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A Szent Korona készitésének rekonstrukcigja

The Reconstruction of the Creation of the Holy Crown

Barabdssy Miklos

KEMPELEN Tuddsakadémia Alapitvdny, https://barabassymiklos.academia.edu, Budapest, Magyarorszadg,
miklos.barabassy@gmail.com

Abstract

Determining the place and time of an artefact’s origination starts with archaeometry surveys. The aim of the
study of the Holy Crown is to characterise in detail the parts of the crown - the frame, the filigree and the
sockets, i.e. the metal parts — and the decorations (enamel, gemstones, beads), to determine the exact com-
position of the materials and to discover the place of origin. Archaeometry also includes the reconstruction
of the technical and technological processes associated with artefacts. The absolute age of the artefacts can
be determined using organic materials such as adhesives. This is basically a natural science. If we include
the auxiliary sciences - photo-optical data recording, 3D modelling, which allows us to continue the study on
the computer - it is possible to determine the relative date and place of the crown parts, using parallels with
applied art, palaeography, etc. To date, no systematic archaeometry study has been carried out on the Holy
Crown. There have been photographs, geometric measurements, visual inspections and descriptions by jew-
ellers and engineers. If we want to write a scientific summary, we have a lot to draw on. The present article
is such a summary, in which we attempt to reconstruct the technology of the Holy Crown, with the aim of
pointing out the need for a complete archaeometry study.

Keywords: Holy Crown, technology, archaeometry.

Osszefoglalas

Egy miitargy elkészitési helyének és idejének a meghatdrozdsa az archeometriai vizsgalatokkal kezd6dik.
A Szent Korona vizsgélatanak célja a korona részeinek — vz, filigranok és foglalatok, tehat a fémrészek — és
diszitéseinek (zoméncképek, ékkovek, gydongyok) a részletes jellemzése, az anyagok dsszetételének pontos
meghatdrozdsa és a szdrmazasi helyének felderitése. Az archeometria része a miitdrgyak technikai és tech-
nolégiai folyamatainak rekonstrudlédsa is. A készités abszolut kordnak a meghatdrozésa a szerves anyagok,
példdul a ragasztdanyagok segitségével lehetséges. Mindez alapvetSen természettudomadnyi tertilet. Ha be-
vonjuk a segédtudomdanyokat — a fotéoptikai adatrogzitést, a 3D-s modellkészitést, ami szamitégépen engedi
folytatni a tanulményozdast —, ugy az iparmiivészeti pArhuzamok, paleografia stb. segitségével lehetdség nyilik
a koronarészek keletkezési idejének és helyének relativ meghatdrozdsdra. Mindmadig nem létezik rendszer-
szintl archeometriai vizsgélata a Szent Korondnak. Térténtek viszont fényképezések, 6tvosok és mérnokok
részérdl geometriai mérések, vizudlis vizsgalatok és leirdsok is, ha tehat természettudoményos dsszefoglalot
szeretnénk irni, akkor van mire tdimaszkodni. A jelen cikk is egy ilyen 6sszefoglald, amelyben megkiséreljik
a Szent Korona technoldgidjanak rekonstrualdsat, azzal a céllal, hogy rdmutassunk: mennyire sziikséges len-
ne egy teljes archeometriai vizsgalat elvégzése.

Kulcsszavak: Szent Korona, technoldgia, archeometria.

; Az egyik a latin koronédnak is nevezett boltozat,

1. Bevezetes vagyis egy keresztpant, amely, szemrevételezéssel
Az 1. abran lathaté Szent Korona két, egymdas- megitélve, tisztdbb (kevésbé 6tvozott) anyagbol
tél eltér6 részbdl all; ezeket a 2. dbra mutatja. készilt. A keresztpantok felilete slir(in diszitett.
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1. abra. A magyar Szent Korona eldlnézeti képe
(Foto: Bence Kovdcs Gyorgy)

2. abra. A magyar Szent Korona két 6ndlld szerkezeti
egysége: a keresztpdnt (fent) és az abroncs
(lent)
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A nyugat-eurdpai és az Alpok északi 6tvosmiihe-
lyeiben hasznalt eljardsokat és stilust egységesen
képviseli. A zomancképeken latin feliratok latha-
tok.

A mdsik rész a gorog korondnak is nevezett
abroncskorona, amely a keresztpdnt nélkiil egy
nyitott korona alakjat tiikrozi. Az abroncs anyaga
szemmel lathatéan tobb 6tvéz6anyagot tartalmaz,
mint a keresztpant hordozdélemezei. A zomancké-
pek két, feltlin6en eltéré csoportba sorolhatok.
Az egyikbe tartoznak a figuralis zomancképek go-
rog felirattal, mig a tobbi attetsz6 azsurzomdnc,
azaz pikkely alaku diszitGelem.

A Kkivitelezés nem egységes, esetenként durva;
az 6tvosok mihely nélkiili miinek titulaltak.

Az 1800-as évek kezdetétdl, amikor lehetdség
nyilt a nagyobb kozdnségnek is a korondt meg-
szemlélni, elterjedt a gorog és latin korona el-
nevezés, és ezzel egyltt a kétkorona-elmélet.
Ennek a lényege az, hogy létezett egy nyitott,
Bizdnchol szarmazé korona, és egy nyugati erede-
tl, hozzatett boltozat. Ez el6tt az az egységes hit
uralkodott, hogy a Szent Korona Szent Istvdntdl,
els@ kiralyunktdl maradt rank, és csak az lehetett
kiraly, akit ezzel a koronaval korondztak meg.
A 13. szazadtol 1épésrol 1épésre kialakul a Szent
Korona-tan, ami egy jogrend és alkotmany. E sze-
rint a legfébb hatalom a Szent Korondé, és mar
néhany szaz éve a Szent Korona népe a magyar
nemzet.

A Habsburg-abszolutizmus ezt nem tudta elvi-
selni, és folyamatosan probalta a szokasjog adta
szabadsagot kisebbiteni, majd a kovetkezé kom-
munista és szocialista kormdanyok is igyekeztek a
Szent Korona koril kialakult tiszteletet eltdrolni
és ennek megfelel6 alkotmdanyt elfogadni.

Amikor 1978 elején a Szent Korona vissza-
kerlilt Magyarorszagra, akkor feldllitottak egy
Koronabizottsadgot, amely valéban tudomanyosan
kozelitett a korondhoz, de egyes torténészek — a
korabbi és a korabeli politikai médszerek hatdsa
alatt is —, megel6zve a bizottsag kovetkeztetéseit,
t6bb tanulmanyt, konyvet adtak ki: mindet a két-
korona-elmélet bizonygatdsdra. Mégis sikertilt
egy Ottagu aranymiives csoportnak [1] a koronat
két alkalommal is megvizsgalni. Ok viszont a tor-
ténészekkel szembemend 4llasfoglaldsra, vagyis
az egységeskorona-elméletre jutottak. Ennek az
lett az eredménye, hogy az akkori miniszter, a
Koronabizottsag javaslatdra, mindenféle, a Szent
Korondval kapcsolatos kiadvanyt, filmet a torté-
nészek lektordldsa ala rendelt [2].

Ez a 1épés odavezetett, hogy az érdeklédd tarsa-
dalom két részre szakadt. Az MTA holcsésztudo-
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manyi osztalya fémjelzi az egyik részt, a kisebbet:
a kétkorona-elméletnek és annak a hiveit, hogy a
Szent Korona biztosan nem lehetett Szent Istvan
korondja. Ez, ladssuk be, rombold hatdsu a Szent
Korona nimbuszara. A masik részt, a nagyobbat,
az un. alternativok képviselik, akik — barmit is
mondjanak a bolcsészek — a Szent Koronat ma is
Szent Istvdn korondjanak tekintik, amely ma is a
magyar nemzet 0sszetartozasat és alkotmanyunk
alapjat képezi.

Nos, ez az er6s szembendllds az, ami engem el-
gondolkodtatott. Természetébdl kifolyolag a bol-
csészet nem egy egzakt tudomany, s6t, szandéko-
san ki is zarjak az egzakt tudomény képviseldit
koreikbdl. Véleményem szerint az egzakt tudoma-
nyok barmilyen eredményre jutnak, az mar nem
fogja jobban lerombolni a tiszteletet, viszont lehe-
téség nyilhat arra, hogy a megalapozott tények fé-
nyében az allaspontok kozeledjenek egyméshoz.

A Szent Korona elkészitésének egyedili bizo-
nyitéka maga a korona. Munkadm arra irdnyul,
hogy az alkalmazott tudomény vizsgalatainak
lehet6ségeit felhaszndlva ramutassak a szakmai
torvényszertiségekre, és hogy a természettudo-
manyok interdiszciplinaritdsat felhasznalva hi-
dat képezzek a mai technika kindlta vizsgalatok
eredményeinek hozadéka és a bolcsésztudoma-
nyok eredményei kozott.

2. A dolgozathoz hasznalt kisérleti és
szamitasi modszerek, forrasanyagok

Tervez6- és technoldgiai mérnokként nagy gya-
korlatot szereztem a mérnoki CAD-modellek 1ét-
rehozdsaban. Els6 1épésként egy CAD-program se-
gitségével l1étrehoztam egy 3D-s Szent Korona-mo-
dellt. Ehhez megszereztem, els6sorban Szelényi
Kadroly fotografustdl, a kétszer, 20 év kiilonbséggel
készitett fényképsorozatot a Szent Koronarol. To-
vabb4 felhasznéltam az aranymiives csoport altal
ténylegesen, tolomércével lemért adatokat [1].
Hozzajutottam Szvetnik Joachim fényképeihez is
[2]. A honapokon Kkeresztiil tartéd modellezés alatt
lehet6ségem volt megismerni ama kihivasokat,
amelyekkel egy 9. és 13. szdzad kozotti 6tvosnek,
zomanckészitének meg kellett klizdenie, ezért el-
jarasi leirdsokat kerestem abbdl a korbol.

Ezen eljarasokat a 12. szdzad elején Theophilus
presbiter [3] foglalta 6ssze. Itt is kiemelkedd fon-
tossagu volt a zomdanckészités megismerése és
a korabeli forrasztasi eljards, amit elfelejtettek.
Szerencsére Eghart Brepohl, a vilaghir(i arany-
mives Theophilus presbiter eljarasait rekonstru-
alta és konyvében elmagyarazta. De nagy segitség

volt Bosselmann Ruickbie is, aki 6sszehasonlitotta
Theopholus technoldgidjat a 100 évvel korabbi,
bizadnci aranymiives technikai leirdsaival [4].
Részletes forrasztasi leirast is taldltam arroél, amit
a filigranok és a kiilonboz6 foglalatok forraszta-
sara hasznaltak [5]. Nagy segitség volt tovabba
a masodik otthonom, a kolni egyetemi konyvtar
nyujtotta lehet6ségek kihasznélasa.

Fontos kiemelnem az 1978-ban alakult Koro-
nabizottsag tevékenységét, mely komoly munkat
és eredményeket tudott felmutatni. A Koronabi-
zottsag jegyz6konyveihez is sikertlt hozzajutnom
Szvetnik Joachim mélykuti hagyatéka jovoltabol
[2]. Természetesen itt nincs hely az 6sszes forras-
anyag felsoroldsara, de meg kell még emlitenem
két Szent Korona-konferencia fontos anyagat:
az egyik Budapesten volt 1983-ban [6], a méasik Pa-
rizsban [7]. El6adéasaikat kiadtak, sajnos csak ide-
gen nyelven. Kés6bb a fontosabb el6adédsok szer-
kesztett valtozatat is kozoltem az academia.edu
feliileten, ahol mar tébb mint 100 orszaghol ko-
vetnek (15 ezernél tobb olvasas), tobbek kozott
bizantolégusok, torténészek és miivészettorténé-
szek a vilag egyetemeirdl.

Minden A4llitdsomat kisérletekkel leellendriz-
tem. Szereztem szinarany probadarabokat, de
haszndltam rezet is a torésvizsgalatok vagy mads
kils6 behatdsok tesztelésére. Ezeket részlete-
sen bemutatom a kényvemben, melynek cime:
A Szent Korona mérndki szemmel [8].

Végiil, de nem utolsésorban azért, hogy az allita-
saim tudomdanyossagat igazoljam, készitettem egy
koronamadsolatot magam is, ami pontos mésa az
eredetinek, beleértve azokat a kiilénlegességeket
is, melyek kiemelt figyelmet érdemelnek a korona
elkészitése szempontjabol.

3. abra. A keresztpdnt illeszkedése az abroncshoz



4. abra. A magyar Szent Korona abroncsa kiteritve, a
diszitéseket tarto egyes részek mérete és a
keriilet menti helyzete a homloki rész kozép-
vonaldtdol mérve értendd
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3. A Szent Korona készitésének
meghatarozg jellegzetességei

Az abroncsgylrii alakja csaknem kor alaku,
melyhez a keresztpant kozpontilag van hozzafog-
va (3. abra). A tovabbi jellegzetességeket kiilon is
tagolva ismertetem.

3.1. Az 1. jellegzetesség

A keresztpant szarai kozotti szogek eltéréek egy-
mastal, ilyen értelemben a keresztpant pontatlan.

Az abroncsot 8 zomancképfoglalat nyolc ék-
kémezdére osztja, nagy pontossaggal. Az els6 és
hatsé ékkémez6k szélesebbek, amibdl arra lehet
kovetkeztetni, hogy valodsziniileg ez a gylird mar
koronaabroncsnak késziilt. A t6bbi ékkémezd
szélessége megegyezik (4. abra).

3.2. A 2. jellegzetesség

Az abroncs felosztdsa fiiggetlen minden mas
koronarésztél. igy az abroncsgy(rii lehetett egy
félkész darab is, amit a koronakészitéshez fel-
hasznaltak.

Ha a frontmez6 kdzépvonalatdl a kétoldalt 1évd
foglalatokat és ékkdmezOket Kiteritve egymds
mellé helyezziik, akkor jol 1athato, hogy a Kon-ol-
dal féloldalasan, 4,7 mm-rel rovidebb (4. abra).
A Kon és Damjdn kozti tdvolsag 1 mm-rel keske-
nyebb, mint a tobbi ékk6mez6. Ez azt jelenti, hogy
a kémez6 forraszvonaldnak keskenyebb oldala
megnovekedett 1 mm-rel, ami optikailag csokken-
ti az aszimmetriat (5. abra).

5. abra. A szimmetridtol valo eltérés a hdtsé mezén
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3.3. A 3. jellegzetesség

A hatsé ékkémezdn lathatd keresztpantvégek
forraszvonala aszimmetrikus, és a hatso kereszt-
pantszar kézépvonaldban all.

A korona hatulnézetét (5. abra) vizsgalva feltl-
nik, hogy a hatsé partaelem kozépvonala nem a
hatsé ékk6mez6 kdzépvonalaban 4ll, hanem pon-
tosan a keresztpant hatsé szara elétt, azzal egy vo-
nalban. Az is lathatd, hogy a hatsé csiing6t tartd
indulégylrd is ezekkel egy vonalban all. Ezek az
eltérések azonban nem véletlenszertek, hanem a
tovabbi jellegzetességekkel fliggenek Ossze.

3.4. A4.jellegzetesség

A hatsé partaelem és a hatsé csling6t tartd in-
duldgytirti (szaknyelven: erli) bar az abroncshoz
rogzitett, mégsem az abroncshoz, hanem a ke-
resztpant hatsé szardhoz igazodik.

Ez az aszimmetria megismétlédik a fronti ré-
szen is. A fronti rész kozponti foglalata a Krisz-
tus-foglalat, melynek két oldaldn héaromszogi
és ives oromzatelemek taldlhatok, azonos kozos
terjedelemben. fgy ezek helyzetét a Krisztus-fog-
lalat hatdrozza meg, mely hasonléan a hatso par-
taelemhez, nem a fronti (eliilsé) mez6 kdzponti
szimmetriatengelyéhez igazodik (6. abra).

6. abra. A fronti mez6k szimmetriaeltérései

3.5. Az 5. jellegzetesség

A fronti partazat kozponti Krisztus-képe a ke-
resztpant elérenyuld szardhoz igazodik, tehat az
is aszimmetrikus az abroncsgyliriih6z viszonyit-
va; pontosan a keresztpantszar eldtt all. De a ké-
pen az is nyomon kovethetd, hogy az igazgyongy-
sort tarto gydrik (erlik) szintén a keresztpantszar
szimmetriatengelyében 4llnak.

Kiegészitésként még érdemes az abroncs vé-
geinek 0Osszeforrasztdsat is tanulméanyozni
(7. abra).

A végeket 0sszetarto két kis furatba sem folyt be
a forrasz, és csak egy pontszert forrasztds lathato
(7. dbra). Ezt az 6sszeszereléskor szlikségessé valt
igazitds magyarazza. Az is lathatd, hogy eredeti-
leg egy ovalis ékkd volt ott, melyet ma egy nyolc-
szbgletl helyettesit. Beliilrél jol lathatdk az dssze-
fogasra hasznédlhat6 lyukak (8. abra). Az abroncs
és a pant 6sszefogdsa is meglehet6sen kezdetleges
és utolagosnak tiiné.

A fenti jellegzetességek alapjan felallithaté a
Szent Korona mint egyedi kézmdipari termék
elkészitésének technoldgidja. A gyartds egyes
részfolyamatait rendszerbe foglalo technoldgiai
folyamatdbra a 9. abran lathatd.

7. abra. Az abroncsvég osszeforrasztdsi helye [7]

8. abra. A pdnt rogzitése az abroncshoz, az abroncs
belsé oldala fel6l nézve [2]



9. abra. A Szent Korona készitésének rekonstrudlt
technoldgiai folyamatdbrdja
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4. A Szent Korona létrehozasanak
technoldgiaja

A Szent Korondnak van két részegysége, az ab-
roncs gylrtje és a keresztpant, melyek a korona-
nak semmilyen mds részéhez nem illeszkednek,
egymastol fiiggetlentl hoztdk ket létre. Mint egy
kalapnak, egy korondnak is egyetlen fontos mé-
rete van: az abroncs atmér6je. Tehat el6szor 1étre
kellett hozni egy gytr(it. A Szent Korona esetében
a mai abroncs 8-as osztdsa mértani pontossaggal
tortént. Ezért allithatjuk, hogy ez még nem bizo-
nyitja azt, hogy a keresztpanthoz készitették, de
nem is zarja azt ki.

A koronaépités kovetkez§ fazisdban, az el6z6
fejezetben leirt jellegzetességek miatt, mar elkép-
zelhetetlen, hogy az abroncs diszitését a kereszt-
péant nélkiil készithették volna. fgy a harmadik
rész a pdrta, a csungéket tarté gylrtk, a hatso,
nagymeéretii k§ és a Krisztus-kép alatti gyongysort
tartd erlik kilon koronarészt képeznek, mivel
ezek az abroncsgytriire vannak erfsitve, de a ke-
resztpanthoz illeszkednek.

A keresztpant diszitésének stilusa egységes, és
létrehozésa szintén fliggetlenil tértént a korona
mas részétdl. Fontos észrevenni, hogy a kivite-
lezésre haszndlt eljards magas szintd szakmai
ismeretet feltételez, de a mlivészi megjelenitése
is sokkal magasabb foku, mint az abroncs ,,mi-
hely nélkili”, eklektikus megoldasa. E két részt a
legutolsd 1épésben fogtdk Ossze szegecseléssel. A
keresztpantot hozzdmérték a félkész abroncsgy-
rithoz. Ki kellett valasztani egy szerelési iranyt,
ami a korona esetében a Kkeresztirdny volt, mert
ott sz(ikdsebb a hely, és a szélesebb mez6k eseté-
ben kevéshé feltling az aszimmetria.

Az illesztési lehetdségek a keresztpant esetében
nem terjednek ki a szdrak kozotti szogekre. Az
abroncs illesztése is csak az abroncs hosszdnak
a megroviditésével, kivagassal torténhetett. Vald-
ban ugy vagtak ki bel6le egy darabot, hogy a vé-
gek Osszeforrasztdsa pontosan a keresztpantszar
kozépvonaldban alljanak; ezt mutatjdk az 5., 6. és
7. abrak.

A héatsé pdrtafoglalat elem sem az alatta 1évé
mezd kozépvonaldban, hanem a héatsé kereszt-
pantszar kozépvonaldban 4all. A sziirke arnyalatu
képen a leszerelt, jelenlegi hatsé k6 mogotti rész
lathat6 az 5., 7. abran.

A parta kozponti képének (Krisztus) foglala-
ta jol lathatéan pontosan a keresztpant eliils§
szdra el6tt all. De ugyanigy az is lathato, hogy a
gyongysorokat tart6 gytrik (erlik) is pontosan a
keresztpant kdzépvonaldhoz igazodnak (6. abra).
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Természetesen a korabeli 6tvosnek megvolt a le-
het6sége, hogy a partat és a felsorolt egyéb diszi-
t6elemeket az abroncs osztdsdhoz szimmetriku-
san helyezze el, mégsem tette, hanem a kereszt-
panthoz igazitotta a jobb megjelenés érdekében.

A hatsé k6 masodlagos. A leszerelés utan latha-
to, hogy a forrasztas nagyon kezdetleges, pontsze-
rl, és még az dsszefogd lyukakba sem folyt be az
anyag.

A7. abra és a 8. abra az abroncsvégek kissé fer-
de irdnyat és a szerelési furatokat mutatja kivil-
rdl és belulr6l. A hatsé csiing6t tartd els6é gylri
a végek vonaldval egylitt szintén a hatsé kereszt-
pantszdar irdnyaban all.

5. Tézisek

A Szent Korona also részének elkészitése tehat
nem kothet6 feltétleniil egy miihelyhez vagy egy
pontos id6hoz. A tudomdanyosan igazolt techno-
l6giai rekonstrukciobdl kovetkezik, hogy bar a
partazat, a csingdk, a gyongysort tarto erlik és
a nagyméretl kovek mind az abroncskorona ré-
szei, ezek a keresztpanthoz igazodtak. Tehat a 1ét-
rehozdas folyamén a parta és a csiingék felhelye-
zését megel6zte a keresztpant 1étrehozdasa, hiszen
ehhez igazodnak. A technoldgia igazoldsa a koro-
namasolat elkészitésével megtértént. A technold-
giai folyamat betartasaval a 1étrehozas barmeny-
nyiszer megismételhetd, és mindig ugyanarra az
eredményre jutunk. Ezzel igazolva van a tudoma-
nyossag feltétele.

A megfogalmazott tézis ujdonsaga a leirt tech-
noldgiara vonatkozik. Ennek ismeretében és
felhasznédldsaval meghatarozhatd, hogy milyen
tovabbi vizsgdlatokra van szlikség annak érdeké-
ben, hogy fény deriiljon a Szent Korona készitésé-
nek helyére és idejére.

6. Alkalmazas

A fentebb leirt technoldgiai folyamat kétségbe
vonja a mai f6sodori, bélcsészeti véleményeket.
Természetesen a human tudoményok taglaldsa
nem lehet témdja ennek a dolgozatnak, viszont
a munkam el6szor nyit megindokolt lehetdséget
arra, hogy az egzakt tudomanyok is bekapcsolod-
janak a koronakutatasba, és ramutassunk arra,
hogy milyen tovabbi vizsgalatokra van sziikség a
Szent Korona elkészitésére vonatkozoan. Ezeket a
vizsgalatokat a standard archeometria jel6li ki és
hatdrozza meg.

Ezzel kapcsolatban ki kell emelnem a mutargy-
vizsgalatra széles korben elterjedt legfontosabbat,
az XRF-es vizsgalatot. Az aranylemezek nyomele-
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meinek ismerete el6segitheti a készités helyének
és idejének meghatarozasat, mivel mar léteznek
adatbankok a miitdrgyakon elvégzett vizsgdla-
tok utdn. Egymagukban azonban nem elégsége-
sek, itt sziikkség van még a mivészettorténeti és
a torténelmi adatok ellen6rzésére is. Azonban az
példaul eldonthetd, hogy a péarta és az abroncs
anyaga azonos-e. Az XRF-vizsgalatok segitségé-
vel a zomdancképek és az ékkovek foglalatainak
kémiai Osszetétele megdllapithato, igy lehet8ség
nyilik arra, hogy a Szent Korona részeinek ossze-
tartozdsat eldontsiik. Az azonos aranyotvozetd
foglalatok azonos csoportba keriilésével eldont-
het6, hogy mely részek késziiltek ugyanabban a
mihelyben, nagyjabdl azonos id6ben.

Ugyanezen elgondolds mentén, ha a parta kék és
z6ld azsurzomadancanak az anyaga megegyezik a
keresztpant apostolképein a kék és zold zomdanc-
részek anyagdaval, akkor valdszintsithetd, hogy
az egész korondat ugyanabban a mihelyben sze-
relték ossze.

Mads, nagy tekintélyi muzeumok vizsgalatai
kozben talaltak szerves anyagokat is. A szerves
anyagok dendrokronolégiai vagy szénizotépos
vizsgalataval sikeriilhet bizonyos javitdsokra
vagy el6allitasi id6re kovetkeztetni. Ezekkel a
vizsgalatokkal nagymértékben hozzajarulnank a
Szent Korona elkészitési folyamatdnak a megis-
meréséhez.

7. A technoldgia igazolasa

Az alkalmazott technolégia helyességének az
igazolasa érdekében sziikségesnek talaltam koro-
namasolatot is késziteni. Ezt a mésolatot mutatja
a 10. dbra és a 11. abra.

Az abroncsgylird pontos osztdsa még a kora-
beli eszkozokkel (kérzd, vonalzd) sem jelentett
kiiléndsebb nehézséget. Ezzel szemben a kereszt-
pantot 6t részb6l készitették, ugy, hogy el6bb
a filigranokat, a gyongydrotot és a foglalatokat
felforrasztottak a szarakra, illetve a tet6lemezre,
majd ezutan el6bb szegecsekkel 6sszefogtdk Gket,
és igy forrasztottdk. A keresztpant kupola alakja
és Osszeforrasztasa mindig kisebb-nagyobb pon-
tatlansaggal torténik. A parta kiképzése, illetve
elhelyezése el6tt felvet6dik a kérdés, hogy mihez
igazitsdk: az abroncshoz vagy a keresztpanthoz?
A korabeli 6tvos a keresztpantot valasztotta. Ha
ezt a dontést minden egyes korona készitése
esetében betartjuk, akkor az eredmény mindig
ugyanaz lesz. Bar a pdarta és mas diszit6elemek
a ,gorog korona” részei, mégis a keresztpanthoz
igazodnak! Ez igazolja a technoldgia rekonstrua-
lasdnak helyességét.



Barabdssy M. — Acta Materialia Transylvanica 6/1. (2023)

10. abra. A Szent Korona mdsolata szembdl
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Abstract

Corrosion caused by iron contamination, also known as rouging, is a possible type of corrosion of stainless
steels. This type of corrosion is often confused with the corrosion of stainless steel itself. Rusty discoloration
on the surface of a material considered corrosion resistant is a problem in the construction and pharmaceu-
tical industries. Repairing rouging afterwards is usually costly, but can be prevented by good manufacturing
practices and control.

In our research, we compared four commonly used stainless material grades with different surface treat-
ments. We investigated the effect of scratches left by carbon steel on the surface of the samples and the time
course of the process.

Keywords: corrosion, rouging, stainless steel.

Osszefoglalas

A vasszennyez8dés okozta korrézié a rozsdamentes acélok egy lehetséges korréziés karosodésa. A korré-
zi6allo6 acél feliiletén megjelen6 rozsdas elszinez6dés 1étezd probléma az épitett szerkezeteken és a gydgy-
szeripari berendezéseken. A kdrosodas utdlagos javitdsa koltséges, de kialakuldsa megfeleld gyartasi eljaras
és ellen6rzés mellett megakaddalyozhaté.

Kutatdsunkban négy kilonboz6, gyakran alkalmazott anyagmindségi és eltérd feliileti kiképzésii rozsda-
mentes acél anyagmindséget hasonlitottunk ¢ssze. A kisérlet sordn a mintdk szénacél kéziszerszam okozta
sériiléseit és a korrozids folyamat id6beli lefutdsat vizsgaltuk.

Kulcsszavak: korrdzid, vasszennyezddés okozta korrdzid, rozsdamentes acél.

megfeleld korrdziodllosagot mutasson, a felileté-
nek tisztanak, szerves és fémes szennyez6dések-
t6l mentesnek kell lennie. A korr6zié az MSZ EN
ISO 8044:2003 (visszavont, de az utols6 magyar
nyelvli kiadds) meghatdrozdsa szerint: ,A fém

1. Bevezetés

Rozsdamentes acélnak nevezzilk azt a vasotvo-
zetet, amely legaldbb 10,5% krdomot, de legfeljebb
1,2% szenet tartalmaz. A rozsdamentes acélokat
jellemzd szovetszerkezetiik alapjan négy csoport-

ba sorolhatjuk: ferrites, ausztenites, martenzites
és duplex (ausztenites-ferrites) acélok. A krémnak
koszonhet6en kialakul6 felileti (passziv) oxidré-
teg révén kivalo korrdziodlldsag alakul ki. Ahhoz,
hogy a rozsdamentes acél egy adott kozegben

és a kornyezete kozotti fizikai-kémiai kolcsdénha-
tas, amelynek kovetkeztében a fém tulajdonsagai
megvaltoznak, és gyakran bekovetkezik a fém, a
kornyezet, illetve az ezekb6l 4116 miiszaki rend-
szer funkciondlis jellemz8inek a romlédsa” [1].


https://doi.org/10.33923/amt-2023-01-02
https://doi.org/10.33924/amt-2023-01-02

10 Breznay Cs., Varbai B. — Acta Materialia Transylvanica 6/1. (2023)

Kiemelt fontossagu az un. vasszennyez8dés okoz-
ta korrozié (rouging), amely rendszerint szén-
acélokkal valé érintkezés utjan 4all els. Leggyak-
rabban el6fordulé okai a kiilonb6zd, elégtelentil
megtisztitott segédberendezések és szénacél
szerszamok haszndlata; az alapanyag darabola-
sa; vegyes (szénacél és rozsdamentes) acélokat
felhaszndlé gyartécsarnokokban vald gyartas és
Osszerelés. A vasszennyezddés okozta korrdzid
lehet egyszerien enyhén barnas (rozsdds) elszi-
nezddés, vagy akar felileti lyukkorr6zio is [2-5].
Kisérleteink sordn ausztenites és duplex acélok
vasszennyezddéssel szembeni korrdzigallosagat
vizsgaltuk.

2. Kisérleti anyagok

A kisérletekhez felhaszndlt alapanyagokat és
azok feliileti kiképzését, valamint a lyukkorrézi-
0s ellenallasi tényezdék értékét (PREN) az 1. tab-
lazat tartalmazza. Az 1.4301 és 1.4404 két szten-
derd, széleskorlien alkalmazott ausztenites kor-
r6zidalldé acél, polirozott, illetve pacolt feliilettel.
Az 1.4462 és 1.4362 anyagmindség duplex korro-
zi6dallo acél, kefézett, illetve pdcolt feliilettel.

A prébatesteket a vizsgalat megkezdése el6tt
két kilonb6z6 mddon ,szennyeztiik be” vassal.
Az 1. abran lathato jobb oldali mintat drdtkefé-
vel, a masikat egy kihegyezett szénacél darabbal
Osszekarcoltuk.

A drétkefe esetében a karcok sekélyebbek, de
nagyobb szdmban vannak jelen a minta feliile-

1. tablazat. Kisérleti anyag, azok feliileti dllapota és
lyukkorrozios ellendlldsi tényezdje

Anyagmin. Feliileti kiképzés PREN
1.4301 Polirozott 18
1.4404 Pécolt, 2E 23
1.4462 Kefézett, 2E/2D 31
1.4362 Pécolt, 2E/2E 26

tén, valamint a dréotkefébdl vas is keriilt a mintak
feliiletére. A szénacél darabbal térténd karcolas
esetében a karcok mélyebbek, siirtiségiik kisebb.

A mintdkat a karcoldst kovetSen laboratori-
umi korilmények kozott sosavgdzt tartalmazod
atmoszféraban tdroltuk, a korro6zids folyamat
felgyorsitasanak céljabdl. A mintdkrdl két hét, il-
letve két honap utdn makro- és mikroszkdpos fel-
vételeket készitettiink.

3. Eredmények és kiértékelésiik

3.1. Az 1.4301-es minta korrozidja

A 1.4301-es anyagmindségl polirozott feltleti
kiképzési minta felilletén mar két hét elteltével
jelent8s elvaltozasok lathaték. A karcolt minta
esetén slrd feliileti lyukkorréziét, mig a drotke-
fézett mintdn rozsdés elszinezddést és elszdrtan
feliileti lyukkorréziét észleltiink (2. abra).

Ugyanezen minta két honap elteltével megvizs-
galva a 3. abran lathato.

A minta jobb szélén egy kis teriiletet a drotkefé-
zés el6tt lemaszkoltunk, annak érdekében, hogy
referenciaként dsszehasonlithaté legyen a vassal
szennyezett anyagrésszel.

A maszkolast a drotkefézés elvégzése utan elta-
volitottuk.

1. abra. Karcolt (balra) és drotkefézett feliiletek,
1.4462 acél

2. abra. Karcolt (fels6) és drotkefézett (also kép)
1.4301 acél probatestek feliilete két hét utdn
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3. abra. Karcolt (fels6) és drotkefézett (also kép) 1.4301 5. abra. Az 1.4301 acél probatest lemaszkolt (felsé) és
acél probatestek feliilete két hdnap utdn vassal szennyezett feliilete két honap utdn

J6l lathato a 4. és 5. abran, hogy a maszkolt fe-
lileten nem tortént sem elszinez8dés, sem lyuk-
korro6zié. Ez a jelenség minden egyes vizsgdlt
anyagmingség osszes probateste esetében megfi-
gyelhetd volt.

3.2. Az 1.4404 minta korroézidja

Az 1.4404 minta pécolt feliletén két hét eltel-
tével csak elszdrtan lathat6 1-1 pontban rozsdas
elszinez6dés (6. abra).

4. dbra. Az 1.4301 acél prébatest feliilete lemaszkolt 6. abra. Karcolt (balra) és drotkefézett 1.4404 acél
feliilete két honap utdn probatestek feliilete két hét utdn
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Két honap elteltével azonban a minta feliletén
nagy mennyiségli rozsdalerakddas és lyukkorro-
zi6 figyelhet6 meg (7. abra).

3.3. Az 1.4462 acél korroézidja

Az 1.4462 duplex anyagmin6ségli minta felileti
kiképzése kefézett. A tobbi mintatdl eltéré modon
a feliiletén rozsdas elszinezddés csak a karcokban
lathatd6 (8-9. abra).

A négy vizsgalt anyagmindség koziil ennek az
anyagnak a legnagyobb a lyukkorrézios ellendl-
14si tényez6je (PREN), a mintan felileti lyukkor-
rozi6 még nagy nagyitasok mellett vizsgalva sem
figyelhet6 meg.

7. abra. Karcolt (fels6) és drotkefézett 1.4404 acél
probatestek feliilete két honap utdn

3.4. Az 1.4362 minta korroézidja

Az 1.4362 anyagmin@8ségl probatest pdcolt fe-
Iiletén a karcolt mintan foltokban barnas elszi-
nezdédés, a drotkefézett minta esetében egy tob-
bé-kevésbé egyenletes barnds elszinez6dés latha-
t6 (10-11. abra).

4. Kovetkeztetések

A mintak feliiletén kialakul6 rozsda laza, a min-
ta felilletér6l konnyedén letérdlhetd, arrdl kis
er6hatdsra lepereg (12. abra). A javitds nehézsé-
gét a feliilet lyukkorrozidja okozza.

9. abra. Karcolt (fels6) és drotkefézett 1.4462 acél
probatestek feliilete két honap utdn

8. abra. Karcolt (balra) és drdtkefézett 1.4462 acél
probatestek feliilete két hét utdn

10. abra. Karcolt (balra) és drdtkefézett 1.4362 acél
probatestek feliilete két hét utdn
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11. &bra. Karcolt (balra) és drdtkefézett 1.4362 acél
probatestek feliilete két honap utdn

Megfigyelhet6, hogy a minta feltiletére lerako-
dott rozsda mennyisége az id§ elérehaladtaval
né, vele egyiitt a feliileten kialakult bemarddéasok
szama és mélysége szintén novekszik.
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A gyartasi paraméterek hatasa additiv gyartassal készitett
Ti6Al4V probatestek itdmunkajara

Effect of Production Parameters on Impact Energy of
Ti-6Al-4V samples Produced by Additive Manufacturing

Dezs6 Gergely,! Szigeti Ferenc

1 University of Nyiregyhdza, Institute of Engineering and Agriculture, Department of Physics and Producti-
on Engineering, Nyiregyhdza, Hungary, dezso.gergely@nye.hu

Abstract

Powder bed melting is an important additive manufacturing process. The process variants are gaining more
and more space in the industry: especially in the industry that produces products made of special alloys with
additive manufacturing. Selective laser melting is one variant of powder bed fusion processes. In this paper
experimental study on impact energy of test specimens made from Ti-6Al-4V alloy, manufactured by selective
laser melting is presented. Parameter setup of experiments are defined by design of experiment method, and
an empirical formula is fitted to measured data. It is pointed out that impact energy is highly sensitive to
manufacturing parameters studied here, and strong interactions are also observed. A formula is derived for
costrained optimization on isoenergetic surfaces. Results can be applied for control of an important material
property, impact strength of parts manufactured by selective laser melting.

Keywords: powder bed fusion, selective laser melting, impact energy, scan speed, layer thickness.

Osszefoglalas

A porégyolvasztas az additiv gydrtdsi eljarasok egyik fontos tipusa. A kiilonféle eljarasvdaltozatai egyre na-
gyobb teret nyernek az iparban, f6leg a kiilonleges 6tvozetekb6l késziilé gydrtmanyokat additiv gyartassal
el64allit6 ipardghan. A pordgyolvasztas egyik valtozata a szelektiv 1ézeres olvasztds. Ebben a tanulmdnyban
Ti-6Al-4V alapanyagbol szelektiv 1ézeres olvasztdssal készitett probatestek titémunkdjara vonatkozo kisérle-
tek eredményeit mutatjuk be. A kisérleti paramétereket a kisérlettervezés mddszerével hataroztuk meg. A
mérési adatokra empirikus formulat illesztettiink. Kimutattuk, hogy az iitémunka igen érzékeny az altalunk
valtoztatott gyartasi paraméterekre, valamint erds koélcsonhatdsok is megfigyelhet6k. Olyan Osszefliggést
szdrmaztattunk, amelynek segitségével lehet8ség nyilik az itémunkanak izoenergetikus feliiletek mentén
torténé optimalizdlasara. Eredményeink felhasznalhatok egy fontos anyagtulajdonsdg, az titémunka bedlli-
tdsdra a szelektiv 1ézeres olvasztdssal torténd gyartas soran.

Kulcsszavak: pordgyolvasztds, szelektiv lézeres olvasztds, titbmunka, letapogatdsi sebesség, rétegvastagsdg.

tipus-készitést, az 6ntési mintdk és a magok ké-
szitését, a szerszamok, furék vagy szerelvények
(kiilonosen Osszetett forma esetén) gyartasat, a
nyersdarabok gydartasat, a végfelhaszndlasu al-

1. Bevezetés

A 20. szazad kozepén megindult, robbandsszerd
tudomanyos fejlédés eredményeképpen az addi-
tiv gyartds alkalmazdsa egyre inkdbb terjed az

iparban.
Sokféle szerepet tolthet be a tervezési, gyartasi
és karbantartasi folyamatban, ideértve a proto-

katrészek gyartdsat, az alkatrészek javitasat. Fi-
gyelemre mélto, hogy a poragyolvasztas kilonfé-
le valtozatai ma mar a fentebb emlitettek kozil
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az els6 ot teriilet mindegyikén alkalmazhatok.
Az el@rejelzések szerint 2050-ig az utastér beren-
dezésének és a gépalkatrészek haromnegyede,
valamint a hajtémiivek alkatrészeinek fele var-
hatéan additiv gyartassal készill majd a repi-
16gépiparban [1]. Az additiv gyartas alkalmazésa
az egészségligyben 0t tertletre oszthatd: orvosi
modellek, sebészeti implantatumok, sebészeti
segédeszkozok, kiilsé tdAmaszok és bioldgiai anya-
gok el6allitdsa. Az additiv gyartas orvosi alkalma-
zasairol sz6l6 tudomanyos publikacidk szama ex-
ponencidlis novekedést mutat az elmult 15 évben
[2, 3]. Az additiv gyartasi eljardsokat manapsag
féleg az ipar nagy hozzdadott értékdi szegmen-
seiben alkalmazzadk viszonylag kis, de névekv6
mennyiségben. Az additiv gyartas ma is a kuta-
tas, az ipari tevékenység és az iizleti élet intenziv
terulete. Mig ez idaig tobb szdz eljarasvaltozatot
fejlesztettek ki, amelyek a szakért6k kreativitasat
és a teriilet igéretes fejlesztési potencidljat jelzik,
néhany kihivast meg kell oldani, miel6tt az addi-
tiv gyartds széles korben elterjed, és koltséghaté-
kony gyartastechnoldégiavd vdalna. Fejlesztés tobb
tudomanytertleten sziikséges a technoldgia jobb
hasznositasahoz. llyen tudoménytertletek az ok-
tatas és tuddsmenedzsment, a tervezést taimogato
szoftverek, a munkatérméret és a gyartasi sebes-
ség korlatainak lekiizdése, uj otletek és eljarasok
z61 nagymértékben fliggenek a gyartasi paramé-
terekt6l és azok értékének véletlenszerid ingado-
zasaitol [4].

a kutatés-fejlesztés intenziv teriilete. Mig az addi-
tiv gyartasnak altaldban megvan az a nagy elénye,
hogy kozvetlentl CAD-modellekbdl 4llit el§ szinte
tetsz6legesen bonyolult geometriaju termékeket,
addig a min6ség és a folyamatok megismételhet6-
sége terén vannak kihivasok [5, 6].

Ebben a cikkben egy kisérleti kutatast mutatunk
be szelektiv 1ézeres olvasztassal (SLM) gyartott
alkatrészeken. Ez egy poragyolvasztasi eljaras-
valtozat, amely rendkivil intenziv 1ézersugarzast
alkalmaz arra, hogy a fémport rétegrél rétegre
teljesen megolvassza a sziikséges helyeken.

A fémek kozil elsésorban a rozsdamentes acé-
lokat és a titdnotvozeteket haszndljak szelektiv
l1ézeres olvasztassal torténd gyartashoz. A titdnot-
vozetek iranti érdeklédés 2010 koriul meredeken
megnétt, amikor bebizonyosodott, hogy biokom-
patibilisek. Egyre nagyobb érdeklédést kapnak
tovabbd a kerdmidk és a kompozit anyagok [7].

A Ti6Al4V az egyik leggyakrabban hasznalt ti-
tdnotvozet az iparban. Ez olyan kivald tulajdon-
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sagaibdl kovetkezik, mint a jé fajlagos szilardsag,
a nagyfoku korr6zidallésdg, hogy nem maéagne-
sezhet6, és a biokompatibilitds. Ezt az anyagot
gyakran alkalmazzak a jdrmdiparban, kilonosen
a repul6gép-alkatrészek gydartdsaban, a tengeri
alkalmazéasokban, az orvosi implantatumok ké-
szitésében, az atomreaktor-technoldégidban és sok
mas terlleten. Ez az anyag el6gyartmany forma-
jdban kaphaté a hagyomdényos gyartdsi eljara-
sokhoz, valamint fémpor formdjdban az additiv
gyartashoz. Ebben a tanulmanyban a Ti-6Al-4V
por alapanyagbdl additiv gyartassal késziilt pro-
batestekkel foglalkozunk.

Az SLM egy széles korben alkalmazott gyartasi
mdd a Ti-6Al-4V porok feldolgozdsdra. Az ezen
alapul6 technoldgéit alkalmazzdk a legelter-
jedtebben, elsésorban a repuléstechnikai és az
orvostechnikai ipar tertiletén, és sokoldalusa-
ga miatt kiemelt figyelmet kap a kutatdsban is.
Az SLM-mel vald gyartds szamos elénye mellett
harom kihivassal kell szembenézni Ti-6Al-4V
alapanyag esetén. Az els6 az, hogy a nagy anyag-
szilardsag mellett a gyartott alkatrészeknek vi-
szonylag kicsi az alakithatosaga. Ez korreldl a
nagy hitlési sebességgel az SLM-folyamat so-
rdn, ami martenzites anyagszerkezetet ered-
ményez. A masodik kihivds a mikroszerkezeti
hibdk, példaul a csomok és a porozitas jelenléte,
ami nagymértékben befolyédsolja az alkatrészek
kifaradassal szembeni ellendlldsat. A harma-
dik kihivds a gyartdsi folyamat sordn fellépd,
gyors hémérséklet-valtozasbdl és nagy -gradi-
ensb6l eredé maradd fesziiltségek jelenléte az
elkészitett alkatrészekben. A felsorolt kihiva-
sok mindegyike nagyszamu paramétert6l figg,
hiszen a teljes SLM-es gyartasi folyamat akar
szaznal is tobb miiszaki adattal jellemezhetd.
Az SLM-mel készitett alkatrészek anyagtulajdon-
sdgainak alakuldsdban azonban harom paramé-
ter jatszik killonosen fontos szerepet: a 1ézertelje-
sitmény, a lézernyaldb letapogatasi sebessége és
a megolvasztott por rétegvastagsaga. Mivel a fen-
tebb emlitett hdrom probléma jelentésen befolya-
solja az alkatrészek gyakorlati és ipari felhaszna-
lasét, napjainkban kiterjedt kutatds folyik ezen
a teriileten [8, 9]. Altaldban utémegmunkalés is
sziikséges a megfelel6 mindség eléréséhez. Orvosi
alkalmazdasokhoz kiilénb6z6 utomegmunkalasok
alkalmazhatdk, példaul szemcseszoras, polirozas
vagy ultrahangos kezelés izopropil-alkoholban
[10, 11].

Az SLM-mel gyartott anyagok tulajdonsagai nem
egyetlen folyamatparamétertdl fliggenek kozvet-
leniil, hanem ezek kombinacidjatél. Amikor azt
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kivanjuk tanulmanyozni, hogy az anyagtulajdon-
sagok hogyan fliggenek a gyartdsi paraméterektdl,
akkor tobbparaméteres vizsgalatra van sziikség.

Az utémunka olyan anyagtulajdonsag, amely
szoros kapcsolatban all a hajlékonysaggal, illet-
ve a torékenységgel. Ebben a cikkben a Ti-6Al-4V
probatestek Gtémunkajaval kapcsolatos kisérleti
kutatdsi eredményeinket mutatjuk be a 1ézertel-
jesitmény, a lézer letapogatasi sebessége és a ré-
tegvastagsag fliggvényében.

2. Az alapanyag és a probatestek

2.1. Alapanyag

Kisérleteink sordn a probatesteket Ti-6Al-4V
(TC4, Ti64) otvozetbOl készitettik EOS Titani-
um Ti64ELI por szelektiv 1ézeres olvasztdsaval.
Ennek a pornak a kémiai osszetétele 5,5-6,75%
Al, 3,5-4,5% V, a fennmarad¢ rész titanbol all, és
bizonyos elemek, mint az O, N, C, H, Fe tdmegsza-
zalékos ardnya garantaltan egy bizonyos alacsony
szint alatt marad. Ezt a titdnotvozetet csokkentett
oxigén-, nitrogén-, szén- és vastartalom, extra kis
interszticids tartalom (ELI) jellemzi, ami nagyobb
rugalmassagot és a kifdraddssal szemben foko-
zott ellendlld képességet biztosit. Ezért alkalmas
orvosi implantdtumok és eszkozok készitésére.
A fémpor szemcsemérete 20-80 mikrométer ko-
zott valtozik az adatlap szerint [12].

2.2. A pr6batestek

A probatesteket EOS M290/400W berendezéssel
allitottuk eld, amely fémporok szelektiv 1ézeres
olvasztasat valositja meg. A szelektiv 1ézeres ol-
vasztas rétegrél rétegre torténd gyartasi folya-
mat, melynek két kulcslépése van: egy lemezen
vagy talcan fémporréteget alakitanak ki, majd
1ézernyaldbbal szelektiven olvasztjak a fémport a
készul6 alkatrészhez tartozo tertileteken. Ez zart
kamréaban torténik, amely semleges gazzal van
feltdltve. Ennek a folyamatnak a f6 paraméterei a
rétegvastagsag, a lézernyaldb oldalirdnyu eltoldsi
tavolsaga, a lézerteljesitmény és a 1ézer (paszta-
zasi) sebessége, de szdmos mds adat beallitdsa is

1. tablazat. A szelektiv lézeres olvasztds négy legfon-
tosabb paraméterének neve, jele, alapér-
telmezett értéke az dltalunk haszndlt
berendezés esetén

Dezsé G., Szigeti F. — Acta Materialia Transylvanica 6/1. (2023)

sziikséges, példaul a gazaramldas, a 1ézernyaldb,
a réteg pasztdzasi mintazatdnak, az aktudtorok
mozgasanak, a kamra termikus allapotdnak sza-
bélyozasara. A paraméterek annak fliggvényében
is valtoznak, hogy a modell melyik régidja késziil
éppen, azaz a bels6 (kit6ltés), az also, a fels6 rész
vagy annak valamelyik széle. A gép kezelGszoft-
vere alapértelmezett paraméterbedllitdst kindl,
amelyet a felhaszndl6 médosithat.

A mintdk alakja megegyezett egy szabvanyos,
10x10x55 mm-es Charpy-iitéprébatestével (szab-
vany: MSZ EN ISO 148-1:2017).

Minden probatestet ugyanabban az orientécio6-
ban gyartottunk. Ennek kiemelt jelent6sége van
olyan gydartastechnoldgidk esetében, amelyek a
mikroszerkezetben és akdr az eldallitott alkatrész
tulajdonsagaiban anizotrépiat eredményeznek.
El6zetes vizsgalatot végeztiink 5-5 prébadarabbal
az utémunkdara. Megéallapitottuk, hogy az all6 és
a fektetett mintdk atlagértékei kozott 19,57%-os
kiilonbség volt. Ahogy az varhato volt, a kisebb
utémunkaérték az 4ll6 helyzethez tartozik, mert
ebben az esetben a torés egymadsra olvadt rétegek
mentén torténik. A fektetett helyzetben gyartott
probadarabokndl, amikor a bevégas a fels6 olda-
lon van, a minta térésekor a rétegeknek szét kell
szakadniuk.

Tanulmdnyunkban a gyartdsi paraméterek
utémunkdara gyakorolt hatdsat vizsgdljuk. Mivel
nagyszamu gyartasi paraméter 1étezik, ezek ko-
zil hdrom nagyon fontosat valasztottunk ki: a 1é-
zerteljesitményt (P), a pasztazasi sebességet (1) és
a rétegvastagsagot (t). Ezek f6bb alapértelmezett
értékeit az 1. tablazat foglalja Ossze.

Kisérletterviinkben minden paraméter harom-
szintl volt. A szintek nem egyenld tdvolsdgra
vannak, hanem egymasnak 1,2-szeresei. A 2. tab-
lazat a gyartdsi paraméterek értékeit mutatja a
kisérletekben.

Az energiabevitel (e, W/mm?3) a szelektiv 1ézeres
olvasztds jellemz6 tulajdonsdga. Amint a mérték-
egységhdl is lathato, ez a mennyiség valdjaban a
fajlagos bemeneti teljesitmény, vagyis a teljesit-
ménysiiriiség: az 1 masodperc alatt 1mm?3 térfo-
gati fémporba besugarzott energia. A gyartdsi pa-
raméterekb6l a kovetkezd képlettel szamithato ki:

2. tablazat. A kisérletekben alkalmazott faktorok

szintjei
A paraméter neve | Jelolés | Alapértelmezett érték Faktor -1. szint 0. szint 1. szint
Lézerteljesitmény P 280 W P (W) 233,33 280 336
Pasztazasi sebesség u 1200 mm/s u (mmy/s) 1000 1200 1444
Rétegvastagsag t 0,03 mm t (mm) 0,025 0,030 0,036
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D

Itt mutatkozik meg az ardnyosan kivalasztott
szintek haszna, mivel igy sok kilénb6z6 para-
méterkészletlink van azonos energiabevitellel
(e), ahogy a 2. és 3. tablazat mutatja. Igy tovabbi
lehet8ség nyilik a kisérleti adatok kiértékelésé-
re, figyelembe véve az energiabevitelt jellemzé
mennyiséget. Egy teljes faktorialis kisérlet 3% = 27
kilénb6z6 paraméterbeallitdsbol dllna. Ez nagy
szam, ezért ugy dontottiink, hogy egy ortogonalis,
részleges faktoralis kisérletet terveziink 9 kisérle-
ti bedllitassal a 3. tablazat szerint. Ez a részleges
faktoridlis kisérletterv Taguchi Ly(3%) ortogondlis
tervtdmbjéb6l szarmazik a negyedik oszlop torlé-
sével [13].

Az eredmények 6sszehasonlitdsara és ellendrzésé-
re probatesteket készitettiink tovabbi harom para-
méterkészlettel, beleértve az alapértelmezett para-
méterbedllitast (J), a 4. tablazat szerint. Minden pa-
raméterbedllitdshoz 6t probatestet allitottunk eld.

3. tablazat. A részleges faktoridlis kisérletterv para-
méterei és az azokhoz tartozo teljesit-
ménystirtiség-értékek

serer | pisatis | ME | pnergiabe

DIy self::;ég R (Wvllltlerilﬁ‘)

(W) e (mm)
A 233,33 | 1200 0,03 46,296
B 280 1000 0,03 66,667
C 336 1440 0,03 55,556
D 336 1200 0,025 80,000
E 233,33 | 1000 0,025 66,667
F 280 1440 0,025 55,556
G 280 1200 0,036 46,296
H 336 1000 0,036 66,667
I 233,33 | 1440 0,036 32,150

4. tablazat. A hdrom 0sszehasonlité prébatest gydr-
tdsi paraméterei

2 Lézer- .
g paszta- it s Energiabe-
teljesit- s vastag- itel
mény lfaSI, sag (W‘?te 3)
sebesség mm
(W) it (mm)
] 280 1200 0,03 55,556
233,33 1000 0,03 55,555
L 280 1000 0,025 80,000
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3. Eredmények és kiértékelés

3.1. A kisérleti eredmények

A Charpy-féle Ut6probat az MSZ EN ISO 148-
1:2017 szabvany szerint végeztiik. Charpy PSW 15
tipusu Utémiivet alkalmaztunk, amelynek maxi-
malis Utési energidja 15 J és skaladllanddja 0,1 J.
Egyetlen kivétel van, az A-val jelolt mintasorozat,
mivel ezek iitkdzési energidja meghaladta a 15 J-t.
Emiatt ebben az esetben egy nagyobb, PSW 30-as
tesztberendezést kellett alkalmaznunk.

Az itémunkat K bettivel jel6ljik. Az titémunka
mértékegysége ebben a cikkben Joule (). A méré-
si eredményeket az 5. tablazat mutatja.

Minden kisérlet 5 mérésbél allt. Ez azt jelenti,
hogy ot, azonos paraméterbedllitassal gyartott
probatestet tortiink el. Ezutdn kiszamitottuk az
utémunka kozépértékét és szorasat. Kisérleteink
a korrigdlt tapasztalati szoras értékeit tartalmaz-
zak.

3.2. A mérési eredmények értékelése

Az it6munkat a kisérlet faktorainak fliggvénye-
ként irjuk le:
(2)

5. tablazat. A mérési eredmények bemutatdsa.
Az oszlopokban a probatestek kodjai
(1. oszlop), a mérési eredmények | egy-
ségben (2-6. oszlop), az dtlag és a szords
(7-8. oszlopok) ldthato

o \g
Z &5
=} N
S e | 2@
3) c | ®o
N | 1 2 3 4 5 = |
o < s
- S
= S N
4= » g
= 2,
A 18,0 | 18,0 | 16,0 | 16,0 | 16,0 | 16,8 | 1,10
B 15,0 | 13,7 | 14,6 | 11,9 | 13,9 | 13,8 | 1,19
C 10,2 | 10,3 | 10,7 | 10,2 | 11,4 | 10,6 | 0,51
D 8,4 8,2 | 10,1 8,9 8,3 8,8 | 0,79
E 11,0 9,8 8,6 9,5 | 10,2 9,8 | 0,88
F 12,7 | 10,0 | 11,3 | 10,8 | 11,6 | 11,3 | 1,00
G 12,8 | 14,2 | 12,6 | 13,0 | 14,3 | 13,4 | 0,81
H 11,3 | 11,7 | 11,3 | 11,1 | 10,6 | 11,2 | 0,40
I 11,3 | 10,2 | 10,2 | 11,7 | 12,2 | 11,1 | 0,90
] 114 9,6 | 104 | 12,1 | 11,7 | 11,0 | 1,02
K 11,2 | 10,3 | 10,6 | 11,3 9,8 | 10,6 | 0,63
L 10,3 9,1 9,0 8,6 8,9 9,2 | 0,65
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Elsédleges célunk az volt, hogy empirikus kép-
letet taldljunk ehhez a fliiggvényhez. Esetiinkben
az interpolaciés technika megfeleld, mert olyan
képletet keresiink, amely megfelel6en kozeliti a
mért Utémunkaértékeket a kisérleti paraméter-
tartomanyon belil. Az 4ltalunk vizsgdlt jelenség
természetébdl adoddéan célszerli polinomokat
haszndlni az illesztéshez. A polinom fokszdmat
ugy kell meghatdrozni, hogy elkertljiik a tulillesz-
tést. Most 12 mért adatunk van, ami azt jelenti,
hogy a harmadfoku kozelités tul magas. Kovetke-
zésképpen egy mdasodrendll polinommal kozelit-
juk a fuggvényt:

3

Az a, ... a, szorzotényez8k mértékegységei ugy
adddnak, hogy a formula kiszdmitdsa utdn az
eredmény mértékegysége J (joule) legyen. Péld4ul

és igy tovabb. A cikk

hatralevd részében ezeket a mértékegységeket
nem tlntetjik fel a jobb olvashatdsag érdekében.

A K fuggvényben szerepl6 a, ... a, ismeretlen
szorzétényez6k kiszamitdsara a Scilab szoftvert
haszndltuk. A legkisebb négyzetek modszerét
alkalmaztuk a K fuggvény kozelitésére. A Scilab
programrendszerben az OPTIM fiiggvény segit-
ségével végezhet6 el a nemlinedris illesztés. Eh-
hez sziikség van a kozelit6 fiiggvény alakjanak és
gradiensének megadésara és az eljaras lefutdsat
szabdlyoz6 néhany valtozd értékének bedllita-
sara. A feladat, amit megoldunk, egy 4ltalanos,
nemlinedris optimalizalasi feladat egyetlen, sima
célfuiggvénnyel, megszoritdsok nélkil. Az OPTIM
algoritmus az L-BFGS mddszert haszndlja az opti-
malizaldsra [14].

A nemlinedris optimalizalasi algoritmus lefut-
tatdsdval az aldbbi empirikus figgvényt kaptuk a
K utémunkara:

4

A szorzotényezék értékei ebben a képletben
azt mutatjak, hogy egy bizonyos tényez6 (B, u, t)
és a tényez6k kolcsonhatdsai (Pu, Pt, ut) milyen
erdsen befolydsoljdk az utémunkat (K). Minél
nagyobb a szorzo, anndl érzékenyebb az ité-
munka a szorzétényezére vagy kolcsonhatasra.
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fgy kaphatunk egy ,,iranyt{it” az SLM-gépiinkben
olvasztott anyag tiitémunkdjanak szabalyozésara.
A (4) képlettel definidlt empirikus, hdromvaltozds
fliggvényt az 1. abra szemlélteti.

A fuggvény értelmezését megneheziti az, hogy
a P, u és t faktorok szadmai kozott nagysagrendi
eltérés van. A pasztazdasi sebesség mm/s egység-
ben 5 nagysdgrenddel nagyobb, mint a mm-ben
mért rétegvastagsag. Ez azt jelenti, hogy u kis
valtozdsa nagy valtozast eredményez K-ban, de
t kis valtozasa sokkal kisebb hatast eredményez,
ha ugyanaz a szorzotényezd. Mdas szoval a szorzo-
tényez6k nem 0sszehasonlithatdk, ha a mellettiik
all6 mennyiségek nem azonos nagysagrendben
vannak.

A dimenziétlanitas a fizikai mennyiségek olyan
forméba vald atalakitdsanak szokasos modja,
amelyben azok jobban 6sszehasonlithatok. A B u
és t tényezdket érdemes dimenzi6 nélkiili valtozo-
val helyettesiteni, és egyben atskdlazni a multip-
likativ paramétereket. Vezessiik be a kovetkez6,
dimenzi6 nélkiili valtozokat:

5)

Azt mondhatjuk, hogy az eredeti faktorokat az
alapértelmezett értékiikre normalizdljuk. A di-
menziétlanitott valtozék értéke éppen 1, ha az
eredeti valtozok az alapértelmezett értéket ve-
szik fel. Példdul x,=1, ha P=280W, és x,=1,2, ha
P=336W. Ez azt jelenti, hogy a kisérleteinkben
beallitott gyartasiparaméter-értékek mindegyike
megfelel a 0,8, 1 vagy 1,2 dimenzidtlanitott érté-
kek valamelyikének. Az a,, ... a, szorzétényez6ket
is skalazzuk a kovetkez6képpen:

1. abra. A (4) empirikus formula grafikonja. A hdrom
feliilet a hdrom kiilonb0z6 rétegvastagsdg-
értékhez tartozik. A: t = 0,036 mm,

B:t= 0,030 mm, C: t = 0,025 mm
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(6)

Minden 4j b, ... by szorzétényezdnek azonos a
mértékegysége, ami megegyezik a K filiggvény
mértékegységével, ami nem mds, mint a joule.
A dimenzidtlanitas elvégzésével a kovetkezd for-
mulat kapjuk:

(7

A (7) képletben az egytitthaték 6sszehasonlitha-
tok. Az els6rendd tagokban a pasztazasi sebesség
és a rétegvastagsag egyiitthatdi 100-szor nagyob-
bak, mint a 1ézerteljesitményé. A tisztdn masod-
rendi tagok rétegvastagsaga két nagysagrenddel
kisebb sulyu, mint a masik ketténél. A kdlcsonha-
tasi tagok kozil az x,x, a legnagyobb egytttha-
téju, ugyanakkor x,x, €s x,x, is jelent6s sullyal
szerepel. Ebbdl az attekintéshél arra kovetkez-
tethetiink, hogy a P, u és t gyartasi paraméterek
mindegyike hatdssal van az energidra, egyik sem
elhanyagolhatd, de eltér6 matematikai kapcsolat-
ban allnak vele.

3.3. Az iitémunka optimalizalasa az izoe-
nergetikus feliilletek mentén

Az energiabevitel, mas szdval a teljesitménysi-
riiség, a szelektiv 1ézeres olvasztas (SLM) fontos
jellemzdje. Szamos jelenség erésen fiigg t6le, mint
példaul a gyartdsi folyamat soran fellép6 hémér-
séklet-valtozasok, termikus fesziiltségek és defor-
mécidk, valamint néhany kisérdjelenség, mint a
gomb alaku cseppek képzddése és a froccsenés.
Azonban nem egyértelmd, hogy van-e kozvetlen
kapcsolat az energiabevitel és egy jelenség vagy
jellemzd kozott. Az SLM-alapu technolégia opti-
malizalasakor sokszor tobb feltételnek kell telje-
siilnie. Ilyen helyzetben kényszer( feladat adéd-
hat: a gyéartasi paramétert ugy maodositani, hogy
az energiabevitel allandé maradjon, hogy meg-
valtozzon a gydrtott alkatrész anyagdnak egy spe-
cialis tulajdonsaga, mint példaul az titémunka.

Kisérleti paraméterbedllitdsunkat ugy alakitot-
tuk ki, hogy ezek koziil sok azonos teljesitménys-
riiségi (energiabevitel, e) értékkel szerepeljen. Ezt
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arra hasznaljuk, hogy megvizsgaljuk, hogyan fiigg
az utémunka a lézernyaldb teljesitménystriségeé-
tél a gyartasi folyamat soran. A 3. és 4. tablazat
alapjan azonosithatjuk, hogy mely kisérleti ssze-
allitasok energiabevitele azonos. Ezt a 6. tablazat
foglalja 6ssze.

A harom kiilonb6z6 gyartasi paraméter (1ézer-
teljesitmény, pasztdzasi sebesség és rétegvastag-
sag) terében az (1) képlet minden energiaérték-
hez meghatdroz egy feltiletet. Az ilyen feliileteket
izoenergetikus feliileteknek nevezziik. Ezeknek a
feliileteknek az egyenlete atrendezéssel szarmaz-
tathato:

(€3]

A 2. dbra azokat az izoenergetikus feliileteket
mutatja, amelyek a 6. tablazat els§ oszlopdban
taladlhatok. Minden kisérleti bedllitds egy pontnak
felel meg valamely feliileten.

A (4) és (6) egyenletekbdl levezetjiik az izoener-
getikus feliilet mentén az iitk6zési energidra vo-
natkozd képletet. A rétegvastagsagot (t) kikiiszo-
boljiik a (4)-bdl a (6) behelyettesitésével:

€)]

Mint kordbban emlitettiik, a vizsgalatunkban
a nyaldbeltolasi tavolsag (h) is allandd. Ez a 1é-
zerteljesitmény (P) és a pasztazasi sebesség (w)
kétvaltozds fliggvénye. Itt jegyezziik meg, hogy a
(8) képlet helyett egy masik valtozé is kifejezhet6
és kiiktathato, igy egy izoenergetikus feliilet men-
tén az Utémunka P és t vagy t és u figgvényében
is kifejezhetd.

A 3. abra a 6. tablazat els6 oszlopaban szerepld
teljesitménystrliségi értékekhez tartozo izoener-
getikus feliiletek mentén mutatja az itémunkat a
1ézerteljesitmény és a pasztazasi sebesség fliggvé-
nyében. A 32,150 W/mm3-hez tartozé izoenerge-
tikus feliiletet az dbran kihagytuk, mert csak egy
kisérleti pont van rajta.

Megfigyelhet6, hogy maga a teljesitménystri-
ség nincs kozvetlen Osszefliggésben az titémun-
kaval. Ez azt jelenti, hogy a teljesitménysliriiség
nem alkalmazhaté szabalyozé mennyiségként,
amikor az alkatrész szivossagat vagy ridegségét



20

Dezsé G., Szigeti F. — Acta Materialia Transylvanica 6/1. (2023)

2. abra. Izoenergetikus feliiletek a kisérletek sordn vdltoztatott (faktorként haszndlt) gydrtdsi paraméterek
terében. A: 32,150 W/mm3, B: 46,296 W/mm?3, C: 55,556 W/mm?3, D: 66,667 W/mm?3, E: 80,000 W/mm3,
a fekete pontok a kisérleti bedllitdsokat jelzik, mindegyik illeszkedik valamely izoenergetikus feliilet-
hez, az dbra mindkét része ugyanazt a fiiggvényt mutatja két kiilonb6zé nézetbol

3. abra. A (4) képletbdl szamitott litbmunkaértékek a
kisérleteinkben faktorként haszndlt hdrom
gydrtdsi parameéter terében levd izoenergati-
kus feliiletek mentén. Az izoenergetikus felii-
letek az aldbbi teljesitménystirtiséghez tar-
toznak: B: 46,296 W/mm?, C: 55,556 W/mm?,
D: 66,667 W/mm3, E: 80,000 W/mm?. A | egy-
ségben megadott iitdmunkdt szinezéssel jele-
nitettiik meg

6. tablazat. Azonos teljesitménystirtiséghez tartozo
kisérleti bedllitdsok

Ezfrgzzfnvg)el’ Kod Darabszam
32,150 I 1
46,296 A G 2
55,556 CFJK 4
66,667 B,E,H 3
80,000 D,L 2

kell befolyasolni. Valéjdban a lézerteljesitmény, a
pasztazasi sebesség és a rétegvastagsag specidlis
paraméterhdrmasat kell haszndlni.

Lehet6ség van azonban az iitémunkat a hdrom
fontos gyartasi paraméter fliggvényében leirni, és
az izoenergetikus feliiletek mentén kifejezni.

4. Az eredmények értékelése

Megfigyelhetd, hogy a kisérleti faktorok, a 1é-
zerteljesitmény, a pasztazasi sebesség és a réteg-
vastagsag jelent6sen befolydsoljdk a probatest
utémunkajat.

Az Akddu mintdk itémunkéja kiemelkedd. Meg-
ismételtiik a kisérletet, és ugyanazt az eredményt
kaptuk. Ez azt jelzi, hogy az anyag bels6 szerke-
zetében lényeges valtozas all be, ahogy a vizsgalt
folyamatparaméterek harmasa az A paraméter-
beadllitas felé kozeledik. Ugy tlnik, érdemes mé-
lyebb vizsgdlatot végezni ezzel kapcsolatban.

A Kkisérleti adatok interpolacidjaval nyert em-
pirikus képletet ¢vatosan kell kezelni, mert ezek
elfogadhatd kozelitést tudnak adni a tartomany-
nak a paramétervaltozds kozéppontja korili kis
részén belil. Eredményeink kib6vitheték egy
jovdbeni kisérleti munkaval, tobb kisérleti bedl-
litdssal. Nagyobb szamu mérés esetén az interpo-
l4cios polinom fokszdma is novelhet6 tulillesztés
nélkil. Egy teljes harmadrendd interpoldciohoz
harom valtozé esetén legalabb 20 mérési pontra
van szlikség, de inkabb tdbbre.

A (4) képlet azt mutatja, hogy az utémunka
messze nem linedris fliggvénye a lézerteljesit-
ménynek, a pasztazasi sebességnek és a rétegvas-
tagsdgnak még kis paraméterablakon belil sem.
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A tiszta masodrendd és vegyes tagoknak egyarant
jelentds egyttthatdi vannak.

A nemlinedris viselkedés mogott az SLM (és alta-
ldban az additiv gyartas) osszetett természete fel-
tételezhetd. Az itémunkat jelentdsen befolyasolja
az anyag porozitdsa, a metallografiai mikroszer-
kezet, a feliilet minGsége és a maradofesziiltségi
allapot. Mindezek a tulajdonsagok a gyartasi pa-
raméterektdl fliggenek.

5. Kovetkeztetések

A szelektiv 1ézeres olvasztdssal (SLM) eldallitott
mintdk Gitémunkajat Charpy-féle itémiivel mér-
tik. A probatestek kilénb6zd gydartasi paramé-
terekkel késziiltek. Harom gydartasi paramétert,
a lézerteljesitményt, a pasztazasi sebességet és a
rétegvastagsagot valtoztattuk, az egyéb paramé-
terek allandok maradtak. A kisérletiparaméter-
bedllitasokat a részleges faktorialis kisérletterve-
zés modszerével allitottuk Ossze.

A mérési eredmények jelent8s eltéréseket mu-
tatnak a kiilonboz6 gyartasi paraméterekkel ké-
szitett probatestek esetén. A legkisebb atlagérték
8,8 ], mig a legnagyobb atlagérték 16,8 J, ami tdbb
mint kétszerese az el6zének. Ez azt jelzi, hogy
az utémunka olyan anyagtulajdonsag, amely
nagyon érzékeny a jelen tanulmanyban vizsgélt
gyartasi paraméterekre.

A Kkisérleti adatokra interpoldciés eljarassal
kvantitativ haromvaltozds tapasztalati képletet
illesztettiink. Ez egy méasodrendi polinomos kép-
let. Megfigyelhetd, hogy a tiszta masodrendd és
kolcsdnhatési tagok egyiitthatéi egyarant jelen-
t6sek, ami azt jelenti, hogy az Ut6émunka erdsen
nemlinedris fiiggvénye a gyartasi paraméterek-
nek.

Egy képletet szdrmaztattunk az izoenergetikus
feliiletek mentén fellép6 tGitémunka kiszamitasa-
ra. Az izoenergetikus itt azt jelenti, hogy a feliilet
pontjai altal reprezentdlt paraméterharmasok
ugyanahhoz az energiabevitelhez (teljesitmény-
slirliség) tartoznak.

Mivel az utémunka rendkiviil fontos anyag-
jellemzd, ez az empirikus képlet hasznos eszkoz
lehet az SLM-es gyartasi paraméterek fiiggvényé-
ben annak el6rejelzésére vagy optimalizdlasara.

Koszonetnyilvanitas

Ezt a munkat a GINOP-2.2.1-15-2017-00055 ,Imp-
lantdtumok oszteoszintézisének és trabekuldris
strukturdk fejlesztésének kutatdsa additiv gyartds
alkalmazdsdval” cim{ pélyazati projekt tdmogatta.
A szerzdk koszonetet mondanak a Debreceni Egye-
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tem Biomechanikai Laboratériumdnak a prdbates-
tek gyartdsaért és a Nyiregyhdazi Egyetem Anyagvizs-
galo Laboratériumdanak a mérésekért.

A dolgozat kozzétételét a Nyiregyhdzi Egyetem Tudo-
manyos Tandcsa tdmogatta.

Szakirodalmi hivatkozasok

[1] Gisario A., Kazarian M., Martina F., Mehrpouya
M.: Metal Additive Manufacturing in the Commer-
cial Aviation Industry: A Review. Journal of Manu-
facturing Systems, 53. (2019) 124-149.
https://doi.org/ 10.1016/j.jmsy.2019.08.005.

[2] Javaid M., Haleem A.: Additive manufacturing
applications in medical cases: A literature based
review. Alexandria Journal of Medicine, 54/4.
(2018) 411-422.
https://doi.org/10.1016/j.ajme.2017.09.003

[3] Esmaeilian B., Behdad S., Wang B.: The evolution
and future of manufacturing: A review. Journal of
Manufacturing Systems, 39. (2016) 79-100.
https://doi.org/10.1016/j.jmsy.2019.08.005

[4] Thomas-Seale L. E. J., Kirkman-Brown J. C., At-
tallah M. M., Espino D. M., Shepherd D. E. T.: The
barriers to the progression of additive manufac-
ture: Perspectives from UK industry. Internation-
al Journal of Production Economics, 198. (2018)
104-118.
https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2018.02.003

[5] Dezs6 G., Kosa P.: Dimensional and shape accuracy
of cylindrical and paralellepiped-like parts made
by selective laser melting technology. Annals of
Faculty of Engineering Hunedoara, International
Journal of Engineering, 18/1. (2020) 39-45.

[6] Buican G. R., Oancea G., Lancea C., Pop M. A.: In-
fluence of Layer Thickness on Internal Structure of
Parts Manufactured from 316-L Steel Using SLM
Technology. Applied Mechanics and Materials,
809-810. (2015) 369-374.
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/
AMM.809-810.369.

[7] Yang H. et al.: Six-Sigma Quality Management of
Additive Manufacturing. Proceedings of the IEEE,
109/4. (2021) 347-376.
https://doi.org/10.1109/JPROC.2020.3034519

[8] Yap C. Y. et al.: Review of selective laser melting:
Materials and applications. Applied Physics Re-
views, 2/4. (2015) 041101.
https://doi.org/10.1063/1.4935926

[9] Shipley H. et al.: Optimisation of process param-
eters to address fundamental challenges during
selective laser melting of Ti-6Al-4V: A review. In-
ternational Journal of Machine Tools and Manu-
facture, 128. (2018) 1-20.
https://doi.org/10.1063/1.4935926

[10] Pacurar R., Balc N., Prem F.. Research on
how to improve the accuracy of the SLM metal-
lic parts. AIP Conference Proceedings, 1353/1.
(2011) 1385-1390.
https://doi.org/10.1063/1.3589710


https://doi.org/ 10.1016/j.jmsy.2019.08.005
https://doi.org/10.1016/j.ajme.2017.09.003
https://doi.org/10.1016/j.jmsy.2019.08.005
https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2018.02.003
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMM.809-810.369
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMM.809-810.369
https://doi.org/10.1109/JPROC.2020.3034519
https://doi.org/10.1063/1.4935926
https://doi.org/10.1063/1.3589710

22 Dezsé G., Szigeti F. — Acta Materialia Transylvanica 6/1. (2023)

[11] Cosma C., Balc N., Moldovan M., Morovic L., Go-  [13] Aoki S., Takemura A.: Design and Analysis of

gola P, Borzan C.: Post-processing of customized Fractional Factorial Experiments From the View-
implants made by laser beam melting from pure point of Computational Algebraic Statistics. Jour-
nal of Statistical Theory and Practice, 6/1. (2012)

Titanium. Journal of Optoelectronics and Ad-
vanced Materials, 19/11-12. (2017) 738-747.
[12] Material data sheet: EOS Titanium Ti64ELI. EOS

147-161.
https://doi.org/10.1080/15598608.2012.647556
[14] Baudin M., Couvert V,, Steer S.: Documentation of

GmbH - Electro Optical Systems, 2014. (accessed Scilab function OPTIM. The Scilab Consortium —
on 25 May 2021) Digiteo / INRIA, 2010.
https://www.sculpteo.com/media/imagecontent/ https://www.scilab.org/sites/default/files/optimi-

EOS-Titanium-Ti64ELILpdf zation_in_scilab.pdf (accessed 25 May 2021)


https://www.sculpteo.com/media/imagecontent/EOS-Titanium-Ti64ELI.pdf
https://www.sculpteo.com/media/imagecontent/EOS-Titanium-Ti64ELI.pdf
https://doi.org/10.1080/15598608.2012.647556
https://www.scilab.org/sites/default/files/optimization_in_scilab.pdf
https://www.scilab.org/sites/default/files/optimization_in_scilab.pdf

Acta Materialia Transylvanica 6/1. (2023) 23-28.
DOI: magyar: https://doi.org/10.33923/amt-2023-01-04
angol: https://doi.org/10.33924/amt-2023-01-04

GTD-111 tipusn, nikkelbazisu szuperotvozet
forgacsolhatosaganak vizsgalata homlokmaras soran
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Base Superalloy During Face Milling
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Abstract

In this paper, the authors investigate the effect of technological parameters on the face milling of GTD-111
type nickel-base superalloys. These alloys are among the most difficult to machine and are widely used as a
base material for gas turbine components in the aerospace and energy industries. The aim of this paper is
to determine, using the Taguchi method, those parameters that have the greatest influence on cutting force
and tool wear. A rotary force meter was used to measure the cutting force and cutting torque, and then the
inserts used were examined used under a microscope. Results show that feed per tooth has the greatest effect
on cutting forces and tool wear. In order to avoid the formation of edge deposits, it is advisable to use higher
cutting speeds and compressed air cooling.

Keywords: nickel-base superalloy, face milling, cutting force, cutting torque, tool wear, ceramic tool.

Osszefoglalas

Jelen publikdciéban a technoldgiai paraméterek hatdsainak vizsgdlataval foglalkoztunk GTD-111 tipusu nik-
kelbazisu szuperotvozet homlokmarésa soran. Ezek az 6tvozetek a legnehezebben megmunkdlhaté anyagok
kozé tartoznak, melyeket széles korben hasznédlnak a repiil6gép- és energetikai iparban haszndlatos gaztur-
bina-alkatrészek alapanyagaként. A kutatds célja Taquchi-moédszerrel meghatdrozni, hogy mely paraméterek
vannak legnagyobb hatdssal a forgdcsolderfre és a szerszamkopdsra. A forgacsoloerd méréséhez forgd erd-
mér6t hasznaltunk, mellyel a forgacsolasi erd és forgacsoldsi nyomaték mérhet6, majd a hasznalt lapkakat
mikroszképpal vizsgaltuk. Eredménytil 1athatd, hogy a fogankénti elétoldsnak van a legnagyobb hatasa a for-
gacsoléerbkre és a szerszam-tonkremenetelre. Az élratétképz6dés elkeriilése érdekében érdemes a nagyobb
forgécsoldsebesség haszndlata, valamint javallott a stiritett levegds hiités alkalmazéasa.

Kulcsszavak: nikkelbdzisu szuperdtvézet, homlokmards, forgdcsoldsi eré, nyomaték, szerszdmkopds,
kerdmiaszerszdm.

1. Bevezetés

A szakirodalom négy tipusu szuperdtvozetet
kilénboztet meg, a nikkel-, a kobalt-, a vas- és a
titAnbdazisu szuperotvozeteket [1]. Ezek kozil el-
s6sorban a nikkelbdzisu szuperotvozeteket hasz-
naljak a repiilégép- és energetikai iparban mi-
kodé gazturbindkban, mert kedvezd mechanikai
és fizikai tulajdonsagaikat nagy hémérsékleten
is biztositjak [2, 3]. F6leg a gazturbindk nagy hé-

mérsékletli zéndiban hasznaljdk ezen otvozete-
ket (1. abra), ahol az tizemi hémérséklet eléri az
1400-1500 °C-ot, mig az tizemi nyomads a 40 bar-t,
s mindezt extrém korroziv kérnyezetben, mikoz-
ben az lizemi fordulatszam meghaladja a 10 000
1/min-t [4]. Ez az extrém nagy h6mérséklet a gaz-
turbindk hatasfokdnak ndéveléséhez sziikséges,
hiszen a tébbi h6erdgéphez hasonléan a hatds-
fok ugy novelhets, ha a munkakdzeg maximum
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és minimum hémérséklete kozotti kilonbséget
noveljik, ennek koszénhet6en a mai gadzturbindk
hatasfoka megkozeliti a 60%-ot [5].

Valamennyi szuperodtvézet kozos jellemzbéje a
nagy melegszilardsag, a rossz hévezet6 képesség,
a hdé- és korroziodllosag. A bel6luk készilt alkat-
részeket gyakran forgacsolassal allitjak el6 annak
ellenére, hogy tulajdonsagaik alapjan a kiilénésen
nehezen megmunkdlhat6 anyagok kozé tartoz-
nak [6]. Jelen kutatdsban a GTD-111 tipusu, nik-
kelbazisu szuperotvozet forgacsolhatésdganak
vizsgélataval foglalkoztunk homlokmards soran,
mely oOtvozetnek a megmunkalhatésdga lénye-
gesen rosszabb, mint a mai kutatdsokban &ltala-
nosan vizsgalt Inconel 718-é. Az 1. tablazatban a
GTD-111, az Inconel 718 és a referenciaanyagként
bemutatott, széles korben ismert C45 acél mecha-
nikai és fizikai tulajdonsagainak dsszehasonlitisa
lathatd6. A tulajdonsdgokbdl adédoan a GTD-111
forgdcsoldsa lényegesen nehezebb feladat, mint
a kutatasokban daltaldnossagban vizsgalt Inconel
718-é, a C45-tel dsszehasonlitva a GTD-111 sza-
kitdszilardsaga tobb mint kétszerese, a hévezetd
képessége pedig csak a negyede.

A GTD-111 folyashataranak és nyuldsanak hé-
mérsékletfiiggése a 2. dbran tekinthet6 meg. Lat-
haté, hogy tulajdonsagaikat nagyon nagy hémér-
sékleten is megtartjak, emiatt vdlnak oly nehezen
forgacsolhat6va [7], mivel a nagy szilardsagnak
koszonhet6en nagy nyiréer6k ébrednek a forga-
csolasi zondban. A megmunkdlas soran keletkez6
nagy hémennyiség a rossz hévezetd képesség mi-
att nem tud a forgdcsba és a munkadarabba ta-
vozni, ennek kovetkeztében a szerszam élén fog
koncentralédni. Ennek hatdsdra a szerszdmok
gyorsan kopnak, és gyakoriak a térések.

A megmunkaldsi id6 rendkiviil fontos a gyartas-
ban, egyre nagyobb az igény a koltséghatékony
és kornyezetbarat megmunkaldsi médokra. Ez a
tendencia megmutatkozik a nagy sebességi for-
gacsolas és keményforgacsolas elterjedésének ké-
pében. Nemcsak a nikkelbazisu szuperdtvozetek
anyagtulajdonsdgaib6l, hanem a technoldgidbdl
is adédoan a gyorsacél és a forrasztott lapkds
szerszamok nem alkalmasak az igények kielégité-
sére, igy ezen a teruleten megjelentek a kemény-
fém, a keramia, a CBN (k6bds bor-nitrid) és gyé-
mant szerszamanyagok.

A Ni-6tvozetek forgacsoldsa soran a legtdbb eset-
ben keményfém szerszamokat hasznalnak bevo-
nat nélkul, illetve kiilonféle bevonatokat gazdasa-
gossagi és technoldgiai korlatok miatt. Ez f6képp
a horonymaras, illetve egyéb, zart alakzatok ese-
tén mutatkozik meg, melyek megmunkaldsdhoz

1. abra. Gdzturbina, amely a kiilonb6z6 szakaszokat
mutatja a hémérsékleti és nyomdsviszonyok-
kal (a [8] nyomdn) (HPC — nagynyomdsu
kompresszor rész; HPT — nagynyomdsu tur-
bina)

1. tablazat. A GTD-111, az Inconel 718 és a C45 acél
mechanikai és fizikai tulajdonsdgai [9, 10]

Inconel

GTD-111 718 C45
Szakitészilardsag
R, (MPa) 1310 965 610
Keménység (HRC) 41,4 36
Keménység HB 230
Nynilés A, (%) 8 12 16
Siiriiség p (kg/m?) 8000 8240 7700
Hdévezetd képesség
A (W/(m-K)) 12,56 11,2 45,35

2. abra. A GTD-111 folydshatdrdnak és nytldsdnak
hémérsékletfiiggése (a [11] nyomdn)
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sziikséges kerdmiaszerszamok csak nemrégiben
jelentek meg a piacon, rdaddsul csak igen magas
aron érhetdk el. Sikfeliletek megmunkaélasa ese-
tén szélesebb korben alkalmazzdk a cserélhetd
lapkas homlokmarokat.

A kerdmia forgéacsoloszerszam alkalmazasa a jo
tulajdonsagai miatt indokolt, mint példdul nagy
melegkeménység, jo kopasallosdg, kis hbvezetd
képesség és kivald kémiai stabilitds [12]. Emiatt
a szuperotvozetek forgacsolasahoz j6 valasztas le-
het, mivel azon a hdmérsékleten tudjuk hasznélni,
amelyen ezen 6tvozetek mdr kildgyulnak, ezdltal
a forgacsoldsi erd lecsokken, igy a szerszamanyag
kis hajlitoszilardsaga nem okoz problémat.

E kutatdsban GTD-111 tipusuy, nikkelbazisa
szuper0tvozet horonymardsa soran alkalmazott
technoldégiai paraméterek hatdsait vizsgaltuk a
fellép6 forgacsolasi er6kre és a lapkatonkremene-
telekre nézve. A cél: megtaldlni azon paraméter-
kombindcidt, mely a legkisebb szerszamterhelést
és szerszamkopdast eredményezi.

2. A kisérlet modszertana

E fejezetben a kisérlethez haszndlt szerszam-
gép, mérbberendezések, forgdcsoldszerszam és a
kisérlettervezés modszertanat ismertetjik.

2.1. Kisérleti kornyezet

A keménymards extrém igénybevételnek teszi ki
a szerszamgeépet, igy egy robusztus és merev szer-
szamgépre van szikség, ezért az NCT EmL-850D
megmunkalékozpontra esett a valasztds.

A forgacsoldsi nyomaték méréséhez KISTLER
9125A24 tipusu forgo er6mérét hasznaltunk, mig
a jelfeldolgozdshoz KISTLER 5697 tipusu jelfel-
dolgozd egységet. Az eredmények rogzitése Dy-
noWare® szoftverrel, a kiértékelése pedig Origin-
Pro 2021® szoftverrel tortént. A kisérleti 6sszeal-
litds a 3. abran lathato.

A nyomatékmérdbe a szerszamot patronos be-
fogassal lehet befogni, a homlokmard azonban
marotiskés felfogast igényel, ezért egy specidlis
kozdarabot gyartottunk le (4. abra).

2.2. A kisérlethez hasznalt szerszam

A kisérlethez TaeguTec BNGX 0904 CH-E04
tipusa keramialapkat és TaeguTec TFMBN
350-22R09CH tipusd, ®40 mm-es homlokmarot
hasznaltunk (5. abra).

2.3. A kisérlethez hasznalt technoldgiai
paraméterek

A kisérletek elvégzése Taguchi-kisérletterv alap-
jan tortént, mely a Minitab17 szoftverrel késziilt.
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3. abra. Kisérleti 6sszeallitds

4. dbra. A szerszam felfogdsdhoz sziikséges kozda-
rab miihelyrajza

5. abra. A kisérlethez haszndlt szerszamtarto és
lapka
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A meghatarozott faktorok és szintek a 2. tablazat-
ban, a kisérletterv a 3. tablazatban lathato. Az al-
kalmazott technoldgiai paraméterek kivalasztasa
a gyartoi ajanlas alapjan tortént.

A kisérletek soran ellenirdnyu maréssal dolgoz-
tunk. A keramiaszerszamokkal torténé forgacso-
14s esetén, f6leg nehezen forgdcsolhaté anyagok-
ban, karos az egyeniranyu maras, mivel ilyenkor
a fog maximdlis forgdcsvastagsagot igyekszik
levalasztani. Ez iitésszerl igénybevételként hat
a szerszamra, mely a kis hajlitészilardsdga miatt
hamarabb tonkremegy. Az elleniranyd marasnal
a fogasvétel nulla forgacsvastagsaggal kezdddik,
lényegében a szerszdm bevasalja kissé az anya-
got, aminek a kovetkeztében nagyobb lesz a for-
gacsolasi zona hémérséklete.

A forgécslevalasztdsi Ivet tapasztalati érté-
ken hatdroztuk meg, melynek értéke 70°. Az eh-
hez kapcsolédé forgdcsoldsi szélesség 16,5 mm.
A megmunkélt hossz 130 mm minden kisérlet
esetén.

2. tablazat. A kisérlettervezés sordn meghatdrozott
mardsi faktorok és szintek

Szintek
Marasi faktorok
1. 28 3.
A | Forgacsolasi
sebesség, 600 900 1200
v, (m/min)
B | Fogankénti
elGtolas, 0,15 0,25 0,35
f, (mm/fog)
C | Fogasmélység, 0.5 0,75 1
a, (mm)

3. tablazat. A kisérletek sordn végrehajtott kisérlet-

terv

Kisérletek a, Y v,

sorszama (mm) (mm/fog) (m/min)
1. 0,5 0,15 600
2. 0,5 0,25 900
3. 0,5 0,35 1200
4. 0,75 0,15 600
5. 0,75 0,25 900
6. 0,75 0,35 1200
7. 1 0,15 600
8. 1 0,25 900
9. 1 0,35 1200

3. Eredmények

Ebben a fejezetben a kisérlet sordn kapott ered-
ményeket ismertetjik. A 3., a 6. és a 9. kisérlet hi-
bés, mert nem keriilt kiszdmolasra a forgacsoldsi
sebesség és az el6tolasi sebesség viszonya, igy a
megmunkalds soran szembesiltiink azzal, hogy
az el6tolasi sebesség nagyobb volt, mint a for-
gacsolasi sebesség. Ennek kovetkeztében a szer-
szamtest megsériilt, ahogyan az a 6. abran megfi-
gyelhetd. Igy a 3., 6. és 9. kisérlet nem értékelhetd.

3.1. A forgacsolasi er6k és nyomatékok

A kisérletek soran mért, ,,z” irdnyu forgacsolasi
erdk a 7-9. abran, mig a forgacsolasi nyomatékok
a 10-12. abran tekintheték meg.

A 7-12. abran lathaté mérési eredmények alap-
jan megallapithatd, hogy altaldnosan a forgécso-
l4si erd és nyomaték egyenesen ardnyosan né a
fogdsmélység és a fogankénti el6tolds novelésé-
vel. A legkisebb szerszamterhelés az 1. kisérlet
esetében figyelhet6 meg, mig a legnagyobb az
5. kisérlet esetén. Megallapithat, hogy legna-
gyobb hatdsa a fogankénti el6toldsnak van a szer-
szamterhelésre nézve.

3.2. A forgacsoldlapkak vizsgalata

A megmunk&lds sordn haszndlt lapkakrdl ké-
szilt felvételek a 13. abran lathatok. A megmun-
kalas sordn az élratét keletkezése jellemz6 volt a
szerszdmél mentén, illetve némi kopas is megfi-
gyelhetd. Egy lapka eltort, nagy valészintiséggel a
megmunkalds sordn titésszeri hatds érte.

Az élratét mértéke jelent6sen csokkenthetd len-
ne, ha stritett leveg6s hiités alkalmazdsara sor
kertilt volna a forgacslevalasztas javitasa érdeké-
ben. Erre a célra a szerszamtestben vannak fura-
tok kialakitva, azonban a kutatashoz hasznalt
szerszamgép nem alkalmas ilyen htités hasznéla-
tara. Tapasztalok alapjan a nagyobb forgdacsolasi
sebesség alkalmazdsa a célszerd.

6. abra. Sériilt szerszdmtest
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7. abra. Az 1. és a 2. kisérlet sordn mért Fz forgdcso-
lasi er6 a megmunkadldsi id6 fiiggvényében

10. abra. Az 1. és a 2. kisérlet sordn mért M, forgd-
csoldsi nyomaték a megmunkdldsi idé6 fiigg-
vényében

8. abra. A 4. és az 5. kisérlet sordn mért F, forgdcso-
ldsi er6 a megmunkadldsi id6 fiiggvényében

11. abra. A 4. és az 5. kisérlet sordn mért M, forgd-
csoldsi nyomaték a megmunkadldsi ido fiigg-
vényében

9. dbra. A 7. és a 8. kisérlet sordn mért F, forgdcsold-
si er6 a megmunkadldsi idé fiiggvényében

12. abra. A 7. és a 8. kisérlet sordn mért M, forgdcso-
ldsi nyomaték a megmunkadldsi idé fiiggvé-
nyében
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13. abra. A forgdcsoldsi kisérletek sordn haszndlt
lapkdk feliilnézeti képe

4. Osszegzés

A kutatds sordn GTD-111 tipusu, nikkelbazisu
szuperotvozet forgacsolhatésagat vizsgaltak hom-
lokmardskor. Taguchi-mddszer segitségével kisér-
letterv késziilt, majd a kisérletek végrehajtasakor
mértlik a fellépd forgacsolasi er6t és nyomatékot.
A kovetkezd kovetkeztetéseket lehet levonni a ki-
sérletek kiértékelésével:

— a kisérletek végrehajtasa el6tt célszerd ellen-

Orizni a kisérletterv helyességét;

— atechnolégiai paraméterek kozil a fogankén-
ti el6tolasnak van a legnagyobb hatdsa a meg-
munkadlasi folyamatra;

— az élratétképzddés elkeriilése érdekében ér-
demes a nagyobb forgdcsoldsi sebesség hasz-
nalata;

— kerdmia szerszdm hasznéalata esetén ajanlott
a slritett leveg®s hiités alkalmazasa.
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A plazmanitridalasi hémérséklet hatasa az 1.3207 gyorsacél
tulajdonsagaira

Effects of Plasma Nitriding Temperature on the Properties
of 1.3207 Type High Speed Steel
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Abstract

Active screen plasma nitriding on HS 10-4-3-10 high-speed steel specimens was performed at three different
low nitriding temperatures while trying to keep the other nitriding parameters uniform. In addition, two ex-
tra samples were made to increase the treatment time. Optical microscopic investigation and microhardness
testing were performed on the segments of the samples, and their qualitative composition was determined
by energy-dispersive X-ray spectrometry. Based on the measurements, it is stated that the hardness of the
surface can be increased 50% with active screen plasma nitriding.

Keywords: active screen, plasma nitriding, high-speed steel.

Osszefoglalas

Kutatdsunk sordn 1.3207 (HS10-4-3-10) gyorsacél probatesten végeztiink aktiv erny8s plazmanitridalast ha-
rom kilénbozd6, kicsinek szamité nitridalasi hémérsékleten, mikézben a nitriddlas tovabbi paramétereit
egységesen tartottuk. Azt kovet6en tovabbi két kezelést végeztiink eltérd nitridalasi id6 mellett. Az elkésziilt
probatestek keresztmetszetén mikroszerkezeti vizsgalatokat végeztiink, a feltileti dsszetételiiket energiadisz-
perziv rontgenspektrometridval hataroztuk meg. Tovdbbd a keresztmetszeten és a feliileteken vizsgaltuk a
keménységet. Vizsgdlataink eredményeként elmondhatd, hogy az aktiv erny6s plazmanitridalas technoldgia-
javal jelent8sen, akar 50%-kal is novelhet6 a kutatas soran haszndlt minta feliileti keménysége.

Kulcsszavak: aktiv ernyd, plazmanitriddlds, gyorsacél.

A nitridalés sordn adszorpcios és diffuzios folya-
matok segitségével nitrogént juttatunk az anyag

1. Bevezetés
A 21. szadzadban egyre szigorubbak az acélokkal

szemben tdmasztott kovetelmények és komple-
xebbek az elvarasok. Sokszor kiilonb6z6 mecha-
nikai tulajdonsagokat igényelnek az anyag feli-
letén és keresztmetszetében. Ilyenkor megoldast
jelenthet egy keresztmetszetben heterogén szo-
vetszerkezet 1étrehozasa, amire ma mar két lehe-
t6ség is adott: megvaltoztathatjuk a feliilet szovet-
szerkezetét, vagy a feliileti rétegben mddositjuk
a kémiai Osszetételt. Az utobb emlitett megoldas-
csoportba tartozik az altalunk valasztott termoké-
miai eljards: a nitridalas [1, 2].

felszinébe, ahol metalloid fazisokat képezve létre-
hoz egy nagy keménységi kérget.

Az acélban a nitriddlads milyenségét az eljarasi
paramétereken tul az acél karbon- és tvozétar-
talma befolydasolja. Az 6tvoz6k hatédsa elsésorban
- a vashoz hasonléan - a nitrogénhez valé affini-
tason alapszik. A kiilénb6z6 nitridek képzddésé-
hez sziikkséges szabadenergia alapjan kovetkez-
tethetiink az egyes 6tvozdk stabilitdsdra, és ily
maédon megkilonboztethetiink erds, kdzepes és
gyenge nitridképzoket.
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Az 6tvoz6knek két jelent6s hatdsa van a nitri-
dalas soran: diffuzié révén reakcidoba lépnek a
nitrogénnel, kemény nitrideket képezve novelik a
feliileti keménységet, tovabba lassitjdk a nitrogén
diffuzidjat, igy csokkentve a kialakult kéreg mély-
ségét. Ipari szempontbol ugyanis nem a lehet6
legkeményebb feliilet a kivanatos, hanem a mély,
mechanikailag ellenalld és leggazdasagosabban
el6allithato réteg kialakitasa a cél [3].

Korabbi kutatdsokban hagyoményos plazma-
nitriddlasi eljardssal mar kezeltek gyorsacélokat
[4, 5]. Akbari és tarsai [6] megallapitottdk, hogy
8 0ras nitridalas mellett 140 mme-es diffuzids zona
keletkezett vegytileti réteg nélkiil, amely elszérva
tartalmaz Fe;N- és Fe,N-kivalasokat. Kutatasunk
soran az 1.3207 gyorsacél anyagmindségen végez-
tiink el kilénb6z8 hémérsékleteken aktiv erny6s
plazmanitridalast, hogy feltarjuk, a keménysé-
gében és kopdasallosdgadban kivald gyorsacélnak
novelheték-e ezek a tulajdonsagai, tekintettel a
gyorsacélok jellemz8en nagy 6tvozdtartalmara.

2. Kisérleti médszertan

A kovetkez6 fejezetben a valasztott anyag, tech-
noldgia és vizsgalati mdédszerek ismertetésére ke-
rul sor.

2.1. Alapanyag

A vélasztott acél a kereskedelmi forgalomban
kaphat6 gyorsacélok kozott kiemelkedd kemény-
ségll és kopdsallésaguy, valamint rossz megmun-
kéalhatdsaggal rendelkezik. Az acél alkalmazasa
szempontjabol kivald eszterga- és mardszerszam
nagyolo és befejez6 munkakhoz, famegmunkald
szerszamokhoz, nagy igénybevételi hidegmeg-
munkalo szerszamokhoz és szerszambetétekhez.

A kivalasztott anyag 0tvozO6i nitridképzék, és
mennyiségiik is nagy az acélban, igy a kezelés
eredményeként kimagasld felileti keménységre,
ugyanakkor vékony rétegvastagsagra szamitunk
[7]1. A kutatdshoz haszndlt anyagmindség névle-
gesen az ISO 4957 szabvany alapjan a kovetkez6
otvozoket tartalmazza: 1,2-1,35% C, <0,4% Mn,
<0,45% Si, < 0,03% S, 3,8-4,5% Cr, 3,2-3,9% Mo,
3,0-3,5% V, 9,0-10,0% W, 9,5-10,5% Co, valamint Fe.

A Kkereskedelmi forgalomban HSS CO10 né-
ven is kaphatd, 1.3207 (HS10-4-3-10) acélbdl
12x3x160mm-es hasdb formdajaban, majd utdla-
gos megmunkaldssal allitottuk el6 a vizsgalathoz
haszndlt prébatesteket.

2.2. Az aktiv ernyd6s plazmanitridalas

A feliiletkezelési eljaras soran 100 mm atméro-
jd és 8 mm lyukatmérdjd, dtvozetlen acél anyagu

1. tablazat. A vizsgdlathoz elddllitott mintdk nitridd-
ldsi paraméterei

Hoémérséklet
(9]
360
440
520
360
520

Minta jele 1d6 (h)

gl W N
o |c0 |U1 U1 |1

aktiv erny6t hasznaltunk. Az erny6 anyaganak és
probatesttdl vald tavolsdganak hatadsat elhanya-
goltuk, tekintettel arra, hogy mind az 5 probatest-
re egységesen hatnak ezek a paraméterek.

Egységes szinten tartottuk a fesziiltséget és
75N2-25H2 géazkeverék nyomdsat. Mivel a pré-
batestekre Kkitliz6tt h6mérséklet megtartdsa az
elsédleges cél, igy a teljes kezelésiidg alatt eseten-
ként sziikséges volt kissé eltérniink az egységes
nyomadstdl vagy fesziiltségtél. A kezelési paramé-
tereket és elédllitott mintdkat az 1. tablazat tar-
talmazza.

2.3. Vizsgalati mddszerek

A proébatestekb6l a feliiletkezelést kovetSen
keresztmetszeti csiszolatokat allitottunk t6bb 1é-
pésben SiC-tartalmu papiron csiszoldssal, majd
3 és 1um gyémantszuszpenzidval térténé poliro-
zassal. Az elkésziilt csiszolatokat Beraha II tipusu
maradszerrel [8] martuk.

Péasztazo elektronmikroszkdppal (tipusa: Zeiss
Evo Ma 10) vizsgaltuk a kialakult feltileti réteget,
illetve energiadiszperziv rontgenspektrométerrel
mértilk meg a mintdk feliileti nitrogéntartalmat,
igy bizonyitva a feliiletkezelések sikerességét, és
megdllapitva az eltér6 kezelési h6mérsékletek ha-
tasossdgat. Végul 200 gramm terheléssel mértiik
a keménységet, felvéve a probatestek kemény-
ségprofiljat és a feliileti keménységét, melyhez
BUEHLER® IndentaMet™ 1100 tipusd mikroke-
ménység-mérdt hasznédltunk.

3. Vizsgalati eredmények

A pésztazo elekronmikroszkdppal végzett vizs-
gdalatok szerint a gyorsacél minték feliiletén a tel-
jes kezelési h6mérséklet-tartomdanyon és kezelési
id6k alatt nem alakult ki vegyiileti réteg, amely az
1. és 2. abran is megfigyelhetd. Az energiadisz-
perziv rontgenspektrométerrel készitett feliileti-
Osszetétel-vizsgalat megbizhatéan mérte a nitro-
géntartalmat valamennyi mintdn (2. tablazat).
A mérést a keresztmetszeti csiszolatok mentén, a
2. dbran sargaval jelolt részen végeztik el.
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1. abra. Az 520°C-on, 5 ordig kezelt minta metszete
(sdrga kereszt jeloli az anyagbsszetétel meg-
hatdrozadsdnak helyét)

2. abra. Az 520°C-on, 8 ordig kezelt minta metszete
(sdrga kereszt jeloli az anyagbsszetétel meg-
hatdrozdsanak helyét)

3. dbra. A mintdk keménységprofilja

2. tablazat. Keresztmetszeti csiszolaton mért 6ssze-
tétel a felszin alatti részen (tomegard-
nyos, %)

No. N \Y Mo w Co
3,03 1,25 1,93 5,15 9,57
4,56 1,09 2,3 4,21 9,91
6,18 5,75 4,35 11,7 9,79
6,99 2,73 3,90 8,56 8,55
13,0 2,46 4,33 9,45 9,52

gl W N

3. tablazat. A difftizids zona rétegvastagsdga

Minta jele Rétegvastagsag (um)
1 31
2 36
3 40
4 33
5 45

Megallapithato tehat, hogy ugyan vegyiileti ré-
teg a mintdkon nem keletkezett, diffuzios réteg
viszont létrejott, amelynek nitrogéntartalma a ke-
zelési hémérséklet vagy kezelési id§ ndvelésével
novekszik.

Ez a jelenség a nagyobb hémérsékleten gyorsab-
ban zajl6 diffuziénak vagy a jelenség zajldsara
rendelkezésre 116 idének tudhatd be [9].

A keménységmérés eredménye a 3. abran l4t-
hato.

Jol lathato, hogy a maximadlis keménységek no-
vekedtek a h6mérséklet ngvelésével. A felvett gor-
bék segitségével ISO 18203:2016 szabvany alapjan
meghatarozdsra kertltek a kialakult diffuzids
rétegvastagsagok, melyeket a magkeménység
+50HV keménységet elérd pontnal vettiik fel [10].
Az ezekbdl leolvasott értékeket a 3. tablazat tar-
talmazza.

4. Kovetkeztetések

A gyorsacélok aktiv erny6s plazmanitridaldsa
sordn mdr kis hémérsékleten is novelhet6 a fe-
lileti keménység, mig nagyobb alkalmazott hé-
mérséklet esetén a keménységnovekedés értéke
jelent6sen névekszik. Az id§ novelésével nagyobb
hémeérsékleten nem, kisebben viszont eredmé-
nyesen novelhetd a feliileti keménység.

A gyorsacélok nitriddldsakor a h&mérséklet
novelésével a diffuziés zona rétegvastagsaga mi-
nimalisan névelhetd, de vegyiileti réteg nem ala-
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kult ki. A kezelési id6 novelésével jelentGsebben
novelhetd a kialakult diffuzids rétegvastagsaga.

A gyorsacélok nagyfoku 0tvozottsége miatt ve-
gylleti réteg nem alakithatd ki aktiv erny6s plaz-
manitriddlassal, 5-8 ¢ra eljarasi id6tartam alatt,
mig a diffuziés zéna mar a legkisebb vizsgalati
hémérsékleten is 1étrejott.
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Abstract

The publication deals with an innovative technology called powder-based metal injection moulding, which
is a combination of traditional polymer injection moulding and powder metallurgy. With the technology, it
is possible to produce metal components with complex geometry in large series. There is an extremely large
selection of materials that can be used, mostly steel, copper, titanium or nickel-based alloys. In this research,
the material used is type 17-4PH, martensitic corrosion-resistant steel, and since it is a widely used material,
it is examined in many international articles and research studies, and it is also common in industry, so it is
advisable to use this type of material for further comparability. Little information can be found in the liter-
ature about spraying parameters and their effects, which is why this research focusses on this. On the other
hand, these data can also serve as useful information for the industry. During the production of so-called
green products, the effects of product shrinkage were measured by changing the most important parameters
and comparing the effects of these parameters to traditional polymer injection moulding.

Keywords: metal injection moulding, shrinkage, stainless steel.

Osszefoglalas

A cikk egy innovativ gydrtdsi eljarassal foglalkozik, amit poralapu fémfroccséntésnek hivnak, amely a ha-
gyomanyos miianyagfréccsontés és a porkohdszat kombinacidja. Ezzel az eljarassal komplex geometriaju
fém alkatrészek el6allitadsa lehetséges nagy sorozatban. A felhaszndlhaté anyagok tekintetében rendkiviil
nagy a valaszték, leginkdbb acél-, réz-, titdn- vagy nikkelalapu 6tvozetek hasznalhatéak. Jelen kutatds soran
a felhasznalt anyag 17-4PH tipusu, martenzites korrézi6allé acél, mivel ez széles korben elterjedt alapanyag,
sok kutatdsban ezt vizsgdljak, valamint az iparban is elterjedt; ezért célszeri a tovabbi dsszehasonlithatésag
érdekében ilyen tipusu anyagot haszndlni. A szakirodalomban kevés informadciot lehet talalni a froccsontési
paraméterekrol és azok hatdsairol, ezért a kutatdsunk erre fokuszdl, masrészt ezek az adatok az ipar szama-
ra is hasznos informéciéként szolgalhatnak. Az un. zoldtermék el6allitdsa sordn, a fontosabb paraméterek
valtoztatdsaval mértiik a termék zsugoroddsat, és e paraméterek hatdsait hasonlitjuk dssze a hagyoméanyos
mianyagfroccsontéssel.

Kulcsszavak: fémfroccsontés, zsugorodds, rozsdamentes acél.

1. Bevezetés sdggal és nagy darabszamban lehet el6allitani. Az

Az iparban egy egyre szélesebb korben alkalma- emlitett eljdrdsnak az egyik nagyobb felhasznala-
zott eljaras a fémfroccsontés (MIM), amivel komp- ~ Si terililete az autdipar, ahol viszonylag kisméretd
lex geometridju fémalkatrészeket nagy pontos- termékek gyartdsdra alkalmazzdk. A felhasznal-
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haté anyagokat tekintve rendkivil nagy a valasz-
ték, de leginkabb vasalapu 6tvozetekr6l, titdn- és
rézotvozetekrél beszélhetiink. A szakirodalmi
attekintések sordn nagyon kevés informaécio
talalhato6 a fréccsontési paramétereknek a termék
tulajdonséagaira gyakorolt hatdsardl, igy a kutatas
els6 1épése annak a vizsgdlata, hogy a froccsontési
paraméterek milyen hatast gyakorolnak a termék
zsugoroddsara, illetve hogy ez mennyire hasonlit
a miianyagok froccsontésénél tapasztaltakra [1].

1.1. A fémfroccsontés

A fémfroccsontés a legegyszeribben megfo-
galmazva a hagyomdanyos froccsontés és a por-
kohdszat hézasitdsa, ahol alapanyagként egy
nagy fémportartalmu (95% tomegarany) és 5%
mianyagalapu kot6anyagot tartalmazdé granu-
ldtumot haszndlnak, amit a fréccsont6géppel
egy szerszamba injektalunk. Az ezutdn létrejové
termék az un. zoldtermék. Az igy el6allitott ter-
mékben a kotbanyag mennyiségét csokkenteni
sziikséges: létre kell hozni egy nyitott pérusos
szerkezetet, ami a termék teljes keresztmetsze-
tére igaz. A kot6anyag-eltdvolitadsnak tobbféle
mddja létezik, attdl fligg6en, hogy milyen ko-
t6anyagrendszerr6l beszéliink [2]. Fontos, hogy a
kotéanyagnak ugy kell miikddnie, hogy pordzus
legyen a termék, viszont azért legyen benne még
annyi kot6anyag, hogy 0sszetartsa a porrészecs-
kéket. A kot6anyagban csokkentett terméket bar-
naterméknek nevezzik. A kovetkezé technoldgiai
1épés a szinterelési fazis. A terméket nagy hémér-
sékletli kemencében, olvadasponti hémérséklet
alatt izzitjuk mindaddig, amig a s{irtisége eléri az
anyagra jellemz6 sliriséget. Az alkatrész ekkor
nyeri el fémes tulajdonsagat és csengését is [1].
A folyamat attekinthetd az 1. abran.

1. abra. A fémfroccsontés folyamatdbrdja [31]

Lathato, hogy MIM-eljaras egy sz(ik tartomanyat
vizsgalom, nevezetesen a froccsontési fazist.

1.2. A paraméterek hatasa a zsugorodasra

A froccsontési paraméterek megvaltoztatasaval
lehetséges a froccsontott termék méreteinek val-
toztatasa, ami kozvetlen kapcsolatban all a zsugo-
rodassal. Az omledék-hémérséklet, a szerszam-
hémérséklet, az utdnnyomadas a f6bb befolyasold
tényezdk kozé tartozik. A MIM esetén nem feltét-
leniil ugyanazokat a folyamatokat figyelhetjiik
meg, mint a mianyagok fréccséntésénél, mivel a
feldolgozott granulatum csak kevés szazalékban
tartalmaz polimer anyagokat, és rdadasul a két-
1épcs6s kotbanyag-eltavolitds miatt hdromkom-
ponenst.

A szerszdm és az 6mledék-hémérséklet emelése
altaldnosan noveli a zsugor értékét.

Az utdnnyomads novekedésével a zsugoroddsra
csOkken6 hatast ériink el [4, 5].

2. A kisérlet médszertana

A fejezetben a froccsontési paraméterek méré-
sére haszndlt eszkozoket, a felhasznalt alapanya-
gokat, a szerszamot €s a kisérlet paramétereit is-
mertetjuk.

2.1. A kisérletben hasznalt alapanyagok

A vdlasztott alapanyag martenzites korrozioal-
16 acél, kereskedelmi megnevezése: 17-4PH, f6bb
komponenseiaz 1. tablazatbanlathatok [6]. Azért
célszertl ezt az anyagot hasznalni, mivel mdasok is
ezt a tipusu anyagot hasznaljdk mind a MIM-hez,
mind pedig az additiv gyartashoz [7]. Azon kivil,
hogy korr6zi6allo, nagyon jék a mechanikai tu-
lajdonsagai, ezért az ipari felhaszndaldsa is széles
kord. Gyakran hasznéljak a repiil6gép- és az Ur-
technikdban, valamint az olaj- és gaziparban. Fel-
haszndljak csavarok, rugok, szegek és fogaskere-
kek gyartasara, az orvosi eszkozok korében pedig
sebészeti szerszamok készitésére.

A felhaszndlt két6anyag két f6 komponense po-
lipropilén és viasz, amely 6 tomeg szdzalékban
van a fémporral elkeverve [8].

1. tablazat. A 17-4 PH korrdziddllo acél f6bb kompo-
nensei 1.4542 [7]

% Cr Mn Si Ni Cu
Min. 15,0 - - 3,50 3,00
Max. 17,5 1,00 0,70 5,00 5,00
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2.2. Probatestkészito szerszam

A tesztek elvégzésére egy probatestet — amely
egy kortiilbeliil egy 36 g-os alkatrész, tobbféle teszt
elvégzésére alkalmas — el6allito szerszamot hasz-
ndaltunk. A szerszamnak oldalanként 1-1 hiit6kore
van, a kozponti beéml6bdl egy viszonylag rovid
csatorndn keresztil egy él bedml6 taplédlja a for-
maiireget. A 2. abran lathatdé a kisérletre haszndlt
szerszam.

2. abra. A kisérlethez haszndlt szerszam
1 - Formaiireg, 2 - Csatorna, 3 — Gdt

3. abra. Kitdltési sorozat az dtkapcsoldsi pont meg-
hatdrozasdhoz

2.3. Technoldgiai paraméterek

A froccsontési paraméterek pontos meghata-
rozdsdhoz el6froccsontéseket végeztiink. Ahhoz,
hogy a paraméterek hatédsait tudjuk vizsgalni,
sziikséges a feldolgozasi hatarokon belil egy
optimalisnak vélt technoldgiai bedllitds. Az at-
kapcsolasi pont 99%-o0s formakitoltésre (3. abra)
volt allitva, ugy, hogy folyamatosan emelkedett az
adagolasi mennyiség.

A masszah6mérsékletet a kdt6anyag PE-kompo-
nense feldolgozasi hdmérsékletének a kozépér-
tékére valasztottuk, az utdnnyomads értékét a két
szélsd feldolgozasi hatar kozepére. Az optimalis
szerszdmhoOmérsékletet tapasztalati uton hata-
roztuk meg.

2. tdblazat. A meghatdrozott feldolgozdsi paraméterek

Paraméter Erték
Befrocesontési térfogat 6,56 cm3/s
Befroccsontési nyomads 903 bar
Utoényomadsi id8 2s
Utényomas 827 bar
Hiilésid6 15s
Szerszdmhoémérséklet 45°
Omledék-hémérséklet 205 °C

2.4. Valtoztatott paraméterek

A kisérlettervezés soradn az els6dleges cél a f6bb
paraméterek, a masszahémérséklet, a szerszam-
hémérséklet és az utdnnyomds értékének val-
toztatdsa, minden esetben kiilon-kiilon. A kisér-
lettervezés soran ezért 16 kiilonféle technolégiai
bedllitas sziiletett. Az els6 5 lovést nem vettik
figyelembe, megvarva, hogy a folyamat stabilla
valjon, bedlljon a héegyensuly. Ezt kdvetSen beal-
litdsonként 10 db probatestet készitettlink, amely-
b6l 5 db-ot z6ldtermékként hagytunk, a masik 5
db viszont tovabbi 1épések (k6tdanyag-eltavolitas,
szinterezés) targyat képezte.

3. tablazat. A vdltoztatott paraméterek és értékeik

Utdnnvo- Szerszam | Omledék
Valtozo ny hémérsék- | h6mérsék-
mas
lete lete

Eltérés — 550 bar 25°C 195 °C
Eltérés — 690 bar 35°C 200 °C
Kozépérték 827 bar 45 °C 205 °C
Eltérés + 965 bar 55°C 210°C
Eltérés + 1103 bar 65 °C 215 °C
Eltérés + 1241 bar 75 °C 220 °C
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3. Eredmények

A kisérlet soran, miutdn elkésziltek a proba-
froccsontések, elvégeztik az eredmények kiérté-
kelését. Az elsd korben a még nem szinterezett és
nem eltavolitott kot6anyagu termékeket vizsgal-
tuk. Azonban a froccsontési paraméterek valtoz-
tatdsa miatt a termékek a zarésik mentén sorjaso-
dast (4. abra) mutattak, ami befolydsolta volna a
furatok tadvolsdganak mérését. Ezért az osszes el-
készitett minta furatat dérzsarral megmunkaltuk,
hogy pontosabb mérési eredményeket lehessen
elérni. Ennek eredményeként a furatok tavolsaga
pontosan megmeérhetd volt.

A sorja eltdvolitdsa utdn a mintdkon a furatok
tavolsagat (5. abra) optikai mér6égéppel mértik,
tehat a linedris zsugorodds értéke is erre a tavol-
sagra vonatkozik.

Az igy kapott eredményeket egy diagramban a
valtozd tulajdonsag és a zsugorodds fiiggvényé-

ben 4brazoltuk. Az adatokat az uj anyagbdl 5 16-
vés utan vett mintak atlaga adja. 5. abra. A linedris zsugorodds mért értéke

4. dbra. A probatest furatdnak sorjdsoddsa

A zsugoroddas meghatarozasa a kdvetkezd dssze-
fliggéssel tortént:

A termék méretét leginkabb befolyasolé para-
méter a szerszdmhoémérséklet (6. abra). A zsugo-
rodas itt 0,34%-tol 0,72%-ig terjedt, ami mar jelen-
tés eltérésnek tekinthetd, ami egy nagysagrendi-
leg 100 mm-es vizsgdlati hosszon 0,4 mm méret
eltérés.

A gorbe emelked6 tendencidt mutat, hasonléan
a polimerek froccsontéséhez, viszont csak 55 °C
hémérsékletig. E hémérséklet felett ismét csok-
kenni kezd a zsugorodds értéke. A proéba koz-
ben a nagyobb szerszamh&mérsékletek esetén
megfigyelhetd volt, hogy a termékek ,nedvesen”
jonnek ki a szerszdmbol. Itt feltételezhetGen a ko-
t6anyaghol viaszkivalds (7. abra) tortéhet. Ezért
a kivalé viasz helyére is fémrészecskék kertl-
hetnek, amelyeknek kisebb a zsugor faktora. Ez
feltételezhet6en mérhet6 lenne a komponensek
szazalékos aranyabol.

Az utdnnyomads-értékek megvaltoztatasa a poli-
merekhez képest mas jellegli 6sszefliggést mutat.
Az eredmények alapjan a zsugorodasnak van egy
maximuma 900 bar kérnyékén (8. abra), ami ki-
sebb vagy nagyobb nyomdsértékek esetén is ki-
sebb zsugoroddssal jar. Kiiloén kiemelendd, hogy
jelent6sen kisebb hatdsa van az utdnnyomasnak
a zsugoroddsra, mint a szerszamhdmérsékletnek.
A mianyagok feldolgozdsdhoz képest az eltérés

6. abra. A szerszamhémérséklet hatdsa a zsugorra

7. abra. Nedves termékfeliilet viaszkivadlds miatt
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8. abra. Az utdnnyomds hatdsa a zsugorra

okai t6bb dologgal is magyarazhatoak, viszont ez
még tovabbi kutatast igényel.

A massza hémérsékletének véltoztatdsa volt
legkevésbé hatdssal a termék méreteire, illetve
a gorbe szordsa az eltérésekhez képest jelentds
(9.abra).

4. Kovetkeztetések

Az elvégzett vizsgalatok eredményei alapjan
0sszegzésként elmondhato, hogy a polimerfrocs-
csontésre vonatkozo altaldnos torvényszertiségek
nem feltétleniil alkalmazhatoak a fémpor feldol-
gozéasara. Az alapanyagok fizikai tulajdonsagai
jelentds killonbségeket mutatnak, példaul eltérd
slirliség, viszkozitds, hévezetési tényezd, vala-
mint egy haromkomponensi rendszer viselkedé-
sét kell vizsgdlni.

Azonban az eldzetes mérési eredmények sem
elegend6ek ahhoz, hogy egyértelmi kovetkezte-
téseket vonjunk le. Tovabbi tesztek és vizsgalatok
sziikségesek a kapott eredmények érvényességé-
nek és megbizhatésdganak igazoldsdhoz. Ezért
tovabbi vizsgalatok elvégzése sziikséges annak
érdekében, hogy a froccsontési folyamat opti-
malizdlasa és a végtermék mindségének javitasa
érdekében hatékonyabb mddszereket alkalmaz-
hassunk.

A tesztek alapjan feltételezhetd, hogy mas ténye-
z6knek is van hatasuk a zsugorodasra a nyomas
és szerszamhdémeérséklet esetében.

A legerdteljesebb hatdsa a szerszdmho6mérsék-
let megvaltoztatdsanak van.

A masszah6mérséklet hatasa nem ismert, el6-
fordulhat mérési hiba, ami tovdbbi méréseket
igényel.

Koszonetnyilvanitas

Az alapanyagok és a technoldgia biztositdsdban nyuj-
tott segitséget koszonjiik az AFT-Hungary Kft.-nek.

9. abra. A massza hémérsékletének hatdsa a zsugo-
roddsra

A kutatas az MTA Bolyai Janos Kutatasi Osztondij ta-
mogatasdval készult.
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Acélcsobe toltott aluminiummatrixu szintaktikus
fémhabok egylépéses gyartasa

Fabrication of In-situ Syntactic Aluminium Foam-Filled
Steel Tubes
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Abstract

In all areas of industry, when choosing a material, compromises must be made since there is no material with
all the properties that are preferential for any use. In the automotive sector, lighter and less dense materials
can provide a considerable advantage, for example, lower fuel consumption due to weight reduction. Spe-
cialists dealing with materials science within metal foams have been trying to exploit the low density, high
specific strength and high energy absorption capacity of metal foams in as many ways as possible for a long
time. This research describes the one-step production method of syntactic metal foams with an aluminum
matrix infiltrated into a thin-walled steel tube, intended to create functional structures with a strong adhe-
sive bond and metal foam filling in a feasible way.

Keywords: metal matrix syntactic foam, foam-filled tubes, low-pressure infiltration.

Osszefoglalas

Az ipar minden tertiletén, amikor anyagvalasztdsra keriil sor, kompromisszumokat kell kétni, hiszen nin-
csen olyan anyag, amelynek minden tulajdonsaga kedvezd lenne barmely felhaszndldsra. A joArmiiparban a
kénnyebb és kisebb sliriségii anyagok nagy elényt jelentenek, példaul a tomegcsokkenés kdvetkeztében elér-
hetd kevesebb lizemanyag-fogyasztas miatt. Az anyagtudomdannyal, azon belil is a fémhabokkal foglalkozé
szakemberek régota igyekeznek a fémhabok kis stirliségét, nagy fajlagos szilardsagat és nagy energiaelnyeld
képességét a lehet6 legtobb mdédon kiakndzni. Ebben a kutatdsban vékony falu acélcsébe infiltralt, alumini-
ummatrixy, szintaktikus fémhabok egylépéses gyartasi mddszerét ismertetjiik, amely er6s adhézids kotés,
fémhab toltetd funkciondlis szerkezetek létrehozasara hivatott, kivitelezheté modon.

Kulcsszavak: fém mdtrixu szintaktikus hab, habbal kitoltdtt csovek, kisnyomdsos infiltrdlds.

a fémhabok tulajdonsagait tovabb névelhetjik,
ha adott (fém) anyagu, tomor vagy ureges zart-
szelvényekbe toltjiik 6ket, és a fémhab toltet és az
azt korilvevd zartszelvény egymdst tdmasztjak

1. Bevezetés

A szintaktikus fémhabokat legtobbszér dnma-
gukban 4llitjak eld, és nem funkciondlis szerkeze-
ti elemekként [1-3]. A kozelmultban viszont egy-

re tobb kutatds foglalkozik a fémhabbal kitoltott
csovekkel, amelyek valamilyen falvastagsagu cso-
vekbe helyezett fémhabokat targyalnak. Ugyanis

meg [4].
A fémhabbal kitdltott csovek jobban ellendllnak
a kiillonb6z6 tipusu terheléseknek, mint a fémha-
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bok magukban. A két legfontosabb igénybevétel
ilyen szerkezeteknél a nyomas és a hajlitas, ezért
a kutatdk féként ezekkel a tulajdonsdgokkal jel-
lemzik a habbal toltott csoveket. Ezeknek a szer-
kezeteknek az el6dllitdsa kétféle modon tortén-
het: egy 1épéshen vagy tobb 1épésben. Egylépéses
el6allitds sordn a hab gyartasi folyamata mar ele-
ve a zartszelvényben torténik, mig a tobblépéses
gyartasndl a fémhabot el6allitds utdn megfeleld
méretlire megmunkaljak, majd cs6be helyezik
vagy valamilyen modon rogzitik.

Linul és tarsai [5, 6] kiilonb6z8 hémérsékletek
hatésat vizsgaltak cs6be helyezett fémhabok axi-
alis, kvazistatikus zémitésére. Az A356 (AISi7TMg)
zart cellds habokat bekeveréses ontéssel alli-
tottdk el6 és @20x20 mm-es darabokra vagtak.
A 0,38-0,46 g/cm3 sliriségd habmintdkat
022x20mm kiils6 méretli, 1 mm falvastagsagu,
hengeres X5CrNi18-10 rozsdamentes acélcsovek-
be helyezték, ragasztéanyag nélkiil. A kvazistati-
kus zomit6évizsgalatokat 10 mm/min keresztfejse-
bességgel végezték szobahdmérsékleten és emelt
homérsékleteken (150 °C, 300 °C és 450 °C). Az 6sz-
szenyomott mintdkat pasztazo elektronmikrosz-
koppal és optikai mikroszképos modszerekkel
vizsgdltdk. A hémérséklet novelésével az alumi-
niumhab rideg viselkedése képlékennyé valto-
zott, 150 °C felett pedig az iires csovek és a habbal
toltott csovek kozotti csucsfesziltség-kiilonbség
csokkenni kezdett az aluminium habtoltet lagyu-
lasa miatt. Azt is megfigyelték, hogy az acélcsében
1év6 hab csokkentette a mikrorepedések méretét
és eloszlasat.

Csak kevés, egy 1épésben gyartott fémhabbal ki-
toltott zartszelvényrdl sz6lé tudomdnyos cikk ér-
hetd el a szakirodalomban, ezeket foglaljuk ssze
alabb.

Duarte és tarsai [7] pordsszenyomasos habosi-
tasi technikaval zart cellds AlSi7 habokat gyartot-
tak tomor aluminiumhéjjal ugy, hogy a habosit-
haté prekurzort AIMgSi0,5 cs6be helyezték, és ott
tartottdk 700 °C-on 12 percig. A gyartasi modszer
a hab szoros illeszkedését, de a szildrdsag és az
energiaelnyelés csokkenését eredményezte kvazi-
statikus és dinamikus axidlis 6sszenyomads hata-
séra.

Kemény és tarsai [8] az egy 1épésben létrehozott
mintdkat kisnyomasu infiltraldssal gyartottak le,
ahol az olvadt matrixanyagot (AlSi12) kdzvetleniil
az AlMgSi0,5 anyagu, duzzasztott agyagkaviccsal
megtoltott cs6be ontétték. A matrix és a csé anya-
ganak kis olvadaspontbeli kiilonbsége az infilt-
ralasi paraméterek pontos bedllitasat kovetelte
meg. Az el6allitott mintak kiilsé &tmérdje @50 mm

és bels6 atmérdje P40 mm volt. Az alkalmazott
gyartasi eljards sokban hasonlit a jelen kutatds-
ban alkalmazotthoz, viszont fontos killonbség az
egylépéses gyartas soran alkalmazott cs6 anyaga
és falvastagsaga, illetve az alkalmazott berende-
zésben is killonbség lelhet6 fel.

Chilla [9] és kutatdcsoportja zart cellds alumi-
niumhabbal toltott, X2CrNiMo17-12-2 rozsda-
mentes acél csoveket vizsgdlt, amelyek befogla-
16 méretei ¥31,7x100 mm, falvastagsdga pedig
1,85 mm volt. Haromféle probatestet gyartottak,
az els6 tipusnal a t6ltelékiil szolgdlé fémhabot
szoros illesztéssel helyezték bele az acélcs6be, a
masodik tipusu prébatestekben az aluminium
prekurzort még habositas elétt helyezték a csé-
be, és ott habositottak azzal a céllal, hogy adhézié
alakuljon ki a habanyag és a cs6 anyaga kozott.
A harmadik tipusu probatestekben az acélcsdvek
belsd feliiletét rézzel galvanizaltdk a cs6ben tor-
téndé habositéds el6tt, hogy a rézréteg el6segitse a
hab és a cs6 kozotti erds kotés kialakuldsat. Ez si-
keres eljdrasnak bizonyult, hiszen az aluminium
habositdsa utdn az osszefiigg6 rézbevonat eltiint,
és egy reakciotermék keletkezett a hab és a cs6
hatérfeliiletén, amely aluminiumot, rezet, 6nt és
vasat is tartalmazott.

Taherishargh és tarsai [10] egy lépésben cs6-
be t6ltott szintaktikus fémhabokat allitottak eld
infiltracids modszerrel vakuum segitségével Al-
Si7Mg matrixbdl és 2-2,8 mm méretli expandalt
perlitszemcsékb6l. Az infiltrdlds X5CrNi18-10
rozsdamentes acélcsévek belsejében tortént,
amelyek 25,4 kiils§ atmér6jd és 0,9 mm, illetve
1,2 mm falvastagsdguak voltak. A prébatesteket
szamitdgépes tomografidval és energiadiszper-
zids rontgen spektrométerrel (EDS) vizsgaltdk,
illetve kvazistatikus axidlis zémitésnek és harom-
pontos hajlitdsnak tették ki, el6bbit 3 mm/min
keresztfejsebességgel, utébbit pedig 0,1 mm/s és
284 mm/s keresztfejsebességgel 30 mm elmoz-
dulésig vizsgaltdk. A 0,9 mm-es falu probatestek
altalanos tulajdonsagai jobbak voltak, és az EDS
meger(@sitette a matrix és a cs6 kozotti kapcsola-
tot. A szakitoszilardsagot a hajlitasi tulajdonsagok
alapjan becsiilték.

Movahedi és kutatocsoportja [11] @28x30mm-es,
szintaktikus fémhabbal korilvett, kor kereszt-
metszetll zartszelvényeket gydartott egy 1épésben
ellengravitacios infiltraciéval Zn27A12Cu0,015Mg
otvozetbdl, 2-2,8 mm-es expandalt perlitszem-
csékbdl és AlMgSi0,5 anyagu csévek felhaszna-
lasédval. Az @12x36 mm-es, 1,6 mm falvastagsa-
gu csovet a forma kozepébe helyezték infiltralas
el6tt, amely expandalt perlitszemcsékkel volt
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korulvéve. A pdsztazo elektronmikroszkopi ké-
pek szoros illeszkedést mutattak a csd és a mat-
rixanyag kozott, de az EDS-analizis nem mutatott
kémiai reakcidt a hatarfeliileten.

2. Felhasznalt anyagok

A kutatds sordn aluminiummatrixu (AISi10Mn-
Mg - Silafont-36) szintaktikus fémhabokat gyar-
tottunk lagyacél (5235) csovekbe, amelyek falvas-
tagsdga 1 mm, kiils6 atmérdje pedig @30 mm volt.

A szintaktikus fémhab télt6anyagaként a Liapor
GmbH & Co. KG 4ltal forgalmazott duzzasztott
agyagkavics (DAGY) részecskéket alkalmaztunk.

P

3. Egylépéses eldallitas

A gyartasi folyamat elére legydrtott, acélbdl
késziilt tégelyek segitségével tortént, amelyek
40x50 mm keresztmetszet(i, 280 mm magas tég-
lalap alapu, iireges hasabtégelyek voltak, belil a
talpazatuk kozepéhez pedig vékony falu acélcsé
volt hegesztve (1. abra). A folyamat az acéltégely
belsd feliiletének és a belehegesztett acélcsé kiil-
s6 felének grafitemulzidval torténé kikenésével
kezdddott. Ezutan az acéltégely oldalara hegesz-
tett kivezet6 cs6szakasz és az acéltégelyben 1évé
vékony falu acélcsd kozti teret aluminium-oxid
paplannal kitdmtik, amelynek szerepe az olva-
dék atfolydsdnak megakaddlyozdsa. A vékony
falu acélcsé oldalan is talalhaté egy kilevegdztet6
furat, aminek a tetejétél tovabbi ~5 mm magas-
sdgig aluminium-oxid paplan tomés keriilt. Ezt
kovetben erre a vastag paplanrétegre, az acélcsé
és tégely kozti hézagot dntéforma homokkal t6l-

tottuk ki, amely homok, bentonit és viz elegyébdl
tevédik 6ssze, igy jo tapaddst biztosit. A forméazé
homok funkciéja, hogy ha ontés kdzben az olva-
dékdram a cs6 szdja mellé folyna, akkor se foly-
hasson az acélcs6 kiilsé feléhez, igy elkeriilve,
hogy felesleges anyagmennyiség hozzatapadjon
a kés6bb felhaszndlandé funkciondlis szerkezet-
hez. A homok nagy héterhelhet6sége miatt pedig
nem fog hozzatapadni az acélcs6hoz, igy az on-
tés utdn konnyen letisztithaté lesz a feliletr6l.
A belsd cs6 koré, a fels6 részéhez is alumini-
um-oxid paplan toémitést tettiink, illetve a ho-
mokréteg tetejére is kerilt egy réteg alumini-
um-oxid. Az acélcs6be a megfelel6 mennyiségd,
03,5-4,0mm atmérdjli duzzasztott agyagkavics
kertlt elhelyezésre, tetején egy rozsdamentes
acélhaldéval, ami az elmozduldst és az agyagka-
vicsok felszinre uszasat akadalyozza meg, illetve
egy acélhdlo feljebb is elhelyezkedett a megfeleld
leszoritas biztositasa érdekében.

Az acéltégelyeket ezt kovetSen el6hevités cél-
jabol Lindberg/Blue M kemencébe helyeztiik, és
400°C hémérsékletre hevitettiik el6. A kemencé-
ben legaldbb 45 percen 4t hén tartottuk, hogy a
test minden pontjan a kemence hémérsékletével
megegyezd legyen a h6mérséklet. Mindez id6 alatt
a matrix anyagként szolgalé AlSi10MnMg tombot
IND F-10 indukcids olvasztékemencében voOro-
sesen izz6 &allapotig hevitettiik. Ezt az allapotot
elérve, az indukcids kemence kikapcsoldsa utdn,
az olvadék hilése kozben, az olvadék hémérsék-
letét egy Maxthermo MD-3003 K tipusu digitalis
hémérd segitségével mértiik. Az alkalmazott mat-
rixanyag + t6lt6anyag + vékony falu acélcsd rend-
szerben 820 °C olvadék-hémérséklet volt sziiksé-
ges a sikeres gyartdshoz, hogy az infiltralas a kis
el6hevitési hdmérséklet mellett is teljesen meg-
torténjen. Az infiltrdlashoz sziikséges nyomast
jol szigetelt pipan keresztiil adtuk ra a tégelyre.
A nyomds nagynyomdsu argon palackbdl érke-
zett, az olvadék lenyomadsara 0,4 MPa nyomast
alkalmaztunk. Infiltrdlds utdn a tégelyt foly6 viz
alatt lehdit6ttik, majd a kiils6 tégelyt eltavolitot-
tuk, és a 2. abran lathaté allapotban kaptuk meg
a gyartasi folyamat végén.

1. abra. Egylépéses acélcs6be toltott szintaktikus
fémhab infiltrdldsdnak sematikus dbrdja

2. abra. Egylépéses gydrtdssal acélcsébe toltott szin-
taktikus fémhab, lehiilés utdn
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3. abra. Egy lépésben elddllitott, szintaktikus fém-
habbal kitoltott vékony falu acélcsé

Ezt kdvet6en a felesleges aluminiumot az acélcsé
tetejér6l levagtuk, és ezzel az egy 1épésben el6al-
litott, szintaktikusfémhab-t6lteti funkciondlis
szerkezetet kaptuk végeredményként, amelynek
metszeti képe a 3. dbran lathato.

A szerkezet latszolagos sliriségét geometriai és
tomegmérések alapjan hatdroztuk meg, értéke
2,30+ 0,01 g/cm3, amely az alkalmazott aluminium-
otvozet stirtiségénél ~15%-kal, az acélcs6 slriisé-
génél pedig ~70%-kal kisebb.

4. Kovetkeztetések

A kutatds eredményeib6l az alabbi kdvetkezteté-

seket vontuk le:

- a kisnyomadsu infiltralds megfelel6 eljaras a
fémhabbal toltott acélcsovek egylépéses el6-
allitasara;

— akutatas sordn megfeleld ont6tégelyt hoztunk
létre a gyartashoz;

- eredményul kis sliriségli funkciondlis szer-
kezetet kaptunk, amelyet beépités el6tt csak
darabolni sziikséges;

— érdemes a legyartott szerkezet tovabbi kutata-
sa, a szakirodalom alapjan elsésorban z6mit6
és hajlito tulajdonsagainak feltérképezése.
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Rostiranyban tomoritett faanyag nyulasi tartalékanak
bizonyitasa huzovizsgalatokkal

Proof of the Elongation Reserve of Longitudinally
Compressed Wood by Tensile Tests
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2 Soproni Egyetem, Faipari Mérndki és Kreativipari Kar, Faipari és Mtiszaki Intézet. Sopron, Magyarorszdg,
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Abstract

This paper deals with the proof of the theory of elongation reserve remaining in wood after compression
parallel to the grain. After compression, the wood becomes much more pliable and the force required for
bending is reduced. At the end of the 1-minute fixation following 20% compression, the compressive stress
in the beech samples was reduced to an average of 72.3%, while the oak samples showed a 65.6% change.
The remaining shortening at this time was 3-5%. At the end of the 3-hours fixation, the compressive stress
had decreased to 37.1% for beech and 27.9% for oak, resulting in a residual shortening of 12-18%. An average
maximum tensile force of 1.76 kN was required for untreated beech samples, which resulted in a 1.55 mm
increase in size parallel to the grain. For specimens fixated for a short-time, a tensile force of 1.06 kN caused
a 3.66 mm increase in size, while for specimens fixated for a long-time, a force of 0.85 kN caused an 8.79 mm
increase in size. The trends were similar for oaks. The higher moisture content provided a significantly larger
increase in size during the tensile tests. The existence of the elongation reserve was clearly confirmed.

Keywords: wood compression parallel to the grain, compressive stress, tensile strength, tensile test, elonga-
tion reserve.

Osszefoglalas

A tanulmény a faanyag rostirdnyu tomoritésekor keletkezd nyuldsi tartalék elméletének bizonyitdsaval fog-
lalkozik. A tomoritési eljards utdn a faanyag sokkal jobban hajlithatéva valik, tovabb4a a hajlitdshoz kifejtett
erdsziikséglet is csokken. A 20% mértékd tomorités utdni 1 perces fixdlas végére a biikk mintdkndl a nyo-
mofesziltség atlagosan 72,3%-ra csokkent, mig a télgyeknél 65,6% volt a valtozds. A maradd révidilés ekkor
3-5%. A 3 Orés fixalds végére biikk esetében 37,1%-ra, tolgynél 27,9%-ra csokkent a nyomofesziiltség, 12-18%
marado rovidiilést eredményezve. A kezeletlen biikk mintdk huzévizsgalatanél dtlagosan 1,76 kN maxima-
lis huzder6re volt sziikség, mely 1,55 mm rostirdnyd méretnévekedést okozott. A réviden fixalt mintakndl
1,06 kN erd 3,66 mm méretndvekedést, mig a hosszan fixdltaknal 0,85 kN erd 8,79 mm méretndvekedést
okozott. A t6lgyeknél ugyanigy alakultak a tendencidk. A magasabb nedvességtartalom lényegesen nagyobb
rostiranyu méretndvekedést biztositott a huzdévizsgalatok sordn. A nyulési tartalék meglétét egyértelmiien
sikeriilt igazolnunk.

Kulcsszavak: faanyag rostirdnyti tomoritése, nyomdfesziiltség, hiizoszildrdsdg, hiizovizsgdlat, nyuldsi tartalék.
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1. Bevezetés

1.1. A faanyag anatémiai felépitése

A faanyag mint természetes kompozit mar az
6sid6k ota fontos alapanyaga az emberiségnek.
Harom {6 alkotéelembdl 4ll, cellul6zbdl, ligninbél
és hemicellul6zokbdl. Miel6tt ratérnénk a rostira-
nyu tomoritésre, fontos tisztdzni a faanyag alta-
lanos szerkezeti felépitését, sejtszerkezeti 6sszeal-
litasat. A sejtek altaldban tobb sejtfalbdl épiilnek
fel, a kiils6 falat els6dleges sejtfalnak hivjak, mig
az utdna kovetkez6 rétegeket masodlagos sejtfal-
nak szokds nevezni, azonban mivel ez haromré-
tegli, igy kiillon jelzésekkel kilonbodztetjik meg
6ket (S1, S2, S3) (1. abra).

A sejtek felépitése mechanikai szempontbdl
nagyon fontos, hiszen a szildrdsdg meghatarozé
tényez6 a faanyagok felhaszndlasi teriileteinél.
A sejtek hosszukas felépitésiiek; azokat a sejteket,
amelyek a faanyag szildrdsagat biztositjak, faros-
toknak nevezziik. A fatorzs felépitése tekinteté-
ben két nagy csoportot lehet megkilonboztetni:
gesztet és szijacsot. A geszt a fatérzs bels6 része,
az aktiv élettani folyamatokban nem jatszik sze-
repet. Extraktanyag-tartalma a szijacshoz képest
jellemzden rendkivil nagy, tovabba a geszt bizto-
sitja a megfeleld szilardsagot. Azonban az inaktiv
sejtek koré kellenek az €16 sejtek is, melyek bizto-
sitjak a bioldgiai életét a fanak. Ezt a funkcidt latja
el a szijacs, melyben az edények és az edénykék
szolgéalnak viz- és tdpanyagszallitd csatornaként.
Azonban fontos megemliteni, hogy szerkezeti fel-
épitésiikrdl eddig 4ltalanossagban volt szé. A tu-
lajdonsagok fafajonként eltéréek, de tobb szem-
pontbdl lehet a fafajokat csoportositani. J6 példa
erre a gylris likacsu és a szort likacsu fafajcso-
portok markans kilonbségei. Az eltéréseknek ko-
szonhet6en tobbféle dgazatban lehet a fafajokat
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alkalmazni. A faanyag-modifikaciot sokféle céllal,
elterjedten kutatjak és alkalmazzdk napjainkban.
Célja, hogy bizonyos fafajok adott tulajdonsagait
javitsak, felhaszndlhatdsagi koriiket noveljék.

1.2. A nyulasi tartalék 1étezésének feltéte-
lezése

A rostirdnyban tomoritett faanyag a kezelés ha-
tasara valamelyest véglegesen veszit eredeti hosz-
szabol. Szamos folyamat jatszédik le rostirdnyu
tomorités kozben, ennek megfeleléen szdmos
elmélet latott napviladgot a jelent6sen javuld haj-
lithatosadg magyarazatara. Az els6dleges elmélet,
hogy a témorités soran a sejtfalak meggytirésével
a faanyagban nyujtasi tartalék keletkezik, vagyis
a gylrott sejtfalak kés6bb képesek kiegyenesedni
(els6 megjelenései: [2, 3]). Ez azért fontos, mert a
faanyag tonkremenetele hajlitds soran jellemzé-
en a huzott zénaban kovetkezik be (szakadas), a
faanyag csekély mérték, rostiranyd nyujthatosa-
ga kovetkeztében. Kutatdsunk célja annak bizo-
nyitdsa vagy pedig céfoldsa a mért eredmények
és azok elemzése ismeretében, hogy valoban ke-
letkezik-e nyuldsi tartalék a faanyagban a rostira-
nyu tomorités folyaman.

1.3. A tomorités el6zménye

Két nagy csoportot kiillénboztetiink meg a t6-
moritési irdny szempontjdbdl. A tomoritést vé-
gezhetjik a rostokkal parhuzamosan, illetve a
rostokra merdélegesen is (2. dbra). Az anatémiai
irdnyok kozotti kiillonbség megmutatkozik a mo-
difik4cidk céljaiban is. Rostirdnnyal parhuzamos
tomoritésnél az anyag sokkal jobban hajlithato
lesz, mig a rostirdnyra merdleges tomoritésnél a
stiriséget tudjuk novelni, ezaltal az anyag sokkal
keményebb lesz.

A faanyag hajlitdsat mint eljarast mar az 6kori
Egyiptomban is alkalmaztak. Akkoriban a faanya-
got még csak g6zolték, aminek kovetkeztében az
anyag meglagyult és hajlithatéva valt. Ez tette le-
het6vé a kénnyebb alakvdltoztatast az anyag toré-
se nélkil. Miutan beallitottak a megfelel6 forma-

1. abra. A sejtfal felépitése (forrds: [1])

2. abra. Biikk faanyag mikroszkdpos képe keresztird-
nyu témoérités eldtt és utdn (forrds: [31)
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ra, hiités és szdaritas segitségével véglegesitették
a valtozast, minimalis visszarugézassal. A mdd-
szert napjainkban is elgszeretettel alkalmazzik,
azonban a g6zoléses eljaras nagyon korilményes,
és csakis nagyipari sorozatgyartdsban gazdasa-
gos. Ennek ellenére kifejlesztettek olyan rostla-
gyitasi mddokat is, melyeket Kollman [4] szintén
megemlit a tanulményaban. Léteznek olyan f6-
zési modszerek, ahol a faanyagot timséban vagy
vizmentes folyékony ammonidban kezelik.
1.4. A rostiranyu tomorités fejlédése

Ezt az eljardst el6szor a Német Birodalomban
dolgoztak ki 1917-ben, ami lehet§séget biztositott
a faanyag szobah6mérsékleten torténd hajlitasa-
ra [5]. A modszer elsegitette a faanyag hajlita-
sat nagyobb erd-igénybevétel nélkiil is, tovabba
szintén elényt jelentett, hogy a tomoritett anya-
got nem kellett ujramelegiteni a nagymértéki
hajlithatdsag eléréséhez. Fontos része volt az el-
jarasnak a tomorités eldtti g6zo6lés, melynek ko-
szonhet6en annyira meglagyultak a rostok, hogy
ez lehet6vé tette a tomoritést az anyag tonkreme-
netele nélkil. Az a faanyag, amelyet tomoritettek,
utdna mdar barmilyen hémérsékleten forméazhatd
marad. A tomdoritett faanyagot a modifikaci6 utan
hitotték, valamelyest szaritottak, ennek kdszon-
het6en tovabbfeldolgozhatova valt, és fel lehetett
vagni deszkakra, pallokra, egyéb flirészarura. Az
alkalmazott eljarasrol kijelenthetd, hogy ebben az
esetben egy termo-hidromechanikus modifikaci-
6rol van szo.

1917-ben szintén megjelent egy szabadalom a
Német Birodalomban, mely mér az el6z6 szaba-
dalmat fejlesztette tovabb nagyipari elgallitasra
id6szak, amig a tomoritett faanyagot 6sszenyo-
mott allapotban tartjdk) akartdk kivaltani egy
szoritdeszkoz segitségével. Hétkdznapi esetben a
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préselés utdn az anyagot fixalédni hagyjuk a gép
belsejében, ami a tomorités hatdsara bekovetke-
zett tulajdonsagvaltozasokat tovabb erdsiti, azon-
ban ilyenkor a gép nem alkalmazhatd tovabbi to-
moritésre. A kifejlesztett eszkoz segitségével fixalt
allapotban ki lehetett venni a gépbdl az anyagot,
tartds fixalast biztositva, majd igy hiitotték és sza-
ritottdk. Ekozben a gépben mdr elkezd6dhetett a
kovetkez6 faanyag tomoritése. Sajnos a miivelet
annyira komplex volt, hogy az akkori technoldgia
és a gyartasi folyamatok nem tették lehet6vé az
elterjedését a faiparban. Ezt a tipust 1926-ra to-
vabbfejlesztették [7]. A Holzveredelung GmbH
olyan gépet hozott 1étre, mely Hanemann el6zetes
szabadalmain alapul, azonban ez mar sikeresen
beilleszthet6 volt az akkori ipari folyamatokba,
és valoban megvalosithatovd valt a termelés. Egy
olyan belsd betétet dolgoztak ki, melynek koszon-
het6en préselés utan a faanyagot egybdl ki lehe-
tett venni a gépbo6l, és fixalt allapotban tartotta
azt (3. abra). Kézben madr ujra lehetett tolteni a
tomoritdteret az ujabb faanyaggal.

Az azdta eltelt évtizedek alatt, egészen napjain-
kig szdmos fejlesztést kezdeményeztek és hajtot-
tak végre a szakértok, igy az 1990-es évekt6l mar
PLC-vezérelt tomoritd berendezés is elérhet6.

A Soproni Egyetemen 2015 6ta lehetséges a
rostirdnyu tomorités. A méréseket és a tomori-
téer6t Instron 4208 (Instron Corporation, USA)
univerzalis anyagvizsgalo gép biztositja. Maga a
tomoritési folyamat egy kifejezetten erre a cél-
ra kifejlesztett gépegységben torténik, melyet a
2.2. alfejezet részletesen ismertet. A gép lehetdsé-
get biztosit 20x20x200, valamint 20x30x200 mm
nagysagu mintatestek rostirdnyu tomoritésére.
Maximadlis tomoritési képessége lehet6vé teszi,
hogy a vizsgalt anyagot rostirdnyban az eredeti
mérethez képest akar 33%-kal kisebb méretiire
préseljik. Oldalfalakba beépitett flit6szalak bizto-

3. abra. Ipari felhaszndldsra gydrtott elsé tomoritégeép (forrds: [71)
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sitjdk a megfelel6 h6mérsékletet, az oldallemezek
pedig a megfeleld tomorités elérésének érdeké-
ben képesek egyltt mozdulni az éppen tomoérods
faanyaggal [8, 9].

A rostirdnyban tomoritett faanyag nagy el6nye,
hogy nyersanyag-felhasznalds szempontjabdl na-
gyon gazdasagos. Az ives butorelemek t6bbnyire
ragasztott vagy rétegelt-ragasztott elemekbdl ké-
sziilnek, melyekhez sok ragasztéra és faanyagra
van sziikség. Ezzel szemben koltséghatékony meg-
oldést nyujt a rostirdnyban témoritett faanyag.

A rostirdnyban tomoritett faanyag felhasznal-
hatdségi tertleteit tekintve rendkiviil sokoldalu.
Mint ahogy madr emlitettiik, kittin6en alkalmaz-
hato ivelt butorelemek létrehozasahoz, tovabba
rezgéscsillapitott szerszamnyélhez, ives képkeret-
nek, autok belsé boritdsanak, sportszergyartas-
ndl, jatékiparndl, valamint hangszergyartasnal is
[3, 4, 10].

A témoritett faanyag esetében a gyartasi tilmé-
retezés elkerilhetd, hiszen mar a kész alakra le-
het torés nélkiil hajlitani, mindezek mellett a szal-
irany végig koveti az alakzatot, nincsenek oldalt
kifutd szalak. Az eljaras hatranya azonban, hogy
a g6zolés hatdsara szamolni kell az elszinez&dés-
sel. Igy esztétikailag meg kell valogatni, hogy hol
érdemes felhasznalni.

1.5. Tomoritésre alkalmas fafajok

El6zetes tanulméanyok és kutatdsok figyelem-
bevétele alapjan kijelenthetd, hogy tomoritésre
a faanyagok széles kore alkalmazhaté. A lombos
fafajok véalasztékban nagyon bévek, tobbségtik ki-
fejezetten alkalmas rostirdnyu tomoritésre, ilyen
faj példaul a bukk (Fagus sylvatica v. Fagus ssp.),
a tolgy (Quercus ssp., Quercus petraea, Quercus
velutina), a fekete cseresznye (Prumus serotina),
a koris (Fraximus excelsior, Fraximus americana),
valamint az eziist juhar (Acer saccharinum) és a
kortefa is [4]. Kilénb6z6 szakirodalmakban el-
téréseket lehet olvasni, amikor az akac, a nyarfa
vagy pedig a hars irant érdekl6dink. Ezeknek a
fafajoknak a témoritési tulajdonsagai kétségesek.

Ahhoz, hogy a faanyag problémamentesen t6-
morithetd legyen, kifejezetten kell figyelni a fel-
haszndlandd anyag min6ségére. Csakis egyenes
novésl fanak a gocsmentes, keskeny évgylris
faanyaga alkalmazhaté tomoritésre. Az anyag
rostjainak irdnya parhuzamos kell hogy legyen
a munkadarab hosszanti éleivel, ez azt jelenti,
hogy maximum 7°-os ferdeszdlusagot lehet elfo-
gadni. Maga az anyag min&sége sokkal fontosabb
tomoritésnél, mint az, hogy milyen modszerrel
vagtak ki a ronkb6l, ebben az esetben ez a szem-
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pont elhanyagolhaté informéacié [11]. Algesztre
hajlamos faanyagoknal kiilon kell figyelni arra,
hogy a felhasznadlandé faanyagban nem lehet al-
geszt, mivel az mas mechanikai tulajdonsagu, és
rontana a végeredményen. Gocsosség szempont-
jabol a nagyméret gocsok keriilendék, azonban
a tligocsok megengedhetbek a feliileten, de ezek
sem tul szerencsések, hiszen ezek a pontok veszik
fel alegnagyobb fesziiltséget, ami azt jelenti, hogy
huzévizsgdlatok esetén ezeken a gyengitett ke-
resztmetszeteken megy majd végbe az esetleges
tonkremenetel. A mintdk kialakitdsanéal fontos
figyelembe venni az alaki tényez6t is, ugyanis gé-
z01és és f6z€s hatdsara az anyag keresztmetszeti
valtozdsokon megy keresztiil. Ez a nedvességtar-
talom valtozasanak koszonhet§. Lehet6ség van
az alapanyagok csoportos tomoritésére is. Fontos
azonban, hogy csakis egy fafajt lehet csoportosan
tomoriteni, hiszen gépbe valo elhelyezésiik akkor
lehetséges, ha egy anyagként viselkednek.

A faanyag sejtszerkezetében kétfajta vizet ki-
l6nboztetiink meg, szabad vizet és kotott vizet.
A szabad viz a sejtek belsejében, a sejtiiregekben
taldlhaté meg, mig a kotott viz inkdbb a sejteknek
a falan telepszik meg. Rosttelitettségi pontnak
nevezziik azt az allapotot, mikor a sejtiiregekben
nem talalhaté szabad viz, de a kotott viz a lehe-
t6 legnagyobb mennyiségben halmozddik fel a
sejtek falan és faldban. A rosttelitettségi pont
fafajonként eltérd, biikkk esetében 35,6%, mig
tolgy esetében 24,5% [12]. Ha a fafajok kiilonbo-
z0 rosttelitettségi allapotait atlagolnank, akkor
nagyjabol 30%-ot kapnank. Ennek az értéknek ko-
szonhetden a gyakorlatban szintén ezt az értéket
alkalmazzak nagy mennyiségli faanyag esetén.
Tomoritésre az élénedves, de legalabb 16%-o0s
nedvességtartalmu faanyag alkalmas [13]. Mas
vélemény szerint a tomoritéshez alkalmas fa-
anyag nedvességtartalma akkor megfelel6, ha az
2-8%-kal kisebb a rosttelitettségi pontnal [14].

2. Anyagok és miiszerek, a technoldgia
folyamatainak ismertetése

2.1. Rostlagyitasi folyamat

A modifikaciés eljards harom fontos részbél
tevédik 6ssze: rostlagyitasbdl, magabol a tomori-
téshdl és az utokezelésekbdl. A fa ilireges sejtszer-
kezetének koszonhetd, hogy a toémoritést roncso-
lasmentesen véghez lehet vinni, azonban mivel
a kezeletlen anyag nagyon merev, a kénnyebb
alakithatdsag, a rostlagyitds érdekében mindig
g6zolni/f6zni kell el6tte. Kémiai szemponthdl a
megfelel6 mennyiségli hé és nedvesség hatdsara
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a hemicellul6zok és a lignin valtoznak, ez lehet6-
vé teszi, hogy csokkenjenek a faanyagnak a tomo-
rités szempontjdbdl fontos mechanikai tulajdon-
sdgainak értékei, mint a rugalmassagi modulus.
A cellulézrostok egytlitt merev szerkezetet alkot-
nak a sejtfalban, azonban a hg és a nedvesség ha-
tasara az 6ket 6sszekotd, féként ligninb6l és hemi-
cellul6zokbdl 4116 matrixanyag meglagyul [15], és
képesek elcsuszni egymashoz képest a tomorités
és a hajlitds kozben. A faanyag g6zo6lés soran
nagyjabol 100 °C koérul elkezd bomlani. Kezdet-
ben a hemicellul6zok kdrosodéasa figyelheté meg,
aminek koszonhet6en csokken a faanyag ellendll6
képessége nyomassal szemben, vagyis rostiranyu
tomoritésnél kifejezetten elényds ez az allapot.
A faanyag dtmelegedésének irdnyértéke 2min/mm
[16, 171, ezt az értéket figyelembe véve kell meg-
hatdrozni, a tomoriteni kivant keresztmetszett6l
fliggben, a megfeleld g6zolési idot.

Osszességében Kkijelenthetd, hogy a faanyagot
tomorités elétt a jobb alakithatésag érdekében
mindig gézolni kell 80-100°C kozdtti hdmérsék-
leten, igy megfelel6 lesz a rostlagyitds mértéke a
tomorités elkezdéséhez (4. dbra).

2.2. Instron 4208-as anyagvizsgalé gép alkal-
mazasa tomoritéshez

A korabban emlitettek szerint a Soproni Egyete-
men 2015 6ta lehetséges a rostirdnyu tomorités.
A technoldgia alkalmazasahoz sziikség volt egy
megfeleld nagysagu erd Kkifejtéséhez alkalmas
gépre (Instron 4208), valamint egy tomoritegy-
ségre, melyet ra lehet kapcsolni a gépre (5. abra).

A tomoritéegység felépitése egyszerd, funkcié-
jat tokéletesen ellatja. Két f6 részbdl épiil fel. Egy
merev falu tomorit6kamrabdl, melynek a belsd
oldalfalai képesek a tdmoritett anyaggal egytitt
mozdulni, illetve fltott kiulsé oldalfalbol, mely
biztositja a megfelel6 h6mérsékletet a tomorités
idejére (6. abra).

A tomoritési program bedllitdsai megfeleltek
minden minta esetében, egyediil egy paramétert
sdga nagyban meghatarozza az anyagtulajdonsa-
gok valtozasanak mértékét, a nagyobb fixalasi idé
nagyobb marad¢ rovidiilést okoz, és ezzel egyiitt
valdszinlsithet6en a nyulasi tartalék is novekszik.

A kutatds soran két fafajt vizsgaltunk, biikkot
(Fagus sylvatica) és kocsanytalan tolgyet (Quer-
cus petraea), illetve két fixalasi id6t alkalmaztunk
fafajonként: egyperces (rovid fixalds), illetve ha-
romoras fixalasi id6ét (hosszu fixalds). Ennek ér-
telmében négy tomoritettminta-csoportot Kulo-
nithettiink el a kezeletlenek mellett.

Sajdik T., Bdder M. — Acta Materialia Transylvanica 6/1. (2023)

4. dbra. A mintdk g6zdléséhez haszndlt edény

5. abra. A tomoritdegység kozelrél

6. abra. A tOmoritéegység belsé felépitése
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2.3. Tomdorités rostiranyban

Miutdn a rostlagyitdsi folyamat befejez6dott,
megkezd6dhet a tomorités. A tdmoriteni kivant
testet behelyezziik a tomorit6kamraba, ahol nagy
nyomas segitségével a mintakat dsszepréseljik,
ilyenkor akar 33%-os méretcsokkentést is el lehet
érni az anyag roncsoldsa nélkil. Fontos megemli-
teni, hogy a 33%, legnagyobb tomoritési értéket az
altalunk haszndlt laboratériumi tomoritéberen-
dezés hatdrozza meg. Minden fafajnak megvan
a tomorithet6ségi hatara, melyet meghaladva az
anyag mdr lényeges szerkezeti roncsolason megy
keresztiil, igy tonkremegy, hajlitdsra nem lesz al-
kalmas. Korabbi, nem publikalt kutatasok alapjan
példdul tolgy esetében 21-23% a legnagyobb to-
morithetdségi arany a tonkremenetelig, mig bikk
esetében akar a 30%-ot is elérheti. A vizsgalataink
sordn a tomoritést 20%-os, rostirdnyu méretcsok-
kenéssel végeztiik el minden mintacsoportnadl, ez-
zel garantalva a megfelel6 tomoritést jelentsebb
szerkezeti roncsoldsok nélkil. A relativ tomorité-
si sebesség 25%/min volt [1].

A megfelel6 préselési arany elérésekor megkez-
dédhet a fixalas, ahol a belsd fesziiltségek csok-
kennek, és a marado révidulés, valamint hajlitha-
tosag novekszik. Fontos megemliteni, hogy minél
hosszabb ideig végezziik a fixdlast, annal kisebb
lesz az anyag visszarugdzasa.

2.4. Tomoritett faanyag utokezelése

Miutan kivessziik a prébadarabokat a témorits-
kamrabdl, megkezd6dhetnek az utékezelési folya-
matok. Mivel tomorités el6tt g6zolésre van sziik-
ség, igy nagy a faanyagok nedvességtartalma a
folyamat befejezte utan, ezért utokezelésként ko-
vetkezik a szdritds. Szaritasra tobbféle modszert
lehet alkalmazni, ennek kivalasztdsa a faanyag
adott felhaszndlasi tertiletét6l fiigg. Fontos azon-
ban megemliteni, hogy a szaritaskor a faanyag
hajlithatésdga rohamosan romlik, ennek legfébb
oka a nedvesség csékkenése. 0-5% nedvességtar-
talomnal gyakran el6fordul, hogy a kezeletlen fa-
anyagnadl is ridegebb lesz a rostirdnyban tomori-
tett faanyag. Osszességében tehat megallapithato,
hogy a szaritds mint utokezelési folyamat zaro
miveletként szolgal. A tomoritett anyagot a ki-
vant forméra hajlitjuk, majd ezt az alakvaltozast
véglegesitjliik a szaritassal. Fontos azonban, hogy
a hajlitott anyagot a hajlitésablonra rogzitve kell
szdritani, igy biztosan nem fognak alaki eltérések
keletkezni a folyamat végeztével. Korabbi vizsga-
latok kimutattdk [9], hogy a rostirdnyban tomo-
ritett faanyag hajlithatdsdga akkor a legnagyobb,
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amikor rosttelitettséghez kozeli llapotban van.
A tomoritett anyag hajlithatésdga megorizhe-
t6, de ehhez megfelel6 nedvességtartalmi allapot
sziikséges. Ez azt jelenti, hogy a megfelel§ klima-
tikus feltételek betartdsa mellett a témoritett fa-
anyagot nem fontos azonnal felhasznélni, hanem
tokéletesen lehet raktdrozni, ezzel megkonnyitve a
nagy anyagfelhasznaldsu gyarak sorozatgyartasat.

7. abra. 20x30%x200 mm méretii biikk mintatest

8. abra. Hosszan fixdlt, roviden fixdlt, kezeletlen
biikk mintdkbdl kialakitott félkész huizovizs-
galati mintatestek

9. abra. Hosszan fixdlt, réviden fixdlt és kezeletlen
mintdk, hiizévizsgdlathoz kialakitott profillal
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2.5. Hizémintak kialakitasanak folyamata

Az eljaras soran 20x30x200 mm-es mintateste-
ket tomoritettiink (7. dbra), azonban ezek még tul
nagyok voltak ahhoz, hogy huzoévizsgalatoknak
vethesstiik ala 6ket.

Minden nagyméretd mintat felszeleteltiink 2 mm
vastag kis probatestekre (2x20x160-200mm ke-
zeléstfl fliggben), egy nagy mintdbol altaldban
4 kis mintat lehetett kialakitani, figyelembe véve
a vagasi rés szélességét is (8. abra).

A felszeletelt mintakat kézi marogép segitségé-
vel egységesitett profilra kimartuk, melyek méar
alkalmasak voltak a huzdévizsgalatok elvégzésé-
hez (9. abra). Igy a vizsgélt rész minden htizémin-
tdndal 2x8x50 mm lett.

A 8. abran a bal oldali minta jol lathatéan gor-
be, ezért a profil is az eredeti alakhoz igazodva
lett kialakitva. Hdromoras fixalas esetén a nagy
mintdk tobbsége a tomorit6berendezéshol kivéve
meggorbiilt. Mint ahogyan emlitettiik az 1.5. alfe-
jezetben is, fontos, hogy minden rost pArhuzamo-
san helyezkedjen el a mintatestben, a parhuza-
mossag megbrzésének érdekében igazodni kell a
huzéminta kialakitdsdnak az anyag gorbiiletéhez,
igy nem lesz szalkifutds, ami a huzdvizsgalatnal
hibas méréshez vezethet.

Biikk és tolgy esetében Osszesen hdrom-harom
mintacsoportot alakitottunk ki: hosszan fix4lt,
roviden fixdlt, valamint kezeletlen faanyagokat
vizsgaltunk. A hadrom f6 mintacsoport kiilonbdzd
el6kezeléseken esett at, ennek az volt a célja, hogy
szélesebb korben tudjunk vizsgalatokat elvégezni.

Az elsd fajta el6kezelés soran a mintakat 65%-os
paratartalom mellett 20 °C hémérsékleten 12%
nedvességtartalomra kondiciondltunk (normal
korilmény). A masodik fajta el6kezelésnél eld-
szOr abszolut szdrazra szdaritottuk a mintakat,
majd kondiciondltuk &ket normdl koriilmények
kozott. A harmadik fajta el6kezelésnél élénedves-
hez kozeli allapotban taroltuk a mintdkat, amit
ugy értiink el, hogy lefagyasztottuk 6ket, hogy a
viz a fatestben szildrd molekuldkat alkosson, ez-
zel megakadalyozva az elpdrolgast és a biotikus
karositok megjelenését. Mintacsoportonként atla-
gosan 40 huzdémintat vizsgaltunk, vagyis 6sszesen
240 darab minta adatai lettek feldolgozva.

2.6. Huzévizsgalatok

Miutdn a mintdk kialakitasat, illetve a mintacso-
portok Osszedllitdsat befejeztiik, a faanyagokat
huzévizsgdlatoknak vetettiik ald. A vizsgalatok
elvégzéséhez egy Tinius Olsen (Tinius Olsen Ltd.
Redhill, England) gyartmanya H10KT anyagvizs-
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10. abra. Huzoéminta befogatdsa az anyagvizsgalo
gépbe

gdalo gépet haszndltunk. Az alsé huzdéfej fix 4llasu,
mig a fels6 fej a ,z” koordindta irdnyaban képes
mozogni (10. abra).

Mivel a hosszan fixalt, a réviden fixalt, valamint
a kezeletlen mintdk szildrdséga és nyujthatosaga
jelentdsen eltért, igy mindegyik mintacsoportnal
mads huzasi sebességet valasztottunk. Célunk az
volt, hogy minden minta egységes id6interval-
lumban menjen tonkre, ahogyan azt a kapcso-
16d6 vizsgdlati szabvany (ISO 13061-6:2014 [18])
meghatdrozza. A tonkremeneteli id6ket figye-
lembe véve a helyes huzasi sebesség a kezeletlen
mintak esetében 3 mm/s, roviden fixalt mintaknal
4mmy/s, valamint a hosszan fixalt mintak eseté-
ben 8 mm/s volt.

3. Eredmények és értékelés

3.1. A nyomoéfesziiltség valtozasa a fixalas
hatasara

A rostirdnyu tomorités sordn a faanyag végig
plasztifikalt 4llapotban van, igy kertlhetd el a
tonkremenetele. A 20%-0s tomoritési arany eléré-
séhez jelentds er6hatdsra volt szlikség, amit min-
den bemutatott mintatestiink tonkremenetel nél-
kil elviselt. A 20%-o0s tomoritési arany elérésekor
mért nyomoerdt a keresztmetszettel elosztva kap-
tuk meg a legnagyobb nyomoéfesziiltség értékét,
ami az eljaras kozben fellépett. Az §sszenyomast
allandd értéken tartva (fixalds) ez a fesziiltség
kezdetben gyors ilitemben, majd fokozatosan las-
sulva csékkent, ahogyan a viszkoelasztikus anya-
gok fesziiltségrelaxdcidjara jellemz6. Az elvégzett
tomoritésekre a biikk- és a tolgymintak eltérd mo-
donreagdltak. A 11. abran bemutatottak szerint a
20% mértékd tomoritést kovetden az egypercnyi
fixalas hatdsara a biikkmintdk nyomofesziiltsége
72,3%-ra csokkent, mig tolgymintakndl ugyanez
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65,6% volt. A hosszu fixalas (3 éran keresztiili 0sz-
szenyomva tartds) bukk esetében 37,1%-ra, mig
tolgynél 27,9%-ra csokkentette a nyomofeszilt-
séget. Megjegyzendd, hogy a jelent6s kiilonbség
a szobah6mérsékletlire hiilés kovetkezménye
is. Egyuttal jelentésen megvaltozott a faanyagok
szerkezete mind a tomorités, mind a hosszu fixa-
1as hatdsara, amint azt bemutattak mikroszképos
elemzéssel [9]. A maradd rovidiilési értékeket ele-
mezve elmondhato, hogy a télgyek minden eset-
ben nagyobb maradé alakvaltozast szenvedtek,
mint a biikkok. 20% 6sszenyomads és rovid fixalas
utan 3-5% volt az alakvaltozas, mig a hosszan tar-
to fixalas a mintdknak 12-18% maradé rovidiilé-
sét eredményezte. Ezek nagyon jelentds mértékd
véltozasok, melyek komoly anatomiai-fizikai-me-
chanikai tulajdonsagvaltozadsokkal parosulnak.
Errél szamol be a 11. abra, mely a témorités utol-
s6 pillanatdban mért nyomafesziiltséget és a fixa-
las végén kapott nyomofesziiltséget mutatja be.
Altalanossagban elmondhatd, hogy az egyperces
fixdlds sordn a tomoritéskor létrejott nyomofe-
sziiltség harmada épiilt le, mig a hdromoras fixa-
14s végére a nyomofesziiltség 1ényegesen jobban,
kétharmadaval csokkent.

3.2. A visszarug6zas mértékének és a huzo-
vizsgalathoz sziikséges er6 kapcsolata

A 20 °C hémérsékleten 65%-0s pdaratartalom
mellett 12% nedvességtartalomra kondicionalt
(normdl koérilmény) mintdk esetében mindkét
fafajndl megfigyelhetd, hogy a huzévizsgalatok
soran ellentétesen alakulnak a rostirdnyd méret-
valtozashoz viszonyitott huzderdk, ezek a valto-
zasok megfigyelhet6ek a 12. és a 13. abrakon is.
A kezeletlen biikk mintdkndl alkalmazott huzde-
rd a szakadas pillanatdig atlagosan 1,76 kN volt,
mellyel atlagosan 1,55 mm mértékd rostiranyu
méretnovekedést lehetett elérni. A réviden fixalt
mintdkndl mar lathatéan kisebb erdre volt sziik-
ség, atlagosan 1,06 kN-ra az atlagosan 3,66 mm-es
rostirdnyu méretnovekedés eléréséhez, azonban
a leglatvanyosabb eredményeket a hosszan fixalt
mintdkndl kaptuk. Minddssze 0,85 kN atlagerd
elég volt ahhoz, hogy az anya rostirdnyu mére-
tét atlagosan 8,79 mm-rel noveljiik. Ez azt jelenti,
hogy a fixdlasi idével forditottan valtozik a hu-
zderd nagysaga egy adott mértékili megnyuldshoz.
A hosszan fixalt mintdk esetében, melyek 3 éran
at voltak folyamatos nyomads alatt, sokkal kisebb
erd igénybevételével véghez tudjuk vinni az egy-
ségnyi mértékd rostirdnyu méretnovelést. Ez a
megdllapitds az Osszes tobbi mintacsoportra is
igaz volt a mérések soran.
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11. abra. Nyomdfesziiltségek a tomoritést és a tomo-
rités utdni fixdldst kovetden

12. bra. Biikk faanyag huzdévizsgadlatdnak 0sszefiig-
gései

13. abra. Tolgy faanyag huzdvizsgdlatdnak dsszefiig-
gései

14. abra. Biikk mintdk dtlagos mérete a rostokkal
pdrhuzamos irdnyban a vizsgdlat kiilénbo-
z6 fazisaiban
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15. abra. T6lgy mintdk dtlagos mérete a rostokkal
pdrhuzamos irdnyban a vizsgdlat kiilénbo-
z6 fazisaiban

16. abra. Biikk mintacsoportoknak a hiizévizsgalat
sordn mért rostirdnyu méretvdltozds-dtla-
gai kiilonbdz6 nedvességtartalmak mellett

17. abra. T6lgy mintacsoportoknak a huzévizsgdlat
sordn mért rostirdnyu méretvdltozds-dtla-
gai kiilonb6z6 nedvességtartalmak mellett

18. abra. Biikk élénedves dllapothoz kozeli csoportok
egy-egy tipikus mintdjdnak eré-elmozdulds
grafikonja

Sajdik T., Bdder M. — Acta Materialia Transylvanica 6/1. (2023)

3.3. Méretek valtozasa a fixalasi id6 fiiggvé-
nyében

Mindkét vizsgédlt fafajnal eltérnek a mintdk
hosszméretei a kezelés kovetkeztében (kezelet-
len, roviden fixalt és hosszan fixalt csoportok).
Tokéletesen kimutathato, hogy a rostirdnyu mé-
retvaltozasi képesség tekintetében a hosszu fixa-
14s bizonyult a leghatdsosabb eljarasnak, hiszen
a tomorités utdni méretéhez képest ennél a cso-
portnal lehetett elérni a legnagyobb rostirdnyu
méretvaltozast, ahogyan a 14. és a 15. abrakon
lathaté. Ez Osszhangban van B4der és Németh
[19] megéllapitadsdval, miszerint a 20%-ban tomo-
ritett mintdk lehajldsa 4 pontos hajlitévizsgalat
soran 3-4-szeres a kezeletlenekéhez képest, mig a
hosszu ideig fixaltak legaldbb hatszoros lehajlast
képesek elviselni.

3.4. A nedvességtartalom befolyasa a huzé-
vizsgalati mintak rostiranyu méretval-
tozasara

A 16. és 17. abrak diagramjain 6sszegezve van-
nak fafajra lebontva a rostirdnyu méretvaltozasok
atlagai mind a harom mintacsoport esetében. To-
kéletesen lathato, hogy majdnem minden esetben
azoknak a mintdknak volt a legnagyobb a rostira-
nyu huzdvizsgalat kdzben 1étrejovd alakvaltozasa,
amelyek abba a mintacsoportba tartoztak, amelye-
ket az eredeti, nagy nedvességiiket megtartva vizs-
galtunk. Ez a megéallapitds alatdmasztja korabbi
kutatdsok eredményeit is [9], miszerint a faanyag
hajlithatésaga/nyujthatésaga akkor a legnagyobb,
amikor rosttelitettséghez kozeli allapotban van.

A tobbi mintacsoport sokkal kevesebb vizet tar-

talmazott, mint ez a mintacsoport, igy ez allt a leg-

kozelebb a rosttelitettségi hatarhoz.

3.5. Flénedves allapothoz kozeli mintacso-
portok viszonya

Erdekes médon nagyon sok azonossagot lehet
megfigyelni a 18. és a 19. abrakon talalhato gor-
béken a két fafaj tekintetében.

A 18-19. abrakon a kezeletlen mintak rostira-
nyu méretvaltozas-huizéerd grafikonjai élesen fel-
felé ivelnek, vagyis nagy er6 kifejtése sziikséges
kis megnyulds eléréséhez. A roviden fixaltak ese-
tében a kezeletlenekével azonos rostiranyd mé-
retvaltozashoz lényegesen kisebb erére volt sziik-
ség, azonban itt mar a szakaddasi nyulas is jelent6-
sebb, mint az el6z6 esetben. Végiil a hosszan fixalt
mintdk grafikonja mutatja a leglatvanyosabb elté-
rést, hiszen itt mar a nagymértékd sejtszerkeze-
ti valtozasoknak koszonhetden [19] a kezeletlen
mintdkhoz viszonyitott téredék maximalis erdvel
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19. dbra. T6lgy élénedves dllapothoz koézeli csopor-
tok egy-egy tipikus mintdjdnak eré-elmoz-
dulds grafikonja

tudjuk elérni a szakadas pillanataban bekovetke-
z8 legnagyobb rostirdnyu méretvaltozast.

4. Kovetkeztetések

A tanulmdny célja a rostirdnyban tomoritett
faanyagok nyulasi tartalék elméletének bizonyi-
tasa, illetve a modifikdcios folyamattal jaré ki-
16nb6z6 anyagszerkezeti valtozasok mechanikai
hatdsainak vizsgalata és 6sszehasonlitasa a keze-
letlen faanyag mechanikai tulajdonsagaival.

A fentiekben szemléltetett adatok és diagramok
bizonyitékként szolgdlnak a nyulasi tartalék 1é-
tezésére, melynek ismerete fontos tényez6ként
szolgédlhat a rostirdnyban tomoritett faanyag to-
vabbi tudomanyos vizsgalataindl, valamint a gya-
korlati, pl. butoripari alkalmazasanal, ahol ives
elemeket készithetnek bel6le. A nyulasi tartalék
figyelembevételével pontosabban kalkuldlhaté a
tomoritett anyag méreteinek, illetve hajlékonysa-
ganak valtozdsa, mely megkonnyiti majd a jové-
ben az ives elemek gyartasat.

A vizsgalatok soran nemcsak a nyuldsi tartalék
létezésére leltiink bizonyitékot, hanem egyuttal
korabbi vizsgalatok megdllapitdsara is egyértel-
mi magyardzatot taldltunk: a rostirdnyban to-
moritett faanyag hajlithatésdganak jelentés no-
vekedése a rostirdnyu méretndvekedési képesség
javuldsanak eredménye. Ezenfeliil bizonyitottuk,
hogy a mintdk rostirdnyd méretnovekedési ké-
pessége lényegesen nagyobb a rosttelitettségi al-
lapothoz kozeli nedvességtartalomndl, mint 12%
nedvességtartalmu allapotban.

A kés6bbiekben bdviteni fogjuk a vizsgalt minta-
csoportok szamat, melyeket mas el6kezeléseknek
fogunk alavetni a huzovizsgalatok elétt, ilyen pél-
déaul a 20-25%-0s nedvességtartalmu, valamint a
miszdaritott mintak vizsgalata.

51

Kdszonetnyilvanitas

Jelen cikk a Kulturdlis és Innovaciés Minisztérium
UNKP-22-1-1-SOE-76 kédszamu Uj Nemzeti Kivaldsag
Programjdnak a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és In-
novaciés Alapbdl finanszirozott szakmai tdmogaté-
saval készlt.

Szakirodalmi hivatkozasok

[1] Bdder M.: A természetes faanyag tulajdonsdgai-
nak mddositdsa termo-hidromechanikus és vegyi
eljdardsokkal. Doktori értekezés, Soproni Egye-
tem, Sopron, 2021. 1-138.

[2] Hanemann M.: Processes for making wood ever-
lastingly flexible. US Patent Office No. 1 457 974,
USA, 1920.

[3] Vorreiter L.: Holztechnologisches Handbuch. Band
I. Georg Fromme & Co., Wien, 1949. 1-548.

[4] Kollmann F. F. P.: Technologie des Holzes und der
Holzwerkstoffe II. Springer-Verlag, Miinchen,
1955. 1-1183.

[5] Hanemann M.: Holzaufbereitungsverfahren. Deut-
sches Reich Reichspatentamt No. 318197, Német-
orszag, 1917.

[6] Hanemann M.: Holzaufbereitungsverfahren — Zu-
satz zum Patent 318197. Deutsches Reich Reichs-
patentamt No. 321629, Németorszag, 1917.

[7] Holzveredelung Ltd.: Verfahren und Vorrichtung
zur Herstellung von weichbiegsamen Holz. Deut-
sches Reich Reichspatentamt, No. 458923, Német-
orszag, 1926.

[8] Bader M., Németh R.: Faanyagok rostiranyu tomo-
ritésének kisérleti koriilményei-1. rész. Gradus,
4/2.(2017) 403-411.

[9] Bader M., Németh R.: Moisture-dependent me-
chanical properties of longitudinally compressed
wood. European Journal of Wood and Wood
Products, 77.(2019) 1009-1019.
https://doi.org/10.1007/s00107-019-01448-1

[10] BAder M., Németh R., Abrahdm ].. Faanyag
rostirdnyu témoritésével kapcsolatos elméleti és
gyakorlati kérdések dttekintése-2. rész: Torténe-
lem és szabadalmak. A tomoritési folyamat tulaj-
donsdgai és a tomoritést kovetd eljdardsok. Faipar,
63/1. (2015) 10-20.

[11] Szab6 1. Fahgjlitds. In: Faipari kézikényv IL
(szerk.: Molnarné P. P.). Faipari Tudomdanyos Ala-
pitvéany, Sopron, 2002. 60-61.

[12] Molnér S.: Faanyagismeret. Mez6gazdasagi Szak-
tudds Kiado, Budapest, 1999. 1-469.

[13] Buchter J., Adelhoej J., Ljoerring J., Hansen O.:
Introducing Compressed Wood. Danish Techno-
logical Institute, Department of Wood and Furni-
ture, Taastrup, 1993. 1-32.

[14] Kuzsella L.: Rostirdnyu tomorités hatdsa a biikk
faanyag szerkezetére és mechanikai tulajdonsd-
gaira. Doktori értekezés, Miskolci Egyetem, Mis-
kolc, 2011. 1-151.


https://doi.org/10.1007/s00107-019-01448-1

52 Sajdik T., Bader M. - Acta Materialia Transylvanica 6/1. (2023)

[15] Winkler A.: Farostlemezek. Mez6gazdasagi Szak-  [18] ISO 13061-6: Physical and mechanical proper-

tudds Kiado, Budapest, 1999. 1-172. ties of wood - Test methods for small clear wood
[16] Stevens W. C., Turner N.: Solid and laminated specimens - Part 6: Determination of ultimate

wood bending. His Majesty’s Stationery Office, tensile stress parallel to grain. 2014.

London, 1948. 1-100. [19] Bader M., Németh R.: The effect of the relaxation
[17] Peres M. L., Gatto D. A., Delucis R. A., Beltrame time on the mechanical properties of longitudinal-

R.: Vergamento madeira sélida: quallade de pro- ly compressed wood. Wood Research, 63/3. (2018)

cesso e matéria-prima. Nativa-Agricultural and 383-398.

Environmental Research, 1. (2013) 56-61.



Acta Materialia Transylvanica 6/1. (2023) 53-58.
DOI: magyar: https://doi.org/10.33923/amt-2023-01-09
angol: https://doi.org/10.33924/amt-2023-01-09

Akrilnitril-butadién-sztirol (ABS) lemezek kavaro
dorzshegesztésének erotani és kotésszilardsagi vizsgalata
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Abstract

The purpose of this study is to investigate the applicability of the friction stir welding technology to acrylo-
nitrile butadiene styrene (ABS) type polymer and the effect of welding parameters on the force values and
weld strength during he-welding. The tests were carried out on 4 mm thick ABS sheets using a conventional
mould design. The input parameters (speed — n, feed rate — vy were varied in 3-3 steps and a complete set
of experiments was performed. From the force measurements, it was concluded that the force values in the
feed direction (F,) and axial direction (F,) are the dominant force values during welding. The force compo-
nents decrease with increasing speed and n/v,ratio, while they increase with increasing feed rate. The tensile
strength of the weld improves with increasing speed and n/v, ratio, while they deteriorate with increasing
feed rate. The best weld strength (10.69 MPa) was measured at 1000 rpm and 50 mm/min feed rate.

Keywords: friction Stir Welding, ABS, welding force, joint efficiency.

Osszefoglalas

Jelen tanulmany célja, hogy megvizsgaljuk a kavar6 dorzshegesztés technoldgia alkalmazhatdsagat akril-
nitril-butadién-sztirol (ABS) tipusu polimerre, valamint a hegesztési paraméterek hatdsat a hegesztés soran
fellépd erdkre és a hegesztési varrat szildrdsagara. A vizsgdlatokat 4 mm vastag ABS-lemezeken hajtottuk
végre, hagyomanyos szerszamkialakitds mellett. A bemeneti paramétereket (fordulatszam, eldtolési sebes-
ség) 3-3 szinten valtoztattuk, és teljes kisérlettervet hajtottunk végre. Az er6mérésekbdl azt a kovetkeztetést
vontuk le, hogy a hegesztés soran fellépd eréértékek kozil az elétoldsi irdnyu erd (F) és az axidlis irdnyu er6
(F,) a dominans. A fordulatszam és az el6tolasi sebesség (n/vf) aranyszama novelésével csokkennek az erd-
komponensek, mig az el6tolasi sebesség novekedésével nének. A varrat szakitoszilardsaga a fordulatszam és
az n/vyaranyszam novelésével javul, mig az el6tolasi sebesség névelésével romlik. A legjobb varratszilardsa-
got (10,69 MPa) 1000 1/perc fordulatszamon és 50 mm/perc el6tolasi sebességnél mértik.

Kulcsszavak: kavaré dorzshegesztés, ABS, hegesztési erd, hegesztési hatékonysdg.

mazzak, mint a repilégépipar [2, 3, 4]. Egyeldre

1. Bevezetés

A kavar6 dorzshegesztés (FSW) egy mechanikai
surlodas elvén alapul6 hegesztési eljaras, amelyet
a 90-es évek elején szabadalmaztattak [1]. Az el-
jaras kifejezetten sikeres és népszerd lett, példaul
az aluminium esetén. Olyan ipardgakban alkal-

ipari szinten csak aluminium esetén alkalmazzak,
de kutatdsi szinten mar vannak publikdcidk mag-
nézium [5], titdn [6] és réz [7] anyagok hegesztési
kisérleteirdl. A kavard dorzshegesztést nem csak
a fémes anyagok hegesztésére vizsgaljak. Szamos
tanulmany foglalkozik a kiillonb6z6 polimerek és
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szdalerdsitési, hére lagyulé mianyagok [8] kava-
r6 dorzshegesztésének vizsgdlatdval. Az eljaras
egyik legnagyobb elényének azt tartjak, hogy szdal-
erdsitett, hore lagyulé mianyagok hegesztésére is
alkalmas [9]. A kavard dorzshegesztés ezenkiviil
energiahatékony, illetve kdrnyezetbarat, ugyanis
nincs sziikség sem segédanyagra, sem véd6gazra
[10].

Az eljaras lényege, hogy egy forgé, specidlis val-
Ia és csapgeometridju szerszdmmal végighala-
dunk az érintkezd és egymassal dsszehegeszten-
d6 munkadarabok kozott. A munkadarabok és a
forgo szerszam kozott fellépd surlodas allitja el
a hegesztéshez sziikséges hmérsékletet. Emellett
a szerszam fontos feladata, hogy a megomlesztett
anyagot keveri, &ramoltatja a hegesztési zénéaban,
ezzel biztositva az egyenletes varratot. A hegesz-
tési folyamat kozben alkalmazott szerszamot a
hegesztendd lemezek vastagsdgat megkozelitd
fogadsmélységgel siillyesztik a hegesztend6 anya-
gok kozé. Miutdn a szerszam a hegesztési palya
végére ér, kiemelik a hegesztési z6ndbdl. A kava-
ro6 dorzshegesztés sematikus dbrajat, valamint az
eljaras soran fellépd és mért er6komponenseket
az 1. dbra mutatja.

Az ABS az egyik legelterjedtebb, hére lagyuld
mianyag, amelyet gépjarmivekben és sok haz-
tartasi késziilékben is nagy mennyiségben meg-
taldlunk. Koszénhet6 ez annak, hogy koénnyen
feldolgozhatd, illetve nagy a merevsége, karcallo-
saga és tartssaga [11].

Az elmult években szdmos publikacié foglalko-
zott az ABS kavaro dorzshegesztésével is.

Arvin és tsi. [12] ABS-lemezek kavard dorzshe-
gesztését tanulmdnyoztdk. A hegesztéshez speci-
alis, flitott vallu szerszamot hasznaltak. A szer-
szdm atmér6je 10 mm, a csapgeometria pedig
menetes volt. A vallat elektromos flit6testtel 14t-
tak el, amivel a vall hémérsékletét szabdlyozni

1. abra. A kavaré dorzshegesztés sematikus dbrdja

tudtak. A vizsgdlataik soran harom paramétert
(szerszamfordulatszam, el6tolasi sebesség és a
szerszam kezdeti h6mérséklete) valtoztattak ha-
rom szinten. Teljes kisérlettervet alkalmaztak, igy
27 mérési pontban végeztek kisérleteket. A méré-
sek sordn a kimend paraméterek a varrat szaki-
toszilardsaga és a kotési hatékonysag (a varrat és
az alapanyag szakitdszilardsdganak aranya) volt.
A mérési eredményeiket varidcidanalizis (ANOVA)
és valaszfeliileti mddszer (RSM) segitségével ele-
mezték ki. Az eredmények azt mutattdk, hogy a
fordulatszdm és a szerszamhdmérséklet nove-
1ésével nd, mig az el6toldsi sebesség novelésével
csokken a varrat szakitészilardsaga. A legjobb
hegesztési hatékonysagot (az alapanyag szakito-
szilardsadganak 88%-at) 1600 1/perc fordulatszam-
ndl, 20 mm/perc el8tolasi sebességnél és 100 °C-os
szerszamhoémérsékletnél érték el.

Sadeghian és Givi [13] 8 mm vastag ABS-leme-
zek kavaré dorzshegesztését tanulmdanyoztdk,
hengeres és kupos csapgeometridju szerszamok
alkalmazéasa mellett. A vall all6 kialakitasu volt,
de nem fiitott. A bemendé paraméterek koziil ha-
rom szinten valtoztattdk a fordulatszamot, az
el6tolasi sebességet, a szerszam délésszogét, va-
lamint a vall- és csapatmér6t és ezen atmérdk
aranyat. A kimend paraméterek itt is a varrat
szakitoszilardsaga és a kotési hatékonysag volt.
A mérési eredményeikbdl a szerzdk azt a kovet-
keztetést vontdk le, hogy a kupos csapgeometria,
a nagyobb szerszdmd6lésszog és atmérdarany,
valamint a kis el6tolasi sebesség javitja a szaki-
toszilardsagot.

Mendes és tsi. [14] robotrendszer segitségével
tanulmdanyoztdk az ABS kavar6 dorzshegeszté-
sét. Tanulmanyukban fiitott, allé vall kialakitasu
szerszamot alkalmaztak. A vizsgalt hegesztési pa-
raméterek a fordulatszdm, az el6toldsi sebesség,
valamint az axidlis erék voltak. A hegesztés utan
vizsgaltdk a varrat szildrdsagat és keménységét.
Eredményeik azt mutattdk, hogy a robottal vég-
zett kavaro dorzshegesztéssel jo min6ségi varra-
tokat lehet elérni. Kovetkeztetésiik szerint a nagy
axidlis erd elésegiti az 6mledék allapotban 1év6
polimer dsszenyomoddsat, a fordulatszam pedig
a hétermelésért felelds, amit novelve javul a var-
rat szildrdsaga.

Az eltér6 polimerek egymadssal torténd hegesz-
tésének vizsgalata is egyre népszerilibb kutatdsi
téma napjainkban [15].

Gao és tarsai [16] ABS és nagy stirliségl polie-
tilén- (HDPE) lemezek kavard dorzshegesztéssel
torténd hegeszthet6ségét vizsgaltdk. A szerzdk
ezen a két anyagon kiviil szén nanocsdveket ve-
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zettek be a kotésbe, hogy ezzel is erdsitsék a var-
rat szilardsagat. A tanulmanyban a hegesztett le-
mezek vastagsdga 4 mm volt, a hegesztés sordn a
két anyagot egymadssal atlapolva helyezték el, ahol
az als6 anyag mindig az ABS volt. Az alkalmazott
szerszam csapja kupos menetes volt. A bemen6
paraméterek a fordulatszdm, az elgtolasi sebesség
és a szerszammertulési (hegesztési) mélység volt.
Ezeket a paramétereket 3-3 szinten valtoztattak.
Munkajukban a folyamatparaméterek valtozasa-
nak hatdsat elemezték a varrat szilardsagara és
mikroszerkezetére. Mérési eredményeik alapjan
a legjobb varrat-szakitoszilardsagot (14,7 MPa)
30 mm/perc el6tolasi sebességgel, 2500 1/perc
fordulatszdmmal és 0,2 mm mertlési mélységgel
érték el. Ezen kivil kiemelik, hogy a kisebb el6to-
lasi sebesség noveli a keverési id6t, ami igy jobb
keveredést biztosit a hegesztési zéndban, mig a
fordulatszdm novelése tobb hét eredményez.

Hajideh és tsi. [17] szintén ABS és polipropilén
(PP) kavard dorzshegesztését vizsgaltdk. Egyes
mérési pontoknal a hegesztési zondba rézport ve-
zettek be, hogy vizsgdljak annak a varrat szilard-
sdgdra és keménységére gyakorolt hatasat. Az al-
kalmazott szerszam fiitott, 4116 vallal és menetes
csappal rendelkezett A rézpor alkalmazdsa mel-
lett a bemeneti paramétereket (fordulatszam, els-
tolasi sebesség és szerszamhoémérséklet) harom
szinten valtoztattdk. Teljes kisérlettervet alkal-
maztak. A vizsgalt kimeneti paraméter a varrat
szilardsaga és keménysége volt. Az eredmények
azt mutattdk, hogy a rézpor jelent6sen noveli a
varrat szilardsagat és keménységét.

Jelen tanulmanyban 4 mm vastag ABS-lemezek
kavaro dorzshegesztését tanulmdanyozzuk. A be-
meneti paraméterek fiiggvényében vizsgaljuk a
hegesztési folyamat sordn fellépd er6komponen-
seket, illetve a varratok szildrdsagat.

2. Anyag és modszertan

A vizsgdlatok sordn 4 mm vastag DOCA-ABS R
(Quattroplast Kft., Budapest, Magyarorszag) le-
mezeket hegesztettiink 6ssze. Annak érdekében,
hogy az 6sszehegesztett probatestekbdl legalabb
harom szabvanyos szakitdprdébatestet ki tudjunk
vagni, a probadarabok befoglalé méreteit 9085
mm-re hatdroztuk meg. A prébatestek kivagasat
és szamozasat a 2. abra mutatja.

A hegesztési kisérleteket MAZAK Nexus VCN
410A-1II tipusd CNC mardgépen végeztiik el. A he-
gesztés soran fellépé er6komponenseket (F,, Fy,
F,-1. abra) pedig a gépsatu ald befogott, Kistler
9257B tipusu, piezoelektromos elven mikodo

2. abra. Hegesztési probatestek kivdgdsa és szamo-
zdsa (méretek mm-ben)

er6mérével mértik. Az er6mér6 mérési tartoma-
nya F, = F, = -5/+5 kN és F, = 5-10 kN [18].

A harom mért er6komponens segitségével a he-
gesztéskor fellépd eredd erdt szamoltuk az aladbbi
modon:

@®

A mérési pontonként hdrom darab szakitopro-
batest szakitdvizsgdlatat Zwick Z005 szakitogé-
pen hajtottuk végre, 10 mm/perc Kkeresztfejse-
besség mellett. A varratok szildrdsaga mellett az
alapanyag szakitészilardsagat is harom mérés
alapjan hataroztuk meg (29 MPa). A hegesztési
hatékonysdg meghatarozdsa sordn ezt az értéket
vettiik figyelembe, a hegesztési hatékonysagot az
alabbi moédon hataroztuk meg:

)]

A hegesztési vizsgdlatok sordn alkalmazott
szerszdm csapgeometridja henger volt. A csap
atmérdje 12 mm, mig a vall atmérdje 29 mm, a
szerszam anyaga pedig C45 acél. Az alkalmazott
hegesztészerszam a 3. abran lathato.

3. abra. A kisérletek sordn hasznalt hegesztdszerszam
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A hegesztési paraméterek kozul kett6t, a szer-
szam fordulatszamat és az el6toldsi sebességet
valtoztattuk 3-3 szinten. Az alkalmazott paramé-
tereket el6kisérletek alapjan hataroztuk meg, me-
lyek az 1. tablazatban lathatoak.

A vizsgdlatok soran teljes kisérlettervet alkal-
maztunk. A mérési pontokat és a hozzajuk tartozo
hegesztési paramétereket a 2. tdblazat ismerteti.
A tablazatban tovabba fel van tiintetve az egyes
mérési pontokhoz tartozé /vy aranyszam értéke.
Az eredmények értékelése soran ennek a paramé-
ternek a fuiiggvényében is vizsgaltuk az eredmé-
nyeket.

3. Eredmények

3.1. Az er6adatok elemzése

A 4. abran lathato, hogyan alakulnak a hegesz-
tés soran fellépé er6komponensek (F,, F,, F)). Jol
megfigyelhetd, hogy a hegesztés sordn nem lép fel
jelent6s oldaliranyu eré (F), az elétolds irdnyu
erd (F)) és az axialis iranyu er6 (F,) értékek domi-
nalnak. Az ut6bbi er6komponensnél két jelentfs
szakaszra lehet osztani az er6képet: egy felfutasi
szakaszra, ahol a szerszam hegesztési zénéaba tor-
téné belépése kovetkeztében hirtelen megugrik
az erd, illetve az ezt kovetd, kozel allandosult sza-
kaszra. Ez az el6tolds irdnyu eré (Fy) esetén nem
figyelhet6 meg, az a hegesztés folyamdn mindvé-
gig kozel dllandd értéken marad.

Az er6értékek kiértékelése soran mindig az al-
landdsult szakaszon mért atlag er6értéket érté-
keltiik ki.

3.2. Er6tani vizsgalatok eredményei

Az erftani elemzések sordn az eldtolds irdnyu
erd (Fy), az axidlis iranyu er6komponensek (F,),
valamint az ered6 hegesztési erd (F,) vizsgalatat
végeztlk el. Az 5. abra az F iranyd er6 hatasat
mutatja a hegesztési paraméterek fiiggvényében.
Jol megfigyelhetd, hogy a fordulatszam novelé-
sével az erfértékek csokkennek, mig az el§toldsi
sebesség novelésével novekednek. Ezen kiviil a n/
varanyszam novelésevel megfigyelhet az erder-
ték csokkenése.

A 6. abran lathatéak az F, irdanyu eréhoz tarto-
z6 féhatasabrak, a hegesztési paraméterek fiigg-
vényében. Hasonlé tendencidk figyelhet6ek meg
ebben az esetben is. A fordulatszam és az n/v;
aranyszam novelésével csokken az er8kompo-
nens értéke, mig az el6tolasi sebesség novelésével
novekszik.

Végezetill a 7. abran lathatok az ered6 er6 (F,)
féhatasabrai. Mivel ez az érték az el6bb bemuta-

1. tablazat. A hegesztési paraméterek értékei

; Szintek
Paraméterek
-1 0 1
fordulatszam - n,
X; 1/perc 500 750 1000
X elGtolasi sebesség - v, 50 75 100
2 mm/perc

2. tablazat. A mérési pontok és a hozzd tartozo he-

gesztési paraméterek

Ng:f:ts ' (llpr:arc) (mm‘/I{Jerc) e
1 500 50 10
2 500 75 6,67
3 500 100 5
4 750 50 15
5 750 75 10
6 750 100 7,5
7 1000 50 20
8 1000 75 13,3
9 1000 100 10

4. dbra. Az er6komponensek alakuldsa a hegesztés
sordn

5.abra. A hegesztési paraméterek hatdsa az el6tolds
iranyt erdre (F,)
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6. abra. A hegesztési paraméterek hatdsa az axidlis
irdnyt erdre (F,)

7. abra. A hegesztési paraméterek hatdsa az ered6
hegesztési erére (F,)

tott két erdértékbdl és az oldalirdnyu er6kompo-
nensb6l szarmazik, a tendenciak itt is hasonléan
alakulnak, mint a 6. abran. A fordulatszam és
n/v, aranyszam névelésével csokken az ered6 he-
gesztési erd, mig az el6tolasi sebesség novelésével
novekszik.

A dominans erdértékek és az ered6 hegesztési
erd valtozdsa az egyes hegesztési paraméterek
fiiggvényében arra enged kovetkeztetni, hogy a
fordulatszdm novelésével né a hegesztési zona-
ban a hémérséklet, aminek a hatdsdra a polimer
6mledék 4allapotba keriil, igy kisebb erdértékek
ébrednek a hegesztés soran. Az elétolasi sebesség
a hegesztési idével hozhaté parhuzamba: minél
nagyobb ez a hegesztési paraméter, anndl kisebb
ideig tartozkodik a szerszdm a hegesztési z6na-
ban, igy kevesebb ideje van az anyag megfelel6
megomlesztésére, és igy nének a hegesztés soran
fellép6 erdk.

3.3. A szilardsagi vizsgalatok eredményei

A masik kimeneti érték a varratok szakito-
szildrdsaga. Minden mérési pontban harom mé-
rést végeztink, és a harom kapott eredmény ér-

8. abra. A hegesztési paraméterek hatdsa a varrat
szildrdsdgdra

tékének az atlagat elemeztiik. A varratok szakito-
szilardsadganak f6hatdsabrai a 8. abran lathatok.
Lathato, hogy a fordulatszam és az n/v,arany-
szam novelésével a varrat szilardsaga javulo ten-
denciat mutat. Tul kis n/vf aranyszam (3. mérési
pont, n/v, = 5) esetén nem jott létre a két lemez ko-
z0tt értékelhet kotés. Az el6toldsi sebesség nove-
lése a varrat szilardsdganak a romlasat eredmé-
nyezi. A legjobb varratszilardsagot (10,69 MPa) a
7. mérési pontban kaptuk, 1000 1/perc fordulat-
szamon és 50 mmy/perc el6toldsi sebesség mellett.

4. Kovetkeztetések

Jelen cikkben 4 mm vastag ABS-lemezek kavard
dorzshegesztési vizsgalatat végeztiik el hagyoma-
nyos kialakitdsu szerszammal. A kisérletek soran
3-3 szinten valtoztattuk a szerszdm fordulatsza-
mat és az eldtolasi sebességet. A kisérletek kiér-
tékelésekor elemeztiik a hegesztési paraméterek
hatdsat a folyamat sordn fellép6 er6értékekre és
a varrat szildrdsdgara. A vizsgédlatok alapjan az
aldbbi kovetkeztetések vonhatdak le:

— A hegesztés sordn fellépd er6értékek kozil az
el6tolasi iranyu eréérték (F) és az axialis ira-
nyu er6 (F,) értékek a dominansak.

— A fordulatszam (n) és az n/vf aranyszam érté-
kének novelésével a hegesztési folyamat so-
ran fellépd el6tolasi iranyu (F), axialis iranytd
(F,) és ered6 hegesztési erd (F,) értékek csok-
kennek, mig a varrat szildrdsaga javul.

- Az el6tolasi sebesség (v) értékének novelése-
vel a hegesztési folyamat soran fellép6 el6-
tolasi iranyu (F), axialis iranyu (F,) és eredd
hegesztési er6 (F,), értékek névekednek, mig a
varrat szilardsaga romlik.

— Alegjobb varratszildrdsagot (10,69 MPa) 1000
1/perc fordulatszdm és 50 mmy/perc el6tolasi
sebesség mellett értiik el. Ez az alapanyag sza-
kitészilardsaganak 37%-a.
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Koszonetnyilvanitas

Jelen cikk az Emberi Er6forrdsok Minisztériuma
UNKP-22-3 kédszamu Uj Nemzeti Kivalésag Prog-
ramjanak tdmogatasaval készilt.
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Abstract

Nowadays, raw material shortage is a characteristic problem that affects every sector of the industry. Com-
posite materials reinforced with fiberglass, manufactured through the pultrusion process, have extremely fa-
vorable properties. In our research, we examined the application of surface treatments on pultruded profiles
to enhance surface energy. We roughened the surfaces to be bonded using manual sanding and sandblasting
techniques, and then performed wetting measurements using various degreasing agents. To demonstrate the
occurrence of surface treatment and determine its magnitude, we inspected the surfaces with a roughness
tester. The bonds were created using two different structural adhesives as well as epoxy resin. The shear
strength values of the flat profiles were compared through tensile tests, and the effects of the surface treat-
ments were determined. Based on the results, the appropriate surface treatment and adhesive type greatly
influence the developed bond strength.

Keywords: bonding, pultrusion, composite, surface energy, glass fibre.

Osszefoglalas

Napjainkban a nyersanyaghidny egy jellegzetes probléma, amely az ipar minden teriiletén jelentkezik.
A pultruzids eljarassal gydrtott, livegszal-er6sitésti kompozitok rendkivil kedvezd tulajdonsdgokkal ren-
delkeznek. A kutatds sordn pultrudélt profilokon feliiletkezelések alkalmazdasat vizsgaltuk a feliileti energia
novelése érdekében. Kézi csiszoldssal és homokszdrassal érdesitettiik a ragasztani kivant feliileteket, majd
kiilénbo6z6 zsirtalanitdszereket alkalmazva nedvesithet§ségi méréseket végeztiink el. A feliiletkezelés létre-
jottének bizonyitasara és nagysdganak a meghatdrozasara a feltileteket érdességmérdvel ellendriztiik. A ra-
gasztasokat két kilonb6z6 szerkezeti ragasztdval, valamint epoxi gyantaval készitettiik el. A lapos profilok
nyirdszilardsagi értékét szakitdvizsgalaton hasonlitottuk dssze, majd meghatdroztuk a feliiletkezelések hata-
sat. Az eredmények alapjan a megfeleld feliiletkezelés, illetve a ragasztd tipusa nagymértékben befolyasolja
a kialakult kotésszilardsagot.

Kulcsszavak: ragasztds, pultrizid, kompozit, feliileti energia, tivegszdl

rixu kompozitok el6allitdsara hasznalnak. A pult-

1. GFRP-profilok ruzio sordn a szalakat és a gyantat altalaban egy

A pultraziéval elallitott, Uvegszdl-erdsitésti melegitett szerszdmon huzzak at, ahol a gyanta
profilok (glass fiber reinforced plasticc, GFRP) megkeményedik és szilard alakot 6lt.

kompozit anyagok. A pultruzié egy gyartasi elja- A pultruzios folyamat lehetdvé teszi a nagy szi-

ras, amelyet folytonosszal-er6sitésd, polimermét- 1ardsagu, konnyd és tartés kompozit alkatrészek
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és szerkezeti elemek gyértasat. Ez az eljaras egyre
népszerlibb az épitéiparban, az autdiparban, az
elektromosiparban és més ipardgakban, amelyek
olyan erds, konnyd és tartés anyagokra tamasz-
kodnak, amelyek ellendllnak a korrézionak és a
vegyi anyagoknak. A pultruzié egyik f6 elénye ab-
ban rejlik, hogy lehet6vé teszi 6sszetett alakzatok
egyenletes méretekkel és nagy pontossaggal tor-
ténd gyartasat, ami miatt egyre tébben valasztjak
ezt az eljarast a szerkezeti elemek gydartasahoz.
A pultrudalt anyagok j6 korrozio- és vegyszerallo-
saggal rendelkeznek. A kis tomeg mellett a szerke-
zeti elemeknek nagy a mechanikai szilardsaguk,
ami nagy stabilitdst és megbizhatdsagot biztosit
szamukra [1].

A pultrudalt profilok feliileti energidja kicsi, en-
nek oka a gyartastechnoldgia soran alkalmazott
feltiletkezelés. Ennek eredményeként az ilyen al-
katrészek ragasztasa kihivast jelenthet. Megfeleld
feliiletkezeléseket alkalmazva novelhet6 a feliile-
ti energia és a ragasztott feliilet nagysaga is, ezal-
tal nagymértékben javithat6 a kotés [2].

Kutatdsunkban kézi csiszoldssal és homok-
szorassal kezeljik a feliileteket, majd kiilonb6z6
zsirtalanitészereket alkalmazva tisztitjuk &ket.
A kezelések hatdsait nedvesithetfségi és feliile-
tiérdesség-méréssel vizsgaljuk, majd szakitogép
segitségével a ragasztott kotés nyirdszilardsagat
hatdrozzuk meg.

A probatest és a ragasztott feliilet hosszdnak az
aranya 4:1-hez. A befogdsi hossz alapjan is ezt az
aranyt alkalmaztuk, igy elegendd tavolsagra van
a ragasztott felillet a befogasi ponttdl. A lapos
profilok 6 mm vastagsdguak, 50 mm szélességliek
és 100 mm hosszuiak. A ragasztasi és a befogasi
hossz 25-25 mm. A ragasztott feliilet 1250 mm?
nagysagu. A lapos profilhoz sziikséges kisérlet-
tervet az 1. tablazat tartalmazza. Minden pro-
batesttipusbol harom szakitast végeztiink. A pro-
batestek jelolései az aldbbi tdblazatban lathatdk,
ahol a zardjelben 1év6 adott tipusu probatesteken
beliili szakitasi szdmok vannak feltiintetve.

1. tablazat. A kisérletek sordn alkalmazott jelélések
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2. Hatarfeliilet-vizsgalat

A kotésszilardsag egyik alapvet6 eleme, hogy a
ragasztéanyag képes legyen megfelel6en nedvesi-
teniaragasztandd anyagot. A nedvesit6képességet
meg tudjuk hatarozni egy szilard feliiletre helye-
zettfolyadék széttertilésével. A peremszog (6) mint
mér6szam a hdrom fazis érintkezési pontjadban
kialakulo érintkezési szog. A peremsziget keze-
letlen, kézi csiszoldssal kezelt és homokszoért felii-
leten vizsgaltuk. Stazi, F., Giampaoli, M., Rossi, M.,

& Munafo, P. kutatasukban [3] a kézi csiszolasos
és a homokszorasos feliileten jobb eredményeket
értek el a kezelés nélkiili feliilethez képest. Ezért a
probatestek feliiletét hagyomdanyos kézi csiszolds-
sal, P80-as csiszolopapirral érdesitettiik.

2.1. Erdességvizsgalat

Két tipusu feliileti érdesitést alkalmaztunk a
probatesteken: az érdesités nélkiili mellett ho-
mokszorast és kézi csiszolast. Ahhoz, hogy a fe-
lileti érdességet meg tudjuk mérni, az érdesitett
feliileteken érdességvizsgalatot végeztiink el. Az
altalunk mért érdesség csupan a feliiletek kozotti
killonbségek meghatarozasara szolgdl.

A feliileteket Mitutoyo Formtracer SV-C3100-as
gépen vizsgaltuk meg. Az atlagos érdesség (R,) a
kezelés nélkiili feliillethez képest kétszer akkora a
csiszolt és homokszort feliileten. A 2. tablazat az
atlagolt értékek eredményét mutatja.

A feltleten létrejové egyenetlenség-magassag
(R, is szdmottevéen megnétt a felilletkezelések
altal, hiszen a kezelés nélkiili feliilethez képest va-
lamivel tobb mint 2,5-szeresére novekedett ez az
érték. A maximalis egyenetlenség-magassag (R)
atlagandl a sima feliilet értékének kozel harom-
szorosa a csiszolt és a homokszort feliilet értéke.

2.2. Nedvesitési vizsgalat

A peremszoget videokamera segitségével rog-
zitettlik. A cseppeket Accumax Pro pipetta segit-
ségével helyeztiik a feliiletekre. Szondafolyadék-
ként desztillalt vizet alkalmaztunk. Méréseink
szama a feliilettipus és a tisztitészerek szaméanak

2. tablazat. Az érdességvizsgdlaton kapott eredmé-
nyek kiértékelése

Feliilet- Ragasztotipusok
kezelések | ygctite | Sikapower | Ipox MR
tipusa HY4090 4720 3010 gyanta
Kezeletlen |Lo_S (1-3) |S_S_(1-3) Gy_S_(1-3)
Homokszort |Lo_H_(1-3) |S_H_(1-3) |Gy_H_(1-3)
Csiszolt Lo_Cs_(1-3) |S_Cs_(1-3) |Gy_Cs_(1-3)

Kezeletlen Csiszolt Homokszort
R, (um) 1,77 3,72 3,73
R, (um) 8,38 21,51 22,20
R, (um) 11,22 31,73 33,63
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(itt egy kezelés nélkiilivel is szamolni kell) szor-
zata, tehdt 12 mérést készitettiink, mérésenként
3 cseppet hasznalva. A bal és a jobb oldali érint-
kezési szoget pedig képelemzéssel szamitottuk ki.
Haromféle felilettipust mértiink, a kezelés nél-
kilit, a homokszort és a kézzel csiszolt feliiletet.
Zsirtalanitds szempontjabdl négy tisztitasi tipust
alkalmaztunk. Elsésorban egy zsirtalanitas nélku-
li feltiletet vizsgaltunk meg, hogy legyen mihez vi-
szonyitani a killonb6z6 zsirtalanité folyadékokat.
Kétféle zsirtalanitoszert alkalmaztunk: acetont és
Loctite Super Cleaner tisztitdsprayt, illetve egy al-
koholt, metanolt [4].

A mérések altal kapott két széls6érték képei 1at-
haték az 1. abran, ahol a legjobban eltertiilt csepp
a sima feltileten tortént zsirtalanitds nélkil, a ma-
sik képen pedig a legkevéshé eltertilt csepp latha-
to csiszolt feltleten zsirtalanitas nélkul.

Az eredmények kozott nagy eltérések vannak.
A legjobban nedvesithetd feliilet a feliiletkezelés
és zsirtalanitas nélkiili feliilet. Megfigyeltiik, hogy
a kezeletlen feliilet a Loctite Super Cleaner tiszti-
tospray alkalmazdasaval a tobbi tisztitofeliilethez
képest jobb eredményt mutatott, de még igy sem
jobbat azon feliletnél, amelyiket zsirtalanitas
nélkil vizsgaltunk. A kézzel csiszolt és a homok-
szort feliileteknél egyértelmiien a metanollal vald
zsirtalanitas volt a leghatékonyabb, mivel a kéz-
zel csiszolt feliiletnél az atlag peremszog 94,18°, a
homokszortnal pedig 94,25°-0s eredményt adott.
Az érdesitett feliileteknél megfigyeltiik, hogy az
aceton nagyjabol 8-9° szogeltéréssel mutatott na-
gyobb értékeket a metanolhoz képest.

A mért eredmények alapjan a kezelés és a zsirta-
lanitas nélkili feliilet nedvesithet8ségi képessége
érte el a részleges nedvesithetdségi tartomanyt,
aminek a peremszdg értéke 90° alatti volt. A fel-
haszndlt ragasztok elteriilése viszkozitastol fliggo,
ezért célszer( lesz beavatkozni. Vannak ragaszto-
gyartok, akik el6irjak a haszndlati utasitdsban a
ragasztd elteritését/elkenését, példdul miianyag
kendlappal.

1. abra. A legjobban (bal) és a legkevésbé (jobb) elte-
riilt csepp a mérések sordn
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3. Mérések és vizsgalati eredmények

A mérések sordn kiilonbozo feliileti érdessége-
ket hasonlitottunk 6ssze ugy, hogy a feliileteket
Osszeragasztottuk, minden probatestnél a ragasz-
tott feltlet 1250mm?, majd szakitdvizsgalatot
végeztiink. A legjobban sikeriilt méréseket meg-
ismételtiik két- és haromszoros méretli prébates-
tekkel, ezzel megvizsgdlva azt, hogy linedrisan
novekvo értékeket kapunk-e.

A méréseket Instron 5900R 4482-es szakitogépen
végeztik el. Minden mérési tipus esetén harom
szakitovizsgalat tortént. A ragasztok teljesitmé-
nye nyirdszilardsag szempontjabdl a Loctite-nal
(acél prébatesten) 17N/mm?, a Sikapowernél
14N/mm?, a gyantanal viszont nincs gyari érték a
nyirészilardsagra.

A kezetlen feliiletd probatesteken mért maxi-
malis terhelés 5000 N alatt maradt. A Loctite-ndl
hérom szakitdsbol ketténél kozel azonos értéket
kaptunk (3113,1N és 3118,3N), mig a harmadik
értéknél nagyjabdl 800 N-nal lett kevesebb. A Si-
kapower 4ltal kapott eredményeknek nagyobb
a szodrdasa, mivel a legkisebb eredmény 3097,3N,
a legnagyobb pedig 4958,9 N. A gyanta a legki-
sebb szérast eredményezte, igy ennél 2570,3N
és 3221,5N kozotti értékeket kaptunk. Meghiba-
sodds szempontjabdl a ragaszté minden esetben
teljes feltuleten felvdlt a ragasztott feliletr6l.
A 3. tablazatban a kezeletlen feliileteknél kapott
eredmények értékei és a meghibasodasok tipusai
lathatdak.

A csiszolt feltileteknél kapott eredmények egy-
ségesen mind kisebb értékeket mutattak a ho-
mokszort feliiletekhez képest, de a kezeletlen
feliiletekhez viszonyitva dupla akkora terhelési
ellendlldst mutattak. A 4. tablazatban lathatéak
a mérési eredmények. A kezeletlen feltlethez ké-
pest kétszer akkora terhelést viseltek el, de még
igy teljes levalas volt tapasztalhato. A terhelések
értékei kétszeresére novekedtek a kezeletlen fe-
liletekhez képest, de a meghibdsodas jellege nem
mutatott kiilénbséget.

3. tablazat. Sima feliileten kapott eredmények

probatest-| NCRCLC® | Nirdegg | Meghibiso-
jelolés itlaga (N) (N/mm?) das jellege
keseletien | 22079 | 23| il
e | o | oz [Pt
Yesstetien | 49957 | 592 |l
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4. tablazat. Csiszolt feliileteken kapott eredmények

probatest- | NCE Gl Nardssg | Moghibiso-
jelolés 4tlaga (N) | (N/mm?) das jellege
Qe | ass R
e sy | sm | fudtoes
oo | oy | g0 |t e

5. tablazat. Homokszort feliileteken kapott eredmények

probarest | MO | M| roginiso-
jelolés atlaga (N) (N/mm?) das jellege
Homokez, | 85514 | 708 U
h?)cr;i(t)isz. 8987,2 7,19 }:e?‘gt?lll‘ti)lz}e-n

2. abra. A részlegesen felvdlt ragasztott kotés a ho-
mokszort profilon Sikapower ragasztéval

3. abra. Feliiletkezelések hatdsa a sima feliilethez
képest
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A homokszort feliletek az el6z6nél jobb ered-
ményeket hoztak, mivel sima feliilethez képest
mind a hdrom ragasztas legaldbb hdromszoros
értékre novekedett. A Loctite ragasztoval és a
gyantaval késziilt kotések hasonlé értékeket mu-
tattak. A Sikapowerrel késztilt kotés énmagahoz
képest is jo kotést eredményezett, hiszen nem-
csak tobb mint a hdromszorosat mutatta a sima
feliileti ragasztashoz képest, de még a gyarto altal
megadott maximalis nyirdszilardsagi értéket is
93%-ban teljesitette. Az 5. tablazatban a homok-
szort feliileteknél kapott eredmények értékei és a
meghibasodasok tipusai lathatoak.

A Sikapower ragasztéval dsszeragasztott proba-
testeknél jelentds javulast tapasztaltunk a ragasz-
tott kotés minéségében. Az dsszeragasztott kotés
mellett a pultrudalt profilban jott 1étre a szaka-
das, amit a 2. abra is szemléltet.

Az adhéziés és kohéziés meghibdsodédsok ara-
nya nagyjabol 60-40% volt. Gyantds ragasztasnal
minimalisan, de megjelent a kohézids hibajelen-
ség. A sima feliiletekhez képest a homokszdért
feliiletek Osszességében tobb mint haromszoros
nyirofesziiltségi értékeket adtak, ami ardnyosan
mind a hdrom ragasztéval késziilt kotésre igaz.
A Sikapower a gydri nyir6fesziiltséget szinte telje-
sitette, hiszen ennek a 93%-at mértiik a probates-
teken atlagosan.

A 3. dbran az latszik, hogy a homokszdrassal ke-
zelt feliiletek eredményezték a leger6sebb kotést.
A szakadds soran adhézids és kohézios hibdk je-
lentkeztek a homokszdrassal érdesitett feltleten.
A lapos profilok szakitdsandl a legnagyobb ered-
ményt a Sikapower és a homokszort feliletér-
desités kombindcidja eredményezte, ezért ezzel
a kombindci6val tovabbi vizsgalatot végeztiink.
A kovetkez6 vizsgédlat sordn noveltik az érdesi-
tési feliileteket, majd azt vizsgaltuk meg, hogy a
nyiréerék hogyan kovetik ezt a valtoztatast.

4. Kovetkeztetések

A ragasztastechnoldgia hatékonysagat legin-
kabb a megfelelGen el6készitett feltilet befolydsol-
ja. Esetlinkben a kicsi feliileti energiaju hatarfeli-
letet egyszerd feliiletkezelési, érdesitési eljarasok
alkalmazasaval eltavolitottuk, ezzel megndveltik
a feliileti energiat és a ragasztasi teriilet nagysa-
gat is. Ezzel a ragasztas szdmadra elényos feliilet
alakult ki. Ezaltal a homokszdréassal kezelt pro-
batestek mind a hdrom tipusu ragasztéanyagnal
300% feletti javulast mutattak a kezeletlen feli-
lethez képest. A Sikapowerrel ragasztott homok-
szdrassal kezelt feliiletek teljesitettek a legjobban.
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Ennek két oka lehet, az egyik az, hogy a homok-
szdérassal homogénebb feliiletiérdesség-eloszlas
hozhato létre, ami egyenletesebb kotést eredmé-
nyez. A masik lehetséges ok az, hogy a Sikapower
ragasztd tartalmaz 0,25 mm-es tavtartdé uveg-
gyongyoket, amelyek a ragasztds soran biztositjak
az optimalis ragasztasi hézagot. Igy a ragasztott
kotés kialakitdsa soran a megfeleld hézag szinte
biztositott.

Koszonetnyilvanitas

A cikkben bemutatott kutatds a 2020-1.1.2-PIACI-
KFI-2020-00052. szdmu palyazat tdmogatasaval jott
1étre. A projekt az Innovdcids és Technolégiai Minisz-
térium a Nemzeti Kutatési, Fejlesztési és Innovacios
Hivatal 4ltal meghirdetett palyazat keretében valé-
sult meg.
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