ACTA MATERIALIA
TRANSYLVANICA

Anyagtudomanyi Kozlemények

5. évfolyam, 2022. 2. szam

ERDELYI MUZEUM-EGYESULET
Kolozsvar
2022



II

A folyoirat megjelenését timogatta a Magyar Tudomanyos Akadémia, a Bethlen Gabor Alapkezeld Zrt., a Communitas
Alapitvany és az EME Miiszaki Tudomanyok Szakosztalya / The publication of this magazine was supported by the
Hungarian Academy of Sciences, by the Bethlen Gabor Fund, by the Communitas Foundation and by the TMS -
Department of Engineering Sciences.

Fészerkeszt6 | Editor-in-Chief: Bitay Enikd

Nemzetkozi Tanacsado testiilet / International Editorial Advisory Board:

Prof. Bird Laszl6 Péter, MTA Energiatudomanyi Kutatékozpont, Budapest, Magyarorszag

Prof. emer. B. Nagy Janos, University of Namur, Namur, Belgium

Prof. Czigdny Tibor, Budapesti M{iszaki és Gazdasdgtudomdanyi Egyetem, Budapest, Magyarorszag
Prof. Didszegi Attila, Jonkoping University, Jonkoping, Svédorszag

Dobréanszky Janos, ELKH-BME Kompozittechnoldgiai Kutatécsoport, Budapest, Magyarorszag
Prof. Dusza Janos, Institute of Materials Research of Slovak Academy of Sciences, Kassa, Szlovéakia
Prof. Kaptay Gyorgy, Miskolci Egyetem, Miskolc, Magyarorszag

Dr. Kolozsvary Zoltan, Plasmaterm Rt., Marosvasarhely, Romania

Prof. Mertinger Valéria, Miskolci Egyetem, Miskolc, Magyarorszag

Prof. Porkolab Miklgs, Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, MA, USA

Prof. Réger Mihaly, Obudai Egyetem, Budapest, Magyarorszag

Prof. emer. Réti Taméas, Obudai Egyetem, Budapest, Magyarorszag

Prof. emer. Ro6sz Andrés, Miskolci Egyetem, Miskolc, Magyarorszag

Dr. Spenik Sdndor, Ungvéri Nemzeti Egyetem, Ungvar, Ukrajna

Prof. Zsoldos Ibolya, Széchenyi Istvan Egyetem, Gy6r, Magyarorszag

Lapszamszerkeszt6k / Editorial Board:

Dobranszky Janos, ELKH-BME Kompozittechnolégiai Kutatécsoport, Budapest, Magyarorszag
Csavddri Alexandra, Babes-Bolyai Tudoményegyetem, Kolozsvar, Roménia

Gergely Attila, Sapientia Erdélyi Magyar Tudomdanyegyetem, Marosvasarhely, Romdania
Kovacs Tiinde, Obudai Egyetem, Budapest, Magyarorszag

Kiadé / Publisher: Erdélyi Muzeum-Egyesiilet

Felelds kiado / Responsible publisher: Bir6 Annamdria

Olvasészerkeszt6 / Proofreader: Szenkovics Eniké (magyar), David Speight (English)
Szerkeszt6ségi titkar / Editorial secretary: Kisfaludi-Bak Zsombor

Boritdterv / Cover: Konczey Elemér

Nyomdai munkalatok / Printed at: F&F International Kft., Gyergydszentmiklds
Copyright © a szerzék / the authors, EME/ TMS 2022

ISSN 2601-1883, ISSN-L 2601-1883

DOI: 10.33923/amt-2022-02

A folydirat honlapja: https://www.eme.ro/publication-hu/acta-mat/mat-main.htm
The journal website: https://www.eme.ro/publication/acta-mat/mat-main.htm

Az Acta Materialia Transylvanica. Anyagtudomdnyi Kozlemények az Erdélyi Muzeum-Egyesiilet (EME) Miiszaki Tu-
domdnyok Szakosztdlyanak folydirata, amely az anyagtudomanyok tertletérdl k6zol tudomdanyos kozleményeket:
szakcikkeket, 6sszefoglalokat (szemléket), tanulmanyokat. A folyoirat célja dsszképet adni kiemelten a Karpat-me-
dencei kutatdsi irdnyokrdl, tudoményos eredményeirél, s ezt széles korben terjeszteni is. A foly6irat az EME felval-
lalt céljaihoz hiven a magyar szaknyelv dpolédsat is tAmogatja, igy a nyomtatott foly6irat magyar nyelven jelenik meg,
mely az Erdélyi digitalis adattarban elérhet6 (https://eda.eme.ro/handle/10598/30356). A széles korli nemzetkozi ter-
jesztés érdekében a folyodirat teljes angol nyelvi valtozatat is kozzétessziik.

Acta Materiala Transylvanica - Material Sciences Publications — is a journal of the Technical Sciences Department of
the Transylvanian Museum Society, publishing scientific papers, issues, reviews and studies in the field of material
sciences. Its mission is to provide and disseminate a comprehensive picture focusing on research trends and scien-
tific results in the Carpathian basin. In accordance with the general mission of the Transylvanian Museum Society
it aims to support specialized literature in Hungarian. The printed version of the journal is published in Hungarian
and is available in the Transylvanian Digital Database (https://eda.eme.ro/handle/ 10598/30356). However, we would
like to spread it internationally, therefore the full content of the journal will also be available in English.


https://www.eme.ro/publication-hu/acta-mat/mat-main.htm
http://www.eme.ro/publication/acta-mat/mat-main.htm

III

Tartalom / Content

BAGYINSZKI GYULA cceiiiuriiiiiuniiiiiinitiiinneeieiiieeeissneesissneesssssssssesssssssessssssssssssssssssssnssssssssssssssssssees 53

Fémalapti habok jellemz6i és vizsgalati szempontjai
Characteristics and Test Aspects of Metal-Based Foams

BORHY Levente, LEVELES Borbala, KEMENY AlEXANATA...ccueeuererrerreereeeeerersereeseesessessessesseseesessenns 58

A ragasztéanyag kivdlasztdsa mikroszakito kotésszildrdsdgi vizsgdlatokhoz
Choosing the Adhesive for Microtensile Bond Strength Tests

FABIAN HUNOL, GERGELY Attillaec.uccsueeeeeireeereeeeseessessesseesseesesssesssesesssessessessssssessesssssssssesssessessesnes 62

Nagy teljesitményti szdlképzd berendezés tervezése
Design of a High Performance Fiber-producing Machine

FEKETE GUSZtAV, TE] SINGN, JANOST ENATC......voevverseesesseeessssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssessns 66

Térdimplantdtumok kopdsanak modellezése
Wear Modelling of Total Knee Replacements

MESZLENYI GYOTEY, BITAY ENKG ..veveueueererererereeeseseseseeesesesesesssesesesesssesesesesesssesssesssssesesesensasnnes 72

Szdllézerek sugdrmenetének elemzése a nyaldbvezet6 optikai szal végeétdl a fokuszfoltig

Analyis of Fibre Laser’s Optical Construction from the End of the Beam Guiding
Optical Fibre to the Focal Spot

MIHALY Norbert-Botond, CSAVDARI ALEXAINATA «.cveveeeeereereeressersereeseeseesessesseseesessessessessessescescans 78

Mesterséges neurdlis hdlozatok alkalmazdsa adszorpcios vizsgdlatokban. Esettanulmdny
Application of Artificial Neural Networks in Adsorption Studies. A case study

NAGY Gabor Zoltan, LAZAR Nikoletta, NAGY ROIANM ....cucuriuemcucuisississississassasssisssssssssssssens 83
Kénezettnovényolaj-alapu kenbanyag-adalékok alapanyagainak vizsgdlata
Investigation of Raw Materials for Sulfurized Vegetable Oil Based Lubricant Additives

SCHRAMKO Marton, KAFI Abdallah, KOVACS TUNAE ANNA «..cueucerererecmruerecncseeseseessssasecsesseseens 89
A hegesztés sordn képzddé UV-sugdrzds egészségkdrosito hatdsdnak elemzése
Analysis of the Harmful Effects of UV Radiation Generated During Welding



v

TRAUTMAN Bence, TOTH LA45z16, FABIAN ENTKGE REKA c.uveeveereirerreeereereereeeseeseeseeeseessessessessssssessesnes

Cséperemezéshez haszndlt szerszamacélok 6sszehasonlitdsa
Comparison of Tool Steels for Tube End Flanging

WINDISCH Mark, MALOVECZKY Anna, ARADI L&szlo, VERES Miklos,
FURJES PEter, VIDA AGAIN ..ueevreririiriieriiiteinteinseinsee e essnessnssessscsssesssssssssssssssssssssssssnessssesnes

Lézerrel létrehozott periodikus feliileti strukturdk (LIPSS) alkalmazdsorientdlt felhaszndldsa
Application-oriented Use of Laser-induced Periodic Surface Structures



. Acta Materialia Transylvanica 5/2. (2022) 53-57.
% sciendo DOL: magyar: https://doi.org/10.33923/amt-2022-02-01
angol: https://doi.org/10.33924/amt-2022-02-01

Fémalapu habok jellemzoi és vizsgalati szempontjai

Characteristics and Test Aspects of Metal-Based Foams

Bagyinszki Gyula

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

Abstract

There is a continuous development in automotive body production to expand the use of metal foams. The
use of aluminium foams in vehicles is made possible by the high strength/mass ratio, which means that mass
reduction is not accompanied by a reduction in safety. Reducing mass (self-weight), on the other hand, is
essential due to increasingly stringent environmental regulations. The present composition draws attention
to the structural properties of metal-based foams and its testability.

Keywords: metal foam, cavity, sandwich structure, non-destructive testing, computed tomography.

Osszefoglalas

A gépjarmiikarosszéria-gyartdsban folyamatos fejlesztés zajlik a fémhabok felhaszndldsanak bdvitése végett.
Aluminiumhabok alkalmazdasat jdrmiivekben a nagy szilardsag/tdmeg arany teszilehet6vé, melynek révén a
tomeg csokkentése nem jar egylitt a biztonsag csokkenésével. A tomeg (6nsuly) csokkentése viszont elenged-
hetetlen az egyre szigorubb kérnyezetvédelmi el6irdsok miatt. Jelen 0sszedllitas a fémalapd habok szerkezeti
jellemzdire és annak vizsgalhatdsagéra hivja fel a figyelmet.

Kulcsszavak: fémhab, tireg, szendvicsszerkezet, roncsoldsmentes vizsgdlat, CT-vizsgdlat.

1. Bevezetés

A szerkezeti anyagok egy lehetséges felosztasi
sémadjaban (1. abra) szerepl6 hibrid anyagok cso-
portja magaban foglalja a kompozitokat (0sszetett
anyagokat), a szendvicsszerkezeteket — mint a ré-
teges kompozitok sajatos alcsoportjat —, a szeg-
mentalt (6sszekapcsolt, kotegelt) szerkezeteket és
a kilonféle kialakitasu cellds anyagokat, habokat
(2. abra) [1]. A szegmentalt (6sszekapcsolt, kote-
gelt) anyagok olyan diszkrét egységekbdl épililnek
fel, amelyek tombi egységként jelents terhelése-
ket tudnak felvenni, mikozben kell6en sériléstii-
réek.
A cellds anyagok koziil a manyaghabok a leg-
ismertebbek: polisztirolhabok (,hungarocell”),
poliuretdn- (PUR)-habok, miiszivacsok, csomago-
l6anyagok. Azonban alkalmazhatésdguknak tob-
bek kozott tulajdonsagaik er6s hémérsékletfiig-
gése és az eleve kis szilardsaguk szab hatart [2]. 1. abra. A szerkezeti anyagok egy lehetséges felosztd-
A fémhabok esetében ezek a hatranyok nem vagy sa és jellegzetes példdi
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2. abra. A hibrid anyagok alcsoportjai

kevésbé jelentkeznek. A fémhabok olyan konnyt,
cellds anyagok, amelyeket a természet inspiralt:
pl. a parafa, a balsafa, a valddi szivacs, a szivacsos
csont, a korall, a tintahalcsont és a pdlmandvény-
szar is hasonld szerkezetd (3. abra) [1].

2. Fémalapu habok jellemzéi

A fémhabok szerkezetiik alapjan két csoportba
(4. abra) oszthatok [3]:

— Nyitott cellds fémhabok, melyek tregei egybe-
fuiggbek, vazukat egymdashoz kapcsolodd cel-
laélek alkotjak;

— Zart cellds fémhabok, amelyekben az trege-
ket cellafalak kiilonitik el.

A fémhabok pontos(abb) azonositasa érdekében
kilénbséget lehet tenni az altaldnosan fémhab-
nak nevezett anyag(valtozat)ok kozott [4]:

— Cellds fémek: a legdltaldnosabb kifejezés,
amely olyan fémtestre utal, amelyben gazzal
telt tiregek taldlhatoak, vagyis a fém féazis az
anyagot celldkra osztja, amelyekben gaz fazis
talalhato.

— Pdrusos fémek: a cellds fémek specidlis tipusa,
melyekre egyfajta tireg jellemz6, igy a porusok
altaldban kerekek és egymastdl elkiiloniilnek.

— Megszilardult fémhabok: A cellds fémek speci-
alis osztalya, melyek folyékony fémhabokbdl

3. abra. Cellas biostrukturdk

4. dbra. Nyitott és zdrt cellds fémhab

keletkeznek, és igy megszabott a morfologia-
juk. A celldk zartak, kerekek vagy poliédere-
sek, és vékony fémréteg valasztja el 6ket.

- Fémszivacsok: a cellds fémek egy morfoldgiai

fajtaja, melyekben nyitott celldk taldlhatdak.

Az 5. abra a cellds fémek gyartastechnologiai
szempontu felosztasat mutatja [5].

A fémhabok néhany mikrométeres vagy akar
centiméteres nagysagu uregeket is tartalmazhat-
nak, és benniik a celldk falvastagsdga igen széles
skédlan valtozhat, mig szerkezetiiket tekintve ha-
sonléak a mlanyaghabokhoz. A fémhabok siri-
sége lényegesen kisebb a tomor fémekéhez viszo-
nyitva; atlagos stirtiségik a fém strtiségének akar
szdzada is lehet. A fémhabok egyik leggyakoribb
jellemzdje a relativ slirliség, amely a fémhab si-
riiségének és a fémhabot alkot6 fém siirtiségének
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5. abra. Cellds fémek gydrtdstechnoldgiai szempontt felosztdsa

hényadosa, gyakran szdzalékosan megadva. A je-
lenleg el6allitott fémhabok relativ stirtisége 0,1%
és 50% kozott valtozik. A fémhabok sajatos fizikai
és mechanikai tulajdonsdgaik kombindacidjardl
ismertek, ilyen tulajdonsagok a relative nagy me-
revség, a kis slirliség, a viszonylag nagy nyomo-
szilardsag €s a jo energiaelnyel6 képesség [6].

A 6. abra a jellegzetes halmazallapotud anyagok-
bél képezhet6 keverékallapotokat foglalja dssze,
beleértve a habanyagokat is. Ezen heterogén (kii-
16nb6z6 részekbdl Osszedlld) anyagkeverékek-
ben az egyik anyagmingség (ill. halmazéallapot)
nagyobb (domindns) aranyban, a masik — finom
és egyenletes (diszperz) eloszlasban - kisebb mér-
tékben van jelen [7].

A felhasznalt fémhabok zommel aluminiumala-
puak. Specidlis el6allitasi technoldgidval elérhetd,
hogy az aluminiumban zart tregek keletkezze-
nek, ezaltal szivacsos szerkezetli legyen az anyag.

Létrejové Anyag, amit diszpergalunk
keverékalla- .
. = Szilard
potok Gaz Folyadék anyag
2| gaz | GdFKeve | g Filst
5 rék
5 s
s | Folyadék |  Hab Emulzié Z“;izg’en'
5
ok szilard | | Porkeve-
2| szilard [ hab, p rék
5 anyag | cellularis gél Beagyazott
anyag részecskék

6. abra. Habanyagok a keverékdllapotok kozétt

Alkatrészek eldéllitdsa zart szerszamban torté-
nik, ilyenkor a hab tregei a szerszdm feliiletével
érintkezve zarulnak, ezért sima, 6sszefiiggt lesz a
feltlet. Tovabbi alkalmazas vékony falu acélcso-
vek kiontése habositott fémmel. Mivel a fémha-
boknak jo az energiaelnyel6 és rezgéscsillapitd
képességiik, a csovek merevitésére is kivaloan
alkalmasak [8].

Lehetséges szendvicsszerkezetek készitése is
fémhabok felhaszndldsaval. El6nyo6s tulajdonsa-
gaik miatt felhaszndlhaték a karosszériaépités
soran tartéoszlopok merevitésére, padlok készi-
tésére és 1okharitok kialakitdsara. Nagy fajlagos
feliiletiik révén katalizdtorok hordozéanyagaként
és akkumulatorokban nagy feliileti elektrodként
is funkciondlhatnak. Elektromos vezet8képessé-
glk kisebb, mint a hagyoményos fémeké.

Porusokba zart gazzal torténé habositaskor a
nagynyomasu semleges gaz a fémpor pdrusaiban
csapdéba esik, ezért nagynyomasu gaztérbe he-
lyezik a fémport. Utdna ezt a fém-gaz keveréket
lemezzé hengerlik, mikdzben a témitett lemez-
kamra fala tomor oldallapokat képez. A lemezt
felhevitik, hogy a fémporrétegben 1év§ gaz kiter-
jedjen. Ezzel a modszerrel sajatos szendvicsszer-
kezetet, vagyis egyfajta kompozitot kapnak, mely-
nek magja kortlbelil 30%-o0s porozitasu.

Mint innovativ anyag, az aluminiumhab komoly
potencidlt jelent kompozit-Osszetevéként vald
haszndlatra. Ez a kompozit aluminiumhab szend-
vics, amely aluminiumlemezekb6l mint feddréte-
gekbdl és aluminiumhabbdl mint magréteghdl all.
Az aluminiumhab és a szendvicsszerkezet is telje-
sen ujrahasznosithatd és kornyezetbarat, mivel
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egész térfogatdban aluminiumbdl késziil. Ezek a
tulajdonsagok nagyon jol hasznalhatdk a gépjar-
mivek karosszéridjahoz. Tovabba az épitdipar, a
repulégépipar, a tengeri és a vasuti jarmigyartas
is nagy alkalmazdsi potencidlt jelent.

3. A fémalapu habok roncsolasmentes-
anyagvizsgalatai

A folytonossagi hidnyokat alkalmas vizsgdlati
modszerekkel kell kimutatni, amelyekkel azok
vagy kozvetlenil felismerhet6ek, vagy valami-
lyen jelbdl lehet kovetkeztetni a jelenlétiikre.
Az egyes vizsgalatok mind mddszerben, mind a
nyerhet6 informdcidtartalomban kiilénbéznek
egymastol.

Alapvetéen fontos annak szem el6tt tartésa,
hogy univerzalis anyagvizsgdlati modszer nincs.
Mindegyik eljaras csak bizonyos fajtdju és/vagy
elhelyezkedési folytonossagi hidnyokat tud biz-
tosan kimutatni, vagyis az egyes roncsolasmentes
vizsgalati médszerek egymast nem helyettesitik,
hanem kiegészitik. Ezért egyes esetekben komp-
lex vizsgalatra, vagyis tobb mddszer pdrhuzamos
elvégzésére lehet sziikség.

A legfontosabb, iparilag alkalmazott roncsolas-
mentes vizsgdlati eljarasok:

- a slirliség és a fizikai (termikus, elektromos,
magneses, optikai, akusztikai) tulajdonsagok
vizsgalata,

— a szemrevételezéses (vizudlis) vizsgalatok (VT),

- a témorségi vizsgalatok (LT),

- a folyadékbehatolasos vizsgalatok (PT),

— a magnesezhet6 poros vizsgalatok (MT),

— az 6rvényaramos vizsgalatok (ET),

— az ultrahangos vizsgalatok (UT),

- aradiografiai vizsgalatok (RT).

A vizsgdlati mddszerekkel szemben kiillonb6z6
miszaki és gazdasag(ossag)i kovetelményeket
tdmasztanak, az adott feladathoz megfelel6 méd-
szer kivalasztadsaban pedig els6dlegesen a feladat
jellege a déntd. Vannak olyan kévetelmények is,
amelyek részben ellentmondéak, és nem is egy-
forman teljesiilthet)nek:

— lehet6leg gyors legyen, a folytonossagi hi-
any(oka)t megbizhatéan kimutassa;
egyszer(, helyszinen is elvégezhetd legyen;
lehet6leg ne igényeljen kildnleges biztonsagi
intézkedéseket;
minimalis el6késziileti munkat igényeljen;

a munkadarab &llapotaban semmiféle valtoz-

tatast ne okozzon;

- a berendezés(ek) egyszertii(ek), hordozhato(k)
legyen(ek);

Bagyinszki Gy. — Acta Materialia Transylvanica 5/2. (2022)

- az eredmények maradand6 mdédon regisztral-

hatdk legyenek.

Szempontok a vizsgdlati modszer kivalasztasa-
hoz:

- alkalmassag a keresett folytonossagi hiany

megbizhato kimutatdsara,

- avizsgdlati helyszin,

- avizsgdlandd gyartmany mérete, alakja, moz-

gathatdsaga,

— avizsgéaland? teriilet mérete, kialakitéasa, feli-

leti finomsaga, hozzaférhet6sége,

- a vizsgdlandd anyag fizikai és kémiai tulaj-

donségai,

- avizsgdlat dokumentdlasaval kapcsolatos igé-

nyek,

— gazdasagossag.

A CT-vizsgdlat szamitégépes rontgentomografia
(computed tomography) [MSZ EN ISO 15708-
1:2019] néven ismeretes, amely a radioldgiai diag-
nosztika egyik 4ga. A tomogréfia sz6 a szeletelésre
utal, ugyanis a tomografias felvételeken a vizsga-
lat targya képzeletbeli szeletekre bontva lathaté.
A szamitégépes rontgentomografia (az angol kife-
jezés els6 magyaritdsa nagyon zavaros lett — kom-
putertomografia, de a gyogyaszati berendezések
szabvanyainak mindmadig ez a kifejezés szerepel
a magyar cimében) a hagyomdanyos radiografiai
technika tovabbfejlesztése (7. abra) [9].

A CT-késziilékek tehat rontgensugarzast hasz-
nalnak a felvételek elkészitéséhez, de a sugarzas-
sal nem filmet expondlnak, hanem detektorok se-
gitségével érzékelik azokat, majd a detektorokbol
nyert elektromos jelekb6l szamitégép segitségé-
vel késziil el a rekonstrudlt keresztmetszeti kép.
A tomografias felvétel esetében vékony, sikszeri
rontgensugarzasi nyaldbbal vilagitjak at a vizs-
gdalt objektumot. Az objektum mogott elhelyezett
detektor egy vonal mentén érzékeli, hogy a sugar-
zasi nyaldbbdl hol és mennyi nyel6dott el.

7. abra. Szdmitdgépes rontgentomogrdfiai berende-
zés vdzlata



Bagyinszki Gy. — Acta Materialia Transylvanica 5/2. (2022)

8. dbra. CT-vizsgdlatot befolydsolo tényez6k

A sugdrzasi nyaldbbal egy adott sikban tobb
irdnybdl is atvilagitjdk a testet, és a mért inten-
zitdsgorbékbdl kibontakozik az adott sikban
(szeletben) elhelyezked6 részletek rajza. A sikot
ezutdn arrébb toljak és ujra korbeforgatjak. Az
eljaras befejeztével a vizsgalt test térbeli szerke-
zete feltérképezhetd. Szerkezeten itt a rontgen-
sugarzdas-ateresztd képesség szempontjabol meg-
kilonboztethetd részletek, vagyis a kiilonb6z6
sliriségli anyagrészek elrendez6dése értendd.
A CT-vizsgélatot befolyasold tényezdéket foglalja
0ssze a 8. abra [10].

4. Kovetkeztetés

Az autdipar olyan irdnyba halad, amivel nagy
hangsulyt fektet a jarmiivek tomegcsokkentésére
és ezzel a kéarosanyag-kibocsatds minimalizala-
sdra. Ez a tomegcsokkentés f6leg olyan uj tipusu
anyagokkal érheté el, mint a nagy szilardsagu
acélok és aluminiumétvozetek vagy a cellas anya-
gok, koztik a fémhabok. Ezek roncsoldsmentes
vizsgalatainak egy része 1ényegében , kvantitativ”
jellegl, vagyis jelzi, hogy van adott szamu (egy
vagy tobb) folytonossagi hidny, de a ,min6sé-
glkre” (fajtajukra) és térbeli kiterjedésiikre vagy
nem, vagy csak korlatozott érvényességgel ad in-
formacidt, mig a vizsgadlatok madsik része kvanti-
tativ és kvalitativ eredményi eljards is egyben.
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A ragasztoanyag kivalasztasa mikroszakito kotésszilardsagi
vizsgalatokhoz
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Abstract

Dental fillings are one of the most widespread minimal invasive procedures in modern restorative dentistry.
Thanks to the advantages of recently developed filling materials, adhesive systems, and filling techniques,
it is possible to create high strength, long-lasting dental fillings. Qualifying these structures is a complicat-
ed procedure; the most common method is the use of a microtensile bond strength test, for which speci-
mens need to be formed and stabilised with adhesives in special jigs. During our research, three different
cyanoacrylates were examined to find the ideal adhesive for bonding the metal and dentin and the metal and
EverX short fibre composite, respectively.

Keywords: composite dental filling, microtensile bond strength test, adhesive systems.

Osszefoglalas

A modern fogédszatban a fogtomések alkalmazésa az egyik legelterjedtebb minimélinvaziv eljaras. Az egyre
fejlettebb kompozit tdm&anyagoknak, adheziv rendszereknek és tomési technikdknak kdszonhet6en nagy
szildrdsagu, id6tallo fogtoméseket lehet elkésziteni. Ezen restaurdciok mingsitése bonyolult feladat, a legel-
terjedtebb modszer a mikroszakité kotésszildrdsagi vizsgdlat, amelynek elvégzéséhez a probatesteket kell
kimunkalni és azokat egyedi befogdkba ragasztani. Kutatdsunk soran harom kiilonb6z6 ragasztéanyagot
vizsgaltunk meg, hogy meghatdrozzuk, melyikkel célszerd a fémbefogéhoz ragasztani a dentint, és melyikkel
az EverX dentinp6tlé kompozitot.

Kulcsszavak: kompozit fogtomés, mikroszakité kotésszildrdsdgi vizsgadlat, ragasztorendszerek.

igénybevételekre adott valaszaik szamszerisité-

1. Bevezetés

A fog helyreéllitdsaval foglalkozé anyagtudo-
many és a restauracié mddszertana dinamiku-
san fejl6dé tudomdanyag. Az ujszerd fogdszati
tomdéanyagoknak és fogtdmeési technikaknak ko-
szonhetden minden kordbbindl nagyobb szilard-
sdgu kompozit fogtoméseket lehet létrehozni
[1, 2].

Ezekkel az ujszerli anyagokkal akar egy 1épés-
ben, gyorsan, j6 mindségli fogtoméseket lehet
elkésziteni, ezzel szemben a hagyomdanyos réte-
ges feltoltéses technika iddigényes. Az 4j tipusu
toméanyagok és tomési modszerek kiilonbozé

sével 6sszehasonlithatdva valnak [2].

Erdemes tehét kiillénb6z& tipusu témési techni-
kékat és anyagokat vizsgalni, ugyanis a kész fog-
tomések mechanikai tulajdonsdgai szamos fak-
tortol figgenek.

1.1. Fogtomések felépitése

A dentin, amely a fog koronajatol a foggyokérig
terjed, és a fog f6 dllomanyat alkotja, korilbeliil
70% szervetlen, 18% szerves anyagbol és 12%
vizbdl tevddik 0ssze. Ennek a szovetnek az dssze-
tétele és tulajdonsagai lokdlisan kilénbdzhetnek
[3,4].
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Egy ujszerl, egyre nagyobb figyelmet nyerd
szakteriilet a mély, egy 1épésben nehezen témhe-
t6 lregek restaurdldsdhoz a biomimetikus meg-
kozelités, amely sordn altaldban rovid tivegszal-
erdsitésii kompozitot alkalmaznak témdanyag-
ként. Tipikus biomimetikus megkozelités az olyan
tipusud anyagok kombindlt haszndlata adott szo-
vet potlasara, amelyek tulajdonsagai minél job-
ban megegyeznek az eredeti szévetével [5].

Az ilyen tipusu fogtomések egyik legfontosabb
tulajdonsaga a dentin és a dentinp6tlé anyag ko-
zotti adhézids kapcsolat. A nem megfeleld adhé-
zi6 téméselvalashoz és mdésodlagos szuvasodas-
hoz vezethet, amelyek a fogtomések leggyakoribb
tonkremeneteli okai [5, 6].

1.2. Vizsgalati modszer

Az egyik legelterjedtebb eljdras a dentin és a
dentinp6tl6 anyag kozotti adhézids kapcsolat mi-
ndsitésére a kotésszilardsagi vizsgalatok elvégzé-
se. E vizsgalatok koziil az egyezményes, mikrosza-
kitd kotésszilardsagi vizsgalatot hasznaljak széles
korben [7, 8].

Ez a mddszer rendkivil kis méreti mintak vizs-
galatara alkalmas, igy egy foghdl tobb mintat is
eld lehet 4llitani hozza. A vizsgalat sordn leggyak-
rabban hasab alaku probatesteket alkalmaznak.
Egy masik elterjedt modszer a homokdra alaku
probatestek alkalmazdsa, amelyekkel elére meg-
hatarozhat¢ a tonkremenetel helye, azonban sok-
szor korlatot szab a mintdk torékenysége [4, 6].

A fogtdmések mindsitésére a korszerti szak-
irodalomban is a mikroszakitd kotésszilardsagi
vizsgalatot alkalmazzdk [9-11], igy kutatdsunk
sordn az alkalmazott befogdsi modot dolgozzuk
ki, ugyanis a szakirodalom nem részletezi a pon-
tos 1épéseket.

Az ujszerd, biomimetikus fogtoméseknek nagy
a kotésszilardsaguk, igy vizsgalatuk sordn fon-
tos, hogy a befogéba vald rogzités szilardsaga
nagyobb legyen a dentin és az EverX kozotti ad-
héziéndl a fogtomés megfelel6 vizsgalatahoz. Cé-
lunk mikroszakit6 kotésszildrdsagi vizsgalatokat
végezni egyes fogmintdkon, amelyek kiilonb6z6
kereskedelmi forgalomban kaphaté cianoakri-
lat-alapu ragasztéanyagokkal fogészati vizsgdla-
tokban alkalmazott befogdkba vannak rogzitve.
Ezek segitségével meghatdrozzuk, hogy mely ra-
gasztokkal érdemes a foganyagot (dentint) és a
dentinp6tlé kompozitot a fém befogdhoz kotni.

Kutatdsunk sordn bolcsességfogakon és a fogor-
vosok altal napi gyakorlatban hasznalt tom&anya-
gon végeztiik el a huzdvizsgalatokat.

2. Anyagok és modszerek

2.1. Felhasznalt anyagok

A mikroszakité kotésszilardsagi vizsgalatokhoz
haromféle, cianoakrilat-alapu pillanatragasztot
alkalmaztunk.

Az els§ a Loctite Super Attak Power Easy (LSAPE)
tipusud, nagy viszkozitdsu géles ragasztd, amely
kialakitasa és 4llaga miatt rendkiviil kdnnyedén
kenhetd, valamint nagy szilardsagu kotés kialaki-
tasara alkalmas ragasztoanyag.

A maésodik a 3M Scotch-Weld Instant Adhesive
PR100 (3M) tipusu, kis viszkozitdsu ragasztd-
anyag, amely kifejezetten nehezen ragaszthatd
polimerek kotésére alkalmas.

Végil pedig a Loctite Super Attak Brush On
(LSABO) tipusu, ecsetes kialakitasu, kis viszkozi-
tasu pillanatragasztot hasznaltunk.

Minden ragaszto esetében a fémfeliiletet aceton-
nal tisztitottuk, majd Toolcraft markaju primerrel
kezeltiik, és a ragasztas végén aktivatorral gyorsi-
tottuk a ragaszté megkotését.

Az EverX Posterior, rovid uvegszal-erdsitést
kompozit tdmdanyagot dentin pdtlasara alkal-
mazzdk fogtomések elkészitése sordn. Ennek a
kompozitnak a polimerizacios zsugoroddsa Kkis-
mértékd, igy résmentes kapcsolat kialakitdsara
alkalmazzak.

A fogmintdkat egészségiigyi szemponthdl elta-
volitott bolcsességfogakbdl munkaltak ki.

2.2. A mintak elékészitése

Az eltavolitott bolcsességfogakbdl ~1-1,5 mm
oldalhosszusagu, ~8 mm magas, hasab alaku pré-
batesteket munkaltunk ki a mikroszakitd kotés-
szildrdsagi vizsgalatokhoz. Ehhez Buehler IsoMet
1000 tipusuy, gyémanttarcsas vagogéppel elsd 1é-
pésben levagtuk a fog gyokerét, ezzel megnyitva
a pulpatireget, amelyet feltoltottlink Cosmedent
Insure White Opaque tipusu fogaszati kompozit-
tal. Kovetkez6 1épésben a ragofelszinnel merdle-
gesen siklapokat vagtunk, majd minden siklapbol
2-3 db hasabot munkaltunk ki, ezzel el6allitva a
probatesteket.

Az EverX kompozit adhézids vizsgdlatdhoz
egy specialis szerszam segitségével formdaba he-
lyeztiik a kompozitot, ott polimerizdcids lampa
segitségével térhaldsitottuk, majd a formabdl ki-
véve ezt tobb oldalrél megismételtiik. Kévetkezd
1épésben a mintat méretre vagtuk, igy elkészitve
a fogmintdkkal azonos méretd, hasdb alaku pré-
batesteket.
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2.3. Mérési modszerek

A megfelel6 ragasztéanyag kivalasztasahoz hu-
zovizsgalatokat végeztink Instron5965 tipusu
univerzalis elektromechanikus anyagvizsgalo be-
rendezésen, 5 kKN-os er6mér6 cellaval és 1 mm/min
keresztfejsebességgel.

A méréshez a mintdkat a kiilénb6z6 pillanat-
ragasztokkal rogzitettiik egyezményes vizsgalati
maddszerek sordn hasznalt befogdkba.

A vizsgdlat utdn nyiré- és huzofesziiltséget is
szamitottunk. Azokban az esetekben, amikor a
minta tonkremenetele bekdvetkezett a mérés
soran, az anyagra jellemz6 huzoéfesziiltségi ér-
téket megkaptuk a minta keresztmetszetébdl és
maximadlis huzdéer6bdl szamitva. Amikor a minta
kicsuszott a befogasbol, akkor a befogon fekvd ke-
resztmetszetébdl és a befogds hosszabol szamitot-
tunk nyirofesziiltséget, amellyel a ragasztéanya-
got mindsitettiik.

A mérés soran célunk volt a mikroszakito kotés-
szilardsag-vizsgalatokhoz olyan ragasztéanyag
kivalasztdsa, amelynek a probatesttel 1étrehozott
adhézidja nagyobb nyiréterhelést bir el, mint
amekkora huzéterhelést a ragasztéval rogzitett
minta.

3. Eredmények

Huzodvizsgalatot végeztiink el az el6készitett, ha-
sdb alaku probatesteken mind a fogmintdk, mind
az EverX kompozit esetében.

Haromféle ragasztéanyaggal 5-5 mintan végez-
tiik el a vizsgdlatokat mindkét mintatipussal.

Az 1. dbra szemlélteti a vizsgdlataink eredmé-
nyeit.

3.1. Bolcsességfogak vizsgalata

A vizsgdlat szdmszer( eredményein felil érde-
mes megjegyezni, hogy az LSABO-ragaszto eseté-
ben az egyik minta elszakadt a mérés kozben, a
3M esetében pedig mindegyik minta el6bb sza-
kadt el, mint hogy a ragasztott kotés ment volna
tonkre.

3.2. Az EverX toméanyag vizsgalata

A kvantitativ eredményeken feliil fontos, hogy
a 3M ragasztoval befogott mintdk esetében mind-
egyik minta elszakadt, az LSABO esetében egy
mintat kivéve mindegyik elszakadt, az LSAPE al-
kalmazasa sordn pedig minden alkalommal a ra-
gasztott kotésnél kovetkezett be a tonkremenetel.

Az eredményekbdl megfigyelhet6, hogy minden
vizsgdlt ragasztéanyag nagyobb szilardsagu ko-
tést hoz létre a foggal, mint az EverX kompozittal,
azonban a fog egyedisége miatt ezek az eredmé-

1. abra. A vizsgdlt ragasztéanyagokkal kapott nyiro-
fesziiltség-értékek

nyek jobban szérnak. A 3M és LSABO ragaszto-
anyagok esetében az 4tlagosan elérhet§ nyird
kotésszilardsdg nagyobb, mint a szamitott érték,
hiszen nem a kotés ment tonkre, hanem anyaga-
ban elszakadtak a minték.

Az elszakadt mintdknak kdszénhet6en meg tud-
tuk hatarozni a bolcsességfogak teherbirdsat és az
EverX tomdéanyag szakitdszilardsagat is. A fogak
teherbirdsa 74+16 MPa. Az EverX mintdk eseté-
ben 63 + 6 MPa szakit6szilardséagi értéket kaptunk.

4. Kovetkeztetések

Vizsgdalati eredményeink alapjan jol 6sszehason-
lithatéva valnak az egyes ragasztéanyagok mind
a foggal, mind az EverX-szel valé adhézidjanak
erdsségét tekintve. Mindkét esetben egyértelmi-
en latszik, hogy a 3M tipusu ragasztéanyag érté-
kei nagymértékben feliilmuljak a tébbi, altalunk
vizsgalt ragasztd kotési erésségének értékeit; to-
vabb4, hogy a vizsgalt ragasztéanyagok koziil ez a
legalkalmasabb els6 osztalyu fogtomések mikro-
szakitd kotésszilardsagi vizsgalatara.

Eredményeink megmutatjak, hogy bar minden
kutatdécsoport cianoakrilat alapu ragasztét hasz-
ndl a fogtomések anyagvizsgalatdhoz, még meg-
felel6 minta-el6készitéssel is id6t kell szdnni a
megfeleld ragaszto kivalasztasara.
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Abstract

The aim of this work is to design a high-productivity, continuously operating fiber producing device utilizing
the centrifugal force to yield polymeric nanofibers. The requirements for the design were 1) to provide a cap-
illary-to-collector distance of 50-200 mm that could be adjusted automatically, 2) allow the rotational speed
of the spinneret to be changed in the range of 0-25000 1/min and have continuous feeding. The equipment
will form the basis of several research topics, such as the creation and study of solid dispersions of drugs, the
development of pressure sensors, and the creation of porous filter membranes.

Keywords: design, centrifugal spinning, , nanofiber, control system.

Osszefoglalas

A munka célja egy nagy termelékenységd, folyamatos miikddés, centrifugalis er6t kihasznald szdlképzg be-
rendezés tervezése volt polimer nanoszalak el6allitdsara. A berendezés miikddési elvében hasonl6 a szakiro-
dalomban leirt berendezésekhez, viszont tejes mértékben sajat fejlesztés eredménye. A tervezési kovetelmé-
nyek kozott az automatikusan 4llithaté kapillaris-kollektor tavolsag, 50-200 mm, a forgéfej magas fordulat-
szdma, 0-25000 1/min, és folyamatos tizem( m{ikodés szerepel. A berendezés szamos kutatési téma alapjat
képezi majd, mint példdul gydgyszeres, szildrd diszperzidk megalkotdsa és tanulméanyozédsa, nyomasmeéro
szenzorok fejlesztése, por6zusos szlir6 membranok létrehozdasa.

Kulcsszavak: tervezés, centrifugdlis szdlképzés, nanoszdlak, vezérlés.

mazzdk, mint példdul akkumuldtorok és iizem-
anyagcellak, kondenzatorok, tranzisztorok és dio-
dak, kompozitok repiil6gép- és lirszerkezetekhez,
gyogyszeradagolds és szovettechnika.

Nanoszal gydrtasara szamos technika létezik.
Ezek kozé tartozik tobbek kozott a kétkompo-
nensid kisajtolds, a fazisszétvalasztas, a sablon-
szintézis, a huzas, az elektrosztatikus szalképzés
és a centrifugdlis szalképzés [4].

Az elektrosztatikus szalképzd eljaras egy elter-
jedt modszer a nanoszalak el6allitasara; eldnye,
hogy a szalatmérd jellemzden a mikrométernél
kisebb mérettartomanyba esik, gyors, és szamos

1. Bevezetés

A nanotechnolégia a 0,1-100 nm-es mérettarto-
manyba (a nanoskdaldra) es6 anyagok jelensége-
inek és funkcidinak tanulmdanyozasaval foglal-
koz6 tudomanytertlet. A nanométer a hossz egy
olyan mértékegysége, amely a méter egymilliar-
dod része [1, 2]. A nanométeres tartomanyban az
anyagszerkezetek szokatlan és kiiloénleges tulaj-
donségai a makroskalas kiterjedésti anyagokhoz
képest a szerkezetiikb6l adodik. Ezek az anyagok
ujszerd tulajdonsagai az apré méreteikbdl ered-
nek, amelyek szokatlan mechanikai, termikus,

biologiai, optikai, magneses és elektromos tulaj-
donsagokka alakulnak at [3].
A polimer szalakat kiilénboz6 tertileteken alkal-

polimerbdl képes nanoszal paplant el6allitani.
Elektrosztatikus szalképzéssel alapvetSen po-
limerek oldatdbol vagy olvadékabol hozhatunk
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létre nanoszalakat. E16bbinél elényos az alacsony
uzemeltetési homérséklet, valamint lehet6vé te-
szi hémérséklet-érzékeny anyagok feldolgozdasat,
mig utébbindl a nanoszalak tisztdn a polimerb6l,
oldészermentesen allithatok elé, ami sok eset-
ben komoly kérnyezetvédelmi elényokkel jar [5].
Az elektrosztatikus szalképzés egy el6nyos elja-
ras, mindazonaltal van néhany hatranya, példaul
a magas elektromos tér alkalmazasanak sziiksé-
gessége, kivalo dielektromos tulajdonsagokkal
rendelkezd polimer oldatok hasznalata, és nem
utolsdésorban a kis termelékenység, kihozatal.

A centrifugélis szalképz§ eljardst nanoszalak
el6allitdsdra a tudoményos szakirodalomban a
2010-es években kezdték el hasznalni. A forgé-
mozgas kovetkeztében a polimeroldat kapillari-
son aramlik ki, létrehozva a polimeroldat-suga-
rat, mely egy kollektor felé halad a centrifugélis
erd hatdsara. A folyamat sordn a polimeroldat-
szalbol az olddszer elparolog, és a megszilardult
polimernanoszal a kollektoron halmozddik fel.
Az eljards egyszerliségéhez mar laboratdriu-
mi méretek mellett is nagy teljesitmény tarsul,
60 g/(6raxkapilléris) [6].

2. A centrifugdlis szalképz6 bemutatasa

2.1. A tervezési feladat bemené adatai

A tervezett berendezés miikddésének elve nagy-
ban hasonlit az iparban hasznéalatos szalképzé
mikodési elvéhez. A cél a berendezés megvalo-
sitdsdval a Sapientia Erdélyi Magyar Tudomaény-
egyetem Marosvasdrhelyi Kardnak Polimer La-
boratdériumi eszkoztdrdnak boévitése, mely hasz-
ndlhat6 oktatasra és kutatdsra is. Tovabbi cél az,
hogy a berendezést folyamatos tizemben lehes-
sen hasznalni, h6mérséklet- és paratartalom-mé-
rést biztositson, a forgdfej-fordulat szabalyozha-
to, maximalis értéke pedig ~300001/min legyen.
Tovdabbi elvarasok a cserélhetd kapilldris és a kol-
lektor rendszer atmér6jének valtoztatasa.

2.2. A gép felépitése
2.2.1. Vazszerkezet

A gép vazszerkezete 30x30 mm-es, Bosch Rex-
roth, eloxalt aluminiumprofilb6l késziilt, mely
a szikséges mechanikai terhelésnek megfelel,
és relative konnyen szerelhetd. A centrifugd-
lis szalképzéshez haszndlt olddszerek esetleges
korrdziés hatdsdnak ellendll. Méreteit tekintve
650%650x650 mm3-es kocka forma, melynek mun-
katere 650x650x430 mm?.

1. dbra. A tervezett szdlképz6 berendezés 3D modellje

2. abra. Az APS 6374 tipusui, hdromfdzisu BLDC-motor

2.2.2. Haromfazisu motor

A vdlasztott motor egy APS 6374 tipusu
BLDC-motor (2. abra), 3200 watt teljesitmény
leaddsara képes, és maximalis fordulatszdma
38400 1/min. Esetiinkben a motort maximalisan
48V fesziltséggel taplaljuk. Egy megfelels, ha-
romfazisu motorvezérld fogja a fordulatszam-sza-
bélyozast ellatni.

2.2.3. Motorvezérlés

A kefe nélkili egyendramu motor (BLDC) vagy
elektronikus kommutdaciojd, egyendramu motor
(ECDC) egy szinkron villanymotor, egyendramu
tapléalassal (DC) és elektronikusan vezérelt kom-
mutécids rendszerrel a kefés, mechanikus kom-
mutécid helyett. Az ilyen motorokban az dram és
a nyomaték, a fesziiltség és a fordulatszam egye-
nesen aranyos.
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Egy BLDC-motorban a tekercsek (elektromag-
nesek) nem mozognak; helyettiik az dlland6mag-
nesek forognak és az armatura marad nyugvo.
A kefe-kommutator rendszert felvaltja egy elekt-
ronikus vezérld. A vezérl6 hasonldan osztja el az
aramot, mint ahogy az egyendramu kefés motor-
ndl torténik, de ez egy félvezetds dramkor a ke-
fe-kommutator rendszer helyett.

2.2.4. Forgofej

A szalképzésért felelds forgofej a motor tenge-
lyére van rogzitve. A polimer oldat fejbe torté-
nd juttatdsat egy fecskendé6pumpa biztositja egy
sdrgaréz csovon Kkeresztil. A motor tengelyén
hosszirdnyba egy 5 mm atmérdjd furat van kiala-
kitva, amely lehet6vé teszi az oldatfejbe torténd
fecskendezését. A fej két részbdl tevddik dssze a
megfeleld tisztithatdsag és konnyed szerelhet&ség
érdekében. A tengelyhez csatlakoz6 rész, 1-es a
3. abran, szorit6 illesztéssel van rogzitve a ten-
gelyre, illetve két hernydcsavarral van atlésan
lebiztositva, hogy ne tudjon a miikodésb6l adodé
rezgések miatt id6vel meglazulni. A forgdfej alsé
része, 2-es a 3. abran, a fels6 részhez menettel
kapcsolodik, mig a polimer oldat kidramldsat
biztosit6 kapillarisok az alsé rész palastfelilletén
kapnak helyet, 3-as a 3. abran.

2.2.5. Szalgyiijté

A polimer szalakat a kollektor fogja felfogni,
ezdltal az gy(jti 6ssze. A kollektorrudak egy kor
mentén helyezkednek el, melynek atméréje val-
toztathatd. Miikddését tekintve hasonlo az eszter-
gagépen talalhaté tokmanyhoz, melyet a darabok
befogdsara hasznalnak. Nyolc db rozsdamentes
acélrud alkotja a kollektort, korszimmetrikusan
elhelyezve az asztalon. A mechanizmus két f6
egységhdl tevédik Ossze. Egy megvezetd részbdl,
amely 4ll, és lehet6vé teszi a kollektor rudjainak
az elmozdulasat sugar irdnyba, illetve egy forgo
részb6l, melyen nyolc archimédeszi spiral talal-
haté. Az archimédeszi spirdl egyenletét felhasz-
nalva a forgérész elforduldsi szogébdl ki lehet
szamolni a kollektorrudak pontos helyzetét a for-
gofejhez képest.

2.2.6. A kollektor hajtasa

A kollektor forgorészét egy fordulatszam-csok-
kent6vel ellatott léptetbmotor hajtja, 1-es az
5.abran. Afordulatszam-csokkent6 attételiaranya
i=50. A motor és a spirdl kozt egy fogasszijas haj-
tas talalhato, 2-es az 5. abran, i = 14 4ttételi ardny-
nyal; ezaltal biztositva a megfelel6 nyomatékot.

3. abra. A szdlképzést végzd forgdfej 3D-s modellje:
1—fels6 rész, 2 — alsé rész, 3 — kapilldris

4. abra. Vdltoztathato kollektor

5. abra. A kollektor hajtdsa: 1 — léptetémotor, 2 - fo-
gasszijas hajtds
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2.2.7. A léptetémotor vezérlése

A léptetdmotor vezérlését egy DM332T-tipusu,
digitalis 1éptetémotor-vezérld végzi. Azért esett
erre a tipusu vezérlére a vdalasztds, mert ipari
felhasznéldsra van tervezve, megbizhatd, és vi-
szonylag konnyd programozni.

A bipoldris 1éptetémotor bekotddik a megfelels-
en felcimkézett csatlakozékra. A ,,PUL” csatlakozo
a lépésekért felel, a ,,DIR” csatlakozé a forgésira-
nyért felelds, az ,,ENA” csatlakozé pedig az 5 V-os
taplalast biztositja.

2.2.8. A kozponti vezérléegység

A centrifugdlis szalképzd berendezés egységei-
nek a vezérlésére egy PLC-t hasznalunk.

A PLC szabvéanyositott be- és kimenetei, va-
lamint kompakt felépitése teszik lehet6vé az
egyszerli megépitést, az lizembiztos mikodést,
illetve a program modositdsdval a miikodés ké-
s6bbi megvaltoztatdsat. A centrifugdlis szalképz6
berendezéshez egy Siemens Simatic S7-300 CPU
PLC-t hasznalunk.

4. Kovetkeztetések

Kovetkeztetésképpen elmondhatd, hogy a be-
mutatott tervezési munka egy folyamatos tizem,
automatizalt centrifugdlis szalképz6 berendezést
eredményez, mely koveti a koltséghatékonysag
elvét.
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Abstract

Beside prosthesis loosening, wear is the mechanical factor that most significantly influences the lifetime of
total knee replacements (TKRs), which can only be described by a number of interrelated parameters. The
examination of the wear occurring in TKRs is mostly carried out as a combination of experiments and math-
ematical modeling. The experiment can provide the real magnitude of wear , while the model is intended
to mathematically describe the relationship between wear and the wear-inducing parameters. On the one
hand, this study focuses on the mathematical description of wear as a natural-technical phenomenon, pre-
senting the most important analytical and numerical models, while also providing an open view on exciting
questions that still await answers.

Keywords: wear, knee joint, prosthesis, Archard wear model.

Osszefoglalas

A protéziskilazulast kovetéen a kopas a térdiziileti implantdtumok élettartamat legjelent§sebben befolydsold
mechanikai faktor, amelyet csupan szamos, egymadssal dsszefiigg6é paraméterrel lehet leirni. Implantdtumok
kapcsolatakor 1étrejovo kopds vizsgéalatat célszertien kisérletekkel és matematikai modellezéssel végzik, ahol
a kisérlet kimutathatja a val6sadgos kopés nagysdgat, mig a modell a paraméterek és a kopas kozotti kapcsola-
tot hivatott matematikailag leirni. E tanulmany egyrészt a kopds mint természeti-miiszaki jelenség matema-
tikai leirdsara helyezi a hangsulyt, bemutatva a legfontosabb analitikus és numerikus modelleket, masrészt
olyan nyitott, izgalmas kérdéseket ismertet, amelyek még valaszra varnak.

Kulcsszavak: kopds, térdiziilet, protézis, Archard-modell.

rendszerként kell kezelni, és nem csupan egy

1. Bevezetés

Annak ellenére, hogy a kutaték és protézis-
gyarté cégek kozos munka aran megbizhatébb
és hatékonyabb implantatumokat hoznak létre,
szamos esetben megy tonkre a protézis. A f6bb
okok, amelyek miatt protéziscsere indokolt, az
iziilet elfert6z6dése, az implantatum kilazuldsa,
valamint az implantdtumban megjelend nem
megengedhet6 szint kopés. A kopds tobb okbdl
is kialakulhat az iziiletben. Egyrészt maganak az
iziiletnek az inkongruencidja (egybevagosaganak
hidnya) miatt, vagy az iziilet természetes instabi-
litdsabol eredben.

A kopas maga egymadssal tébbszorosen ossze-
fliggé paraméterekkel leirhatd jelenség, amelyet

anyagjellemzéként [1].

Fontossagat ki kell emelni, mivel ez az a mecha-
nikai faktor, amely legnagyobb mértékben befo-
lyasolja az implantatum élettartamat [2, 3], vala-
mint mértéke erdsen fiigg az iziiletben lejatsz6do
lokalis kinematikéatdl [4, 5].

A kopast direkt mdédon szdmos paraméter befo-
lyasolja. Ezek kozil a legfontosabbak a surlodési
ut hossza, a terhelés és a relativ kopési tényezé.

A kopdst mint jelenséget komplex mdodon, kisér-
letekkel és matematikai modellek kombinacidja-
val a legcélszer(ibb vizsgalni. Fontos megemlite-
ni a kisérletekhez tartozdan, hogy vannak olyan
paraméterek, amik a mérések sordn szerepelnek,
mint az allithaté paraméterek, azonban a mate-
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matikai modellek nem veszik ¢ket figyelembe.

Ilyen példaul a csuszva-gordiilési tényezd (S/R),
amely egy 0 és 1 kozott valtozd érték. Ha értéke
0, akkor tisztdn gordul a két feliilet egymason,
ha 1, akkor tisztan csuszik. A kettd kozott pedig a
csuszas és gordiilés vegyesen jelenik meg.

Ennek a tényezdének a nagysagat altalaban 0 és
40% kozott alkalmazzak pin-on-disc, ball-on-disc
vagy térdszimuldtoron végzett triboldgiai tesztek
soran [6, 7], mivel a kordbbi elméleti modellek
eredményei ezt sejtették [8, 9].

Ezen munkék eredményei egyszerii geometria-
ju kapcsolatok esetén, mint péld4aul a pin-on-disc
és ball-on-disc tipusu tesztek, j6l alkalmazhato,
mivel itt egy sima lapos feliillet (pin) vagy egy
gombfelilet (ball) csuszik és gordiil egy lemez fe-
liletén, igy a konstans csuszva-gordiilés feltétele
megfeleld kinematikai leirdst biztosit.

Azonban ez a feltétel mar nem 4ll fenn, ha a
geometria Osszetett. A témahoz kapcsol6do leg-
frissebb eredmények azt mutatjdk, hogy térd-
protézisekre nem alkalmazhato az dllandé csusz-
va-gordilési tényezd [10, 11], mivel az 6sszetett
geometria a lokdlis mozgésokat is roppant kaoti-
kussa teszi.

Egy masik, kilondsen fontos paraméter, amelyet
mindenképpen ki kell emelni, az un. keresztira-
nyu nyirasi tényez6 (cross-shear ratio, réviden
CSR). Ez a paraméter az ultranagy molekuldris
sulyu polietilének (ULHMWPE) protézisekben vald
alkalmazdsandl jelent meg, mivel egy specialis
»mozgasfiggs” tulajdonsdggal bir. A tibialis részt
a térdprotéziseknél UHMWPE-b6]l hozzdk létre,
mig a femordlis részt rozsdamentes acélbdl. Ami-
kor a femordlis és a tibialis rész kapcsolatba kertil
egymassal, akkor a csuszas hatdsdra a polietilén
molekuldinak orientécidja, irdnyultsdga megval-
tozik, és a csuszas irdnya felé rendez6dik. A mo-
lekulak ilyenfajta rendez6dése feltileti keménye-
dést okoz, ami miatt ebben a kitiintetett irdnyban
az anyag kopaési ellenallasa megné.

Azonban mig az egyik irdnyban az anyag kopasi
ellendlldsa megnd, a rd mer6leges irdnyban er6-
sen lecsokken. Ezt az ardnyt fejezi ki a keresztira-
nyu nyirasi tényez6, ami az irodalomban gyakran
a relativ kopasi tényez6vel van fiiggvénykapcso-
latban [12].

Ennek a tanulmdanynak a célja, hogy betekintést
nyujtson a protézisek kopdsdnak matematikai
modellezésébe. A cikkben attekintjik az iroda-
lomban leggyakrabban alkalmazott modelleket,
valamint egy mar alkalmazdasban 1év6 modell 1ét-
rehozéasanak leirdsat.

2. Modellek

A legtobb szerzd egy altalanosan alkalmazott
kopasmodellbdl indul ki vizsgadlédédsai kezdetén.
Ez az un. Archard-modell [13].

dW=k-Fy-ds, (1)

ahol a k az un. fajlagos kopasi tényez6 (mm3/Nm),
amely egy anyagtol fiiggd allando, Fy, az 6sszeszo-
ritott feliiletek kozott fellépd erd, ds pedig a pilla-
natnyi csuszo ivhossz.

Az Archard-modellt egyszertisége ellenére to-
vabbra is széles korben hasznaljdk a mértékado
irodalomban mint kiindulé modellt.

Természetesen ezen formdajdban még csak ta-
voli becslést képes adni, emiatt a szerzék tovabbi
paraméterekkel egészitik ki a modellt, mint pl. a
kordbban emlitett keresztnyirasi tényez6, csusz-
va-gordilési tényez6 vagy surloédasi tényezd.
Megjegyzendd, hogy egyes szerzdk, terhelés gya-
nant nem koncentralt erdt (F) definidltak a mo-
delljiikben, hanem feliileti nyomast (p).

Az 1. tdblazatban dsszefoglaltuk az utébbi id6k
legtobbszor alkalmazott és hivatkozott kopdsmo-
delljeit, amelyeket protézisek kapcsolatakor hasz-
naltak.

1. tablazat. Kopdsmodellek

Modell p/F s CSR | SR u
Archard [13] P o X X X
Hussin [14] P o X X X
Innocenti [15] P o X X )
Turell [16] p o o X o
O’Brien [17] p o o e o
Abdelgaied [18] F o o X o
Fekete [19] F o X o o

A tablazatban 6sszegyUjtve lathatjuk, hogy a
szerz6k tobbsége nem minden paramétert vett
figyelembe (x), hanem a legjobb esetben harom
paraméterrel egészitette ki a modelljét az eredeti
Archard-egyenlethez képest.

A kovetkezd részben bemutatjuk egy madjat,
hogy miként lehet béviteni, tovabbfejleszteni egy
alapmodellt.

3. Modellalkotas

3.1. Analitikus modell 1étrehozasa

Els6 1épésként kezdjik a csuszva-gordilési té-
nyezd figyelembevételét a kopdsi egyenletben.
A pillanatnyi csuszasi ivhosszat fel lehet irni a
csuszasi sebesség és az id6 szorzataként is.
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ds= Vcsuszds(t) -dt (2)

Korabbi tanulmanyunk [20] alapjan a csusz-
va-gordilést, ha pillanatnyi ivhosszak helyett pil-
lanatnyi sebességekre értelmezziik, a kovetkezd
Osszefliggés szerint is hasznalhatjuk:

) 3)

ahol v, és v, a kontaktpontban értelmezett tan-
gencidlis sebesség a tibidra, illetve a femurra néz-
ve. Ezen sebességek kiilonbsége adja a csuszasi
sebességet (Vo — Vepy = Veguszas)- Ha €zt a kifejezést
rendezzik a csuszasi sebességre, és visszahelyet-
tesitjliik az (1) egyenletbe:

AW=Kk-Fy v, S/R(t)- dt, 4)
akkor megkapjuk a kiegészitett Archard-egyenle-
tet, amelyben a csuszva-gordiilés hatdsat is figye-
lembe vessziik.

Vegyiik most figyelembe a surloddsi tényez6 ha-
tasat is a kovetkez6képpen. A femordlis és tibidlis
feltletek kozotti kopdsi mechanizmusat abraziv-
nak feltételezziik, ami azt jelenti, hogy az érint-
kezés soran a keményebb fém femordalis része be-
levajédik a lagyabb polietilén felszinbe (1. abra).

Abraziv kopéas esetén a surl6dd er6komponens
olyan nagysagu nyirdfesziiltséget okoz a feliile-
ten, amely miatt apré darabok valnak le a feliilet-
r6l. Emiatt a kényszererd surléddsi komponense
az, amit figyelembe kell venni a kopasi egyenlet-
nél. Ezt a komponenst az egyszeri Coulomb-tor-
vény segitségével kozelithetjiik:

F=iFy, ®)
amit ha visszahelyettesitiink a (4) egyenletbe, a
kovetkez6 0sszefiiggést kapjuk:

AW =Kk, Fy*Vop S/R(t)-dt (6)

Ezaltal 1étrehoztunk egy olyan modellt, amely
rendelkezik a kopdst leger6sebben befolydsold
tényezdkkel, kivéve a keresztirdnyu nyirasi té-
nyezot.

Ezt a tényez06t is figyelembe kivanjuk venni a jo-
v6ben egy kovetkezd modellezési 1épésként.

3.1. Numerikus modell 1étrehozasa

Ahhoz, hogy egy térdprotézis két oldalan (latera-
lis és medidlis) meghatdrozhassuk a kopds alaku-
14sét, sziikséges figyelembe venni a geometriat is.
Ezt analitikus modon roppant nehéz kezelni, mi-
vel meg kell hatdrozni a femoralis és tibidlis rész
kapcsolata kozott fellépd osszeszoritd er6 fuggvé-
nyét a protézis mozgdsa soran.

Ezen nehézség miatt célszerd létrehozni egy
tobbtestdinamikai rendszert, és egy célszoftver
segitségével meghatdrozni a széban forgd er6-
ket. Ezt a kovetkez6 1épésekben lehet elvégezni
(2. dbra).

Els6 1épésként kivalasztjuk a kopdsmodellt,
amely jelen esetben a (6)-os egyenlet lesz. Ez
egy linedris, elsérendd, kozonséges differenci-
alegyenlet. Az egyenlet megolddsahoz, vagyis a
kopastérfogat szamitdsdhoz sziikségink van a
tobbtestdinamikai szimuldciékbdl a meghataro-
zott Osszeszorito erdre a tibia laterdlis és medialis
oldalan.

Vizsgdlddasainkhoz harom kiilénb6z6 proté-
zisgeometridt hasznaltunk, amelyeknél cél volt
egyrészt megdllapitani a kopds nagysagat a pro-
tézisek tibidlis részén, masrészt osztalyozni, hogy
melyik protézis esetén magasabb a tdnkremene-
tel esélye (3. abra).

A protézisgeometridkat felhasznalva létre-
hoztuk a tobbtestdinamikai modelleket az MSC.
ADAMS-ben (4. abra).

A peremfeltételeket minden modellre azonosan
alkalmaztuk.

2. abra. A kopds szdmitdsi algoritmusa

Keresztszalag-
megtartd (CR)

Keresztszalag-
felaldozo (PS)

Prototipus

1. abra. Abraziv kopds dbrdzoldsa

3. abra. A protézisgeometridk
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|oldalsé rész Kozépsé rész|

4. abra. A tobbtestdinamikai modell

A szimul4ci6 elinditdsa utdn a tibidlis rész late-
ralis és medidlis oldala érintkezik a femoralis rész
felileteivel. Az MSC.ADAMS egyidejlileg tarolja az
érintkezési pontokat és er6ket a kés6bbi kiértéke-
1és céljabol.

A kapott helyvektorok lehetévé teszik a latera-
lis és a medialis oldalak, valamint az érintkezési
er6k elhelyezkedésének megkilonboztetését a
feliileteken.

Ezek az er6fiiggvények, az idé fliggvényében,
bemenetként szolgdlnak a (6)-os egyenlethez,
amelynek a szamitasat a kovetkez6képpen végez-
hetjiik el:

AW, =Kty F oy 100 V(D) - S/R(E)-dt (7)
dWmed= k'uk'F cn.med(t) : VCTt(t) 'S/ R(t) 'dt’ (8)
ahol az F,, .4 és F,, ., @ szimulaci6kbél kapott

er6k. A kopdsfliggvények létrehozdsa utdn az id6t
mint valtozot felcseréltiik a behajlitasi szogre (a).

4. Eredmények

Az eredmények kiértékeléséhez létrehoztunk
olyan paramétereket, amelyekkel a kopds nem
csak szamszertsithetd, hanem mélyebb betekin-
tést nyujt a kopds térdre gyakorolt fizioldgiai ha-
tdsaba.

A laterdlis és medidlis oldali kopas mellett be-
vezettiink egy Uj mennyiséget, az un. teljes kopds
nagysagat:

TW(@)=(W,,.(@)+ W, (@) )

tovabba a relativ laterdlis és medidlis kopas nagy-
sagat:

(10)

(11)

Ezeknek a mennyiségeknek a felhasznaldsa-
val lehet kifejezni a kopdsi egyensulytalansdgot
(wear imbalance):

WIB(a)=R Wmedial(a) -R Wlaleral(a) (12)

A kopasi egyensulytalansag szazalékban mutat-
ja meg, hogy mennyivel tér el a medidlis oldali
kopas a lateralis oldali kopashoz képest. Ez azt is
jelenti, hogy ha egy protézis egyenetlen medidlis
terhelésnek (és kopasnak) van kitéve, akkor a fent
emlitett protézis tibidlis feliiletén egy ugynevezett
0blostdés vagy valyusodasi (hollowing) mecha-
nizmus indulhat el.

Hosszu tdvon az 6blosddés vagy valyusodas oda-
ig vezethet, hogy a protézis fizioldgids tibio-femo-
ralis tengelye megbillen, és ez a koros dilés egy
kopast indukal6 tényez6vé valik [21].

A bevezetett kopasi tényezdk utan tekintstk at
az eredményeket. E16sz6r meghataroztuk a teljes
kopds nagysagat az 0sszes protézisre vonatkozo-
an (5. abra):

Majd kiilén-kiilon is meghataroztuk a lateralis
és medidlis kopasok nagysagat mindegyik proté-
zisre (6., 7. és 8. abra).

Végiil, de nem utolsosorban ezen eredmények
felhasznalasaval létrehoztuk a legfontosabb ered-
ményt: a kopdsi egyensulytalansag fliggvényét
(9. dbra):

5. abra. A teljes kopds nagysdga

6. abra. Laterdlis és medidlis kopds (PS)
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7. abra. Laterdlis és medidlis kopds (CR)

8. abra. Laterdlis és medidlis kopds (Prototipus)

9. abra. Kopdsi egyenstulytalansdg fiiggvénye

4. Kovetkeztetések

A kopasi eredmények egyértelmiien rdmutattak
arra, hogy a PS (6. abra) protézis esetén volt a leg-
alacsonyabb mind a teljes kopds, mind a kopasi
egyensulytalansag nagysaga (atlagosan koriilbe-
1dl 2,3%). Az eredmények alapjan kijelenthet6,
hogy a PS protézis esetén csekély eséllyel alakul-
hat ki 6blosodés és abbdl kovetkezden tonkreme-
netel.

A CR tipusu protézis esetén (7. abra) a protézis
~23%-kal nagyobb kopéast (TW) mutatott a PS ti-
pushoz képest. Ami még kevésbé kedvezd, hogy
az atlagos kopasi egyensulytalansag ~15,6% volt,
ami a medidlis oldalon sulyos kopashoz és esetle-
ges id6 el6tti tonkremenetelhez vezethet.

A vizsgalatokba bevontuk a néhai Krakovits
Gabor professzor altal tervezett prototipust is
(7. abra), amely a kovetkez eredményeket hozta:
ez a specifikus protézis minddssze 13,7%-kal tobb
kopast produkalt a referencia PS-hez képest, mig
az 4atlagos kopdsi egyensulytalansag mindossze
5,9% volt.

Fontos megjegyezni, hogy az idedlis, kiegyensu-
lyozott kopdshoz a szdzalékos eltérés nem lenne
szabad, hogy meghaladja mérndki gyakorlatban
altalanosan elfogadott 5%-ot!

Mint lathato, csak a PS protézis, illetve a proto-
tipus protézis tudott ezen a hatdron belill vagy
annak kozelében elhelyezkedni.

Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy a CR
tipusu protézis geometridjat modositani kell an-
nak érdekében, hogy a medidlis oldalan megenge-
dettnél nagyobb kopas ne alakulhasson ki, amely
1d6 el6tti tonkremenetelhez vezethet.
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rium UNKP-21-5 Uj Nemzeti Kivalésagi Programija a
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Szallézerek sugarmenetének elemzése a nyalabvezeto
optikai szal végétol a fokuszfoltig

Analyis of Fibre Laser’s Optical Construction from the End
of the Beam Guiding Optical Fibre to the Focal Spot
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Abstract

In material-processing fiber lasers, the resonator in the closed box produces the laser radiation. Even with
the same resonator, the diameter of the laser beam transporting fiber optics and the properties of the optical
elements in the laser focusing head decide the cross-section of the focused laser beam used for machining.
If we summarize the formulas in different sources in the literature, we can predict the effect of each optical
element: what will happen if we choose another focusing lens, put a beam expander in the system, set on
the beam expander how many times the laser beam expands. The other important point is that if we want to
repeat an experiment or start a production process based on a scientific publication, then in addition to the
resonator, it would be good to know the data of the optical elements in the focusing head, which is usually
incomplete in the presented articles, but we can determine them approximately using the four formulas
listed in the article.

Keywords: fibre laser, laser micromachining, focusing head.

Osszefoglalas

Anyagmegmunkald szallézereknél a zart dobozban 1év6 rezondtor allitja el a 1ézersugarzast. Azonos rezo-
ndtor esetén is a nyaldbtovabbitd optikai szl &tmérdje és a fékuszalofejben 1évs optikai elemek tulajdonsagai
dontik el, hogy milyen lesz a megmunkdlashoz felhasznalt, fokuszalt nyaldb keresztmetszete. Ha dsszegezzik
a szakirodalomban, kiillénboz8 forrdsokban szerepld képleteket, akkor meg tudjuk jésolni az egyes optikai
elemek hatasat: pl. mi lesz, ha mésik fokuszal6lencsét valasztunk, betesziink a rendszerbe egy nyalabtdgitot,
vagy a nyalabtagiton bedllitjuk, hogy hanyszorosara taguljon a lézernyaldb. A masik fontos szempont, hogy
ha meg szeretnénk ismételni egy kisérletet vagy el szeretnénk inditani egy gyartasi folyamatot egy tudoma-
nyos publikécid alapjan, akkor a rezonatoron kiviil j6 lenne a fékuszaléfejben 1évd optikai elemek adatait
ismerni, ami dltaldban hidnyosan szerepel a hemutatott cikkekben, de a jelen cikkben ismertetett négy dssze-
fliggés segitségével kozelitdleg meg tudjuk hatdrozni 6ket.

Kulcsszavak: szdllézer, lézeres mikromegmunkadlds, fokuszdlofej.

1. Bevezetés labtovabbito optikai szallal viszik el a sugarzast a

Anyagmegmunkald szallézereknél a zart doboz-  [OKuszalofejhez. Jelen cikkben a mikromegmun-
ban 1év6 rezonator allitja el a lézersugarzast, kdlas terén alkalmazott szallézereket elemezzik.
ahol 1ézerdiodék adjak at az energidjukat a nyits- A fokuszalofejben kilép a lézersugarzas a nya-
és zardtikor funkcigjat ellato, Bragg-raccsal fel- 1abtovabbité optikai szalbdl, egy adott kupszogon
szerelt, gerjesztett optikai szalnak. Innen a nya- beliil, amit az optikai szdl numerikus aperturdja
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jellemez. A nyaldbtovabbité optikai szalbol kilé-
p6 sugarzast parhuzamositja a kollimator len-
cse, ezt kovetheti opciondlisan egy nyaldbtagito,
majd a fékuszaldlencse a munkadarabra foku-
szdlja a nyaldbot, melynek relativ mozgdsa a
munkadarabhoz képest elvégzi a kitervelt mi-
veletet, mely lehet furds, vagas, hegesztés stbh.
A cikkben felhaszndlt mennyiségeket, jeloléseket
és mértékegységiiket az 1. tablazat tartalmazza
a mikromegmunkaldsndl hasznalatos mértékegy-
ségeket alkalmazva, bar a hulldmhosszt nanomé-
terben szoktdk megadni, az (1) és (2) képletben
akkor adddik ki a mikrométer mértékegység, ha a
hulldamhosszt is mikrométerben helyettesitjiik be.

Lézeres megmunkaldsndl fontos szerep jut a
megmunkalé lézernek, ezen belil a fokuszalt
nyaldb keresztmetszeti jellemz6jének, a fokusz-
foltdtmérének, mert a fokuszalt nyaldb az az
érintésmentesen dolgozd szerszam, mely ener-
giadtadds utjdn a megmunkalast végzi. A fokusz-
folt a&tmérdjének képletei tobb szakirodalomban
megegyeznek, csak a k6zds formatum eléréséhez
néhol meg kell dupldzni a sugarat, hogy az atmé-
rét megkapjuk, és a nyalabmin6ségi adatokat at
kell szamitani: a K nyaldbterjedési tényezd recip-
rokét, az M? nyalabmindségi tényezét beirva a
képletbe (1) [1, 2].

4AM?*f

et 1

Itt A a lézersugarzas hullimhossza, f'a 1ézernya-
ldbot a munkadarabra fokuszalo lencse fékuszta-
volsaga, M? a nyaldbmingség tényezd, mely meg-
mondja, hogy az idedlis Gauss-nyaldbhoz képest
héanyszoros a vizsgalt nyaldb fékuszfoltatmérdje,
d, a fokuszaldlencse elétti, kozel kollimalt 1ézer-
nyaldb &tmérdéje. Ha a fokuszalolencsére eso,
kozel kollimdlt 1ézernyaldbot tagitjuk, akkor az

1. tablazat. A cikkben haszndlt mennyiségek jelei,
megnevezései és mértékegységei

2 Mérték-
Jel Megnevezés egység
F | afokuszalélencse fékusztavolsaga mm
feon | @ kollimator fokusztavolsaga mm
d;. | a nyaldbvezetd optikai szdlmagatmérgje um
d, |apéarhuzamositott nyaldb atmérdje mm
dfo fokuszfoltatmérd um
A | hulldmhossz um
M? | nyalabterjedési tényezd nincs
Z, | Rayleigh-hossz um

alul szerepl6 d, nyalabatmérd szorzodik a nya-
labtagitdé szorzdszamaval, vagyis egy mértékegy-
ség nélkiili szdmmal (B,), ami megmondja, hogy
hényszorosa lett a nyaldb atmér6je a tagitatlan-
hoz képest [1]. A fékuszalt 1ézernyaldb foltatmé-
réjének képletébdl (1) kovetkezik, hogy minél ki-
sebb az M? tényez0 értéke, anndl kisebb teriiletre
fékuszalhatd a 1ézer energidja.

A Rayleigh-hossz a nyaldbterjedés irdnydban a
fokuszsiktél mért azon hossz, amely végén a 1ézer-
folt teriilete dupldjara, igy a nyalab radiusza gyok
kett6-szeresére nd, ezért a feliilletegységre jutod
impulzusenergia a felére esik vissza a fokuszfolt-
ban szamithatéhoz képest. Altalaban a Rayleigh-
hossz kétszeresén beliil tekintik fékuszban levé-
nek a nyaldbot. Képlete nagyon hasonlé a lézer-
foltatmérd képletéhez, csak itt a fokuszalolencse
fokusztavolsaga és a lencse el6tti nyalabatmérd a
négyzeten szerepel (2) [1].

Bedpm

Amimég indokolja ezt az elemzést, az, hogy a 1é-
zeres megmunkdldskor a nyalab fokuszfolt kozeli
részét hasznaljuk, érdekes, hogy hol van a fokusz,
mekkora a fokuszfoltaitmérdje €s a kétszeres Ray-
leigh-hossz, amin beliil lehet dolgozni a 1ézerrel.
Milyen tovabbi elényokkel jar a két fenti meny-
nyiség vizsgdlata? E két valtozé alapjan flggveé-
nyekkel leirhaté a fékuszalt nyaldb geometriaja:
a nyaldbatmérd a nyaldbterjedés iranyaba muta-
t6 z-koordinata fliggvényében, ahol z, a fékuszsik
z-koordinataja: [1].

A szakirodalomban taldlhaté még egy képlet
szallézerek fokuszfoltdtmerdjének megaddsara,
melyben f a lézernyaldbot a munkadarabra fo-
kuszalo lencse fékusztavolsaga, dfc a lézertovab-
bité optikai szél magatmérdje, f, , a 1ézersugarat
parhuzamosit6 kollimator fokusztavolsaga (3) [3,
4]. Ezt a képletet mindkét hivatkozott irodalom
kozelitd képletnek nevezi, ezért az ennek alapjan
kiszamolt értékeket két értékes jegyre adjuk meg.
Egy masik cikkben a képlet a nyaldbtagit6 szorzé-
szamaval, vagyis egy mértékegység nélkiili szam-
mal (B,) béviil (4) [5].

d =
A fcoll
— dfcf (4)
707 foouBe

2. Elemzés

Az eddig targyalt optikai elemeket és a 1ézer-
fej sugarmenetét az 1. abra mutatja, magat a 1é-
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Nyaldbtovabbitd Nyaldbtovabbitd
optikai szal belsd optikai szal belsg
magja magjanak

atmérdje, di

Kollimatorlencse
fokusztavolsaga,
fI:DH

Kollimatorlencse

Parhuzamositott
nyalab dtmérdje,
dp

Fokuszaldlencse Fokuszaldlencse

fokusztavolsaga,
f

Rayleigh-hossz, Zg

Rayleigh-hossz, Z

-

Nyalabderék
atmeérd, dy

Divergenciaszdg, ®

1. abra. A fokuszdlt lézernyaldb eddig tdrgyalt jellem-
z06inek szemléltetése

Nyalibtovabbfto op!ikai szale o

2. abra. A lézerberendezéshez tartozo fokuszdldfej

zerfejet a 2. dbra, melyen lathaté a sarga szind
véd6burkolattal ellatott nyaldbtovabbité optikai
szdl és a fokuszalofej egy 45 fokos tiikorrel, mely
90 fokkal eltériti a nyaldbot fiigg6leges irdnyba.
Azonos rezondtor esetén is a nyaldbtovabbitd
szaloptika atmérdje és a fokuszaléfejben 1év6 op-
tikai elemek tulajdonsagai dontik el, hogy milyen
lesz a megmunkdaldshoz felhasznalt, fokuszalt
nyaldb Kkeresztmetszete. Ha 0sszegezzilk a szak-
irodalomban kiilénb6z6 forrasokban szerepld
képleteket (1), (2), (3), (4), akkor meg tudjuk ha-
tadrozni az egyes optikai elemek hatdsat: mi lesz,
ha masik fokuszalélencsét valasztunk, betesziink

a rendszerbe egy nyaldbtagitot, a nyaldbtagitd
beallitdsat modositjuk. Ezekre a vdltoztatasokra
sziikség lehet, ha jelent6sen valtoznak a megmun-
kéalasi feladatok: a 1ézersugarzas valtozatlan hul-
lamhosszan jelent6sen eltérd elnyelési tényez&ji
anyagot, mas anyagvastagsagot vagy mas feltle-
ti kiképzésli munkadarabot kell megmunkdlni.
A fékuszaldlencse cseréjét vagy nyalabtagito
rendszer beépitését egy kisérleti 1ézer elrende-
zéshen meg lehet tenni, de egy adott gyarto altal
szallitott rendszer esetén a gyart6tdl kell megren-
delni az atalakitast, a 1ézerbiztonsagi szemponto-
kat is figyelembe véve.

A masik fontos szempont, hogy ha meg szeret-
nénk ismételni egy kisérletet vagy el szeretnénk
inditani egy gyartasi folyamatot egy tudoményos
publikacié alapjan, akkor a rezonatoron kiviil
j6 lenne a fékuszaldéfejben 1évé optikai elemek
adatait ismerni, amelyek &ltaldban hidnyosan
szerepelnek a bemutatott cikkekben, de az el6bb
felsorolt négy képlet segitségével kozelitdleg meg
tudjuk hatarozni 6ket. A 1ézeres megmunkalast
bemutato6 cikkeknél altaldban nem adjak meg a
fokuszalofejben 1évd lencsék gorbiileteit, torés-
mutatoit, igy az optikai tervezésben haszndlt su-
garatvezetd szoftverekkel nem lehet szamitéso-
kat végezni a bemend adatok hidnyéaban.

Az (1) képletet elemezve, ha a fokuszéalélencse
fokusztavolsagat csokkentjilk, akkor elvben a
foltméret linedrisan csokken, és a (2) képletbdl
kovetkezik, hogy a Rayleigh-hossz négyzetesen
csokken. Az (1) képletet elemezve, ha a 1ézernya-
labot x-szeresére tagitjuk, akkor elvben a foltmé-
ret 1/x fliggvény szerint csokken, és a (2) képleth6l
kovetkezik, hogy a Rayleigh-hossz 1/x? fiiggvény
szerint csokken. Azért elvileg, mert rovidebb f6-
kuszu fékuszaldlencsét haszndlva né a szférikus
aberracio, romlik a nyaldbterjedési tényezd, tehat
dﬂ) és Z, nem annyira erésen csokken, ugyanez
torténik a nyalabtagité beépitése esetén is, ezeket
Harp cikke [2] elemzi.

Hol van ezeknek a tényez6knek a szerepe? Mi-
nél kisebb a foltméret, annal koncentraltabb az
energia, igy nagyobb megmunkdlasi sebességet
lehet elérni, de mivel kisebb a Rayleigh-hossz,
ezért csak vékonyabb anyagokat lehet megmun-
kélni. Ha csovek vagdsardl van szo, melynek
egyik alkalmazisa a koszoruér-tagité sztentek
vagasa, akkor ugyis kicsi a falvastagsag, tehat
hasznalhatunk kis foltméretet, és ebben az eset-
ben a kis Rayleigh-hossznak az lesz az el6nye,
hogy a megmunkdlassal ellentétes cs6oldalon de-
fékuszba kertil a 1ézer, tehdat széttertil, s igy nem
lesz vagy kevéssé lesz h6 okozta atalakulds a csd
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szemkozti falaban (3. abra).

Azonos rezonator esetén a kiillonb6z6 lencsék
cserélgetésének hatdsat jol bemutatja Harp cikke
[2]. Harp IPG gyartméanyu, 300 W-os, folyamatos
luzemd, ytterbium szdallézer rezonatorat hasznal-
ja, el6szor nyalabtagité nélkil cserélgeti a foku-
szalodlencsét — rendre 60, 100, 150 mm fokuszut
kiprébalva -, igy a fokuszalt 1ézernyaldb foltmé-
rete 18,9 mikromeétertdl (60 mm-es fékuszaldlen-
csénél) 48,7 mikrométerig (150 mm-es fokusza-

4 Fokuszalt
lézernyalab
keresztmetszet

keresztmetszet

3. abra. Fokuszdlt lézernyaldb hosszmetszete csé vd-
gdsakor

2. tablazat. Harp cikkében megadott adatok és az dl-
talunk kiszamolt eredmények

f (mm) dfo (mm) B, Z, (mm) M2

60 18,99 1 253,19 1,04

100 31,65 1 703,31 1,04

150 47,47 1 1582,45 1,04

60 11,08 4 36,93 2,43

100 9,36 5 41,60 1,54

150 11,50 5 76,67 1,26

Z, nyalabtagito nélkil (mikrométer)
1800
1600
1400
1200
1000
200
600
400
200
0
50 70 90 110 130 150
Fokuszéldlencse fékusztavolsaga (mm)

4. abra. A Rayleigh-hossz vdltozdsa a fokuszdldlencse
fokusztdavolsdgdnak fiiggvényében nyaldb-
tdgito nélkiil

l6lencsénél) valtozik. Kiszamoltuk a Rayleigh-
hosszokat: ezek 253 mikrométert6l (60 mm-es fo-
kuszaldlencsénél) 1582 mikrométerig (150 mm-es
fokuszaldlencsénél) valtoznak (4. abra). A nyalab-
tovabbitd szdloptika atmérdje 9 mikrométer volt,
a lézersugarzas hullamhossza pedig 1075 nm,
amit mikrométerben érdemes a képletekbe he-
lyettesiteni. A fékuszalt nyaldbkeresztmetszet
adatait a kiszdmolt Rayleigh-hosszokkal a 2. tab-
lazat, a kisérlet és a 1ézerberendezés adatait pe-
dig a 3. tablazat tartalmazza.

A cikkben még jelent6sebb a fokuszalt 1ézer-
nyaldb paramétereinek valtozdsa egy 0OtszOrds
nyalabtagité behelyezése esetén. Igy a féku-
szalt 1ézernyaladb foltmérete 9,36 mikrométert6l
(100 mm-es fokuszaldlencsénél) 11,5 mikromé-
terig (150 mme-es fékuszaldlencsénél) valtozik.
Tehat kb. feleakkora a fékuszfoltméret nya-
labtagitoval, mint nyaldbtagité nélkiil legkisebb
elérhetd értékként. Meg kell jegyezni, hogy a
60mm-es fokuszaldlencsénél csak 4-szeres nya-
labtagitast tett lehet6vé a lencse szabad kereszt-
metszete. Kiszdmoltuk a Rayleigh-hosszokat: ezek
36,9 mikrométertdl (60mm-es fokuszaldlencsé-
nél) 76,7 um-ig (150mm-es fékuszaldlencsénél)
valtoznak (5. abra). Tehat akar hatodakkorara le
lehet csokkenteni a Rayleigh-hosszat nyaldbtagi-
téval, mint a nélkiil.

A kollimator lencse fokusztdvolsagat, mely hi-
anyzo adat a cikkbdl, a (4) képletet fc ;-ra ren-
dezve (8) 28,4 mm-re jott ki minden optikai elem
esetén, amit a cikkben kiprébaltak.

Harp cikkének [2] kiilonlegessége, hogy a 1ézer
elé ferdén elhelyezett Al-7075 T6 anyagon hegesz-

3. tablazat. A kisérlet és a lézerberendezés egyéb ada-

tai
Paraméter Erték
d;. (mm) 9
1 (mm) 1,075
d, (mm) 45
Tagitatlan nyaldbatmérd i
Lézerberendezés-gyarto IPG
Lézerberendezés tipusa 300w, CW’ y tterbium
széllézer
Megmunkalt anyag Al-7075 T6
Vastagsag, geometria Lemez tetején varratok
Fokuszkozeli
Cél Lézernyaldb-keresztmet-
szet meghatadrozasa
Miivelet Hegesztés
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Z, nyalabtagitoval (mikrométer)

50 70 %0 110 130 150
Fokuszaldlencse fokusztavolsaga (mm)

5. abra. A Rayleigh-hossz vdltozdsa a fokuszdldlencse
fékusztdvolsdgdnak fiiggvényében nyaldb-
tdagitoval

tési varratsorozattal hatarozta meg a fokuszfolt
atmérdjét és a nyaldbterjedési tényez6t a 1ézerfej-
ben 1év6 optikai elemek cserélgetése sordn.
Baumeister 2006 cikkében [6] a kdvetkezd adato-
kat talaljuk: a fékuszfoltatmérd 20 pm, a 1ézersu-
garzds hulldmhossza 1090nm, a nyaldbmingség
tényez6 1,1, a fékuszaldlencse eldtti pArhuzamos
nyaldb 4atmér6je 5mm, nyaldbtagité nem volt,
ezért B, értéke 1. Ennek alapjan az (1) képletet a
fokuszalolencse fokusztavolsdgara rendezve (5):

f _ dfOBede[ (5)
4AM?

f=65,5mm adodik. Vegytik észre, hogy a fokusz-
foltatmeérd (1) képletét csak f/(B,d,)-el kell szo-
rozni, hogy megkapjuk a (2) képletb6l a Rayleigh-
hosszat, tehat (6):

f

Zp = B (6)

gy Zp 262 mikrométernek jon ki. Mivel csak egy
szalatmérd van megadva, mely valdsziniileg a
rezondtor optikai szal atmérdje, ezért a kollima-
tor fokusztavolsdga nem szdmithato ki. A mega-
dott és kiszamolt adatokat a 4. tablazat 2. oszlopa
tartalmazza, melyben a kiszamolt értékeket s6tét
hattérrel tiintettiik fel. A 1ézer és a megmunkalds
adatait a 5. tablazat 2. oszlopa tartalmazza.

Sobih [7] cikkében a fokuszfoltatmérs 73 um, a
fokuszalodlencse fokusztavolsdga f=190,5 mm, a
1ézersugarzas hulldmhossza 1090,5 nm, a nyalab-
mindség tényezd 1,1, nyalabtagité nem volt, ezért
B, értéke 1. Ennek alapjan az (1) képletb6l ado-
dik a fékuszaldlencse el6tti pArhuzamos nyalab
atmérdie (7):

4AM?f
dy =——2,
B.dsom

amely 3,9 mm, majd ennek felhaszndldsaval a
(6) képletbh6l a Rayleigh-hossz kozelitéleg

)

4. tablazat. A szdllézerek adatai, kiszdmitott értékek
sotét celldkban

Baumeister | Sobih | Guerra | Meszlényi

Cikk 2006 2007 2019 2019
(61 [71 [8] [91
dy, (mm) 20 73 150 14
d;. (mm) n.a. 14 150 50
f(mm) 65,5 190,5 50 50
Seop (mm) n.a. 36 50 50
[ (mm) 1,09 1,07 1,08 1,07
M? 1,1 1,1 1,1 1,1
d,, (mm) 5 3,9 0,5 54
Z, (mm) 262 3554 14867 131

5. tablazat. A vizsgdlt lézerek és a megmunkdlds ada-

tai
q Baumeister Sobih
Cikk 2006 [6] 2007 [7]
Lezerbeyen’dezes— SPI PG
gyarto
Lézerberendezés- SP-100 C YLR- 1000-SM
tipus (mindegyik egymddusu | ytterbium 1 kW
szallézer) 100 W egymodusu
Megmunkalt 1.4301 ) E’N 43 )
anyag lagyitott acél
Vastagsag, 100-300 um. | 4 11 -es lemez
geometria folia
Miivelet Foliavagas Lemezvagas
s .. . | Bordazottsag-
‘ Kis vagasi rés: Lo,
cél - mentes vagasi
20 pm elérése R
élt ért el

6. tablazat. A vizsgdlt lézerek és a megmunkdlds ada-

tai
. Guerra 2019 | Meszlényi 2019
Cilkle i8] [9]
Lezerber:en’dezes— Rofin PG
gyarto
Lézerberendezés-
; . . YLR-150/1500-
tipus (,rm,ndegylk FL x50s QCW-AC-Y11
szallézer)
Megmunkalt 316 rozsdq- Réz- és eziistfolia
anyag mentes acél
Vastagsag, geo- s 50 pym rézfolia,
metria 150 um eziistfolia
Miivelet Végas Furés
Erésen reflektdld
cél Sztentvagds | anyagok furdsa-
nak vizsgélata
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3,5 mm-re adédik. Mivel adott a lézertovabbito
optikai szal magatmérdje is, mely 14 mm, a (3)
képletbdl a kollimator lencse fékusztavolsaga sza-
molhat6 ki (8), 36 mm-re jon ki.

dsef
fcoll = ;C
10

)]

A megadott és kiszamolt adatokat a 4. tablazat
3. oszlopa tartalmazza, melyben a kiszadmolt ér-
tékeket sotét hattérrel tintettiik fel. A 1ézer és a
megmunkalds adatait az 5. tablazat 3. oszlopa
tartalmazza.

Guerra [8] cikkében adott a nyaldbvezetd opti-
kai szal atmérdje: 150 mikrométer és a kolliméator
lencse fokusztavolsaga, mely 50 mm, valamint a
fokuszalolencse fokusztavolsadga, mely 50 mm, igy
a (3) képlethdl a fokuszfoltatmérd 150 mikromé-
terre adodik. Ennek és a 4. tablazatban adott hul-
ldmhossz és nyaldbmindségi tényez6 alapjan a
(6) képletb6l a Rayleigh-hossz szamolhatd ki, mely
kozelitleg 15 mm-re addédik (nyaldabtagité nem
volt, ezért B, értéke 1). Az eddig megadott ada-
tokbol, a (7) képletbdl adddik a fokuszalolencse
el6tti pArhuzamos nyaldb atmérdje, mely 0,5 mm.
A megadott és kiszamolt adatokat a 4. tablazat
4. oszlopa tartalmazza, melyben a kiszamolt ér-
tékeket sotét hattérrel tiintettiik fel. A 1ézer és a
megmunkalds adatait a 6. tablazat 2. oszlopa tar-
talmazza.

Meszlényi [9] cikkében a lézervezetd optikai
szalatmérdgje: 14 um, a kilépd nyaldbot tagito és
parhuzamosité kollimator lencse fokusztavolsa-
ga: 50 mm. A parhuzamos lézernyaldbot a mun-
kadarabra fokuszalo lencse fékusztdvolsaga:
50mm (f). A nyaldbtagité alldsa 1-es volt, igy a
nyaldbtagitasi faktor (B,) szorzétényezgje 1, igy a
(4) képletbdl a fokuszfoltadtmérd 14 mikrométer-
re addédik. Ennek és a 4. tablazatban adott hul-
lamhossz és nyaldabmindségi tényez6 alapjan a
(7)képletb6lafokuszalolencse elttinyaldbatméro
5,4 mm-re adddik. Végiil a (6) képletbdl a Rayleigh-
hossz szdmolhatd ki, mely kozelit6leg 131 um-re
adddik. A megadott és kiszamolt adatokat a
4. tablazat 5. oszlopa tartalmazza, melyben a
kiszamolt értékeket sotét hattérrel tintettiik fel.
A lézer és a megmunkdlas adatait a 6. tablazat
3. oszlopa tartalmazza.

Az 6sszes elemzett cikknél a megmunkalt anyag-
vastagsag a fokuszmélységen beliil volt, tehat a
kétszeres Rayleigh-hosszon beliil helyezkedett el.

3. Kovetkeztetések

Cikkiinkben bemutattuk az anyagmegmunkald
szallézerek tudomdanyos publikaciokban hianyzé

adatainak meghatarozdasi mdodszerét, mely a szak-
irodalomban kiilénb6zd helyeken megtaldlhato
képletek egylittes alkalmazasaval torténik. Ezek
az adatok a nyaldbvezetd optikai szdl kimeneté-
t6l a fokuszfoltig meghatarozzak a nyaldbformald
optikai rendszert, mely a megmunkaléfejben van
elhelyezve, és a 4. tablazatban szerepld 8 adat-
b6l maximum 3 hidnyz6 adat kiszamitdsat teszi
lehetgvé.

Munkdankban az egyes cikkekb&l kiilénb6z6 min-
tazat szerint hidnyzé tényez6k - ilyen a fokusza-
l6lencse fokusztavolsaga, a kollimator fokuszta-
volsdga, a parhuzamositott nyaldb atmérdje, a £0-
kuszfoltatmérd és a Rayleigh-hossz kiszdmoldsa —
valt lehet6vé. Elemeztiik a megmunkalofejben el-
helyezkedd optikai elemek tulajdonsagvaltozasa-
inak hatédsat a fokuszfoltatmérére és a Rayleigh-
hosszra.
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Abstract

The work focuses on the development of an artificial neural network (ANN) based model that can describe
the adsorption of benzalkonium chloride from aqueous solutions onto commercially available kitchen paper.
Various ANN architectures were tested in order to find the most suitable one in terms of overlapping between
calculated and measured output data (coefficient of determination and mean absolute percentage error), as
well as correctly interpolating outputs when using inputs form inside the experimental training range. The
networks all had 4 inputs and 1 output, as well as a single hidden layer. Optimal ANN design was sought by
varying both the number of neurons in the hidden layer and the type of transfer function towards it. The best
find was employed in assessing the relative importance of input parameter values in the output, as well as
the model’s suitability for predictions outside the training range.

Keywords: benzalkonium chloride, adsorption, modelling, artificial neural networks.

Osszefoglalas

Jelen tanulmdny egy mesterséges neurdlis halézaton (MNH) alapulé modell kifejlesztésére dsszpontosit,
amely leirja a benzalkénium-klorid vizes oldatokbdl a kereskedelemben kaphaté konyhai papirra valé ad-
szorpciojat. Kilonféle MNH-architekturdkat teszteltiink annak érdekében, hogy megtaldljuk a legmegfele-
16bbet a szamitott és mért kimeneti adatok (meghatdrozasi egytitthatd és atlagos abszolut szdzalékos hiba)
atfedése, valamint a kisérleti betanitasi tartoméanyon beliili bemenetek hasznalatakor a kimenetek helyes
interpolaldsa szempontjabol. Az dsszes kiprobdlt hdlézatnak 4 bemenete és 1 kimenete, valamint egyetlen
rejtett rétege volt. Az optimélis MNH-szerkezetet kerestiik a rejtett réteghen 1év6 neuronok szdménak és a
felé irdnyuld atviteli fliggvény tipusdnak valtoztatdsaval. A legjobb eredményi halézatot a bemeneti para-
méterértékek relativ fontossdganak értékelésére haszndltuk a kimeneti paraméterben, valamint a modell
alkalmasséagat teszteltiik a képzési tartoméanyon kiviili elérejelzésekre.

Kulcsszavak: benzalkonium-klorid, adszorpcid, modellezés, mesterséges neurdlis hdlozatok.

; um-kloridot (BAK) tartalmazé kézfert6tlenitd

1. Bevezetes szereket javasolta a Centers for Disease Control

A kozelmultbeli jarvany miatt a figyelem a fer- and Prevention (CDC) és a WHO (World Health

tétlenité hatdanyagok tanulmdnyozdsara terel6- Organization (WHO) az alkoholalapu termékek
dott. Antibakteridlis hatdsa miatt a benzalkéni- alternativdjaként [1-3].
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A BAK-termékek intenziv haszndlata kockaza-
tos, példdul a killonb6zé kornyezetekben vald
felhalmozddasa karosithatja ezeket. A BAK nagy
koncentracidja hatassal van a vizi 6koszisztémak-
ra a halak endokrin zavara miatt, mig a hosszu
tavu kovetkezmények még tovabbi kutatdsok tar-
gyat képezik [4]. A BAK a talajban is befolydsolja
a mikroorganizmusok aktivitdsat, igy azok nit-
rogénatalakito képességét [5], mig novényekben
tdpanyaghidnyt idézhet el6 [6]. BAr a BAK-kon-
centracid szintje szabdlyozott, ez a vegyi anyag
tovabbra is aggalyokat vet fel, mivel csak korla-
tozott ismeretekkel rendelkeziink hosszu tavu
hatésairol [7].

Az adszorpciot dltaldban a szennyez6 anyagok
vizes oldatokbol torténd eltdvolitdsara hasz-
ndljak. Adszorbensekr6l, példaul természetes
anya-gokrol [8, 9] és polietilén mikrom{anyagok-
rol [10] szamoltak be. A jelenlegi tanulmény egy
altaldnos héztartdsi cikket (papirt) alkalmaz moé-
dositatlan adszorbens anyagként.

Az adszorpcids folyamat dsszetettsége és tobb
tényez6t6l valo fliggése, mint példaul: az adszor-
bens tipusa, a h6mérséklet, a keverési sebesség,
az adszorbedlt fajtdk és az adszorbens tdmegara-
nya modellezését kihivast jelentd feladatta valtoz-
tatja. A folyamatok hagyoméanyos matematikai le-
irasanak alternativdja az adatvezérelt modellek,
példaul a mesterséges neurdlis halé6zatok (MNH)
haszndlata. A metilénkék [11], valamint a naple-
mentesarga [12] esetében az adszorpcié model-
lezésében sikeres alkalmazasukrdl szamoltak be.
Mindkét esetben a MNH-modellek pontos eldre-
jelzéseket nyujtottak, ezek a kisérleti adatpontok
kozott voltak taldlhatok. Mas tanulméanyok ha-
16zatokat haszndltak vagy ciklikus adszorpcids
folyamatok tervezésére és optimalizalasara [13],
vagy kiillonb6z6 ionok adszorpcidja termodinami-
kai paramétereinek meghatarozasara [14].

A jelen tanulmdny célja a BAK térlpapiron valé
adszorpcidjanak modellezése, igy a vizes oldatok-
bél vald eltavolitdsdnak leirdsa megfelel6 MNH
kifejlesztésével. A szerzdék legjobb tudomasa sze-
rint ezt a fajta modellezést még nem alkalmaztak
sem a BAK-adszorpcidra, sem egy ilyen konnyen
hozzaférhet6 adszorbens anyag hasznalatara.
A MNH-hélézat haszndlatanak el6nyei: elGsegit-
heti a BAK eltavolitdsdnak optimalizalasat ad-
szorpcid segitségével, tovabb hasznalhatd eldre-
jelzésre, illetve a mogottes folyamatok jobb meg-
értését eredményezheti.

2. Anyagok és eljarasok
2.1. Kisérleti adatbazis

A MNH kifejlesztéséhez haszndlt kisérleti ada-
tokat a BAK kereskedelmi papirtérlékon térténd
laboratériumi méretli adszorpcioja soran gytjtot-
ték be. A vizes BAK és papir keverékek abszorban-
cigjat 262 nm-en mérték, igy 0,162 és 1,164 kozotti
értékeket kaptak. A kisérletek kilénb6zé hémér-
sékleteken (18-45°C), a vizes oldat kezdeti BAK-kon-
centracidja (0,25-1,00 g/L) és a tdmegarany értéke
(25-100 mg/g) valtoztatasdval késziiltek.

2.2. Mesterséges neuralis hal6zatok

Ennek a konkrét adszorpcids folyamatnak a
modellezéséhez egy el6recsatolt mesterséges
neurdlis halézati architekturdt vettiink figye-
lembe. Toébbrétegli perceptron (MLP) néven is
ismert. A bemeneti adatokat a teljes folyadék-szi-
lard anyag érintkezési id6, hémérséklet, kezdeti
BAK-koncentracié és tomegarany kisérleti érté-
kei szolgdltattdk, mig a modell kimenete a kisér-
leti abszorbancia értékének felelt meg. A pontos
modell kidolgozasa érdekében az MLP optimalis
architekturdjat a rejtett réteghen 1évé neuronok
szaméanak, valamint a rejtett rétegbe valo atvite-
li figgvény tipusdnak valtoztatdsaval kerestik.
Az elsd 5 és 15 kozott valtozott. Az utébbi vagy lo-
garitmikus szigmoid fliggvény (logsig), vagy tan-
gens szigmoid figgvény (tansig). A kimeneti réteg
felé irdnyul6 atviteli funkciék mindig linearis (pu-
relin) tipusuak voltak.

A hélézatokat a Levenberg-Marquardt-fé-
le tanité algoritmus segitségével tanitottuk be.
Az adatbdzist a kovetkez6képpen osztottuk fel:
60% képzési célra, 20% és 20% validalasra és tesz-
telésre. A neuronszamok és az atviteli fiiggvények
0sszes kombindcidjat kidolgoztuk, és a modelle-
ket két kritérium alapjan értékeltiik: az egyenlet
altal leirt determindcios egylitthaté R? értéke (1)
és az atlagos abszolut szdzalékos hiba MAPE (2)
értéke alapjan.

1)

@)

N az adatpontok szédma, y; a kivant Kimenet az
i adatpontban, x; a MNH-modell kimenete (elére-
jelzés) az i adatpontban, és ¥ az (y,) értékek atlaga
(v; és x; nem normalizalt értékek).

Azokat a modelleket, amelyeknél az R? az 1-hez
kozelit és a MAPE-értéke kisebb 3-ndl, megfeleld
pontossagunak tartottuk tovabbi alkalmazasokhoz.
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3. Eredmények és ezek kiértékelése

3.1. A MNH-modell kifejlesztése

Az Osszesen 297 adatpontbdl 177-et képzésre,
60-at validalasra, 60-at pedig tesztelésre haszndl-
tunk. Az egyes architekturdk betanitdsat 5-szor
megismételtiik, hogy csokkentsiik a halozati
sulyok véletlenszer(i inicializdldsanak hatasat.
Az emlitett kritériumok értékeit a tesztelési adat-
készleten az 1. tablazat mutatja be az 6t ismétlés
kozil a legjobb héldézatra. Itt logsig atviteli fligg-
vényt haszndlunk. A 2. tablazat ugyanazokat az
informdciokat tartalmazza, de a tansig atviteli
figgvényt alkalmazé halézatokra vonatkozdan.

A legjobbnak itélt eredményeket kiemeltiik
a tablazatokban. Minden modell j6 és némi-
leg Osszehasonlithaté R? értékeket mutat, mig a
9 neuronbdl 4ll6 logsig architektura (1. tablazat)

1. tablazat. A logsig fiiggvényt alkalmazé MNH-mo-
dellek értékelési kritériumai

Rejtett neuronok MAPE R?
5 3,40 0,991
6 3,24 0,993
7 4,03 0,988
8 3,32 0,991
9 2,82 0,994
10 4,08 0,990
11 3,79 0,989
12 4,50 0,985
13 4,65 0,980
14 3,74 0,987
15 5,04 0,983

2. tablazat. A tansig fiiggvényt alkalmazé MNH-mo-
dellek értékelési kritériumai

Rejtett neuronok MAPE R?
5 3,81 0,987
6 3,72 0,992
7 3,66 0,987
8 3,82 0,987
9 3,28 0,995

10 3,00 0,990
11 5,29 0,976
12 3,58 0,991
13 3,12 0,993
14 3,42 0,990
15 3,08 0,987

és egy 10 rejtett neuront haszndlo tansig architek-
tura (2. tablazat) eredményezte a legalacsonyabb
MAPE-értékeket.

Annak érdekében, hogy meghatarozzuk, melyik
modell hasznalhato tovabbi szimuldcidkhoz, a két
kidolgozott MNH interpolacios képességét tesztel-
tiik. A logsig atviteli fliggvényt tartalmazd modellt
MNH 1-nek, mig a tansig atviteli figgvényt MNH
2-nek nevezzuk.

1. dbra. A két MNH-modell interpoldcids eredményei:
a) hémérséklet-interpoldcio; b) BAK/adszor-
bens tomegardny-interpoldcid; c) mind a h6-
mérséklet, mind a BAK/adszorbens témeg-
ardny-interpoldcidja
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Az 1a)-1c) abrak az interpoldcié eredményeit
szemléltetik. A kisérleti adatokat szdrassorok-
ként, mig a MNH interpoldalt sorozatokat vonalak-
kal 6sszekapcsolt szérasi pontokként abrazoltuk.
Ez utébbi két kisérleti bemeneti adat atlagaval
szamitott kimeneti adatnak felel meg. Fontos
megemliteni, hogy csak az interpoldcidra szant
paramétereket valtoztattuk a bemenetnél.

Megfigyelhetd, hogy a MNH 2 jobb teljesitményt
mutat az a) esetben a hémérsékleti interpoldcio-
néal, valamint a c) esetben, amikor mind a h6mér-
séklet, mind a tdmegaradny interpolaciojat tanul-
manyoztuk. A MNH 1 mindkét esetben alulbecstili
az abszorbanciaértékeket, tehat nem teljesit meg-
feleléen. Emiatt a tovabbi alkalmazdsokhoz az
ANN 2-t valasztottuk.

3.2. A MNH-modell felhasznalasa

A MNH 2 architektirdjanak és interpolacios
kapacitdsdnak megfelel6 modellt hasznaltuk a
bemeneti paraméterek relativ sulyanak (jelentd-
ségének) vizsgdlatdra annak kimeneti értékében,
valamint a modell elérejelzd képességének teszte-
1ésére a betanitasi (kisérleti) adatok tartomanyan
kivil.

3.2.1. A bemeneti adatok relativ jelent6sége

A bemeneti valtozok relativ sulyéat (jelent6ségét)
Gevrey és munkatdrsai altal leirt mddszerrel sza-
mitottuk ki [15]. Ez az eljards a MNH-modell kap-
csolati sulyait hasznalja. A kapott eredményeket a
3. tablazat tartalmazza.

Az eredmények azt mutatjdk, hogy a folyadék és
az adszorbens kozotti teljes érintkezési id6 a leg-
befolyasosabb paraméter a vizsgélt folyamatra, a
vartnak megfelel6en. A mésodik leger6sebb kime-
netet befolydsold valtoz6 a BAK és az adszorbens
tomegaranya. Tehat a tdmegarany valtoztatdsa
jobban befolydsolja ezt az adszorpcids folyama-
tot, mint a vizes oldat kezdeti BAK-koncentracio-
jdnak valtoztatdsa. Mindekdzben a hémérséklet
bizonyult a legkevésbé befolyasolonak.

3.2.2. Eldrejelzési képesség a tanitasi adatok
tartomanyan kiviil

A MNH 2 modellt haszndltdk a kimeneti adatok
el6rejelzésére, amikor olyan bemenetekkel tap-
141tdk, amelyek meghaladtak az egyik paramé-
ter kisérleti tartomanyat (az értékek a betanitasi
adatok tartomdanyan kiviil helyezkednek el). A cél
annak tesztelése volt, hogy az el6rejelzés meghiz-
hato-e, és a kidolgozott modell tovabbra is alkal-
mas a 120 mg/g BAK és adszorbens tdmegaranya-
ra. A szimulalt eredményeket 6sszehasonlitottuk

3. tablazat. A bemeneti paraméterek relativ jelent6-
sége a modell kimeneti értékében

Hoémér- Kezdeti BAk/adszor-
Modell | Id6 (h) | séklet | BAK-koncent-| bens tomeg-
(°C) racio (g/L) | arany (mg/g)

MNH 2 | 34,0% | 15,7 % 22,9 % 27,4 %

2. abra. Az eldre jelzett 120 mg/g tomegardny (MNH
2) idésorozata a 100 mg/gs tomegardny ki-
sérleti sorozataihoz képest (exp. data)

a 100 mg/g kisérleti értékeivel (lasd 2. abra).
Az eredmények j6 egyezést mutatnak a kisérleti
adatokkal az abszorbancia idébeni valtozasa te-
kintetében, azonban a szimuldlt értékek valddi
validdlasahoz uj kisérletsorozatra lenne sziikség.
Mivel a szimulalt sorozat nem haladja meg a ki-
sérleti adatokat, ami az 1b) abran is lathaté trend
alapjan varhato, az ilyen el6rejelzésekkel 6vato-
san kell banni.

4. Kovetkeztetések

Mesterséges neuralis hdldzat alapu modelleket
fejlesztettiink ki a BAK torlpapiron valé adszorp-
cidjanak leirdsara. Megfelel§ hélozatokat kap-
tunk, amelyek MAPE értéke 3 (vagy alacsonyabb),
az R? értéke pedig kozel 1. A legjobb architektu-
ramodellt valasztottuk ki, nemcsak a két telje-
sitménykritérium alapjan, de figyelembe véve
annak interpolacids képességét is a betanitasi
adatok tartomdnyan belil. A kivalasztott modellt
tovabb alkalmaztuk a bemeneti valtozok relativ
jelent6ségének meghatarozdsara az adszorpcios
folyamat hatékonysagaban. Ez utébbit egy vizes
BAK és papir keverék folyadék fazisdnak abszor-
bancijaként értékeltiik.

Az id6n kivul a legfontosabb valtozok a BAK
és az adszorbens tdmegaranya voltak, mig a
hémérséklet volt a legkevésbé befolydsolo pa-
raméter. Az abszorbancia el6rejelzését a beta-
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nitasi tartomanyon kivili bemeneti adatok fel-
haszndlasaval a fels¢ hatdr minddssze 20%-at
meghaladd értékekre kiséreltiik meg, és meglehe-
tésen jo atfedés volt az eldre jelzett és a meglévd
kisérleti eredmények kozott.

Ebbdl kifolyolag az 4ltalunk kidolgozott modell
alkalmasnak tlinik tovdbbi szimuldcidk készité-
sére, mint példdul: ismeretlen forgatékonyvek
el6rejelzésére és/vagy a kérdéses adszorpcids fo-
lyamat optimalizalasara, de csak a betanitasi (ki-
sérleti) adatok tartomanydn belil.
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Abstract

Extreme Pressure (EP) additives are commonly used in lubricants to reduce wear and prevent seizures at
high temperature and pressure. In terms of their mechanism, these build up a film on the surface with
chemisorption. This film efficiently prevents metal-metal adhesion. Industrial statistics show that extreme
pressure additives are mostly used in metalworking fluids, lubricating greases and engine oils.

Sulfurized vegetable oils can be used as EP additives of lubricants. This type of EP additive is ashless, derived
from renewable sources and have a lesser negative effect on the environment compared to those that are not
derived from vegetable sources. To determine the appropriate vegetable oils to be used as the raw material
of EP additives, the structure of triglycerides, cost-effectiveness and availability aspects must be considered.
Results of experiments show that rapeseed oil and soybean oil best meet this criteria system.

Keywords: antiwear, vegetable oil, sulfurized oil, additive.

Osszefoglalas

A berdgodasgatld (roviden: EP-) adalékok a kendanyagokban megtaldlhaté adalékok, amelyeknek célja a ko-
pas csokkentése és a berdgddas megakaddalyozdsa nagy hdmérsékleten és nyomdason. Hatdsmechanizmusu-
kat tekintve kemiszorpciéval hoznak létre a feliileten egy filmet, ezaltal a fémszerkezeti anyagok érintkezését
meg tudjak akadédlyozni. Legnagyobb mennyiségben az autéiparban és fémmegmunkélasi segédanyagokban
hasznéljak fel ezen adalékokat.

Kendanyagok EP-adalékaként alkalmazhatdk kénezett névényi olajok. Az ilyen tipusu EP-adalékok elénye
a nem novényolaj-alapu EP-adalékokkal szemben, hogy hamumentesek, meguajuld forrdsbdl szarmaznak
és hulladékként kisebb kornyezeti terhelést jelentenek. Az EP-adalékként felhaszndlhaté névényi olajokkal
szemben tdmasztott kritériumoknak, illetve a gazdasagossagi és rendelkezésre 4llasi viszonyokat is figyelem-
be véve a repceolaj és a szdjaolaj felel meg a legjobban.

Kulcsszavak: kopdsgitlo, ndévényi olaj, kénezett olaj, adalék.

1. Bevezetés 16nb6z6 tulajdonségait javitsak, vagy uj, kedvezd
tulajdonsagot kolcsénozzenek nekik, és ezaltal
1.1. Az EP-adalékok a kendanyagra vonatkozé mindségi kovetelmé-

A korszeri ken6anyagokban kiilonb6z6 adalé- nyeket kielégitsék [1]. Az adalékoknak szamos
kokat alkalmaznak abbdl a célbdl, hogy azok kii- tipusa van, az EP-adalékok mellett 1éteznek de-
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tergens-diszpergens adalékok, korrdziogatlok,
oxidacidgatlok stb. A kopdasgatlé és EP-adalékok
célja, hogy a kopdst csokkentsék és a berdgodast
megakaddlyozzak akar nagyon nagy hémérsékle-
ten és nyomadson is.

A Kkopdasgdtlo és az EP-adalékok elhataroldsa
nem lehetséges teljes mértékben. Egyes adalé-
kok adott helyen vald alkalmazdsa kopdasgatld
hatast fejtenek ki, mig mdasik helyen alkalmaz-
va EP-adalékként funkciondlnak. Vannak olyan
esetek is, amikor mindkét hatast kifejti az adott
adalék. A két adaléktipus hatdsmechanizmusa
(1. abra) megegyezik, és csoportosithatok az aktivi-
tadsi h6mérsékletiik szerint. A kopdsgatlg adalékok
alacsony hémérsékleten fejtik ki hatasukat, mig
az EP-adalékok nagyobb hémérsékleten [2].

Az EP-adalékok nagyon reakcidképesek, ront-
hatjak az olaj oxid4cids stabilitdsat, szinesfémek
esetén korroziot okozhatnak, illetve csokkent-
hetik a csapagyak és egyéb eszkdzok faraddassal
szembeni ellendllasat [3].

Az EP-adalékokat ugy tervezték, hogy azok
megakaddlyozzdk a fém-fém adhézidt vagy 0sz-
szehegedést, abban az esetben, ha az érintkez6
feliletek kozott 1év6 természetes védd oxid-
réteg megsziinik, és az olajban 1év6 egyéb ak-
tiv vegylletek nem elég reakcidképesek ahhoz,
hogy megakaddalyozzdk a véddfilm megsziinését.
Ez legtdbbszor nagy sebességli, nagy terhelési és/
vagy nagy hémérsékleten térténd miikodés ese-
tén kovetkezik be [4, 5].

A hatdsmechanizmust tekintve ezen adalékok
ugy mikodnek, hogy a fém feliiletével reagalva
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fémvegytletet képeznek a kopasgatlé adalékok-
hoz hasonloan, de itt a reakcid sebessége nagyobb,
és a képz6dd film vastagabb és ellenallobb, illetve
a kialakul6 film nyirészildrdsaga kisebb, mint a
fémnek. Az EP-adalékok képesek a karcoldsok,
kopds és a beragddas megel6zésére nagy sebes-
ség és utésszerl terhelések esetén. A felhaszndlas
sordn az EP-adalékok fogynak és a fémek feliilete
egyenletesen kopik, igy simabb felilet keletkezik,
ezért a hidrodinamikai kenés esélye megnd, ami
kisebb lokalis fesziiltséget és alacsonyabb surlo-
dast eredményez [4, 6].

Mind a kopésgatlo, mind az EP-adalékok széles
valasztékban rendelkezésre allnak, kivalasztas-
ndl azonban figyelembe kell venni tébbek kozott
gazdasagi szempontokat, az olajban valo oldhato-
sagot és az adalék oxidacios stabilitast csokkent6
hatasat is [4, 7].

Kénezett EP-adalékok elddllitisahoz mindene-
kel6tt kénezhetd vegytliletre és kénezd vegytletre
van sziikség. A reakcio szelektivitasat katalizator
alkalmazdsaval lehet javitani. Kénezhetd vegytile-
tekként egy vagy tobb kettds kotést tartalmazo ve-
gyuleteket alkalmaznak. Ilyenek a névényi olajok,
zsirsavak és zsirsav-észterek, tovabba olefinek,
akriladtok és metakrildtok. Kénezd vegytletként
elterjedten alkalmazzdk az ortorombos elemi
ként, illetve a kén-hidrogént. Ezek mellett egyéb
kéndonorok is alkalmazhatdk, melyek szerkeze-
tikben kétve tartalmaznak ként, ilyenek példaul
a merkaptanok [1, 2, 4].

A kutatémunka jelenlegi fazisdban célkit{izé-
stink az volt, hogy megvizsgaljuk a kénezett névé-
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nyolaj-adalékok gyartasahoz szakirodalmi adatok
alapjan alkalmazhaté névényolajok korét, illetve
Osszehasonlitsuk azokat az EP-adalékok szintézi-
se szempontjabol kiemelt jelent&séggel bird tulaj-
donséagok alapjan. Tovabba célunk volt, hogy ki-
vélasszuk azon névényolajokat, amelyek kedvezd
eredménnyel alkalmazhaték kénezett novényi
olaj alapu EP-adalékok eldallitdsara.

1.2. Novényi olaj

A novényi olajok értéke és alkalmazasi tertilete
azok zsirsavosszetételét6l fligg, igy mivel minde-
gyik noévényi olajnak kiilonb6zé fizikai és kémi-
ai tulajdonsagai vannak, ezaltal a felhaszndalasi
tertiletiik is kiilonboz8. Példdul a 12 szénatomos
oldallancu vegyuletet (pl. laurinsav) tartalmazo
olajok a detergensek és feliiletaktiv anyagok el6-
allitdsanak fontos nyersanyagai, mig a 18-22 szé-
natomos oldallancu vegyiileteket (pl. olajsav) tar-
talmazé olajokat ken6anyagokban vagy polimer
adalékként haszndljak fel [4, 8].

Régiodkat tekintve mind a termelés, mind pedig
a felhaszndlds teriiletén az &zsiai piac dominal.
Az europai piacon legnagyobb mennyiségben bio-
ken6anyagként hasznalt névényi olaj a repceolaj,
az USA-ban a repceolaj, a napraforgdolaj és a sz6-
jababolaj. Ezek mellett a ricinusolajnak, a kukori-
caolajnak és a safranyolajnak a szerepe kicsi [8].

A viaszészterek hossza szénldncu zsirsavak
és hosszu szénlancu zsiralkoholok oxo-észterei.
A természetes eredetli viasz-észterek észterek
elegyei, de mellette tartalmaznak szénhidrogé-
neket is. A viasz-észtereknek kivaldak a teljesit-
ménytulajdonsagaik, ugyanis nagy az oxidacios
stabi- litdsuk és jol ellendllnak a hidrolizisnek.
Emiatt az EP-adalékok alkalmazasi kértilményei
mellett is stabil adalékvegyiiletek szintetizalhatok
felhaszndalasukkal. Az egyes novényi olajok oxida-
cios stabilitasat az 1. tablazat szemlélteti [4, 8].

1. tablazat. Novényi olajok oxiddcios stabilitdsi in-
dexének osszehasonlitdsa

Névényi olaj Ox'idéciés staohilitési
index 110 °C-on

Nyers tajtékvirdgolaj 246,9
Finomitott tajtékviragolaj 67,3
Hidegen sajtolt jojobaolaj 55,9
Nyers jojobaolaj 34,5
Finomitott jojobaolaj 31,4
Finomitott szdjababolaj 19,9
Finomitott ricinusolaj 56,1

A linedris szerkezet korr6ziégatld, habzasgatlo,
kopas- és surlédascsokkentd hatast kdlcsondz a
ken6anyagnak. Ezen tulajdonsagai miatt nagy hé-
mérsékleten és nyomason tizemeld kenéanyagok,
példaul hidraulikus fluidumok és EP-adalékok
kivald alapanyagai. A viasz-észterek semleges li-
pidek, amelyek szobah&mérsékleten szilard hal-
mazéallapotuak, és a természetben korlatozottan
allnak rendelkezésre (dmbrdscet- olaj, jojobaolaj)
[8].

2. Eredmények

2.1. EP-adalék-alapanyagként felhasznalha-
té novényi olajok vizsgalata

EP-adalékok névényi olaj alapanyagaként alkal-
mazhatok hosszu szénldncu zsirsavak glicerinnel
alkotott észterei, a triészterek. Ilyenek példaul
a fehértajtékvirag-olaj, repceolaj, tatorjanolaj,
szbjababolaj, mogyordolaj, napraforgdolaj, oli-
vaolaj, kukoricaolaj, kékuszolaj és a palmaolaj.
A triészterek mellett alkalmazhaték monoészte-
rek, példaul a jojobaolaj, amely hosszu telitetlen
szénldncu zsirsavak és hosszu telitetlen szén-
lancu alkoholok észtere. Alkalmazhato triészterek
és monoészterek keveréke is. A nem étkezési célu
alapanyagok (a ricinusolaj, fehér tajtékviragolaj,
tatorjanolaj) elényt élveznek a piacon, mind gaz-
dasagi, mind pedig kornyezetvédelmi megfonto-
14sokbdl [8].

2.1.1. Fehér tajtékviragolaj

A fehér tajtékvirdg egy ével6 novény, amely az
USA északnyugati régidjaban 6shonos. Az olajat a
magjaibdl nyerik ki, amelyek koriilbeliil 27% ola-
jat tartalmaznak [9].

A nyers fehértajtékvirdg-olaj hosszu szénldncu
zsirsavakat (97% > C20) tartalmaz, emiatt nagyon
stabil és egyedi telitetlen hosszu szénldncu zsir-
savak forrdsa. Ezen egyedi kémiai 0sszetételének
koszonhet6, hogy szamos fejlesztés folyik arra,
hogy ipari olajndvénnyé valjon. Bomldsa soran
monoén zsirsavak keletkeznek, ezdltal példaul
szokatlanul nagy az oxidacios stabilitdsi indexe
mas novényi olajokhoz hasonlitva, ezt az 1. tab-
lazat is jol szemlélteti.

Emiatt olyan tertletek szamara ajanlott a fel-
haszndldsa, amely nagyon értékes termékeket
allit el6 [8].

Hatranya azonban, hogy a dién szerkezete kéne-
zés soran oldhatosagi problémakat okoz, ennek
oka a keresztkotések létesitése. Az olajat két ran
kereszttil, 180 °C-on, 20% kénnel kénezve a kapott
termék szinte oldhatatlan szénhidrogén-olajok-
ban [9].
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2.1.2. Repceolaj

A repceolaj Osszetételét tekintve nagy mennyi-
séghen (kb. 60%) egyszeresen telitetlen olajsav-
bl 4ll, és kisebb mennyiségben (kb. 5,5%) telitett
zsirsavakat tartalmaz. A repceolajok f6 hatranya,
hogy viszonylag nagy a linolsav- (C18:2) éslinolén-
sav- (C18:3) tartalma.

Arepceolaj kivaloan alkalmazhato biotechnoldgi-
ai eljdrasokban. A repcében befolyasolhat6 az olaj
szintézise, amely segitségével specifikus, kémiai-
lag megvaltoztatott triglicerideket lehet elgallitani.
A nagy olajsavtartalom miatt az élelmiszeripar-
ban kedvelt alapanyag a megfeleld minfsége és
csekély telitettzsirsav-tartalma miatt [8].

2.1.3. Tatorjanolaj

A tatorjan egy Etidpidban 6shonos, szdrazsag-
tlir6, alacsony tapanyagigényl novény, amelyet
ipari méretekben termesztenek és dolgoznak fel
az USA-ban 1990 6ta. A tatorjanmagok olajtartal-
ma kb. 30%, amelynek nagy az erukasav- (> 50 %
C22:1) tartalma és Kkicsi a szabadzsirsav-tartalma
(< 0,5 %).

A finomitott tatorjanolajat f6leg erukasavfor-
rasként alkalmazzak, de szamos kutatas folyik vi-
asz-észterré alakitdsara (EPOBIO-projekt) is, mely
forméban kenési célokra alkalmazhatd lenne, igy
EP-adalék alapjaként is.

Nagy mennyiségben tartalmaz azonban linolsa-
vat és linolénsavat, amelyek negativan befolya-
soljak az oxidacids stabilitast. Az erukasavnak ko-
szonhetd a nagy viszkozitdsérték, de negativ ha-
tassal van a hidegfolyéasi tulajdonsagokra a nagy
olvadasi h6mérséklete miatt [8].

2.1.4. Jojobaolaj

A kénezett &mbrascetolaj betiltdsa utan szamos
kutatds folyt annak helyettesitésére az 1970-es
évek végén. Az egyik lehet6ség az dmbrdascetolaj
kivaltasara a jojobaolaj, melynek szamos elénye
van, igy példaul, hogy kellemesebb illati, mint a
halszagu dmbrascetolaj. Tovabba a nyers jojobao-
laj nem tartalmaz glicerideket, igy kevesebb tiszti-
t6 1épésre van sziikség a felhaszndlas el6tt [9].

A jojoba novény egy 6rokzold cserje, melynek
apré magok a termései. Sokféle teriileten fel-
haszndljak, példaul a gydgyszeriparban, kozme-
tikaiparban és biohajtéanyag-gyartas soran is.
Hatranya azonban, hogy az éves termelése 5 kt,
amely a globalis kereskedelmi igényeket nem elé-
giti ki [8].

A jojobaolaj kémiai Osszetételét tekintve, kis
mennyiségben nem tartalmaz glicerideket, és ve-

gytiletei nagy részének szénatomszama 36 és 42
kozé esik. Ezen szilik szénatomszam-tartomany és
a linedris szerkezet az, ami egyedi tulajdonsago-
kat kolcsondz a jojobaolajnak. Tehat a jojobaolaj
egy monoészter, melynek nagy a molekulatémege
és egyenes lancu zsirsavakbol és zsiralkoholokbdl
épil fel, melyek kett6s kotést is tartalmaznak.
A molekulaszerkezetet a 2. abra reprezentalja,
melyen m és n 8-12 kozotti.

A jojobaolajat f6leg decil-alkohol zsirsav-észterei
alkotjak. El6nyos tulajdonsdgai kozé tartozik, hogy
szokatlanul nagy az oxid4cios stabilitasa, f6leg nagy
hémérsékleten. Kimutattadk, hogy ez a benne 1év§
tokoferolnak és egyéb természetes antioxidan-
soknak készonhet6 részben vagy egészben [10].

Fizikai tulajdonsdgait tekintve szerves oldé-
szerekben jol oldddik, de nem elegyedik etanol-
lal, metanollal, ecetsavval és acetonnal sem. Kis
savtartalommal rendelkezd, vildgos arany szind,
nem illékony folyadék. Szamos egyéb fizikai tulaj-
donséagat a 2. tablazat foglalja 6ssze.

2.1.5. Sz6jababolaj

A szbjabab Eszakkelet-Azsidban &shonos, ahol
mérsékelt 6vi éghajlat van. A szdjabab érzékeny
a hémérséklet-valtozasra, és négy kilonboz6 év-
szakot igényel. A vildgon termesztett szdjabab be-
csiilt mennyisége 257,5 millid tonna, és a {6 szoja-
babtermeszt6 orszagok az USA és Argentina.

2. tablazat. A jojobaolaj f6bb tulajdonsdgai

Paraméter Erték Tesztmodszer
Siirtiség (g/cm?) 0,863 ASTM D-1298
Toérésmutatd, nD20 1,4652 ASTM D-1218
Kinematikai visz-
kozitds 40 °C-on (cSt) 26 ASTM D-445
Kinematikai visz-
kozitas 100 °C-on 7,5 ASTM D-445
(cSt)

Viszkozitdsindex 257 ASTM D-189
Savszam (mgKOH/g) 2,0 ASTM D-664
Lobbanaspont (°C) 310 ASTM D-92
Jodszam (gI,/100 g) 80 ASTM D-2075
Atlagos moleku-
latémeg (g/mol) 604 GPC

CH; — (CH,); — CH = CH — (CH,),,— COO

|
CH; —(CH,); —CH = CH —(CH),

2. abra. A jojobaolaj molekulaszerkezete
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A finomitott sz6jababolaj j6 kendanyag, de sza-
mos alkalmazds esetében nem eldnyds, mert tul
gyorsan oxidalédik. Ezen probléma és ezaltal
rovid elallasi ideje tobb mddon is kikiiszobol-
hetd, példdul kémiai mddositassal (részleges
hidrogénezéssel és epoxiddciéval), adalékok
alkalmazéasaval, palmaolajjal végzett észteresi-
téssel vagy esetleg jojobaolajjal valo keveréssel.
Ajojobaolaj hatékonyan csékkenti a hidroperoxid
és egyéb illékony komponensek keletkezését a
szdjababolajban, ezaltal minden jojobaolaj-széja-
babolaj keverék stabilabb, mint a tiszta sz6jabab-
olaj. Ezek elegyitése 80:20 szdjababolaj:jojoba olaj
aranyban a leghatékonyabb a szdjababolaj oxida-
cios stabilitdsara nézve [8].

2.2. EP-adalék alapanyagként felhasznalha-
té novényi olajok kivalasztasa
Sokféle novényi olaj 1étezik, melyek mindegyi-
kének eltér6 a szerkezete, és ezaltal a tulajdonsa-
gaik is. Az EP-adalékként alkalmazhaté novényi
olajokkal szemben tdmasztott kritériumoknak a
jojobaolaj, a fehér tajtékvirdgolaj, a repceolaj és

3. tablazat. Vizsgadlt ndvényolajok jellemzd dsszetétele

A novényolajat felépitd trigli-
Névényolaj ceridek atlagos zsirsaveloszlasa, %
<C18 C18 C20 C22 <
Fehértajték- 0,6 2,1 65,7 31,6
viradg-olaj
Repceolaj 4,8 88,1 2,4 4,7
Tatorjanolaj 3,6 34,3 10,7 51,4
Jojobaolaj 1,8 78,5 0,2 19,5
Szdjababolaj 11,4 83,3 0,5 48

4. tablazat. Vizsgdlt névényolajok alkalmazhatésdga

Alkalmas-
A . | sag EP-ada- | Regiondlis | Alapanyag-
AT 1ék-szinté- | elérhetéség| Kkoltség
zishez
Fehértajték- Nehezen
virdg-olaj | AKAMas | oioher Nagy
. Kivaloan Kénnyen o
Repceola) alkalmas elérhetd Kicsi
ok . Nehezen
Tétorjanolaj | Alkalmas elérhetd Nagy
Jojobaolaj Kivéléan Nehezen Na
) ) alkalmas elérhetd &y
Sz0jabab- | Kivdl6an Elérhetd Kozepes
olaj alkalmas

a tatorjanolaj felel meg a legjobban, tovabba al-
kalmazhat6 még a sz6jababolaj is. Mindemellett
ezek keverékének vizsgdlata is megfelel6 ered-
ményt mutathat.

Korabbi hivatkozds alapjan kendanyag-adalék
szintézis alapanyagaként kedvez6en a C18-C22
kozotti szénatomszamu zsirsavlancot tartalmazo
trigliceridek alkalmazhatdk [4, 8]. Ennek a felté-
telnek a vizsgalt novényolajok kozil leginkabb a
repceolaj, a jojobaolaj és a szdjaolaj felel meg, me-
lyekben a legnagyobb ardnyban taldlhatok ebbe
a szénatomszam-tartomanyba esd trigliceridek.
A vizsgalt névényolajokban megtaldlhato zsirsa-
vak atlagos eloszlasat a 3. tablazat tartalmazza
[9, 10].

A vizsgélt névényolajok koziil a kordbban alkal-
mazott &mbrascetolaj dsszetételének a jojobaolaj
Osszetétele felel meg, hiszen ez hasonldéan vi-
asz-észter, amelyek egyik alkalmazds szempont-
jabol fontos tulajdonsdga a nagy oxidacios stabi-
litdsa. A jojobaolaj haszndlata azonban rendel-
kezésre allasi és gazdasagi szempontokbdl sem
elényos.

A jojobaolajhoz hasonldan a fehér tajtékviragolaj
és a tatorjanolaj sem 4all rendelkezésre megfelel6
volumenben Eurépdban. Mindemellett a tatorjan-
olajat viasz-észterré kellene alakitani annak érde-
kében, hogy felhasznalhato legyen EP-adalék alap-
jaként, ez tovabbi koltségvonzattal jar.

A vizsgalt novényolajok szintézishez vald fel-
hasznalhatosdga, illetve alkalmazdsuk gazdasagi
szemponthol valo értékelése a 4. tablazatban ke-
rult réviden 6sszefoglaldsra.

Ezen okokbol kifolydlag a tovabbi kutatdsaink
soran a repceolaj és a szdjababolaj, esetleg ezek
elegyének alkalmazdasa esetén varhaté kedvez6
eredmény.

3. Kovetkeztetések

A szakirodalmi koézleményekben fellelhet6 in-
formacidk alapjan megvizsgaltuk azon névény-
olajok korét, amelyek a publikalt eredmények
alapjan leginkdbb alkalmasak kénezett névényo-
laj-alapu EP-adalékok eldallitasara.

A szakirodalmi adatok attanulmdanyozasa alap-
jdn megallapithatd, hogy az EP-adalékként fel-
hasznélhaté ndvényi olajok zsirsavkomponense-
inek szénatomszama 18 és 22 kozotti kell legyen,
mindemellett a zsirsavak 90%-dnak elényosen
egy, de maximum harom kett6s kotést kell tartal-
maznia.

Az eredmények 0sszevetése alapjan, illetve gaz-
dasdgossagi és rendelkezésre allasi viszonyokat
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is figyelembe véve a kutatds kovetkezd, kisérleti
fazisdban a repceolajat és szdjababolajat, esetleg
ezek elegyét fogjuk alkalmazni EP-adalékmintak
szintéziséhez.
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Abstract

Arc welding produces several harmful health effects on the welder. The authors aimed to determine the in-
tensity of ultraviolet (UV) radiation as a function of distance from the welding. The research focused on the
UV radiation generated during the arc welding process as it is a widely used process in industrial practice
today. During the experiment, several tests were performed on the gas metal arc welding process (GMAW).
This procedure is also used automated in the industry, so research can help to designate a specific safety zone
in an industrial area so that there is no need to separate the welder robot with a curtain, but at the same time
be able to move around them. Where the production is not fully automated yet, it highlights the problems
which cause possible damage to health and helps create safer working conditions.

Keywords: ultraviolet radiation; arc welding; safety zone.

Osszefoglalas

Az ivhegesztésnek szamos egészségkarosito hatdsa van a hegesztdre. A szerz6k az ultraibolya (UV) sugarzas
intenzitdsat hatdroztdk meg a hegeszt6ivtdl vald tadvolsdg fliggvényében. A kutatés az ivhegesztési folyamat
soran keletkez6 UV sugdrzdasra fokuszalt, mivel az ivhegesztés ma mar széles kdrben alkalmazott eljaras az
ipari gyakorlatban. A Kkisérlet sordn tobb mérést is végeztek a véd6gazos ivhegesztés hatdsara keletkezd UV
sugarzas meghatdrozasdra. A védégazos ivhegesztési eljarast az iparban automatizaltan is alkalmazzak, igy
a kutatds célja ipari alkalmazds esetén a biztonsagi zéna kijeldlése a kdros sugarzds intenzitdsa alapjan, hogy
ne kelljen fliggénnyel lehatarolni a hegesztérobotot munkavégzés sordn. A virtudlis biztonsagi zéna hatara-
hoz kozeledd személyt jelzés figyelmezteti. A robotok kozott ez a megoldds kdnnyld mozgdst tesz lehet6vé.
Amennyiben a gyartds még nem teljesen automatizalt, ott a kisérleti eredmények ravilagitanak azokra a
problémakra, amelyek egészségkarosoddst okozhatnak, és segithetik a biztonsadgosabb munkakorilmények
megteremtését.

Kulcsszavak: ultraibolya sugdrzds; biztonsdgi zona; ivhegesztés.

L, L. Az UV-tartoméany tovabb bonthaté a 315-400

1. Az UV sugarzas hatasai nm kozti UV-A, a 315-280 nm kozti UV-B, illet-
Az ultraibolya, réviden UV sugarzas a lathatd ve a 280-100 nm kozotti UV-C sugarzasra [1].
fénynél kisebb, a 100 és 400 nm kozti hulldmhossz- Az UV-sugarzds f6 forrdsa a f6ldon a napsugar-
tartoméanyba es6 elektroméagneses sugdrzds. zdas. A foldfelszinre legnagyobb mennyiségben
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UV-A érkezik, az UV-B nagy részét, az UV-C teljes
egészét elnyeli a sztratoszférdban talalhatd ézon-
réteg. Azonban az ivhegesztés soran a késztilék az
UV sugarzas teljes spektrumat kibocsatja [2].

Az UV sugarzas erds kolcsonhatdsba 1ép él6 or-
ganizmusokat felépitd molekuldkkal, kdrositva
azokat, igy komoly egészségiigyi kockazatot jelent
az UV sugarzdsnak torténé fokozott kitettség.

Az akut egészségligyi hatasaira jol ismert példak
kozé tartozik a keratoconjunctivitis és az erythe-
ma.

Az UV-C sugdrzast a szaruhdartya, az UV-B és
UV-A sugarzast szintén a szaruhdrtya, illetve a
szemlencse nyeli el, a retinat csak csekély meny-
nyiségl UV sugdrzas éri el [3]. A keratoconjuncti-
vitis a szaruhdrtya gyulladasos allapota, mely kel-
lemetlen tiinetekkel jar, mint a fajdalom, idegen
test érzése a szemben, homalyos latds, fényérzé-
kenység, konnyezés és szemhéjgorcs. A tiinetek
2 napon beliil maguktol elmulnak [4].

Az UV sugdrzas okozta erythema, vagyis bdrpir
fokozott véraramlds a bdorfelszini kapilldrisok-
ban. Az UV-B és UV-C sugarzas direkt DNS-karosi-
t6 hatdsa révén jon létre. A kdrosodast a szervezet
felismeri, majd szdmos védekezd mechanizmust
indit be, beleértve a DNS-javitast a kdrosodas visz-
szaforditadsa érdekében, az apoptdzist és a ham-
last a helyrehozhatatlanul karosodott bdrsejtek
eltavolitasa céljabol, valamint a fokozott melanin-
termelést a jov6beli kdrosodasok megel6zésére
[5].

Az UV sugarzas szdmos kronikus folyamatot is
indukalhat a szervezetben.

Az UV-B és UV-C sugarzas kozvetleniil, illetve az
UV-A-val egyiitt kdzvetve, reaktiv oxigén gyoko-
ket 1étrehozva kérositjak a DNS-t. Ez korai bérore-
gedést, a bdr tdnusvesztését, rancok kialakuldsat
okozza, metalloproteindzok indukdlédnak, amik
hasitjak a bér rugalmassagat biztosit6 struktura-
lis fehérjét, a kollagént [6].

Az UV sugdrzasnak vald hosszu tavu kitettség és
az ennek kovetkeztében létrejové DNS-karosodas-
nak az idd el6tti béroregedésnél sokkalta sulyo-
sabb kovetkezményei is lehetnek. Az UV sugarzas
koztudottan karcinogén, specidlis DNS-szekvenci-
ak, ugynevezett protoonkogének és immunszup-
resszor gének karosodasa, és nem megfeleld javi-
tdsa rak kialakuldsahoz vezethet [7].

A UV sugdrzas tovdbbd immunszupressziot is
indukal, ami sulyosbitja a fert6z6 betegségek le-
folyéasat, illetve tovabb noveli a bérrak kialakula-
sédnak valosziniiségét [8].

A szembe jut6 UV sugéarzas komoly rizikéfakto-
ra olyan sulyos, latasvesztést okozo betegségek
kialakuldsanak is, mint a sziirkehédlyog és maku-
ladegeneracio [9].

1.1. UV sugarzas megengedett mértéke

Az UV sugdrzasra értelmezhet6 egy napi maxi-
malis hatarérték, mely megadja, hogy az adott
dolgozé mennyi id6t tartézkodhat egy adott in-
tenzitds mellett az UV-nak Kkitett teriileten. Ez a
hatarérték mw/cm?-ben van megadva, és a napi
megengedett érték 3 mW/cm?, ennél nagyobb
mennyiség mar kdrosithatja a dolgozdt. Ennek
értelmezésében segitséget adhat az egyik méré-
stiink, melyet egy borus téli napon a szabadban
végeztiink, ahol a napbdl szarmazé UV sugdrzas
mértéke 0,001-0,002 mW/cm?2-volt. Ebb&l kovet-
kezne, hogy 30-60 percet lehetne tolteni a szabad-
ban. Ez azonban mddosul, ugyanis a hatarérték
megadasanal az UV-C sugdrzast is figyelembe
vesszilk, amit az 6zonréteg teljes mértékben ki-
sziir, igy az értékek pozitivan moédosulnak [3].

Az ultraviola sugarzasra megallapithatunk egy
napra értelmezhet6 biztonsagi értéket. Ennek ki-
szamitasara a kovetkezd két Osszefiiggés ismere-
tére van sziikség (1), (2):

1)

@)

Az els§ Osszefiiggés megadja a sugdrzas ha-
tasfokat, a masodik pedig a napi megengedett
hatarértéket. A sugdrzas hatasfokat megadé 6sz-
szefiiggésben a betik a kovetkezdket jelentik:
E, specidlis sugdrzds, W/(cm?nm); S(A) relativ
spektrdlis hatékonysag; AA a kozéps6é hullam-
hossz, nm. A masodik 6sszefliggésben a 3 mJ/cm?
értéke a napi megengedett értéknek felel meg, ezt,
ha értelmezni szeretnénk a mérémiiszerrel, azt
kapjuk, hogy 1 masodpercig tehetjiik ki magunkat
3 mW/(cm?nm)-es UV sugarzasnak egy nap soran
[10].

Ezt az értéket a szervezet a nap soran gyujti
Ossze, és védofelszerelés nélkiil gyorsan elérhe-
ti a hatarértéket. Itt érdemes megemliteni, hogy
ahogyan a sugarzas terjed, a levegében a sugar-
z&s mértéke nagymértékben csokken a tavolsag
figgvényében. Tovabba hegesztés kozben az iv-
fény hullamhossz-kibocsatasa véltozik a kozeg
(véd6gaz) fliggvényében aszerint, hogy a kozeg
milyen tartomanyban bocsat ki nem lathatd, illet-
ve lathatd fényt [3].
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2. Kisérlet

Az ivhegesztés esetében az UV sugdrzas egy
elkeriilhetetlen veszélyforras. Jelenleg is alkal-
maznak emiatt egyéni védéeszkozoket, példaul: a
bérfeliiletek ruhdkkal vald eltakardsa vagy a he-
gesztémaszkok, -pajzsok vagy véddszemiivegek.
Ezeket a védo6felszereléseket sok éve haszndljak,
melyek féleg az UV fény elnyelésére, kitakarasara
koncentralnak, és csak a kozvetlen visel6t védik.
A hegeszt6csarnokokban fiiggonyokkel, parava-
nokkal vdlasztjak le az egyes hegeszt6allomdso-
kat, igy védve a tobbi hegeszt6t. A felvetésiink
abbol adddott, hogy az adott sugarzasi intenzitas-
nak az ismeretében kialakithatd egy biztonsagi
zo6na, mikdzben nincs sziikség az allomésok tel-
jes eltakarasdra. Igy, ha valaki szeretne kozottiik
kozlekedni, ezt kdnnyen megteheti, és nem kell
viselnie védofelszereléseket, csak tartania kell a
kijel6lt utvonalakat.

2.1. A kisérlet menete

Irodalomkutatdsban taldltunk mérési eredmé-
nyeket, melyeket referenciaként hasznaltunk ki-
sérleteink értékelésénél. A kisérlet f6 célja, hogy
mérje az adott id6 alatt leadott ultraviola sugar-
zas mértékét, és ennek segitségével a tavolsag
fliggvényében megadjon egy napi maximum ér-
téket, melynek a szervezet ki lehet téve. Ennek a
mennyiségnek a betartdsa fontos, hiszen az ajan-
14s figyelmen kiviil hagydsa kdnnyen okozhatja a
mar eldzetesen ismertetett egészségiigyi problé-
mak kialakulasat.

A varratokat egy hegeszt6gép segitségével he-
gesztettiik, melyen kénnyen szabdalyozhaték
mind a hegesztési paraméterek, mind a gazkeve-
rékek kivalasztdsa tekintetében. A cél a kisérlet
soran a kiilonb6z6 gazkeverékek UV kibocsatasra
gyakorolt hatdsanak megismerése volt. A kisérlet
elrendezését az 1. abra szemlélteti.

A mérések sordn megallapitottuk, hogy az egyes
védogazkeverékek befolyasolhatjdk az ultraviola
sugarzas mértékét. Ezen kivil végeztiink mérése-
ket, hogy mas hegesztési eljaras esetében hogyan
valtozhat az UV-kibocsatas, és érdekes volt meg-
figyelni, hogy egy TIG-hegesztés esetében azonos
anyag és véddégaz mellett sokkal alacsonyabb ér-
tékeket tudtunk mérni, ami pozitivum, hiszen ez
az eljards még nagyon széles korben manudlis
hegesztési eljaras.

Kapott mérési eredményeink koziil néhany jel-
lemz6 értéket az 1. tablazat tartalmaz a teljesség
igénye nélkiil. A mérést tobb pontbdl végeztiik, és
az iv mozgdsa miatt a tavolsag valtozott, igy a ka-

pott értékeink egy tartomanyként jelennek meg.
Ezen adatok segitségével bemutathat6 a fény ter-
jedése. A gaz, melyet véd6gazként haszndltunk
a teszthez, szén-dioxid (CO,) volt, és az alkalma-
zott alapanyag S235 acél. A hegesztést SG2 ho-
zaganyaggal végeztik, 7 m/perc-es elétolassal és
18 l/perc-es véddgaz-adagoldssal, valamint 171 A
dramerdsség bedllitasaval.

Az eredményekbdl j6l 1athato, hogy a tavolsag
fliiggvényében milyen nagy valtozads kovetkezik
be mdr 1 m tavolsag esetében az ultraviola sugar-
zas intenzitdsaban. Ahogy a sugérzas terjed a ko-
zegben (leveg6ben), viszonylag gyorsan csokken
az intenzitdsa a tavolsag fliggvényében. Ha helye-
sen jeloljiik meg a tavolsadgokat, konnyen kézben
tarthatd lehet a probléma.

A szakirodalomban taldltunk olyan kutatast,
ahol azonos véd6gazzal végeztek Kkisérlete-
ket, ezekkel vetettiik 6ssze az eredményeinket.
Az Otokpa O., E., Usman Y. B. kutatdcsapat altal
végzett eredményeket a 2. dbra tartalmazza [11].

A diagram egy hasonl6 véddégazzal végzett ki-
sérlet eredményeit mutatja, de az alkalmazott
aramerdsség nagyobb volt. A diagrambdl leolvas-
haté az UV-terjedés jellege, azonban nem teljesen
azonos a sajat eredményeinkkel.

1. tablazat. UV-adatok a tdvolsdg fiiggvényében

Tavolsag (m) 0,5 1 1,5

UV sugarzas

mW/(cm?2-nm) 1.1-23

0,34-0,6 0,095-0,2

1. abra. A mérés sematikus dbrdja

2. abra. Az UV-intenzitds a tdvolsdg fiiggvényében
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3. Kovetkeztetések

A kutatdsunk jelenlegi &llasaként elmondhat-
juk, hogy a kisérletek eredményei aldtdmasztjak
a feltevést, miszerint a tdvolsag fliggvényében
a véddégaz és a hegesztési eljaras ismeretében
ki tudunk alakitani egy adott biztonsagi zonat.
A zona meghatdrozdsdhoz azonban sziikséges is-
merni, hogy egy adott dolgoz6 mennyi id6t fog el-
tolteni a gépek koz6tt mozogva, ugyanis még 2,5 m
tavolsdgban is csak viszonylag kevés id6t megen-
gedett eltdlteni a hegeszt6berendezések mellett.
Véleményunk szerint a gépek elhelyezésével ér-
demes lenne egy modellt késziteni, mely az utvo-
nalat a haladési sebességgel egytitt kiszamolhato-
Va teszi.
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Abstract

One of the most important components of a tube end flaring machine is the flanging tool, which is subjected
to mechanical stresses such as compression, bending and abrasion. It is therefore very important to choose
the optimal material and manufacturing technology for the flanging tool. Béhler tool steel grades K110 and
K340 were chosen as the subject of our research. Both materials were used to produce tube flanging tools,
which were subjected to hardness testing, microscopic examination and surface wear testing after simple
cooling or deep cooling and triple high temperature tempering after austenitisation in a vacuum at elevated
temperature. Based on the measurements, the deep cooled and triple tempered K340 steel was found to be
the most favourable tool steel for the production of the tube flanging tool.

Keywords: tool steel, tube flanging, heat treatment, wear resistance, microstructure.

Osszefoglalas

A cs6peremezd gép egyik legfontosabb eleme a peremez8szerszam, amely szdmos mechanikai igénybevétel-
nek van aldvetve, mint példdul nyomo, hajlité és koptato, ezért nagyon fontos a peremezdszerszam optimalis
anyagéanak és gyartasi technologidjanak megvalasztdsa. Kutatdsunk tadrgyaként a Béhler K110, illetve K340
szerszamacél mindséget valasztottuk. Mindkét anyaghdl gyartottunk cséperemez6 szerszamokat, melyeken
— vakuumban vald emelt h6mérsékleten tortént ausztenitesitést kovetSen egyszerd hiités, illetve mélyhtités
és haromszori, nagy hémérsékletli megeresztés alkalmazdasa utdn keménységvizsgalatot, mikroszképos vizs-
gdlatot és feltileti kopasvizsgalatot végeztiink. A mérések alapjan a mélyhtitéssel gyartott K340 acél bizonyult
a legkedvezdbb szerszdmacél-alapanyagnak a cséperemezd szerszam gyartdsahoz.

Kulcsszavak: szerszamacél, cs6peremezés, hdkezelés, kopdsvizsgdlat, szovetszerkezet.

1. Bevezeteés jak ugyanis a cs6vezetékekhez a berendezéseket

A napjainkban hasznalatos cs6karimdk igen
hosszu multra tekintenek vissza, és az Uj gyartasi
technolégidk megjelenésével sok, kordbban is-
mert gyartasi modszert szoritottak hattérbe (pél-
daul: vak- és menetes karimdk), illetve ezzel egy
idében — mint minden mas tertileten is — kialakult
a szabvanyositas irdnti igény a felcserélhet6ség
érdekében. Karimdk segitségével csatlakoztat-

(szivattyuk, szelepek stb.) vagy tovéabbi cséve-
ket, és alkalmazdsuk nagyban konnyiti a késéb-
bi szerelés vagy javitas esetén a csdvekhez vald
hozzaférhetGséget, ha a rendszeren belil sziiksé-
ges javitast orvosolni. Ezen kialakitas sziikséges,
amennyiben nagy nyomads alatt lizemel6 beren-
dezéseket és vezetékeket terveznek. A karimak
készitéséhez rentabilis szerszdmra van sziikség,
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hiszen a technolodgia sokrétli felhasznaldsa fém-
jelzi, hogy annak témeggyartdsa koltséghatékony
maddon kell térténjen, mégsem mehet az a szer-
szam élettartamdanak rovasdra.

Az (jitds mellett és a hegesztés ellen szolnak
azon ismeretek is, miszerint a hegesztéssel kiala-
kitott kotés kornyezete konnyen és gyakran ha-
mar korrodalodik [1-3], tovabba hegesztés sordn
a h6hatasovezetben a szemcseméret eldurvulhat,
s ezaltal romlanak az anyag mechanikai tulajdon-
sdgai [4]. Az ez ellen val6 kivdnalom pedig — leg-
féképp biztonsagossaga és fenntarthatdsaga érde-
kében - alapvetéssé avanzsalt.

Ezeknek tudatdban és a folyamatos piaci igé-
nyek felmérése mentén — a ’60-as évektdl ismertté
valt a T-Drill cég, mely csémegmunkalé gépekkel
és azok gyartasaval foglalkozik — alkottdk meg a
hidegalakitassal torténé mélyhuzasi mddszert.
A modern hidegalakitdssal miikéd6 cs6pereme-
z6 technoldgia egy olyan miszaki eljaras, mely
- szemben a hagyomanyos hegesztéses modszer-
rel — tobb mint 40%-kal csokkenti a gyartasi id6t
és annak koltségeit.

Ez a technoldgia minimadlisra redukalja a he-
gesztés sziikségességét, és mindségi ugrast jelent,
féleg az élelmiszeriparban alkalmazott rendsze-
rek esetében, mivel a csGvezetékben szallitott ko-
zeg mar nem taldlkozik a szennyezgket tartalma-
z6 varratgyokkel, és az ezzel elért min6ség megfe-
lel a higiéniai elvardsoknak.

E vivmany mentén felvet6dott a kérdés: hogyan
lehetne a cs6vek karimdajat mas mdédon kialaki-
tani? A felmeriild kérdéskor megvalaszolasaval
nagy technoldgiai ujitast alkotott meg a T-Drill,
azonban els6dlegesen konnyt{ifémek peremezése
volt a feladata. Az ujitds megfelelt egészen ad-
dig, amig kis atmérdkkel, kis nyomasokkal kellett
megbirkozni, &m ezzel parhuzamosan sziksé-
gessé valt a tovabbi kutatas és fejlesztés, mely a
nagyobb atmérd- és nyomasértékeknek is (a szi-
nesfémekhez képest fenntarthatébb) megfelelni
képes acélcsovek peremezésének modjait vizsgal-
ja és teszi lehetdvé.

Mindezek mentén alakult ki a napjainkban is-
meretes és vilagszerte elterjedt technoldgia: a
hidegalakitasos cs6peremezés. Ennek elengedhe-
tetlen eszkdze és szerszdama a cséperemezd gép,
melynek fontos része a cs6peremezd szerszam
(1. abra).

A peremez@szerszam haszndlata soran nyomdo,
koptatd és hajlito igénybevételnek van kitéve, me-
lyek csokkentik a szerszam élettartamat, ezaltal
novelve a szerszadmcserék gyakorisagat. Ez nem-
csak tobb peremezdszerszamra valo igényt jelent,

1. abra. Cs6peremezd szerszdm

hanem kihivast is tAmaszt a szerszamgyartéknak.
E jegyek ismeretében vdlasztottuk a Bohler K110
és K340-es jelolési szerszamacélokat.

Mindkét acélmindség idedlis a kivAnalmaknak
valé megfelelés és ar/érték ardny tekintetében,
am a hékezelések jelentdsen befolydsoljak az acé-
lok szovetszerkezetét [5, 6] és ezaltal kopasi visel-
kedését [7, 8]. Gavriljuk és tarsai [9] a mélyhtités
hatdsat vizsgdlta a martenzitatalakuldsra, Das és
tarsai [10] a karbidkivalasokat tanulmdanyozta
hasonl6 hidegalakito szerszdmacélokndl. Tovabbi
kutatdk [11, 12] a mechanikai tulajdonsagok val-
tozasaval, masok [13, 14] a mélyhiités kopdsi tu-
lajdonsdgokra gyakorolt hatdsaval foglalkoztak.
Vizsgalatainkhoz el6szér K110 és K340 anyagon
nagy hémérsékletli edzést és haromszori, nagy
hémérsékletli megeresztést alkalmaztunk, majd
K340 anyagmindségli mintat nagy hémérséklet
edzés, mélyhtités és haromszori, nagy h6mérsék-
letli megeresztést kdvetben is vizsgaltuk. Vizsga-
lataink Rockwell-keménységmérés, Kkoptatd- és
Charpy-féle ut6vizsgdlat, valamint fénymikrosz-
kopos szovetszerkezeti vizsgalat voltak.

2. Alkalmazott anyagok, eszk6zok és
eljarasok

A K110-es nagy szén- és kromtartalmu hidega-
lakité szerszamacél jo szivossaggal és — a karbid-
képz6k jelenlétének hatdsara — kivald kopasal-
16saggal is jellemezhetd. Ajanlott alapanyaga a
hidegalakité hengerek szerszdmainak. A Boéhler
K110-es min6ség szamjele 1.2379, acélmindségje-
le X153CrMoV12, AlSI-jel6lése D2.

A K340 Isodur olyan univerzalis hidegalakitd
szerszamacél, mely jo nyomdszilardsaggal, kopas-
allésaggal és kivalo szivdssaggal bir, valamint
csekély a hékezeléskori méretvaltozasa. Elektro-
salakos atolvasztassal gyartjak, igy nagy tiszta-
sagu, valamint kedvez6 a dermedési strukturaja
amellett, hogy a gyartdasi technol6gidjabdl ereden-
déen kismértékli a nemfémes zarvany jelenléte.
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Azért valasztottuk ezeket a min6ségeket, mivel
az elérhet6 tulajdonsagaik megfelelnek a szersza-
munk anyagéval szemben tdmasztott kovetelmé-
nyeknek. A K110-es és K340-es probatestiink 6sz-
szetételét az 1. tablazat szemlélteti [4].

Az anyagok szillitdsi allapotdban mért ke-
ménységek 210-220 HB kozott mozogtak, tehat
jol forgacsolhaték. Rud alapanyagainkbdl — for-
gasszimmetrikus gyartmanyrol 1évén sz6 — esz-
tergalassal készitettink peremez@szerszamokat.
Hdokezeléshez IU72/1F 2RV 60x60x40 10 bar-os,
CP Schmetz-tipusu vdkuumkemencét haszndl-
tunk, amelynek tzemi hémérséklet-tartomdanya
-150°C-t6l 1300 °C-ig terjed, igy ezzel végeztik
el az edzést, a mélyhiitést és a megeresztést is
(2. abra).

A K340-es minGség esetében kétféle hékezelési
technologidt alkalmaztunk. Els6 esetben nagy hé-
mérsékletrdl (1060 °C) edzést és haromszori, nagy
hémérsékletli megeresztést (545, 555, 535°C), ma-
sodik esetben az edzést kovetden folyékony nit-
rogénnel torténd mélyhtitést (-150 °C) alkalmaz-
tunk, amit haromszori, nagy hémérsékletli meg-
eresztés (545, 555, 535 °C) kovetett. A mélyhiités
alkalmazdasa mellett azért dontottiink, mivel ezzel
az eljarassal csokkenthet§ szinte nullara a mara-
dék ausztenit mennyisége, mely ellenkezd eset-
ben jelenlétével karos hatast gyakorol az anyagra,
ugyanis inhomogenitast és fesziiltségeket okoz.
A mélyhitéssel készilt szerszdm hdkezelését a
3. abra szemlélteti.

A K110-es szerszamacél h6kezelésének menetét
a 4. abra szemlélteti.

3. Mérési eredmények

A hdkezelések utdn keménységméréseket vé-
geztiink egy Ernst AT-130 keménységmérd beren-
dezéssel, aztan kész méretre koszorultik a szer-
szamokat. A roncsoldsos vizsgalatra szdnt pro-
batestekbdl kimunkaltuk a koptatdvizsgédlathoz
szikséges mintakat. A koptatéberendezés képe az
5. abran lathatd.

A vizsgdlat sordn 20 mm atmér6jl, aluminium-
oxid anyagu, polirozott feliiletli kerdmiagolydkat
alkalmaztunk. A mérések id6tartama 10 perc, a
fordulatszdm 570 fordulat/perc volt minden eset-
ben.

1. tablazat. A K110 és a K340 jelii acélok vegyi 6ssze-

tétele
C Si Mn Cr Mo v
K110 | 1,55 0,30 0,30 | 11,30 | 0,75 0,75
K340 | 1,10 0,90 0,40 8,30 2,1 0,5

2. abra. Vdkuumos hékezel6 kemence

3. dbra. A K340-es mélyhiitott szerszadm hékezelési
diagramja

4. abra. A K110-es szerszdamacél h6kezelési diagramja

5. abra. A koptatdberendezés
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A koptatott lenyomatok datmérdit Olympus
DSX1000 mikroszképpal mértiik meg. A 6. abran
egy koptatott darab fényképe lathaté.

A kopds mér6szamaként a kopasi tényez6t (K)
vettlik, mely a terheléer6 (V), kopasi térfogat (V)
és a kopasi uthossz (S) ismeretében szamithato.
A szamitasokat az aldbbi képletek alapjan végez-
tuk.

, 1)

ahol a kopasi térfogat a gdmbsiiveg mélységébol
(h) és a kopasnyom atmér6jébdl vezethetd le (2).

@)

A létrejott gdmbsiliveg mélységét a koptatégolyo
sugarabol (R) és a kopdsi lenyomat atmérdjébol
(d = 2R) szamitjuk (3).

3)

Tovabba a kopasi uthossz meghatdrozhato a
koptatégdmb sugardnak és annak fordulatszama-
nak (n) ismeretében (4)

S=2-m-n-R-t,(m) “4)

A mért értékek alapjan megallapithatd, hogy a
leginkdbb kopdsdlld mindségnek a K340 mély-
hitéssel h6kezelt bizonyult. A keménységmérési
eredményeket és a kapott kopdsi tényezéket a
2. tablazatban foglaltuk dssze.

A kiilonb6z6 hékezeltségli mintak kopasi ténye-
zG6it a 7. abra szemlélteti.

A kopds feltehetdleg a szovetszerkezettel all
Osszefliggésben. A szovetszerkezeti vizsgalatok
érdekében a mintdkat miigyantdba agyaztuk,
csiszoltuk, poliroztuk, majd 2%-os Nitallal marat-
tuk, végll Neophot 2-es mikroszkdp segitségével
vizsgaltuk.

Mivel a Nital a karbidokat sem és az ausztenitet
sem marja, killonb6z8 nagyitdsokban vizsgalha-
té volt a szerszamacélokban jelen 1év6 karbidok
megjelenési formdja, azok eloszlasa, illetve a kar-
bidokat koriil6lel6 matrix jellegzetessége.

Relative kis nagyitadsban vizsgalva a mintakat a
K110 acél karbidhalés strukturat mutat (8. abra),
mikozben a K340-es mindségnél ez annyira jel-
lemz6, mivel ezt az acélt elektrosalakos atolvasz-
tassal gyartottak.

Mindegyik anyagnal jellemz8en kissé nagyobb
méretl, toredezett karbidokat lathatunk az ere-
deti szemcsehatarokon (8. dbra), mig a matrix-
ban maér joval finomabbak és legombolyddottek
a karbidok. Mindegyik acélnal a szemcsék mérete

2. tablazat. Mérési eredmények

Minta Keml-‘léII{IZSég’ Kop?fril Itr:égl;ly\;ftf;’i X)
K110 60 05,00E-08
K340 59 04,49E-08
K340 mélyhiitott 60 04,40E-08

6. abra. A koptatds sordn létrejott lenyomat

7. abra. A vizsgdlt mintdk kopdsi tényez6i

8. abra. Az acélok karbideloszldsa Nital 2%,
a) K110, b) K340 acél
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20 pm koruli. A K110 acél matrixdban palcikasze-
rd karbidok mellett finom, gémbszerd karbido-
kat is lathatunk, mig a K340 acél matrixaban jel-
lemz6en gombszeriien jelennek meg a karbidok
(9. abra).

A fénymikroszkopos vizsgdlatok sordn azt ta-
pasztaltuk, hogy 1060 °C-on ausztenitesitve a
K340 acélmintat és hagyomanyos korilmény ko-
zOtt hiitve, majd haromszor megeresztve, a finom
szerkezetli matrixban fellelhet6 még a maradék
ausztenit, mig ha az edzés mélyhfitéssel végz6-
dott és ezt kovette a hdromszoros megeresztés,
1000-szeres nagyitdsban nem mutathaté ki ma-
radék ausztenit (10. abra). A felvételeken jél 1at-
hatd, hogy a nem mardédo karbidok gémbszertek,
mig a megeresztett martenzit kozott még fellelhe-
t6 maradék ausztenit a nem mélyh{itott mintanal
szogletes.

4. Kovetkeztetés

A K110-nek jok a kopdsi tulajdonsagai és a ke-
ménysége, viszont a mikroszkdpos szdévetszerke-
zeti vizsgalat azt bizonyitja, hogy karbidhalds a
szerkezete, mig az atolvasztott anyagndl ez nem
jellemzd. A K340-es acélndl az elektrosalakos at-
olvasztds eredményeképp szovetszerkezetében
homogénebb, finomabb és egyenletesebb karbid-
eloszlast lathatunk. A K340-es, mélyhtitétt minta
szovetszerkezetében jellemzden a maradék ausz-
tenit nem lelhetd fel, igy a darabunkban a héke-
zelés utani méretvaltozas nem feltételezhetd, és
élettartama varhatéan meghaladja az el6z6 két
mintadarabét. A mélyh{itétt és haromszor meg-
eresztett K340-es acél kopéassal szembeni legjobb
ellendlldsa a homogén karbideloszlasnak és a tel-
jesen atalakult szovetszerkezetnek kdszonhetd.

Tehat az altalunk vdalasztott cs6peremezd szer-
szam alapanyaganak a nagy hémérsékletrdl nit-
rogén véddgazban edzett, mélyhiitott és harom-
szor nagy hémérsékleten megeresztett, K340-es
anyagmingségi szerszamacél tlinik a legmegfele-
16bbnek. Remélhetdleg a gyakorlati tapasztalat is
ezt tAmasztja majd ala.

Koszonetnyilvanitas

A szerz8k koszonetet mondanak a Magyar Allamnak
és a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovéaciés Hiva-
talnak a tdmogatdsért a TET-2019-00093. szamu pro-
jekt megvaldsitasaban, valamint az Eurépai Uniénak
a 2020-1.1.2-PIACI-KFI-2020-00081. szamu projekt
tdmogatdsaért.
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9. abra. A mdtrix jellegzetessége hasonléan hékezelt
acélokndal. Nital 2%
a) K110, b) K340, c¢) K110, d) K340 acél

10. abra. Maradék ausztenit a K340 acélok mdtrixd-
ban; a) hagyomdnyosan hékezelt minta,
b) mélyhiitéssel hdkezelt minta
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Lézerrel 1étrehozott periodikus feliileti strukturak (LIPSS)
alkalmazasorientalt felhasznalasa

Application-oriented use of Laser-induced Periodic Surface
Structures
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Abstract

This paper investigates the phenomenon of Laser-induced Periodic Surface Structures (LIPSS) on Si single
crystals. As usual, by variation of parameters, the morphological and physical properties of the resulting
surfaces can be tailored, with respect to their use in many applications. One application-oriented use of LIPSS
is the preparation of SERS (Surface Enhanced Raman Spectroscopy) substrates, which can be used to detect
extremely low concentrations of molecules. In this experimental work, a possible way of manufacturing of
SERS substrates, followed by SERS enhancement testing has been shown.

Keywords: LIPSS, Raman scattering, femtosecond laser, surface treatment, SERS enhancement.

Osszefoglalas

A 1ézeres kezelés altal 1étrehozott periodikus feltleti strukturdkat roviden LIPSS-eknek (laser-induced pe-
riodic surface structures) nevezziik. A 1ézeres feliiletkezelés sordn végbemend fizikai folyamatok szaba-
lyozasaval a kialakitott feliiletek morfolégiai és fizikai tulajdonsdgai bedllithaték, ennek megfelel6en azok
szamos felhaszndlasi lehetéséggel birnak. A LIPSS egyik alkalmazdasorientalt felhaszndlasa a feliileterdsitett
Raman-spektroszképidban (SERS) alkalmazott SERS-hordozdk, melyek segitségével molekuldk extrém kis
koncentracidja is kimutathato. A kisérleti munka sordn femtoszekundumos lézerberendezés segitségével
SERS-hordozdt készitettiink, melynek SERS-erdsitését vizsgaltuk.

Kulcsszavak: LIPSS, Raman-szords, femtoszekundumos lézer, feliiletkezelés, SERS-er{sités.

1. Bevezetés nek (laser-induced periodic surface structures)
1.1. A LIPSS-rél nevezzik [1]. A LIPSS-ek fémek, félvezetdk és

A lézeres feliileti megmunkalas altal kialakitott —elektromosan nem vezetd anyagok felszinén a
mikro- és nanométeres nagysagrendbe es6, pe- lézernyalab és az anyag kolcsonhatdsa kovet-
riodikus feliileti struktdrakat roviden LIPSS-ek- kezményeként kialakult morfoldgiai valtozasok,
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melyek mind folytonos, mind impulzusizemi
1ézerrel végzett besugarzas hatdsara létrejonnek.
A Kkialakult LIPSS-ek fizikai tulajdonsagait a 1é-
zeres besugarzas tobb paramétere, ugymint a
lézersugdrzds hulldmhossza, energiaslirisége,
impulzus id6tartama és energidja egyittesen be-
folyasolja. A 1étrehozott LIPSS-ek tulajdonsagait
a besugarzas koriilményei mellett a besugarzott
anyag szabadelektron-siirisége, kezdeti feliileti
érdessége és anyagszerkezete, illetve az alkalma-
zott kozeg fizikai és kémiai tulajdonsdgai is jelen-
t6sen befolyasolhatjak [2].

A kialakitott LIPSS-eknek, a modositott feliileti
és anyagszerkezeti tulajdonsdgaiknak megfelel6-
en killonb6z6 mechanikai és optikai tulajdonsa-
gai lehetnek, melyek szdmos ipari alkalmazast
el8segitenek. A LIPSS-ek egyik triboldgiai alkal-
mazdasa a kilonbozd acél felilletek kopdsi tulaj-
donsdgainak szabdlyozott mddositdsa, melynek
segitségével mikroméreti alkatrészek élettarta-
ma novelhetd [3]. A LIPSS-ek egy masik alkalma-
zasi lehetésége a feliiletek optikai rdcsként vald
felhaszndldsa, mellyel a félvezetSiparban alkal-
mazott méréberendezések elemeinek optikai tu-
lajdonsdgai mddosithaték [4]. A LIPSS-ek egyik
orvosbioldgiai alkalmazdsa a titdnalapu implan-
tatumok feliileti strukturdldsa. A LIPSS-ekkel bo-
ritott felszin segitheti a sejtek megtapadésat és
novekedését, ennek kovetkeztében felgyorsul az
implantadtum szervezetbe torténd beépiilése, to-
vabba novekszik annak élettartama [5].

A LIPSS-ek tovéabbi felhaszndldsa a feltleterd-
sitett Raman-spektroszképidban (SERS) haszndlt,
ugynevezett SERS-hordozok kialakitdsa, melyek
feliilete a lokalizalt plazmonrezonancia kovetkez-
tében a vizsgdlt molekuldk Raman-jelének jelen-
tés erdsitését eredményezi [6].

1.2. Feliileterdsitett Raman-spektroszkdpia

A SERS a Raman-spektroszkopia kiegészit6 mé-
rési technikdja. A feliileterdsitett Raman-spekt-
roszkopiai mérések soran az adott molekulat
adszorbedljuk a SERS-aktiv felszinre, majd vizs-
galjuk annak Raman-spektrumadt, ami jellemzd az
adott molekuldra. A SERS erdsitésének magyara-
zatat a kémiai és az elektromagneses kolcsonha-
tdson alapul6 mechanizmusok irjak le. Az el6bbi
hatés csak kismértékben befolyasolja az erésitést,
igy f6ként az elektromdagneses elméletet szoktak
targyalni. Az elektroméagneses mechanizmus sze-
rint a vizsgald fénnyel vald besugdrzas hatdsara
feliileti plazmonok gerjesztédnek, ami a feliileti
részecskék kozotti elektromos térerdsség noveke-
déséhez vezet, mely a vizsgdlandd molekuldk altal
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kibocsatott Raman-szoras intenzitasat lényegesen
megnoveli. Az elmélet alapjan a Raman-jelek erd-
sitése a feliileti részecskék méretének, alakjanak,
illetve a koztik 1év6 tavolsag optimalizdlasaval
novelhetdk.

A SERS-hordozok készitése tobbféle el6allitasi
technikaval torténhet: pl. a plazmonikus anyag
felszinének érdesitésével vagy egy strukturdlt
hordozé felszinének plazmonikus anyaggal (pl.:
arany, eziist) torténd bevondsa altal. A kisérleti
munka célja az utobbi technika segitségével 1étre-
hozott SERS-hordozé készitése volt [7].

2. Vizsgalati médszerek

A kisérleti munka sordan a SERS-hordozé alap-
anyagaként 4 inch atmérdjt, polirozott, p-tipusu
Si(111) lapkat haszndltunk. A 1ézeres feliiletke-
zelést 254 mm fokusztavolsadgu F-theta lencsével
felszerelt, Coherent gyartméanyu, Monaco tipu-
su, 1035 nm hulldamhosszu, 277 fs impulzus id6-
tartamu Nd:YAG lézerberendezéssel végeztiik.
A strukturalt szilicium felszinét elektronikai tisz-
tasagu térben AJA Orion vakuumgé6zol6vel, 10~° Pa
nyomadson aranyréteggel vontuk be. Az elkészitett
SERS-hordozé felszinét 4. generdciés TESCAN
VEGA volfradmkatédos pasztdzo elektronmikrosz-
koppal vizsgaltuk. A hordozdék SERS-er@sitését
standard probaként gyakran hasznalt 4-aminotio-
fenol (4-ATP) vizes oldataval vizsgaltuk. A méré-
seket Horiba LabRAM HR800 Raman-mikrospekt-
roszkop segitségével 633 nm hulldmhosszy, 1 mW
1ézerteljesitmény(i 1ézernyaldbbal végeztiik, me-
lyet Olympus BXFM mikroszkép 50x nagyitasu,
0,6 numerikus aperturaju objektivével fokuszal-
tuk a minta feltletére.

3. Kisérleti munka

3.1. A SERS-hordozé elkészitése

A SERS-hordoz6 készitését a 6x4 mm végs6 hor-
dozoméret elérésének céljabol a sziliciumlapka
hatoldalanak 1ézeres irdaldsaval kezdtiik (1. abra).

A sziliciumlapka késébbi kénnyebb térése miatt
az irdalas soran a lézeres besugarzdsanal wobb-
ling technikat, a megfeleld héelvezetés biztositasa
érdekében a lapka alatt elhelyezkedd masik szili-
ciumlapkét hasznaltunk.

A sziliciumlapka irdalasat kovet6en a Kkijelolt
hordozoék polirozott oldaldnak kozepére szintén
femtoszekundumos lézerberendezés segitségével
2x2 mme-es strukturalt teriileteket hoztunk létre
(2. abra).

A lézeres besugarzas 1 MHz ismétlési frekvenci-
aval, 6,6 pJ impulzusenergiaval és 10 mm/s pész-
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1. abra. A sziliciumlapka hdtoldala lézeres irdaldst
kovetben

i

‘_. > k | E
2. abra. A sziliciumlapka felszine a lézeres feliileti
strukturdlds soran

3. abra. Az aranyréteggel bevont, strukturdlt szilici-
um felszine
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tazasi sebességgel, 3-szoros atlapolas mellett, 1ég-
kori nyomadson tortént.

A felileti strukturdlast kovetSen a szilicium-
lapkat vakuumg6z616 segitségével 80 nm vastag
aranyréteggel vontuk be, a tapadést segitd, 5 nm
vastag titdnréteg alkalmazdsaval (3. dbra).

Az aranyozast kovet6en az irdalds mentén opti-
kai papir segitségével 6x4mm-es darabokra tor-
tiik a sziliciumlapkat.

3.2. A hordozoé SERS-erdsitésének vizsgalata

Az elkészitett hordoz6 SERS-er@sitését 4-amino-
tiofenol (4-ATP) oldat segitségével vizsgaltuk.

A mérések reprezentativ, hattérkorrigalt spekt-
rumai a 4. abran lathatok. A SERS-hordozok ak-
tiv feliiletére 3 pL oldatot cseppentettiink, majd
az oldoszer elparolgasat kovetSen vizsgalddtunk.
A kiindulési 0,5x102 M-os torzsoldatot harom
nagysagrendig higitva végeztink méréseket.
A 0,5x10* M koncentracioju oldatig kaptunk érté-
kelhetd spektrumot. A legkisebb koncentraciéju,
0,5x10-% M-os oldat méar nem adott a 4-ATP-re jel-
lemz§ spektrumot.

A 4-ATP torzsoldattal (0,5x102 M) cseppentett
hordozoén az old6szer elparolgdsa utan kortlbelil
100x110 pm-es teriiletet térképeztiink le 2 ym-es
1épéskdzt hasznélva.

Az 5. abran lathato térképeken pirossal a Si f6
savjanak (521 cm™'-nél mért) integralt intenzi-
tasat, zolddel a 4-ATP legintenzivebb sdvjainak
(1050-1600 cm! kozott 1év6) integralt intenzita-
sat dbrazoltuk. A térképen megfigyelhet6 két atlos
savban intenzivebb a Si sdvja, a 4-ATP legintenzi-
vebb erdsitései kb. 10 pm atméréjl, gylriszeri-
en megjelend foltok szélén jelentkeznek, melyek a
1ézeres kezelésnél alkalmazott atlapolas kovetke-

——4-ATP05-10%M
4-ATP05-10%M
—4-ATPO5.10*M

Intenzitas (t.e.)

750 1000 1250 1500 1750
Raman-eltolédés (cm™)

4. abra. Kiilénbz6 koncentrdcidji 4-ATP oldatok Ra-
man-spektruma a készitett SERS-hordozon

500
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Y (um)

40 20 0 -20

X (um)

-40 -60

5. abra. A SERS-hordozo 4-ATP térzsoldattal mért
Raman-térképezése: a vizsgdlt teriilet optikai
mikroszkopos képe (fenti dbra), Si (piros) és
4-ATP (z6ld) jeleinek Raman-intenzitdsait
szemlélteto térkép (lenti dbra)

zében 10 ym-enként ismétl6dé morfologiai egysé-
gekre utalnak.

A 6. abran a minimum és maximum intenzita-
sok kozott koriilbelil 3,5-5-szords (savtol fiiggen
valtozd) kiillonbség figyelhet6 meg a 4-ATP erGsi-
tett savjain. A killénbséget okozhatja a hordozo
morfologidja, mivel a térképezés sordn egy fo-
kuszsikban torténtek a mérések.

4. Termékfejlesztés

A hordozé SERS-er@sitésének tovabbi vizsgala-
tdra 10-5 M koncentraci6ju Rodamin 6G oldattal
végeztink méréseket. A vizsgdlatok soran, azonos
mérési korilmények mellett, a készitett hordozé
SERS-erdsitését a piacon beszerezheté6 hordozé-
kéval hasonlitottuk dssze [8].

A 7. abran bemutatott 6sszehasonlitas alapjan a
készitett hordozd SERS-erfsitése egy nagysagren-

4-ATP int_min.
— 4-ATP int_max.

Intenzitas (t.e.)

\wu,..,

500 750 1000 1250 1500
Raman-eltolédas (cm™)

1 750

6. abra. Az 5. dbrdn bemutatott Raman-térkép 4-ATP
erdsitett savjain integrdlt minimum és maxi-
mum spektrumok

— Készitett hordozd
— A hordozé (Au/Ag) H
B hordozo (Ag) |
—— C hordozé (Au) F H \‘
.‘I ‘ |‘
. ‘| \‘ ” p‘
/

Intenzitas (t.e.)

800 1000 1200 1400 1600 1800
Raman-eltolddas (cm™)
7. abra. A készitett hordozd piacon lévé termékek

SERS-erésitésének 6sszehasonlitdsa

den beliil van a piacvezetd cégek arany- és eziist-
alapu SERS-hordozéjahoz képest.

A hordoz6 SERS-erfsitésének vizsgdlata soran
kapott eléremutatd eredmények alapjan termék-
fejlesztésbe kezdtink.

A SERS-hordozdkat a 8. abran latott médon fel-
matricazott PCR-cs6be helyeztiik. A becsomagolt
SERS-hordozokat levdkuumozott miianyag tasak-
ba helyeztiik, melyhez hasznélati utasitast téve
papirdobozba csomagoltuk (9. abra).

5. Osszefoglalas

A LIPSS-ek szamos, alkalmazasorientalt felhasz-
nélasi lehet8séggel birnak. A kisérleti munka soran
femtoszekundumos, impulzusiizemd 1ézer segitsé-
gével az egyik alkalmazasi teriilethez kapcsoléddan
a feliileterdsitett Raman-spektroszképidban alkal-
mazott SERS-hordozé eléallitasat tiztuk ki célul.
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SERs s

project:

SERS

8. abra. Az elkészitett SERS-hordozo

A Kkészitett hordozé SERS-erdsitésének vizsga-
latat 4-ATP és Rodamin 6G molekula segitségével
vizsgaltuk. A Raman-mérések sordn a hordozé
SERS-erdsitését oOsszehasonlitottuk piacon kap-
haté termékekével. A kapott eredmények alapjan
a készitett SERS-hordozo erdsitése megkozeliti a
piacvezetd termékek érzékenységét.

A mért eredmények alapjan az elkésziilt proto-
tipus SERS-hordozd termékfejlesztését kezdtiik
meg.
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