeti terhelést irdny, amely soran grafén nanorészecskéket ad-
okozzanak. E terhelés cs6kkentésének két f6 méd- nak az autégumik futéfeliiletét alkoté gumikeve-
jat kutatjdk intenziven: a) az anyagaban torténé rékekhez [5].
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A grafén a szén egyik allotrop mddosulata,
amelynek felfedezéséért Novoszjolov és Geim
2010-ben elnyerte a fizikai Nobel-dijat. Fajlagos
feliilete kb. 2400 m?/g, ami mar kis mennyiséghen
torténé adagolas esetén is lehet6vé teszi kiemel-
ked6 erdsitd hatas elérését polimermatrixu kom-
pozitokban [6].

A gumik rendkivil komplex anyagszerkeze-
te miatt fontos, hogy azokat mindig holisztikus
modon értékeljik. Lehetetlen egy id6ben min-
den mechanikai tulajdonsag javitasa, igy komoly
eredménynek tekinthet§ az is, ha bizonyos tu-
lajdonsagok relevans mértékben javulnak, de
kozben més mechanikai tulajdonsagok csak oly
mértékben csokkennek, hogy a termék alkalmaz-
hatésagat nem befolyasoljak [5].

Ebben a kutatdsban a grafit és a grafén gumiipa-
ri alkalmazhatdsagat és a keverékkészités techno-
l6gidjanak hatdsait vizsgaljuk.

2. Kisérleti rész

2.1. Felhasznalt anyagok

A kutatas soran sztirol-butadién kaucsuk (SBR)
alapu keverékeket hoztunk létre, amelyek az au-
togumik futdfeliiletét szimulaltdk. A gumikeveré-
kek a kovetkezd alapanyagokat tartalmaztak.

— SBR-kaucsuk: SKS-30 ARKPN SBR 1502 tipusu,
emulzios eljardssal eldallitott SBR-kaucsuk
(gyartd: Synthez Kauchuk JSC, Voronyezs,
Oroszorszag);

— Korom: N330-as méretosztalyu, amorf szén
(gyartd: Kremenchug Carbon Black Plant, Kre-
mencsuk, Ukrajna);

— Grafén (GR): xGnP Grade H tipusu grafénré-
szecskék (gxartd: XG Sciences Inc., Lansing,
Minnesota, USA);

— Grafit (G): C-Therm tipusu, nagy fajlagos fe-
liletl, 1 mikron vastagsagu grafitlemezkék
(gyartd: Imerys Graphite & Carbon, Bodio,
Svajc).

A vulkanizdlorendszer komponenseit, vagyis a
cink-oxidot (ZnO), a sztearinsavat, az N-ciklohe-
xil-2-benzotiazol-szulfenamidot (CBS), a tetrame-
til-tiurdm-diszulfidot (TMTD) és a ként a Tauril
Kft. szolgaltatta.

Az el6kisérleteinkhez az 1. tdblazatban bemu-
tatott recepturdk alapjan hoztunk létre kaucsuk-
keverékeket hengerszéken. Ennél a vizsgalati
sorndl az egycsigds extruder tovabbi kever6hata-
sat vizsgaltuk 30 és 120 1/min csigafordulatszam
mellett. Az igy el6dallitott mintdk elnevezései eb-
b6l addédtak. A mintdk jeldléseinek alsé indexé-
ben taldlhat6 ,ee” az egycsigds extrudert, majd
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az azt kovetd szdm a csigafordulatszamot jeloli.
A mintdk elnevezésének végén az esetleges gra-
féntartalmat jelenitettiik meg a 100 témegegység
kaucsuktartalomra vonatkoztatva (phr, parts per
hundred rubber): SBR, s, SBR,.50, SBR..30 gr1»
SBReelZO_GRl'

A 6 kisérletek alapja egy 10 phr kormot és ha-
tdsos vulkanizalérendszert tartalmazo keverék,
amelynek Osszetételét a 2. tablazat tartalmazza.
Ezeket a keverékeket is hengerszéken hoztuk
létre, majd ikercsigds extruder vagy zartkeverd
segitségével tovabb kevertiik. Az igy létrehozott
mintdk elnevezései is igy adddtak. A ,k” betd a
koromtartalomra utal, utdna az alsé index ,ie”
vagy ,b” jele az ikercsigas extruderre és a zart-
kever6re. A mintdk elnevezésének végén az
esetleges grafén- (GR) vagy grafit- (G) tartalmat
jeloltik phr-ben: kSBR,,, KSBRy, ;s KSBRy, s
kSBRiefGRlO’ kSBRiefGl’ kSBRie,GS’ kSBRiefGlo’
KSBRy, KSBR; rqs KSBRy s, KSBRy (p10s KSBRy ¢,
KSBR, ;s 6sKSBRy oy0r i i

1. tablazat. Az elGkisérletekhez felhaszndlt SBR-ke-

verékek
Osszetevd phr
SBR 100
GR 0;1
ZnO 5
Sztearinsav 1
CBS 1
TMDT 0,8
Kén 2

2. tablazat. A f6 kisérletek gumireceptirdi

Osszetevé phr
SBR 100
N330 10
GR 0;1;5;10
G 0;1;5;10
Zn0 33
Sztearinsav 2
CBS 1,8
TMTD 1,8
Kén 1,7
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2.2. Az alkalmazott eljarasok

A keverékkészités elsd lépését Labtech LRM-
SC-110/T3E tipusu hengerszéken végeztiik. A min-
tdkat 15 percig kevertilk, a 3. tadblazatban feltiin-
tetett paramétereknek megfelel6en.

Az el6kisérletek sordn a hengerszéken eldalli-
tott gumikeverékeket 10-20 mm széles csikokra
vagva adagoltuk egy Labtech LE 25-30/C tipusu,
egycsigas extruderbe. Az extrudalasra a grafén
jobb elkeveredésére érdekében Kkeriilt sor. A ho-
mogenizdlds minden el6kisérleti minta esetében
novekvd hémérsékletprofil mellett valdsult meg,
az extruder behuzd szakaszat 80 °C-ra flitottik
fel, a szerszamot 100 °C-ra.

A f6 kisérletek sordn a hengerszékes keverést
minden esetben ikercsigds extruderben vagy
zartkever6ben tortén6é keverés kovette. Ehhez
Labtech LTE 26-44 tipusu, ikercsigds extrudert
haszndltunk 60 1/min csigafordulatszdmmal, noé-
vekv6 hémérsékletprofil mellett (80 °C az extru-
der behuzoé szakaszanal, 100 °C a szerszamnal).
Az extruder behuzé szakasza A zéartkeverSben
torténdé homogenizalds Brabender Plasti-Corder
tipusu gépen tortént. A keveréshez tangencidlis
rotorokat hasznéltunk 65 1/min fordulatszam-
mal. A keverd 50 cm3-es kamrajat 70 °C-ra fiitot-
tik, majd 70%-ig toltottik. A keverés addig tar-
tott, amig a kaucsukkeverék hmérséklete elérte
a 115 °C-t.

A homogenizalast kovet6en a mintdkat Collin
Pressplate 200E tipusu, hidraulikus présben vul-
kanizéltuk 160 °C-on, 2,7 MPa nyomaéson, ty,-ig
(90%-o0s vulkanizaldsi fokhoz tartozé ideig). A fo-
lyamat végén 2 mm vastag gumilapokat kaptunk.
A gumilapokbdl golyos prés segitségével szakito-
és tovabbszakitd probatesteket vagtunk ki.

2.3. Vizsgalati modszerek

A gumikeverékek vulkanizdldsi paramétereit
MonTech D-RPA 3000 tipusu vulkaméterrel hata-
roztuk meg. A vizsgalat soran a gép egy vulkani-
zalatlan kaucsukkeverék probatestet melegit fel
160 °C-ra. Alland¢ 1,67 Hz-es frekvenciat és 1°-0s
amplitudot alkalmazva, az oszcillalé nyir6 igény-
bevétel soran folyamatosan mértik a sziikséges
forgatényomatékot. A forgatényomaték a modu-
lus valtozasanak megfelel6en valtozik, ebbdl le-
het kovetkeztetni a keresztkotések kialakuldsara,
vagyis a vulkanizalas elérehaladasara.

A szakitdvizsgalatokat Zwick Z020 tipusu sza-
kitégéppel, az ISO 37:2017 szabvany [7] szerint
végeztik 500 mm/min vizsgdlati sebességgel,
60 mm-es befogdsi hosszrol inditva. A tovabbsza-

105

3. tablazat. A nyerskeverékek készitése sordn alkal-
mazott hengerszék-paraméterek

Fordulatszdim | Homérséklet | pgag-
(1/min) €O méret
Henger: 1. 2. 1. 2. (mm)
0-5 perc 3 5 50 70 2
5-10 perc 5 8 50 70 0,75
10-15 perc 10 15 50 70 0,75

4. tablazat. Az elbkisérletek szakitévizsgdlatdnak

eredményei
Minta szil;igt?;ﬁi,grd' Szakg;la;l;(i))nyﬁl-
SBR, .3, 1,65 + 0,05 114,3+ 7,0
SBR.o30 o 2,71+ 0,12 181,9+9,4
SBRe129 2,08+ 0,18 164,0 + 9,7
SBR,.150 Gr1 2,30 + 0,20 158,4 + 16,3

5. tablazat. Az el6kisérleti mintdk tovdabbszakito

szildrdsdga
Minta Tovabbszakito szilardsag
(N/mm)
SBR,e30 4,15+ 0,17
SBR,.30 cr1 4,29 £ 0,26
SBRee1z0 4,40 £ 0,30
SBR, 0150 Gr1 5,16+ 0,38

kité vizsgédlatok sordn ugyanazon a berendezé-
sen, az ISO 34-1:2015 szabvanyt [8] alkalmaztuk:
500 mm/min vizsgalati sebesség és 56 mm befo-
gasi hossz mellett. A tovabbszakitd probatesteken
1 mm-es bemetszést ejtettiink, hogy azok a kivant
helyen szakadjanak el.

A szakitovizsgalatokat kovetSen a probatestek
toretfeltiletér6l JEOL JSM 6380LA tipusu pasztazo
elektronmikroszkoppal készitettiink felvételeket.

A Shore keménységmérést Zwick H04.3150 tipu-
su berendezéssel, az I1SO 48-4:2018 szabvany [9]
szerint, mintdnként 10-10 pontban mérve végez-
tik el.

3. Eredmények

3.1. Elokisérletek

A szakitovizsgdlat eredményei a 4. tablazatban,
a tovabbszakito vizsgalatok eredményei az 5. tab-
lazatban taldlhatok. 30 1/min csigasebesség ese-
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tén lathato a felhaszndlt 1 phr grafén erdsitd ha-
tdsa: mind a szakitdszilardsag, mind a szakadasi
nyulds kb. 60%-kal novekedett a toltetlen minta-
hoz képest. A magasabb fordulatszam a toltetlen
keverék tulajdonsagaira kedvezden hatott, mig az
SBRee120_GR1 szakadasi tulajdonsagai elmarad-
tak a 30 1/perccel kevert mintdéhoz képest. A to-
véabbszakité szilardsdgra mind a graféntartalom,
mind a magasabb fordulatszdm pozitiv hatassal
volt, vagyis a gumi repedésterjedéssel szembeni
ellendllasat ezek novelik.

Pésztazo elektronmikroszkdpi felvételek
(1. abra) alapjan ugy becsiiltiik, hogy az extruzio
sordn a grafén részecskemérete nem valtozott,
annak eloszlatottsaga, illetve a polimermolekuldk
darabolddésa okozhatta a vizsgalt mechanikai tu-
lajdonsagok véltozasat.

3.2. Az ikercsigas extruzio és a zartkevero-
vel torténd keverés 6sszehasonlitasa

A f6 kisérletek soran az ikercsigds extruderrel
és a zartkeverdvel végzett keverés hatdsait ha-
sonlitottuk Ossze. El6szér a vulkanizaldsi tulaj-
donsagokat vizsgaltuk. A 2. abran az ikercsigas
extruderrel el6allitott mintdk vulkanizalasi gor-
béit dbrazoltuk, a 3. dbran pedig a zartkeverdvel
el6allitott mintdk gorbéit. A 2. abra alapjan meg-
figyelhet6, hogy a fellépd forgatéonyomaték (S’)
minimalis és maximalis értékei is novekedtek az
erdsitbanyag mennyiségének novelésével. Vagyis
a mintdk nyiré modulusa az adalékok hozzdada-
sanak kovetkeztében megnétt. A 90%-os térhals-
sodds ideje (t,,) az adalékanyagok hozzdadasaval
jelentésen lecsokkent, a 10 phr grafént tartalma-
z06 minta esetén 20%-kal a toltetlen referenciake-
verékéhez képest.

A 3. dbran lathatjuk, hogy a zartkever6ben el6-
allitott mintdk vulkanizdcios gorbéi kozott na-
gyobb az eltérés, mint az extruderrel el6allitott
mintdk kozott. A KSBR, ., maximalis nyoma-
tékértéke kiugréan Kkicsi. A vulkaméteren mért
maximadlis nyomatékérték daltaldban a mintdk
keménységével és modulusaval korreldlé meny-
nyiség. A kSBR, ,, vulkanizdcids goérbéje alap-
jan arra szamitottunk, hogy a minta keménysége
(5. abra) is kisebb, mint a t6bbi mintaé; valéjaban
ez a minta a legkeményebb a zartkeverdben el6-
allitott keverékek koziil.

A szakitdvizsgalatok sordn a grafit és a grafén
erdsit6hatdsa kozotti killonbségre, valamint a
tulajdonsagok tdlt6anyag-tartalomtol vald fiig-
gésére kerestiik a vdlaszt. A szakitovizsgalatbol
meghatarozott jellemzéket a 6. és 7. tablazat tar-
talmazza.
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1. abra. Pdsztdzo elektronmikroszkopi felvételek az
elGkisérleti mintdk szakaddsi toretfeliileté-
16l @) SBR 30 grp D) SBRoe120 Gy

50
40
E 30 e
= P
= 20
w)
10
0
200 400 600
KSBRie t{s) kSBRie_G1
kSBRie_GR1 kSBRie_GS
kSBRie GRS kSBRie_G10
———————— kSBRie_GR10

2. abra. Az ikercsigds extruderrel elddllitott keveré-
kek vulkanizdcids gorbéi

50

40

30

S' (dNm)

20
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200 400 600
kSBRb t(s) kSBRb_G1
kSBRb_GR1 KSBRb_G5
kSBRb_GRS kSBRb_G10

———————— kSBRb_GR10

3. abra. A zdrtkeverében elddllitott keverékek vulka-
nizdcids gorbéi

6. tablazat. Az ikercsigds extruderrel elddllitott min-
tdk szakitovizsgalati eredményei

Minta Szakitészilard- | Szakadasi nyulas
sag (MPa) (%)
kSBR,, 2,87 + 0,08 120,5 +4,1
KSBR,, g1 3,30 + 0,31 128,8 + 4,5
KSBR;, ¢gs 2,75 + 0,09 114,7 + 1,0
KSBR,, crio 3,82£0,30 125,1+5,8
KSBR,, 2,57 + 0,17 108,9 + 8,2
KSBR,, s 2,88 + 0,16 111,5+ 1,8
KSBR;, ;10 3,24 +0,19 115,3 £ 2,1
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7. tablazat. A zdrtkeverdvel elGdllitott mintdk szaki-
tovizsgdlati eredményei

. Szakitészilard- | Szakadasi nyulas
L (e sag (MPa) (%)
kSBR, 1,60 + 0,03 79,6 +7,2
KSBR, py 1,27 + 0,06 65,3 + 10,6
KSBR,, (s 3,05 + 0,06 92,6 + 4,9
KSBR,, cp10 3,96 + 0,08 162,5 + 18,6
KSBR, 1,76 £ 0,04 93,2+ 6,7
KSBR, ¢ 2,49 + 0,07 91,8 + 2,0
KSBR, ¢10 2,54 + 0,08 76,4+ 1,9

Az ikercsigds extruzid esetén (6. tablazat) el-
mondhatd, hogy a grafénnel jobb eredményeket
lehet elérni, mint a grafittal. Az 1 phr grafént tar-
talmazé minta szakitdszilardsadga kozel azonos
érték(, mint a 10 phr grafitot tartalmazé mintaé.
Szakitdszilardsag tekintetében a 10 phr grafént
tartalmazo keverék teljesitett a legjobban: 30%-o0s
javuldast ért el a toltetlen keverékhez képest.

A zartkeverdvel elallitott mintdk szakitovizsga-
lati eredményeit a 7. tablazatban foglaltuk dssze.
E mintdk t6bbségének szakadasi nyuldsa nem
éri el a 100%-ot. Egyetlen kivételt képez a 10 phr
graféntartalmu minta, amely 160%-os szakadasi
nyuldsaval kiemelkedik mind a zartkever6vel,
mind az ikercsigds extruderrel készitett mintdk
kozul.

A 4. dbran az ikercsigas extruderrel és a zart-
kever8ben homogenizalt mintdk tovabbszakito
szilardsagat abrazoltuk az adaléktartalom fiigg-
vényében. A zartkever6ben homogenizalt mintdk
értékei rendre nagyobbak az extruddlt mintaké-
hoz képest. Ez aldtdmasztja azt a feltevést, hogy
az extruderben fellépd nagy nyiras a polimerlan-
cok szakaddsahoz vezet.

Az elGallitott mintdk Shore-keménységét az
adaléktartalom fiiggvényében az 5. abran 6sz-
szegeztiik. Egyértelmi trendként figyelhet§ meg,
hogy a hozzaadott adalékanyagok névelik a nano-
kompozitok keménységét. Eljarastol és az erdsités
tipusatdl fuggetleniil kb. megegyez6 értékeket
meértink azonos dsszetétel esetén. Kiugro kivételt
képez az ikercsigds extruderrel eldallitott toltet-
len keverék, amelynek 61,3+0,7 Shore A kemény-
sége meghaladja az 5 phr adaléktartalmu mintak
keménységét.

A pdasztazo elektronmikroszképi vizsgalat feltar-
ta a kompozit mikroszerkezetét; az ezt szemlélte-
t6 képeket a 6. abran mutatjuk be. A felvételeket
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—e— Extruder,
grafén

—— Extruder,
grafit

—=8— Zartkeverd,
grafén

Tovabbszakitd szilardsag
{N/mm)

—— Zartkeverd,
grafit

Adaléktartalom {phr)

4. dbra. Nanokompozit-mintdk tovabbszakito szildrd-

sdga az adaléktartalom fiiggvényében

—=a— Extruder,
grafén

—— Extruder,
grafit

—e— Zartkevers,
grafén

Share A keményseg

—a— Zdrtkeverd,

grafit
Adaléktartalom (phr}

5. abra. Nanokompozit-mintdk Shore A keménysége
az adaléktartalom fiiggvényében

6. abra. Pdsztdzo elektronmikroszkdpi felvételek az
elddllitott kompozitok szakaddsi toretfeliile-
teir6l: a) kSBRy, ryr b) KSBR), pyp ©) KSBR,,
G10° d) kSBRb_GIO

ugy valasztottuk ki, hogy a toretfeliiletre legin-
kéabb jellemzd részleteket mutassuk be. A grafit
és a grafén is jol lathatéan lemezes szerkezetd, a
kiilonbséget a lemezek szama jelenti. A felvétele-
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ken lathato, hogy a grafit 1ényegesen tobb réteg,
és a probatest tonkremenetele sordn maga is
alakvaltozhatott. Ezzel szemben a grafén latszo-
lagosan megdrizte a kiinduldsi szerkezetét, ezek
a részecskék a matrixbol kiemelkedve maradtak
a felilleten. Az ikercsigds extruderrel homogeni-
zalt mintdkrol késziilt felvételeken lathatok vé-
kony, hosszukas, az adalék szemcséib6l induld
fibrilldk, amelyek nagy fajlagos feliiletiikkel er6s
adhézid kialakitasat tették lehetdvé az alapmat-
rixszal. Mind a grafénnel, mind a grafittal toltott
minték esetén az ikercsigas extruderrel eléallitott
mintdkban valtak szét sikeresebben az adalékok
részecskéi.

4. Kovetkeztetések

El6kisérleteink soran bebizonyosodott, hogy a
grafén mar kis mennyiségben (1 phr) is jelent6s
mechanikaitulajdonsag-javulast eredményez.

F6 kisérleteink segitségével bemutattuk, hogy
az ikercsigds extruzidval jobb adalékeloszlatast
értiink el, mint a zartkeverdvel végzett keverék-
készitéssel. Ennek ellenére mégis a zartkeverd-
ben készitett mintak tovabbszakitd szildrdsaga és
keménysége a nagyobb. Az eltéréshdl arra kovet-
keztetliink, hogy az ikercsigds extruzié sordn az
intenzivebb nyiré igénybevétel hatdsara a mole-
kulatémeg lecsokkent.

Kijelenthetjik, hogy a grafénerfsitésii gumik
fejlesztésében nagy potencidl van. A keverékké-
szitéshez alkalmazott eljardsok hatdsmechaniz-
musait mélyebben fel kell tarni az egyértelmiibb
kovetkeztetésekhez.
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§ sciendo

Réz és ausztenites korrozigallo acél vegyes kotésének
kialakitasa ultrahangos hegesztéssel

Producing a Dissimilar Joint of Copper to Austenitic
Stainless Steel by Ultrasonic Welding

Schramko Marton,! Kovacs Tiinde Anna?

1.2 Obudai Egyetem, Bdnki Dondt Gépész és Biztonsdgtechnikai Mérnéki Kar, Anyag és alakitdstechnoldgiai
Intézeti Tanszék, Budapest, Magyarorszdg, kovacs.tunde@uni-obuda.hu

Abstract

There are several possibilities for establishing a cohesion joint between dissimilar metals. In the case of thin
sheets, the ultrasonic welding process is suitable. This process can establish a cohesion joint rapidly, with a
low heat input between the thin sheets. The authors have tried to determine the optimal ultrasonic welding
parameters for copper and austenite stainless steel joining by using an experimental method of joining.
Suitable results were obtained by welding tests due dissimilarities in the chemical, physical and mechanical
properties of the copper and stainless steel. A standard size sheet thickness and test sample was used for the
welding by different parameters. The parameters were refined based on the theoretical and practical knowl-
edge during the experiments. The experimental welding was made by a Branson L20 type welder machine.
The joint made by the different parameters was inspected by shearing-tensile tests (maximal force level).

Keywords: ultrasonic welding, copper, stainless steel.

Osszefoglalas

Kiilonboz6 fémek kozott kohézids kotés 1étrehozasara szamos lehetdség van. Vékony lemezek esetében jol
alkalmazhat6 hegesztési eljaras az ultrahangos hegesztés. Ezzel az eljardssal gyorsan, kis hébevitellel lehet
kohézids kotést 1étesiteni vékony lemezek kozott. A szerzék ebben a munkdaban tiszta réz és ausztenites kor-
roziddllo acéllemezek ultrahangos hegesztésének optimdlis paramétereit igyekeztek meghatdrozni kisérleti
uton. A réz és az ausztenites acél eltér6é kémiai, fizikai és mechanikai tulajdonsagai miatt a prébahegesztés
hozott eredményt. A kisérletekhez a szerz6k adott lemezvastagsagu és méret(i prébatesteket haszndltak fel,
majd ezen paraméterek valtoztatdsa mellett hegesztették dssze. Az el6zetes elméleti és gyakorlati tapaszta-
latok alapjan megvalasztott paraméterek finomitdsat végezték el a kisérletsorozat soran. A kisérleti hegesz-
tésekhez Branson L20 tipusu ultrahangos hegeszt6berendezést alkalmaztak. A kilénb6z6 paraméterekkel
készilt kotéseket huzo-nyird vizsgalattal mindsitették, a maximalis erd értékével.

Kulcsszavak: ultrahangos hegesztés, réz, korroziodllo acél.

1. Bevezetés hegesztés kis hébevitelt okozd, hidegsajtolo he-

Az ipar a kétéstechnolégidt egyre Gjabb kihi- gesztési eljards, mellyel kohézids kotést hoznak

vasok elé allitja. A kis hébeviteld eljarasok nem
csak az Omleszt6hegesztés teriiletén fejlédnek,
de egyre szélesebb korben alkalmaznak sajtold-
hegesztési eljarasokat vagy forrasztast a vékony
lemezek dsszekapcsolasdra [1, 2]. Az ultrahangos

létre hozzdadott hegeszt6anyag alkalmazasa nél-
kil. Az eljaras igen egyszerl, amennyiben a he-
gesztési paraméterek optimalizdldsa megtortént,
a kezeld személynek nem Kkell mindsitett hegesz-
tének lennie, betanitott munkas altal elvégezhetd
feladat, rdadasul a jellemzd hegesztési veszélyfor-
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rasok (frocskolés, fiist, ho) is igen csekély mérték-
ben jelentkeznek. Természetesen az ultrahangha-
tas ellen a kezel6 halloszerveit védeni sziikséges.

Az ultrahangos hegesztés kezdetei visszanyul-
nak Pierre Curie-hez, aki fizika- és kémiaprofesz-
szor volt, a kristdlyos anyagok vizsgalata sordn,
1881-ben felfedezte az elektromos fesziiltség és a
nyomads kapcsolatat [3]. A périzsi Sorbonne Egye-
tem fizikalaboratériumdaban latott el asszisztensi
feladatokat mar fiatalkori éveiben is. Doktoran-
duszi éveit a krisztallografidnak szentelte, ezen
beliil a kristdlyos anyagok eloszldsdnak problé-
majaval foglalkozott, amelyeket a szimmetria
torvényszertisége alapjan vizsgalt. A doktori ki-
nevezést 1895-ben kapta. Batyjaval, Jaque Curie-
vel egyltt alatdmasztottdk a piezoelektromossag
1étét, és a megnevezés is t6lik szarmazik. Ez a
felfedezés volt az alapkdve a modern ultrahangos
energiaatalakitoknak és az ultrahangos hegesztés
kialakuldsanak, majd egyre szélesebb kord elter-
jedésének [3].

George Ludwig, a Pennsylvania Egyetem kuta-
toja 1940-ben vizsgdlta, majd rogzitette a hang-
hulldmok iranyvaltozasat a test killonb6z6 része-
in keresztil. Az emberi szervezetben létrejovd
epekd kimutatdsaval és roncsoldsmentes vizsga-
lataval toltotte a legtobb id6t a kutatdsai koziil.
Sikeres eredményei nyoman megszilethetett az
ultrahangos vizsgalat, amit a mai napig rengeteg
helyen alkalmaznak az orvostudomadny tertletén.
Ennek elve megegyezik az iparban alkalmazott
roncsolasmentes anyagvizsgalatokéval, az elja-
rast leginkabb a hegesztett kotések ellendrzésénél
hasznadljuk a gyakorlatban.

1960-ban az eljaras elkezdett elterjedni az ipari
kornyezetben is. Robert Soloff laborvezetd ide-
jében a Branson Instruments vallalatndl azzal
foglalkoztak, hogy miianyag folidkat hegesztettek
Ossze zsakokkd. Egy nap véletlenil a manyag-
szalag-adagoldhoz érintette a hegeszt6 szondat,
és ezek kotést 1étesitettek. Ekkor eszmélt ra, hogy
az ultrahang képes atlépni és terjedni a szilard
anyagokban is, és ezdaltal képes dsszehegeszteni
a kilénb6z6é anyagokat. 1969-ben jelent meg az
els6, mianyaghol készitett autd, amelyet ennek
az eljarasnak a felhasznaldsdval hozott létre a
Robert Soloff &ltal alapitott Sonics&Materials
nevi vallalat. Igaz, a kisaut6 nem aratott nagy
sikert, de a technoldgia megtette az els§ 1épést a
naggya valashoz, ekkor kezdték el ugyanis felfe-
dezni a benne rejl6 lehetdségeket. Bar ez a termék
nem aratott osztatlan sikert, a gydr sikeresen tize-
mel a mai napig, és azota is foglalkoznak az ultra-
hangos hegesztéssel is.
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Az ultrahangos hegesztés sordn a feliileteket kis
nyomadsnak tessziik ki, mely kozben az ultrahang
altal keltett rezgémozgas a hegesztett feliiletek
érdességi kiemelkedéseit és az oxidrétegeket ron-
csolja, és ezdltal a fémes feliileteket egymdasba
dorzsoli, 1étrehozva a kotést. A miivelet hatalmas
elénye, hogy nem kell h6t k6zolni kiviilrél a mun-
kadarabbal, igy a h6sokkbdl keletkez6 deformaéci-
Ok elkertulhet8k. Kivdléan alkalmas miianyagok,
acélok és egyéb fémek hegesztésére, eltekintve
a kivételektd]l, példaul tul kemény anyagokndl
gyorsan felléphet a kifdradas okozta repedés, el-
lenben a jol alakithato és nagy csillapitasi ténye-
z6jl anyagok j6l hegeszthet6k [4].

Tovabbi elénye az eljardsnak, hogy a kdrnyeze-
tet nagyon minimalis szinten terheli, semmilyen
kéaros hulladék a technoldgiai folyamat soran
nem termelddik.

2. Ultrahangos hegesztés

Ez a hegesztési mdd igen érdekes, hiszen elekt-
romos drambol allit el6 rezgéseket, mely rezgések
a hegeszt6fejen (szonotrodan) keresztiil rezgetik
meg a megmunkdlandd darabot. Ennek a hatds-
nak, valamint az 0sszeszorité erének a hatdsara
kovetkezik be maga a hegesztés. A folyamat sordn
nincs nagy héhatasovezet, illetve mind ponthe-
gesztésként, mind vonalhegesztésként lehet alkal-
mazni. A folyamat iddigénye Kkicsi, példaul pont-
hegesztés esetében 1-2 mdasodperc. Ezzel az elja-
rassal konnyen lehet hegesztést végezni kiilénbo-
z8 anyagok kozott, ugyanakkor sajnos csak nagy
alakithatésagu, nemridegedd anyagokhoz alkal-
mazhat6. Fontos, hogy a munkadarab vastagsaga
ne legyen nagy, ugyanis a hegesztés 0,5-1,5 mm
kozotti lemezvastagsag esetén hasznalhato. Ezért
a kisérleteket ezeket a paramétereket betartva va-
l6sitottuk meg [5].

A Dberendezés elektrostrikcios vagy mag-
netostrikcids elven miikddik (1. abra).

—_—

Inverter
= A
20...60 kHz Hél6zati dram
Elektromos energia oldal
FII-I O — O — O — O — — O —
= Mechanikus energia oldal

Energia atalakito
rezonator

Amplitudé-erdsité akusztikus transzformétor

1. abra. Az ultrahangos ponthegesztés sematikus
dbrdja [1]
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Az ultrahangos hegeszt6gépeknek két nagy cso-
portja van: a vonal- és a ponthegeszt6k. Ezek elve
szinte teljesen megegyezik. A legfébb kulonbség,
hogy a vonalhegeszt6 esetében a hangkelt6 és az
atvitelt biztositd tagok mind forgathatdk, illetve a
szonotroda és az ulék is. Az ultrahangos ponthe-
geszt6gép kiils6leg az ellendllas-hegeszt6 géphez
hasonlit (2. abra). A megmunkdland6 darabok a
szonotréda és gép ull6je kozott helyezkednek el.
A szorit6 terhelést hidraulikus vagy pneumatikus
gépezet hozza létre.

3. Az alkalmazott anyagok és a kisérletek

Ausztenites korrdziodllo acél és réz dsszehegesz-
tése az eltér6 fizikai, kémiai és mechanikai tulaj-
donsagaik miatt nem egyszeri feladat. E16kisér-
letek soran mar elvégeztiik a réz-réz és az ausz-
tenites korr6zioallo acél ultrahangos hegesztési
paramétereinek optimalizalasat.

A kisérleteink sordn két anyagot hasznaltunk:
egy rozsdamentes acéllemezt, illetve egy 99,5%-0s
tisztasagu rézlemezt, a 3. abran jel6lt méretekkel.

Az alkalmazott, X5CrNi8-10 (1.4301) mindségl
rozsdamentes acélra, gyorshiitéssel lagyitott al-
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lapotban jellemz8 mechanikai tulajdonsagok:
egyezményes folydshatara Rpo’2 = 190 MPa, szaki-
tdészildrdsaga R, = 500-700 MPa, villamos vezet6-
képessége 0,73 m/(Q- mm?).

Az alkalmazott CW024A (Cu-DHP 2.0090) rézle-
mezre jellemz8, hogy jol alakithatd, kivald villa-
mos vezetGképességl [56-58 m/(Q-mm?)] és jé kor-
rozi6allésagu, szakitoszilardsaga R, = 240 MPa,
egyezményes folyashatara R, =180 MPa, Kke-
meénysége 65-95 HB.

A vizsgélataink sordn a szakirodalom tanulma-
nyozasa alapjan egy egymasra épiil6 kisérletsoro-
zatot folytattunk [6, 7]. El6szor a hegesztési id6
fliiggvényében kapott eredményeket elemeztik,
majd az amplitudd, végil a f6 sajtold terhelés
szerint kapott eredményeket. A legnagyobb hu-
zoer6-eredmények elérése utan elvégeztiink egy
korrekciés mérést, hogy a paraméteregylittes
mindegyik kiilon pontban felvett értéket adja
végeredményben is. A mért maximdlis huzder6t
az amplitudod és a hegesztési id6 fuggvényében
(4. és 5. abra) mutatja.

Az el6- és féterhelés értékét a berendezés pneu-
matikus hengerében a hegesztés soran fennallo
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. dbra. A hegesztett probatest kialakitdsa

déis)

Amplitudd (um}

4. dbra. A maximdlis szakitoerd a hegesztési idé fiigg-
vényében dllandé amplitiido és hegesztési
sajtolé terhelés mellett (paraméterek: ampli-
tudo = 50 um; EIl6- és féterhelés: 0,345 MPa)

5. abra. A maximadlis szakitéer6 az amplitudo fiigg-
vényében (paraméterek: id6: 0,3 s; EI6- és
foterhelés: 0,3 MPa)
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nyomas értéke szerint kell megadni (0,345 MPa).

A mérések 7%-os szorast mutattak az egyes tesz-
tek soran, melyek az ultrahangos hegesztés eseté-
ben elfogadhaténak tekinthet8ek.

Mivel az ausztenites acél hdvezetd képessége
kicsi, h6kameraval lathatéva valnak a hoé-, illetve
fesziiltséggytijté helyek, ahogyan ez megfigyelhe-
t6 a kovetkezd, 6. abran is.

A 1éz és az ausztenites korrgzi6alld acél vegyes
kotések ultrahangos hegesztési paramétereinek
meghatdrozdsdhoz probahegesztéseket végez-
tink.

A vizsgalataink sordn azt allapitottuk meg, hogy
a legjobb paraméteregyiittes a kotés kialakitasara
az alkalmazott acél és réz esetében az 1. tablazat-
ban talalhat6 paraméterek voltak.

1. tablazat. Az ultrahangos hegesztés legjobbnak

taldlt paraméterei
Paraméter Mennyiség
El6- és f6terhelés
(berendezés nyomasértéke) 0,345 MPa
1d6 0,3s
Amplitudé 50 um

4. Kovetkeztetések

A kisérletek eredményei alapjan elmondhatjuk,
hogy az ultrahangos hegesztéssel j6 eredmények-
kel lehet egyesiteni a killonb6z6 olvaddspontu
anyagokat. A vizsgalt réz- és acéllemezek kozti
kotés megvaldsithato, és a kotések szildrdsaga is
megfelelének tekinthetd, mivel a nyir¢-szakito
vizsgélat sordn nem a varratban szakadtak el a
kisérleti darabok.

Az alkalmazott Branson berendezéssel végzett
kisérletek eredményei szerint az alkalmazott,
X5CrNi8-10 (1.4301) min&ségli rozsdamentes acél
és a CW024A (Cu-DHP 2.0090) rézlemez hegeszté-
se az optimdlis varratszildrdsag eléréséhez java-
solt paraméterek a kovetkezbek: hegesztési id6
0,3 s, amplitud6 50 ym, 0,345 MPa el6- és f6sajtold
terhelés mellett, melyet hidraulikus rendszer biz-
tosit a hegesztés soran.

Schramké M., Kovdcs T. A. — Acta Materialia Transylvanica 4/2. (2021)

6. abra. Ultrahangos ponthegesztés h6kamerds képe,
hémeérsékleti szinskdlat nem tartalmaz, mert
a hékamera nem kalibralt
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